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Résumé

Nous nous intéressons dans cette thése aux interactiareptieo-motrices dans le cadre d’ac-
tions intentionnelles visuellement guidées. L'influenedadcohérence perceptive visuelle et des
informations contextuelles de mouvement sur les perfooesperceptives et sensorimotrices
est étudiée parallélement dans une série de six expériatiisant deux classes de stimuli vi-
suels et trois paradigmes visuo-moteur$é&lents. Nous montrons dans la premiere expérience
gue la manipulation de la cohérence perceptive induit das Biférentiels sur les performances
de conduite et de poursuite defdrentes cibles, bien caractérisées sur le plan spatialll&ar
lement, on constate une dégradation des performancesppieeseen situation passive lors de
la localisation spatiale relative du centre invisible de cibles. Dans trois autres expériences
portant sur le pointage de ces mémes cibles présentéagustatint ou en mouvement, nous
montrons que cetfiet de la cohérence perceptive est qualitativement similairs de juge-
ments de localisation par pointage en comparaison desgépamatégorielles précédentes. Ces
expériences permettent également de préciser la comribiglative des informations de mou-
vement et des indices géométriques dans les biais observésontrant que ces derniers sont
mieux utilisés lorsqu’ils ne sont pas associés a des infoomalocales de mouvement.Enfin, les
deux dernieres expériences soulignent I'influence desrirdtions contextuelles de mouvement
dans la perception de la direction du mouvement d’une cibbes également dans les perfor-
mances de poursuite manuelle et le comportement oculomdes résultats suggérent que
l'information traitée par le systéme visuel dans le caduemd’décision perceptive est accessible

et utilisée par les structures impliquées dans le cont@léadtion intentionnelle.
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Chapitre 1

Introduction

La compréhension de I'esprit n’est peut-étre pas une

tdche aussi compliquée que I'a espéré notre vanité

Le comportement humain se définit par ses mécanismes diagttide perception, ainsi que
ses capacités cognitives de représentation et d'intatmétdu monde et des objets qui le com-
posent. La perception est nécessairement multisengoral raison de la convergence d'in-
formations issues des capteurs proprioceptifs — qui rgnset sur I'état interne du sujet, et
de capteurs extéroceptifs — modalités visuelle, auditagtjlo-kinesthésique, assurant la prise
d’'informations dans I'environnement externe. Elle est gidleurs considérée comme active,
dans la mesure ou elle constitue un processus de recheinf@mations, pertinentes pour la
tache en cours, répondant aux exigences d’'un systéme tfldpté de capacités de représen-
tation cognitive, qui formule des hypotheses sur les camsgeps de I'action et cherche a 'y
répondre. La planification et la réalisation de I'actionessitent quant a elles I'accés a des res-
sources sensorielles et motrices précises, tenant confptieia des contraintes mécaniques et
biologiques inhérentes a tout étre humain, mais aussimédjiation spatiale et temporelle des
informations traitées par lesftiirentes modalités sensorielles. Sur le plan comporteéga
représentations associées a ces boucles sensorimobtitasésessairement a caractere réactif
et prédictif, ou anticipateur, permettant ainsi un comgroent individuel adapté a la situation.

L'articulation étroite, observée depuis quelgues anrggse les sciences du comportement,

comme la psychologie expérimentale, et les travaux ré&éséneurophysiologie, en bioméca-
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2 Chapitre 1. Introduction

nigue et en imagerie fonctionnelle, refléte sans aucun dawelonté d’'une approche intégra-
tive dans I'étude du sujet humain, dans ses aspects touttaaeceptifs que cognitifs. Dans
ce contexte, on admet I'hypothése que les traitements pecealisés par I'organisme biolo-
gique contraignent d’'une certaine maniére les traitenmeysitifs, dits de plus haut niveau, ces
derniers s& réverbérans sur les traitements précoces de traitement de I'informgigrceptive
et motrice, et que I'ensemble de ces processus s’inscraeskin de boucles sensorimotrices
dans lesquelles sont mis en oeuvre des représentatioriafdetiation trés flexibles. A ce titre,
la saisie et la manipulation d'objets dans I'environnemi@aturel ou virtuel) fait intervenir
un ensemble de traitements visuo-moteurs hautement Bpésjalont les modalités d'interac-
tion sont encore mal comprises. L'intégration de multigesrces d'informations sensorielles
(principalement visuelle et proprioceptive), associéa arbduction d'un comportement mo-
teur précis, font de la coordination visuo-manuelle untsdjétude privilégié pour tenter de
comprendre la nature de ces interactions. Dans ce cadteqilesnents visuels, parmi lesquels
figurent la sélection et I'utilisation de I'information vislle, par le biais du rétrocontréle visuel,
s'averent étre hautement spécifiques du contexte dand lequeste moteur est réalisé, et ap-
paraissent ainsi fliclement dissociables de I'action qu'ils guident ou petergtde contréler.
Ce travail de recherches a pour but d'étudier le réle de l#motte perceptive deftérentes
cibles visuelles et l'influence des informations contelésede mouvement a la fois sur les

performances perceptives et sur les performances semdndes.

Nous présentons dans le chapitre 2 un cadre théorique imdli)aun corpus de résultats
expérimentaux attestant de I'étroite coordination ergserocessus d’'organisation perceptive
et ceux assurant le contrdle de I'action volontaire, (&) peincipaux modéles interprétatifs pro-
posés pour rendre compte des résultats observés, ainsiiijjles(corrélats anatomiques et
physiologiques de ces interactions senorimotrices. Dansremier temps, Nnous nous intéres-
serons a I'étude des performances motrices lorsque lalatiom sensorielle concomittante est
manipulée (8§ 2.1.2). Puis, nous aborderons le rle des muoents actifs dans la structuration
de I'espace perceptif et leur influence dans les processdsaigion perceptive (8 2.1.3), avant
d’étudier les travaux plus récents ou la réponse des systpareeptif et moteur est étudiée
conjointement dans des taches utilisant sur des configongillusoires (8 2.2.1) ou portant

sur 'analyse de cibles en mouvement (8 2.2.2). Ceux-ciniggent des arguments expérimen-



taux amenant a s'interroger sur la nature des représamagigidant les activités perceptives et
sensorimotrices (représentations sépawsegartagées), et que nous considérons comme étant
I'ancrage théorique central de la thése. Un autre domaiéidis susceptible d’apporter un
éclairage complémentaire sur ces processus dynamiquesigiage entre perception et action
concerne la coordination oculo-manuelle, ce qui nous pirande nous interroger également
sur la nature des représentations spatiales élaboréetedaatire d’une réponse sensorimotrice
(8 2.3). Finalement, les corrélats physiologiques et anatfonctionnels, largement complé-
mentaires des modéles théoriques précédents, seronéaluads une derniere partie (§ 2.4).
Nous préciserons ensuite la problématique générale detbétie et son positionnement théo-
rique parmi I'ensemble des études évoquées (8§ 2.5).

L'hypothése de travail guidant ce travail est que le systemdomoteur et le systeme de
contrble manuel ont accés aux informations qui sont anasygé@r le systéme visuel et in-
terprétées dans le cadre d’'une décision perceptive. Psiar tees hypothéses, nous utilisons
des stimuli dont le mouvement percu peut étre manipulé soihasquant partiellement cer-
taines informations géométriques, soit en associant degnations contextuelles de mouve-
ment congruentes au mouvement d’un stimulus cible. Nousiraes alorparallelement’effet
de ces manipulations sur les performances perceptivessgirgmotrices dans des double-taches
visuo-manuelle ou oculo-visuelle. Les expérimentaticiedisées dans le cadre de cette thése
sont présentées dans les trois chapitres suivants (ch@p.Neus étudions dans le chapitre 3
le rdle de la cohérence perceptive dffétientes cibles visuelles dans une tache purement per-
ceptive (jugement de localisation spatiale) et dans dethetide coordination visuo-manuelle
(conduite et poursuite de ces mémes cibles). Avec le ménérimatxpérimental, nous étudions
dans le chapitre 4 les performances de localisation spatektes cibles lorsque la modalité de
réponse est un geste manuel de pointage a l'aide d'un sykpte les cibles sont présentées soit
en mouvement soit en position statique, avec des duréedbleside présentation dans ce dernier
cas. Finalement, dans le chapitre 5, nous utilisons unegroation de mouvement induit pour
évaluer conjointement liget d’informations contextuelles de mouvement sur les perdmces
visuo-manuelles et sur les performances oculo-visuekepadirsuite. En guise de conclusion
(chap. 6), nous rappelons les principaux résultats dett@tse et les perspectives qu’ils ouvrent

au regard des modéles interprétatifs discutés dans le tabeque.






Chapitre 2

Cadre théorique : de la perception a

I’action

2.1 Les interactions entre perception et action dans la codmation

visuo-manuelle

2.1.1 Un couplage étroit entre les deux systemes

Les théories sensorimotrices des derniéres décenniesnit@ypothése que la perception
est contrainte par I'action, et réciproguement que l'actjioide en retour la perception (She-
pard, 1984; Gibson, 1979). Mais ce couplage entre peraeptiaction, qui nécessite la mise en
relation d’'une information spatiale et d'une commande oetrsouleve le probléme de la co-
ordination, ou de la convergence, des informations issaessliiérents canaux sensori-moteurs
considérés, permettant une représentation cohérentdiéewde la réalité physique. Efffet, la
réalisation d’un mouvement précis nécessite I'intégratipéalablement a I'action, de signaux
sensoriels et moteurs simultanés, structurés dans un dadaédérence propre, afin de calibrer,
organiser et coordonner la configuration spatio-tempaddls membrediecteurs recrutés dans
'accomplissement de I'acte moteur : c’est le probleme dessformations sensorimotrices et de
« l'alignement des diérents modes d’appréhension de I'espa¢Rossetti, 1997). Les cadres
de référence, ou espaces de représentation, associés dakt@sosensorielles, somesthésiques

et motrices ne sont néanmoins pas strictement superpesdidenombreux travaux expéri-
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6 Chapitre 2. Cadre théorique

mentaux confortent ainsi I'hypothése de I'existence daiplurs espaces de représentation non
isomorphes a l'intérieur du cerveau (espace corporel.cespa I'objet, espace du monde phy-
sigue, espace rétinien ; pour une revue, Paillard, 1991)di€tmguera plus particulierement
un espace égocentrique, centré sur le corps et reposanesunfdrmations vestibulaires et
musculo-articulaires, et un espace allocentrique, défini@rdonnées rétiniennes et portant
sur les relations métriques entre les objets situés dansalm visuel. Par exemple, la saisie
d’une balle lancée selon une trajectoire particuliere s&iteel'analyse visuelle de sa trajectoire
(estimation de sa vitesse et du temps restant avant le ¢tpriadéploiement des membres
supérieurs et la création d’'une pince de saisie pour ljatr&n plein vol. L'ensemble de ces
étapes suppose par conseéquent que le systeme moteuripgrpréters les informations spa-
tiales traitées par le systéme visuel, afin de produire B un déplacement coordonné de
segments articulaires spécifiques, dans un espace dontrguedui est propre. D’'autre part,
ces mécanismes doivent étréiamment flexibles pour permettre un codage de I'information
visuelle dans I'un ou l'autre de ces référentiels, perméttar exemple de distinguer un objet

approchant de soi d’'un objet dont on s’approche.

Différentes théories ont donc été proposées pour expligugréafissage de cette mise en
correspondance des coordonnées sensorielles relativebjets avec les coordonnées motrices
de I'action vers ou sur ces objets. Piaget (1952, 1961) aggfopgu’a partir d’espaces séparées
pour chaque modalité sensorielle, les bébés apprennerdseciant, ou en intériorisant, les
commandes motrices spontanément émises vers des ohjéfs ditns I'espace extrapersonnel
avec les conséquences sensorielles de ces actions smmtaaéhéorie cognitive de linva-
riance perceptive défendue par Gibson (1966, 1979) camsilée c'est I'activité motrice, ou
le mouvement propre, de l'individu qui structure la peraaptle I'environnement. La maniére
dont le sujet se déplace dans I'espace tridimensionnel eipuia les objets situés dans cet es-
pace déterminerait et fagconnerait sa vision du monde.aPai{lL986) avance quant a lui I'idée
gue I'espace proprioceptif, étroitement lié a la motriciténstitue le référentiel primaire a par-
tir duquel se développent les représentations issues ftgmations sensorielles. Finalement,
la théorie motrice de la perception pronée par Prinz (1998jyte que les modéles internes
élaborés lors de la réalisation d'actes moteurs finalisésaazessibles aux systémes perceptifs,

au travers d’'un domaine (ou schéma) de représentation capehpar I'intermédiaire duquel
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des signaux sensoriels et moteurs peuvent étre mis en pondasnce, malgré leur spécificité

de codage lié au systeme physiologique considére.

Ces théories de la construction des contingences sendodesomettent toutefois I'accent
sur le rble prépondérant tenu par les activités motricesjggérent d’'une certaine maniére que
I'action « édugues ou contraint la perception. Malgré tout, il n’existe pas@eade consensus
sur la représentation centrale de ces informations senstites au sein du systéme nerveux,
ni sur les mécanismes susceptibles d’'assurer la converglsxcinformations sensoriellefé
rentes, guidant en sortie les productions motrices. Il lemeure pas moins que la question
fondamentale est de savoir comment toutes les structurélsraées impliquées dans le contrble
sensorimoteur s’organisent pour produire une réponseasieal existe-t-il un espace de repré-
sentation commun ou partagé pour les activités spatialespemotrices et les activitésplus»
cognitives, étroitement lié a un ou des mécanisme(s) djiatéon polysensorielle ; ou bien les
traitements perceptifs sont-ils complétement ségrégidesplan anatomique, fonctionnel et
représentationnel, et indépendants, a la fois des astinitgtrices et des activités cognitives de

I'individu ?

Pour tenter de répondre a ces interrogations, une prenpgreche s’est centrée sur I'étude
des interactions intermodales, spécifiquement impliqdéas la cognition spatiale et les acti-
vités sensorimotrices (pour une revue, Lalanne & Lorenc2@04). Ces études montrent que
la coordination des fiérentes modalités sensorielles est hautement dépendalaadture de
la tache (localisation spatiale, reconnaissance d'glaelyse de scénes perceptives) et des re-
lations entretenues par les indices sensoriels (proxigpigdiale et temporelle, redondance
complémentarité des informations). Une combinaison adi&ptdes contributions de chacune
des modalités sensorielles impliquées, selon leur séilgcpréferentielle ainsi que leur mode
de recrutement, autoriseraiklémergence d’'un percept multimodal. Cette voie de recherches
est utile a la compréhension des interactions entre péocept action dans la mesure ou la
plupart des actes perceptifs sont rarement réalisés de&rearimplétement indépendante mais
sont le plus souvent en relation avec une finalité motricestOe cas par exemple lors de la
reconnaissance d’un objet au travers de I'exploration mkéauavec ou sans utilisation de la
modalité visuelle. La modalité haptique est sans doutedemmeilleurs exemples de couplage

sensorimoteur, puisque celle-ci dessert a la fois la sgenaeptive, mais exerce également une
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influence dans le contrdle moteur. Par exemple, Wydoodttazeta Streri (2006) ont montré
gue la perception de la longueur d’un trajet virtuel exploagtiquement est largement dépen-
dante des forces produites au niveau des mouvements dgpiesamanuels. D’un autre c6té,
le traitement des informations visuelle et propriocepsiavéere, comme nous allons le voir, un
facteur critique dans 'organisation et le contréle des/aés motrices, que ce soit la locomo-
tion ou la réalisation de taches manuelles complexes. @Gamations ne semblent par ailleurs
pas unidirectionnelles, et les mécanismes responsablémitkment de l'information senso-
rielle et des habiletés motrices doivent plutdt étre al®aEmme un ensemble de synergies

caractéristiques du comportement adaptatif de I'individu

De maniére complémentaire, une deuxieme approche s'eriets la caractérisation du
comportement sensorimoteur dans des activités imposanisk en relation des espaces per-
ceptif et moteur. Celle-ci souligne I'importance de la disibilité d’une information visuelle
cohérente et congruente avec I'acte moteur, et la dépeedfesctraitements sensoriels servant
le but de I'action au contexte dans lequel celle-ci s’irgexg. planificatiorvs.contréle). De ma-
niére générale, I'action visuellement guidée, intervémniams de nombreuses activités réalisées
par le sujet humain, possede une organisation hiérarcl@gjoedulaire : elle consiste en une
série de traitements perceptifs et moteurs élaborés imcluee phase deréparation motricela
formulation d’unplan moteuy la programmation du mouvemeiet I'intégration du retour sen-
soriel (Gallistel, 1980; Paillard, 1986; Jeannerod, 1997). Lesaniésmes mis en ceuvre dans la
coordination oculo-visuo-manuelle constituent de ceufaisujet d’étude privilégié pour aborder
les relations entre cognition, perception et action. Ldrdaution de I'information visuelle dans
le contréle des mouvements est suggérée par un ensemblerobEcirconstancié d'observa-
tions expérimentales, exposées dans les paragrapheatsuN@anmoins, il est vraisemblable,
comme le souligne (Lacquaniti, 1996), que l'informatiosuglle« en ligne» ne suffit pas pour
planifier une réponse motrice adéquate. Elle doit étre id&egt interprétée dans une élaboration
cognitive pertinente pour le contexte spécifique d'un comgpoent visuomoteur donné (Jean-
nerod, 1988). Signalons d’'une part que, si I'informatiosuélle semble jouer un réle primordial
dans I'organisation et la réalisation des actes moteuesguestion récurrente dans les théories
du contrdle moteur est de déterminer si les mécanismespdsodasuels peuvent influencer les

phases initiales du mouvement, a I'image des informationpripceptives, ou s'’ils ne jouent
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gu’un réle de rétrocontrble aprés I'exécution de la comnmeandtrice (modele direct en boucle
fermée). En d’autres termes, ceci revient a postuler dewdeside traitement possibles pour le
contréle visuo-moteur, I'un sériel et fortement contragat une hiérarchie de sous-traitements,
et un autre, plus flexible et favorisant des mécanismesidipation et de prédiction (Wolpert,
1997; Blakemore, Goodbody & Wolpert, 1998). Une autre ioigaition porte sur la nature des
informations auxquelles a accés le systtme moteur, notamiors de la phase de contrble
d’'un mouvement continu de type poursuite de cible, et eriquéigr sur la possibilité que les
systemes perceptif et moteur utilisent deprésentations partagée®’autre part, ces inter-
actions entre systéme perceptif et systéme moteur ne senpiale unidirectionnelles, mais au
contraire réciproques dans la mesure ou les activités cestét les informations proprioceptives
semblent elles-mémes contribuer a la structuration dedes perceptif visuel (e.g. Wexler &
Klam, 2001). Tout ceci amene a s'interroger (i) sur la facontée combinent les informations
visuelles, proprioceptives et kinesthésiques, afin deywredine action finalisée adaptatée, et
(i) sur la nature des représentations sous-tendant cedtelioation des traitements perceptifs
et du comportement moteur.

Nous présentons dans les paragraphes suivants un enseméilfats susceptibles d’'éclai-
rer le lecteur sur la diversité et la richesse de ces interacréciprogues entre les traitements
perceptifs et les productions motrices. L'objectif de eetivue bibliographique est de montrer
gue le systeme moteur peut accéder aux informations tsgiigdele systeme sensoriel et utiliser

certaines des représentations élaborées guidant laatépisiceptive.

2.1.2 Le rble de l'information visuelle dans le contr6le de’action

Différentes méthodes ont été employées pour étudier le rolénflarihation visuelle dans
I'organisation des activités motrices, comme des tachetigoant des mouvements d’atteinte,
de pointage ou d'interception de cibles périphériquessi @ne des mouvements plus élaborés
de saisie, de transport et de manipulation d’objets (poamrewue, Wing, Haggard & Flanagan,
1996). Ces méthodes visent & déterminer fest® qualitatifs et quantitatifs de I'altération plus
ou moins prolongée de I'espace perceptif visuel sur leopadnces motrices des sujets. D’'une
certaine maniére, elles reposent sur le postulat que sirfarp@nce estffiectée par le retrait

d’'une source particuliére d’'information, alors cette seud’information est trés probablement
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nécessaire pour le contréle du mouvement. Notons que dacsdece de recherches, seule la
modulation des performances motrices en réponse a la matigpude I'information visuelle
est étudiée, et on ne dispose généralement pas de mesungitatjues de I'éfet de cette der-
niére sur une simple décision perceptive (situation paisive telles manipulations du retour
visuel ont porté principalement sur (i) la congruence dauevisuel avec I'événement moteur
(synchronisation temporelle), ainsi que la durée du retisuel (Pratt & Abrams, 1996; El-
liot, Chua & Pollock, 1994; Chua & Elliot, 1993; Carlton, 188 mith & Bowen, 1980; Smith,
1972), (ii) les distorsions du champ visuel induites pardet ple lentilles prismatiques (e.g.
Elliot, Calvert, Jaeger & Jones, 1990, cf. également Wel&dv8), pour une revue), et enfin
(iii) 'occlusion du retour visuel, sous la forme du retrdé certains aspects de I'environnement

visuel (e.g. Prablanc, Echallier, Jeannerod & Komilis, 497

Les dfets de ces altérations expérimentales constituent uneesdche d'informations sur
les dimensions spatiales et temporelles des relation®-visatrices. Smith et al. (1960) ont
montré par exemple que la désynchronisation temporelleur visuel de I'action dans une
tdche d'écriture de syllabes constituant des non-motai@aiit une dégradation caractérisée
des performances motrices. Des recherches ultérieuremontré que des délais excédant
200 — 250ms entrainent une diminution dans la précision du mouvemernpalgsuite, qui
s'accompagne de surcroit d'altérations perceptives féaré Gauthier, 1992), bien que ces
altérations perceptives ne soient pas forcément percuesmdi&re consciente par le sujet (Slif-
kin & Vercher, 2001). Néanmoins, lorsque I'activité estlisge en continu et que la trajectoire
de la cible est connue, un nombreffisant de répétitions permet d’'observer un phénomeéne
d’adaptation sensorimotrice. Foulkes & Miall (2000) onali®é une expérience de poursuite
manuelle continue de cible visuelle, a I'aide d’'un joystidlans laquelle le retour visuel de la
position du joystick était systématiquement retardé dansrhps (entre 0 et 300 ms). Les résul-
tats montrent que les sujets s'adaptent a ce décalage teinpeite adaptation se manifestant

par une diminution des erreurs de poursuite au cours du temps

De fagon analogue, I'étude des distorsions spatiales dughésuel a permis de mettre en
évidence que l'altération du champ perceptif visuel — panggle un décalage de 12° de I'en-
semble du champ visuel induit par le port de lunettes prigumes — entrainait des erreurs de

positionnement du membrdfecteur dans I'espace dans des taches de pointage de cikle. Ce
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erreurs correspondent a une correction motrice biaiséBigfarmation visuelle (e.g. Smith &
Bowen, 1980). En revanche, lorsque la stimulation visuedieprolongée (quelques heures a
guelgues jours selon les situations, Welch, 1978), un phéne d’adaptation sensorimotrice
apparait et la précision des mouvements dans I'espace &st pres comparable aux situa-
tions normales. Lors de tests dits de post-adaptationt-a‘éire en présence d’un champ visuel
redevenu normal, on observe des erreurs de pointage sgoestret opposées en direction par
rapport a celles survenues dans la phase de pré-adaptafiétant une recalibration biaisée des
représentations proprioceptives. L'observation de ceps$ed’adaptation, sur le plan spatial et
temporel, relativement courts dans les mécanismes débattah sensorimotrice suggérent une
étroite coordination entre les espaces de représentatipnigceptif (égocentré) et visuel (allo-
centré). Il semblerait que cette coordination soit pour lange part tributaire de lI'alignement
du second sur le premier, la proprioception jouant un réiéquéier dans la planification des
séquences motrices. Certains auteurs ont ainsi postulaimrportant des mouvements actifs
dans les activités de recalibration des référentiels mjsiedans les processus sensori-moteurs :
ce recalage des référentiels serait induit par des inféomaproprioceptives ou par des copies
des commandes motrices traitées par les centres sens@@&sdobservations suggérent donc
un réle dfectif maisnon exclusifde I'information visuelle sur 'action en cours de réalisat
bien gu'il y ait de fortes contraintes temporelles, ou degraance, au niveau de ces activités
perceptivo-motrices. Or ces informations visuelles syrdsition de la cible ou du membre ef-
fecteur ne semblent pasintégrées> dans les phases initiales de la programmation motrice, la
durée totale de I'exécution d’'un geste rapide étant en mwyee 1506- 200ms tandis que des
ajustements moteursen-ligne» (non-conscients) peuvent intervenir dans une fenétrendpge
de 80ms(Jeannerod, 1994; Castiello, Paulignan & Jeannerod, 1891 particulier, dans des
taches d'interception et de poursuite de cibles, lorsquatésse de la cible est aléatoire, i.e.
imprévisible, les mouvement de la main débutent avant gtraitement visuel du mouvement
ne soit achevé et la réponse initiale de poursuite semblasétpe influencée par la position de
la cible (van Donkelaar, Lee & Gellman, 1992). Dans ce caqeut supposer soit que le sujet
ne tient pas compte de l'intégralité de l'information vikeesoit que le contréle moteur s’ef-
fectue par le biais de fiérentes représentations internalisées de I'action qmekent au sujet

d’accomplir des séquences motrices relativement comglexeréaction a une situation standar-
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disée : les informations sensorielles périphériques nstitoaraient ainsi pas les seules sources
d’information disponibles pour le contréle moteur. Cetygdthése concorde par ailleurs avec
I'observation que les mécanismes anticipateurs de prédide la position future exercent une
influence non négligeable sur les capacités humaines deytauou d'interception de cible
visuelle (Mclintyre, Zago, Berthoz & Lacquaniti, 2001; Best, 1997, pour une revue). Cette
anticipation des conséquences sensorielles de I'actiarrggbpar conséquent étre a I'origine
des dfets observeés dans les taches de poursuite ou d’intercefgicibles visuelles. Un corrélat
physiologique plausible de ces informations non sensesiglourrait étre les commande$ée
rentes dénomméesdécharges corollaires (Sperry, 1950) o copies d'éférences> dans le
modéle de von Holst & Mittelstaedt (1950) (cf. également Amist, 1954). Ces décharges co-
rollaires pourraient de plus constituer la base de ce quegfipelle lesx modeles internes de
I'action et participer aux processus d’anticipation et didjction du comportement en réaction

au changement d’état d'une cible externe.

Dans ce cadre, une interprétation possible est que la catialh visuo-manuelle implique
l'intégration complexe d’informations multisensorialafin d’établir des représentations cogni-
tives des variables présentes dans la tache (Georgop®a@Rg&;, Jeannerod, 1997). Les représen-
tations internes des propriétés physiques de I'objet eateur lequel agir et de celles du membre
effecteur sont utilisées par le cerveau pour construire un laateréférence de I'interaction
dynamique future (Lacquaniti, 1996). De tels modéles déreéice peuvent étre présents sous
forme d’'images internes qui permettent I'exploration diseuou virtuelle) de I'environnement
et 'adaptation anticipatoire des réponses motrices aarn@dments de I'environnement avant
gu'ils ne se produisentfiectivement. L'existence d’une importante flexibilité déiagistement
entre les propriétés de I'environnement et les propriétésydtéme responsable de 'action rend
par conséquent les solutions spécifiques hautement dépgeadiu contexte. Le systéemeac-
tion » accéderait a ces représentations internes sur un mod¢ fesedforward) par rapport
aux cibles prédictibles, mais celles-ci pourraient éteetdalisées grace aux informations péri-
phériques afin de produire des réponses adaptées commetsend Ghez, Gordon, Ghilardi,
Christakos & Cooper (1990). Ceci est en accord avec lesuraxecents de Khan & Franks
(2000) qui montrent que les sujetfextuant des taches en présence de retour visuel de leur

mouvements obtiennent de meilleures performances, eresede précision des mouvements
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de pointage, par rapport aux sujets ne bénéficiant pas de reswuel. Khan, Franks & Good-
man (1998) ont proposé par ailleurs qu'avec I'entraineman interdépendance se développe
entre la programmation du mouvement et le traitement dwretensoriel. Ceci rejoint d’une
certaine maniére I'hypothése émise par Elliot, Chua, Bkl Lyons (1995) selon laquelle
les sujets développent des stratégies de contrbéle prdcunenutilisation optimale du retour
sensoriel.

L'ensemble de ces résultats suggerent donc que l'infoomatisuelle participe a I'élabo-
ration des réponses motrices de l'individu, mais que lerémtmoteur repose également sur
d’'autres types d'informations comme le§émences proprioceptives ou des représentations in-
ternalisées, assimilables a des modéles de I'action. @8t en outre que les activités mo-
trices ne sont pas de simplpmductionsmotrices, mais qu’elles participent de maniére active
aux boucles sensorimotrices impliquées dans les habil&tée-motrices, comme nous allons

le voir dans le paragraphe suivant.

2.1.3 Linfluence des activités motrices dans la structurabn perceptive

L'ensemble des expériences réalisées par Viviani et d6llighi & Terzuolo, 1982; Viviani
& McCollum, 1983; Lacquaniti, Terzuolo & Viviani, 1983; Scieting, Lacquaniti & Terzuolo,
1986) a illustré de fagon remarquable les caractéristiguesiantes du geste manuel inten-
tionnel. La mise en évidence de la relation entre la vitesseduvement et la courbure de la
trajectoire, connue sous le nom déoi de puissance deux-tiess découle d’expériences réa-
lisées dans le domaine du geste d'écriture (Viviani & Telzu®982) et du geste graphique
(Viviani & McCollum, 1983), dans lesquelles il est apparweda cinématique du geste est hau-
tement corrélée avec la trajectoire du mouvement : la \@temsgentielle instantanée augmente
dans les parties les moins courbes de la trace et, inversediginue dans les parties de plus
forte courbure. Ce constat ne se limite pas au geste manisgjugule méme phénomeéne a été
observé avec les mouvements oculaires de poursuite (dat8geViviani, 1997). Ce résultat
montre d’'une part que la trajectoire globale du mouvemeut @iee décomposée erffdirentes
unités, ou segments, selon leur rayon de courbure localaetred part que la vitesse du geste
associée a ces segments est en relation avec leur rayon heireouPar ailleurs, ces régles de

segmentation de la trajectoire et de covariation vitessehtire ne semblent pas spécifiquement
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liées aux propriétés biomécaniques de déplacement desnmegmbau type d'ecteur consi-
déré, et semblent plutét intervenir au niveau des procesmusaux de la commande motrice,
comme en attestent les résultats de Massey, Lurito, Palli@zGeorgopoulos (1992) mon-
trant que celles-ci se retrouvent également dans des téehgsstes graphiques isométriques.
D’autre part, Schwartz & Moran (1999) ont enregistré uné&#étélectromyographique corré-
Iée a la direction du mouvement de la main lors du dessin dedeélémentaires (cercle, ellipse,
lemniscaté), suggérant ainsi que non seulement la cinématique du gstsém relation avec la
trajectoire a reproduire, ou du moins la représentationstprefait le sujet, mais également avec

les aspects cinétiques de la commande motrice.

Ces régularités observées au travers de ces invariantaatigfies ont été interprétées en
termes de connaissance implicite des contraintes motpeasettant de surcroit des méca-
nismes d’anticipations motricesen-ligne». L'ensemble de ces invariants constituerait a la fois
une signature du geste manuel humain et permettrait paugll'accés aux représentations
abstraites du programme moteur. Mais, cela pose égalemgmbbléme de savoir comment
le systéme visuel pourrait utiliser ces informations issde la commande motrice. Des expé-
riences ont donc été réalisées dans le but d'étudier I'inflaede ces contraintes cinématiques,
en particulier la relation vitesse-courbure, sur la petioapvisuelle. Ainsi, Viviani & Stucchi
(1992) ont présenté a des sujets un spot lumineux décrivantrajectoire ellipsoidale dont
le profil de vitesse respectait le principe de covariatidasge-courbure. Lorsque la trajectoire
du stimulus visuel décrivait non plus une ellipse mais tén@@gressivement vers une forme
circulaire, le profil de vitesse restant par ailleurs idgumi et conforme a la loi de puissance
deux-tiers correspondant a I'ellipse initiale, les sujgscevaient malgré tout une ellipse. Par
contre, lorsque la trajectoire du spot était représentééceah sous forme statique, les sujets
discriminaient correctement les trajectoires ellipstgigias. circulaires. Ces résultats tendent &
montrer que la cinématique du mouvement peut influencectdiment les mécanismes visuels
de discrimination du mouvement. Plus particuliéremest,ldissent supposer que les méca-
nismes de planification et de production motrices pourtagrce n’est contraindre, du moins
interférer avec le traitement perceptif de la forme degttajres dans I'espace. Remarquons par

ailleurs que ces expériences ont été reproduites dans lalidégoroprioceptive et ont conduit a

li.e. figure géométrique en forme de huit, e.g. 8ou
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des résultats similaires (Viviani, Baud-Bovy & Redolfi, 799 le déplacement artificiel (passif)
du bras du sujet par un moteur-couple selon une trajectdir® qu moins circulaire entrai-
nait des phénomeénes d'illusion perceptive lorsque le gejatoduisait (de maniére active) le
mouvement percu avec le bras controlatéral. Lensembleesleésultats a amené les auteurs a
privilégier une interprétation sensorimotrice reposamtla présence d’'un systéme amodal de
convergence des entrées perceptives, et a postuler &egestd’'une« grammaire de I'actios

accessible par les autres systemes perceptifs et anaydatd leur cadre de référence propre.

D’un autre c6té, les travaux de M. Wexler et coll. ont montoé des informations extra-
rétiniennes jouent un réle dans la perception de I'oriématie structure planaire (van Boxtel,
Wexler & Droulez, 2003) ou dans la perception du mouvemestetures tri-dimensionnelles
(Wexler, 2003). De méme, celles-ci sont essentielles ladgbservateur est en déplacement
(e.g. Panerai, Cornilleau-Pérés & Droulez, 2002). La cépalci cerveau a recourir aftérents
types d’'informations susceptibles de faciliter une intétation cohérente et unitaire de la scene
perceptive, ou d'assurer la constance perceptive, seukgtrégalement dans les situations ou
I'on crée artificiellement des percepts bistables. Par @kgnhshimura & Shimojo (1994) ont
conduit des expériences dans lesquelles le mouvementgercatimulus bistable (mouvement
apparent alternativement percu comme horizontal ou edytétait biaisé par les mouvements
concomitants fectués par les mains (non visibles) des sujets (voir égalelsieimura, 1995).
lls en concluent & une capture par I'actior qui serait probablement mise en oeuvre dans
les mouvements visuellement guidés entrainant, de madifxete ou par l'intermédiaire de
processus attentionnels, une augmentation sélective senkibilité visuelle dans le plan et la
direction du mouvement intentionnel de la main. Wohlsobt&@000) a obtenu des résultats
comparables pour des trajectoires circulaires dans deeg@tamorcage perceptivo-moteur, et
ses conclusions s’orientent vers une hypothese selonlladirgerprétation de I'information
visuelle viserait a étre congruente avec I'acte moteurlgbéEment exécuté, ainsi que certaines
dimensions cognitives, comme I'assimilation (cognitiegitre I'acte moteur et sa représenta-
tion symbolique (e.g. entre tourner & gauche et un mouvement anti-horaire). Plus récem-
ment, Miall, Stanley, Todhunter, Levick, Lindo & Miall (260 ont mis en évidence deffets
d’amorcage similaires en demandant a des sujefSedtier des actions manuelles spécifiques

tout en discriminant des images de postures manuellest@esjesur un écran : les temps de
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réaction associés a la discrimination de ces images éjaifisativement réduit lorsque les ac-
tions réalisées par les sujets étaient synchrones et camtggiavec celles percues visuellement.
L'ensemble de ces résultats suggeére que le cerveau peseuld résultat des prédictions sen-
sorielles fournies par des modéles directs de I'actions dlaweadre d’une décision perceptive.
Ces études tendent a souligner le réle prépondérant desiaions extra-rétiniennes me-
diées par I'activité motrice volontaire dans laquelle egjagé le sujet au regard du traitement
de l'information spatiale visuelle. D'une certaine magiéon retrouve une notion devision
active», ou sensorimotrice, de I'espace. De méme, Iste de I'altération de la qualité de
l'information visuelle dans le contréle visuo-moteur comient la nécessité de disposer de re-
présentations flexibles et d’'une bonne correspondance kstrespaces perceptifs et moteurs.
Notons toutefois que ces travaux se focalisent sur I'étueterdodifications observées au ni-
veau soit des performances motrices, soit de la décisiareptve. Une compréhension plus
fine des représentations guidant ces deux activités estifopar les résultats observés dans des
paradigmes de double-tdche, mesurant la réponse des sggpemteptif et sensorimoteur a la
méme stimulation visuelle. Nous les présentons dans leearvante, que nous considérons
comme le principal ensemble d’'observations expérimentaigtifiant nos propres travaux de

recherches.

2.2 Quelles représentations pour la perception et I'actio?

Nous avons vu que I'action volontaire est placée sous le@lentdes &érences sensorielles,
en particulier les informations proprioceptives et visegl lorsqu'’il s’agit d’actions visuelle-
ment guidées ou dirigées vers une cible visuelle. Cettété&tcoordination observée entre les
mécanismes d’action et de perception présuppose que temiaions de nature spatiales sont
« interprétables> par les deux systemes considérés. Si les modéles propassisarent ge-
néralement que le comportement du sujet humain, étre hipleget cognitif, repose sur des
représentations internes du corps et de I'environnemierggidistinguent quant a la nature des
représentations susceptibles de guider les activitéeptdres et motrices. Dans ce cadre, plu-
sieurs auteurs ont suggéré que les signaux visuels sosfdrames diféremment selon que la
tache est de nature purement perceptive (cognitive) ouiceottes modéles reposent principa-

lement sur I'observation de dissociations entre les r&mperceptives et sensorimotrices avec
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le méme matériel expérimental. D’'un autre coté, I'obséovat’une co-variation de ces deux
types de réponse a amené un certain nombre d’auteurs agswiga contraire, une hypothéese

de représentations partagées pour la perception et Factio

2.2.1 Modele dichotomique de traitement de l'information wsuelle pour la per-

ception et I'action

Un premier argument en faveur de I'hypothése de représemaséparées pour la percep-
tion et I'action vient des études réalisées par Bridgemamoketqui visaient a caractériser les
réponses perceptives et sensorimotrices dans des cotifiggrdlusoires de mouvement appa-
rent, ou mouvement induit. Dans ce type de paradigme, uthe citzulaire immobile est pré-
sentée au centre d'un cadre qui est déplacé horizontaleraenta droite ou vers la gauche ; le
sujet percoit un mouvement de la cible (en réalité immolgife3ens opposé (Fig. 2.1c). Lorsque
les sujets doivent indiquer verbalement (jugement peifcept cognitif) la position de la cible,
on observe un biais spatial lié au stimulus inducteur. Eanekie, lorsque la réponse consiste en
un geste de pointage vers la position de la cible, considarére un jugement sensorimoteur,
Bridgeman, Kirch & Sperling (1981) n'observent pas ce typebihis. Dans une variante de
ce paradigme, Bridgeman, Peery & Anand (1997b) ont monteécgtte dissociation s'observe
également lorsque le cadre entourant la cible est décaléapport a I'axe sagittal du sujet :
dans ces conditions, la position percue de la cible est jegéentrée dans le sens opposé au
décalage axial du cadreffet Roelofs induit, Fig. 2.1d), mais les réponses de pointageuel
semblent relativement insensibles a c@¢tecontextuel d’'un cadre de référence. Ces résultats
témoignent, selon ces auteurs, de 'existence de deuxsamadions distinctes de I'espace : une
carte spatiale cognitive, sur laquelle reposeraient gsments perceptifs et qui est sensible aux
illusions perceptives et aux informations contextuekgsine carte spatiale sensorimotrice, gui-
dant le comportement visuo-moteur et représentant le mpimgleque de maniére plus ou moins
« véridigue» (Bridgeman et al., 1997b; Bridgeman, Gemmer, Forsman & HuieR000).

L'effet des illusions optico-géométriques, telle que I'illusae Titchener ou de Muller-Lyer,
sur les performances perceptives et motrices est un sejeidds plus récent, qui a permis égale-
ment de mettre en évidence des réponsférentielles de ces deux systémes (e.g. Carey, 2001;

Glover, 2004, pour des revues). Alors que les réponses giafes des sujets sont biaisées par
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ce type de configurations illusoires, les gestes manuelaigie ®u de pointage semblent relati-
vement insensibles a de telles distorsions du percepti pamsexemple, Hiienden & Goodale
(1998) ont utilisé des cercles de Titchefdnbinghaus (Fig. 2.1, gauche), qui entrainent une
mésestimation (perceptive) de la taille apparente d’'ucle@ntouré d’autres cercles. L'estima-
tion manuelle passive (par écartement pouce-index) déladas disques cibles était biaisée en
faveur de la taille apparente illusoire, tandis que I'ataple de la pince de saisie formée lors du
geste de saisie de ces mémes objets était plus corréléeilieleglle du stimulus. Ces auteurs
concluent en faveur de processus distincts de traitementlpgréhension visuellement gui-
dée et la perception visuelle. Ces arguments s’ajoutennadéveloppés a la suite d’'une étude
neuropsychologique montrant qu’un patient possédantésier! de la voie ventrale manifestait
des dificultés perceptives d’'analyse des attributs d’'un objeteligiorme, orientation, taille),
tout en conservant un contréle précis de ses mouvementsefsatri saisie de ce méme objet
(Goodale, Milner, Jakobson & Carey, 1991). Ces observatientre autres, servent de base a un
modéle, proposé dés le début des années 90, dans lequell&ebdiall. considérent que la voie
occipito-temporale, ou ventrale, resterait purementelisiet destinée a I'identification des ob-
jets et des évenements survenant dans I'environnemedtis tgine la voie occipito-pariétale, ou
dorsale, qui utilise des informatiorsen-ligne» successives sur la localisation et la disposition
des objets dans un espace rapporté au corps de l'indivelléfocentré), permettrait le contrble
visuel direct des actions orientées vers un but (Goodale Badévi 1992; Milner & Goodale,

1995; Goodale & Humphrey, 1998).

Cette idée que le systeme sensorimoteur utilise des repadisas spécifiqgues est également
confortée par les travaux réalisés par I'équipé de Y. Rospatont montré que les informa-
tions cutanées et proprioceptives peuvent étre intégtéeises au niveau sensorimoteur sans
gu’une représentation de la localisation des stimulus it@slisée (e.g. Rossetti, Rode, Pisella,
Farné, Li, Boisson & Perenin, 1998). Selon ces auteurdgotination sensorielle employée pour
guider une action n’est pas toujours accessible a la tramtucers d’autres modalités, et n'est
de méme pas toujours interprétée selon une représentatoansodale de I'espace. L'idée est
alors que le cerveau disposerait non seulement d’'une med®n sensorielle de I'espace, mais
également d'une représentation motrice de I'espace diac@es représentations dynamiques

opéreraient sur des échelles de temps treés rapide, antoaissi la mise en ceuvre de méca-
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Fic. 2.1.— (Gauche)lllusion de Titchener. Le cercle central dans la configurati
(a) est jugé plus petit que le cercle central de la configaratib), alors
que les deux ont en réalité le méme diaméfidroite) Paradigme de
mouvement induit etfiet Roelofs(c) Un cadre entourant symétrique-
ment un disque positionné au centre de I'écran (Trame 1) gshé
peu de temps aprés dans une position légérement décaléad Pppar
rapport au centre de I'écran, la position du disque n'ayaaspgté mo-
difiée. Le percept rapporté par les sujets est un déplacehedisque
dans la direction opposée a celle du déplacement apparerdadee
(mouvement induit). Dans la configuration (d), le disquesésié dans
la partie gauche d’'un cadre décalé par rapport a I'axe sagitiu su-
jet, mais la position apparente du disque (modélisée iciyarcercle)
semble étre décalée dans le sens opposé a celui du cgfireReelofs
induit). Le segment vertical (en pointillés) représentxé sagittal du
sujet.

sdwa]

nismes d'anticipation et de correction perfectionnés eiptis au contrdle moteur. Un autre
argument en faveur de ce modéle est apporté par les travaGastillo et al. (1991) qui ont
montré que, lors de taches d'atteinte de cibles périphésiguobiles, la voie dorsale est capable
d’opérer en I'absence de I'expérience phénoménologiqua denscience de I'objet visuel. Ce
clivage entre deux canaux de traitements visuo-moteurgsiédl’identification des objets et

a une action sur ceux-ci, ainsi que leurs conditions de nriseegivre (contexte de I'action,
référentiels spatiaux etc.), suggerent I'existence deésmmtations associées, respectivement

cognitive et sensorimotrice, des objets dans I'envirorgr@m
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2.2.2 Arguments en faveur de représentations partagées pola perception et

I'action

Bien que séduisant et étayé sur le plan expérimental, le lmdaghotomique précédent peut
étre remis en question a plusieurs égards. D’une part, disdeciation entre les réponses per-
ceptives et sensorimotrices n'apparait pas aussi claivedams d'autres études expérimentales
(e.g. Pavani, Boscagli, Benvenuti, Réiedti & Farne, 1999; Vishton, Rea, Cutting & Nunez,
1999, dans le cas de l'illusion de Titchener et de I'illustmrizontal-vertical, respectivement),
et I'examen du profil des mouvements en direction de cesotjetteraction a révélé unfiet
de la configuration illusoire, comparable a celui observéigaau des jugements perceptifs,
dans les premieres phases du mouvement (Glover & Dixon,, Z0012). Une interprétation
alternative des données présentées dans le paragrapbhdenta été développée par Smeets et
coll. (Smeets & Brenner, 1995; Smeets, Brenner, de Grave g€, 2002; Loépez-Moliner,
Smeets & Brenner, 2003a,b).

Celle-cirepose sur I'idée que les performances percepéit/sensorimotrices observées dans
les expériences précédentes révelent 'usage spécificgiféents attributs de I'image visuelle
utiles pour formuler une réponse adaptée (taille, orimraposition, mouvement, etc.) plus
gu'ils ne supportent I'nypothése d’'une transformation iskasrmations visuelles selon que la
tache est perceptive ou sensorimotrice. Le systéme adtilensgstéme perception pourraient
ainsi acceder de maniére sélective a certaines infornggiortées par un méme objet, celles-ci
donnant lieu a une méme représentation unitaire de cel@eton ces auteurs, lorsque la tache
consiste, par exemple, a former une pince de saisie enidimetun objet, seules les informa-
tions de position (liées aux bords de I'objet) sont réelletailes, alors que les informations
de taille apparente peuvent étre utilisée par le systéenueMitans le cadre d’'une réponse per-
ceptive portant sur la taille percue. De méme, lorsque letglgit pointer la position d'une
cible lors de son extinction, il n’est pas nécessaire deidérer les informations préalables de
mouvement apparehtce qui expliquerait 'absence de biais dans les réponsemsmotrices
mentionnées par Bridgeman et al. (1981). Les informatianpasition semblent donc préfé-

rentiellement utilisées par le systéeme action, mais ce pas forcément le cas dans la plupart

2Notons qu'il s’agit bien d’indiquer la position de la cibléslson extinction, et pas dfectuer une tache d’inter-
ception nécessitant le plus souvent d’anticiper son moewem
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des taches perceptives proposées aux sujets (pour une 8eets et al., 2002). Par ailleurs,
il a été proposé que ces informations renseignant siérdntes propriétés de I'objet participe-
raient de maniere fférente a la planification et au contréeen-ligne» des mouvements : les
informations définissant les propriétés structurales auspatiales de I'objet visuel (texture,
poids, etc.), associées aux informations contextuelegjent plutdt intégrées lors de la phase
de planification motrice, tandis que les informations deirgaspatiale (taille, orientation, po-
sition, etc.) seraient utilisées et réactualisées lorsomiréle du mouvement (Glover & Dixon,
2001, 2002). En conclusion, plutét que des représentatiéparées destinées a l'identification
perceptive, ou a la décision cognitive, et au contrdle visubeur, ces considérations aménent
a envisager une représentation unitaire de I'objet vigigit certains attributs seraient utilisés
préférentiellement dans le cadre d’'une réponse percepiigensorimotrice (Smeets & Brenner,

1995, 2001; Glover, 2004).

Parallélement, plusieurs résultats attestent d’uneiner&ynergie des performances percep-
tives et sensorimotrices en réponse a des stimuli en mounteiimsi, les travaux de Lopez-
Moliner et al. (2003a) ont permis de montrer que les mouvésnds poursuite manuelle d’'une
cible sontinfluencés par la présence d’'informations stadexternes) de profondeur, et que les
évaluations de la trajectoire percue de la cible, a I'aidad’'méthode d’ajustement, présentent
des biais d’amplitude comparable. Dans leur tache, cesi@uitilisent une cible se déplagant
selon une trajectoire elliptique en présence d’un argdae-texturé procurant des informations
de perspective et de profondeur. Ce gradient de profondeuitiune modification de la taille
apparente de la trajectoire (sur- ou sous-estimation deditades latérale et sagittale). Dans
des sessions séparées, les sujets doivent poursuivre lieamer la cible (en boucle ouverte),
et évaluer la trajectoire de celle-ci en ajustant une @li@es auteurs ont trouvé une forte corré-
lation entre les amplitudes latératesagittale relevées dans la tdche de poursuite et dans & tach
d’évaluation perceptive. Le méme type d’expérience mdargices informations de profondeur
de maniére dynamique (par expanggamtraction de la cible lors de son déplacement) a donné
des résultats similaires (Lopez-Moliner et al., 2003b). &leurs, lorsqu’une cible se déplace
horizontalement sur un arriére-plan animé d’un mouvemergems opposé, on observe égale-
ment une chute du gain en vitesse du mouvement de poursuiteeftea(Masson, Proteau &

Mestre, 1995). Ces interactions entre la perception Vs@tlle contréle manuel ne se limitent



22 Chapitre 2. Cadre théorique

pas aux informations de mouvement pures, mais s'obsergafgr@ent en conjonction avec des
attributs« de plus bas niveau de I'image visuelle. Enféet, dans une tache de pilotage d'une
cible de contraste de luminance variable, Li, Sweet & St@®9%) ont constaté urffet de la

diminution de contraste sur les performances de control@oenle fermée d’'un segment dont
'amplitude verticale de mouvement était perturbée dygammmnent. L'augmentation du gain et
la diminution du retard de phase des ajustements manusigulie contraste de la cible est
plus élevé suggére que le contrdle visuo-manuel est, commgsteme perceptif, sensible a la

gamme dans laquelle ce paramétre est susceptible de varier.

D’autre part, en utilisant des plafien mouvement, Beutter & Stone (1998) ont mesuré
les biais directionnels perceptifs liés a la configuratiégmmgétrique des ouvertures derriére
lesquelles étaient présentés ces stimuli. L'analyse des/emeents oculaires évoqués avec les
mémes stimuli a révélé des biais directionnels comparable=ux observés pour les réponses
perceptives (voir aussi Beutter & Stone, 2000). D’'un aut cStone, Beutter & Lorenceau
(2000) ont mis en évidence que les réponses perceptivesileires manifestent des biais di-
rectionnels comparables avec des stimuli partiellemesilbieis en mouvement circulaire (Stone
et al., 2000). Dans cette étude, Stone et coll. utilisentcdesours d’objets présentés derriere
des ouvertures rectangulaires, de sorte que les coins géroedi, fournissant des informations
non ambigles de mouvement, sont masqués (Fig. 2.2). |l alleépie les diérentes informa-
tions locales de mouvement, portées par chacun des segugbtss, doivent étre intégrées
ensemble pour percevoir de maniére cohérente un mouverodra gle translation circulaire
(Lorenceau & SHtrar, 1992; Lorenceau, 1998; Lorenceau &fBhr, 1999; Lorenceau & Alais,
2001). Dans ces conditions, Stone et al. (2000) ont obsermdacdirection des mouvements de
poursuite oculaire de cesstimuli-ouvertures> est fortement dépendante de la directétmle
la cohérence percues du mouvement par les sujets, un t&sutiparable a ce qui a été observé
dans le cas de trajectoires rectilinéaires (Beutter & Stb@@7, cf. Fig. 2.3). Lorsque ces stimuli
sont présentés derriére des ouvertures contrastéesjdessnt capables de percevoir le mou-
vement de ces stimuli de maniére cohérente, et les yeuxsueananiére précise la trajectoire
2D de leur centre (invisible). Par contre, la présentatiooeas stimuli derriére des ouvertures in-

visibles rend l'interprétation perceptive de leur mouvanhwdobal dificile, et le comportement

3obtenus par la convolution de deux réseaux sinusoidauxwiedmce
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oculaire des sujets est biaisé par le mouvement local ¢adrtiles segments visibles.

Ces résultats sont intéressants car ils démontrent quehkrence perceptiveine propriété
importante de I'objet visuel sous-tendue par des traitésn@iaborés impliquant probablement
des interactions complexes entre la voie ventrale et ladoisale (Lorenceau & Alais, 2001),
module & la fois les réponses perceptives et le comporteaeemdmoteur. En conclusion, il
semble que le systeme de maintien de la poursuite oculaleesgstéme analysant le mouve-
ment d'objets visuels bien caractérisés sur le plan spaddipéndent tous les deux de la méme
information de mouvement global. Ceci suggére indirecteérgae ces deux systémes ont acces
a une méme représentatiaintégrées de I'information visuelle (Krauzlis & Stone, 1999; Stone
et al., 2000; Stone & Krauzlis, 2003), méme s'il a été proppgEces deux systémes pourraient

étre controlés indépendememnt et inclure des sources dalliférentes (Gegenfurtner, Xing,

Fic. 2.2.— Exemple de stimulus-ouvertures. Lorsque le stimulus se déplace ho-
rizontalement vers la droite, comme indiqué par la flechemdes coins
lorsqu’ils sont visibles (a gauche) signalent la trajectocorrecte du
carré, mais lorsque celui-ci est présenté derriére des duxes (milieu
et droite), les coins ne sont plus visibles et seules sordszdales les
informations de mouvement portées par les bords orientéxeles-
ci sont verticales et doivent étre combinées ensemble peutifier la
direction du mouvement physique du stimulus.

Scott & Hawken, 2003).

Ces observations ne sont pas en désaccord avec la théomeedtsSet coll., puisqu’avec ce
type de« stimuli-ouverturess, la position correcte des stimuli ne peut étre estimée quegle
le mouvement global est percu correctement. Puisque dagpeele configuration, I'erreur et
le glissement rétiniens ne fournissent pas d’'informatiorsectes sur le déplacement du stimu-
lus, le systéme de poursuite ne peut reposer sur les sefdesations de position et dépend
de l'intégration préalable des informations de mouvemEntrevanche, les mouvements de
poursuite oculaire restent insensibles aux informatiammextuelles de mouvement liées a un

stimulus extérieur se déplacant de maniere synchrone awablé (paradigme de mouvement
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induit). En dfet, dans ce cas, les informations d’erreur et de glissenétinians sont précises
et peuvent étre utilisées pour réguler le contrdle de lasuotgr oculaire (Zivotofsky, Rottach,
Averbuch-Heller, Kori, Thomas, Dell’Osso & Leigh, 1996).ald les saccades anticipatrices,
elles, sont biaisées par ce type de mouvement illusoiregpejgoour anticiper la position fu-
ture de la cible, il est nécessaire de tenir compte des irstioms de mouvement (pergu) et pas
seulement des informations de position (Zivotofsky, AuetizHeller, Thomas, Das, Discenna
& Leigh, 1995; Zivotofsky et al., 1996). Dans ce dernier ca&s saccades présentent des biais
directionnels d’amplitude comparable a ceux qui sont regegcsubjectivement, puis sont gé-
néralement suivies de saccades correctrices. Ceci laissgager que la direction percue du
mouvement résulte également d’une intégration des infiilomalocales de mouvement portées
par la cible et par le stimulus contextuel inducteur. Enfurgrgd la téte est libre de tout mou-
vement, Zivotofsky et al. (1995) ont constaté que le mouvdrde celle-ci est orienté selon la
direction percue (illusoire) de la cible, sans aucune ctioe durant le mouvement. De maniére
intéressante, une étude réalisée par Soechting, Engeingiéiia (2001) s’est penchée sur la pré-
cision des réponses de pointage en direction d’'une ciblalentdmporairement masquée par
une bande de points se déplacant horizontalement. Sumgptaeptif, ce type de mouvement
contextuel biaise la position prédite de réapparition debke, mais les évaluations perceptives
n'ont malheureusement pas été mesurées directement damspegiences. Il ressort de ces tra-
vaux que les mouvements saccadiques intervenant duraétitae d’occlusion visuelle de la
cible sont biaisés dans la direction opposée au mouvemat#xtael de la bande de points, et
gue la position indiquée lors du pointage manuel est infléemar ce biais saccadique combiné

a un biais lié a une réponse oculaire de poursuite de la bangeints.

L'ensemble de ces résultats est en accord avec une hypastiésdaquelle les structures as-
surant le contrble moteur acceédent & des représentatisnslieis élaborées et partage la méme
dépendance, en termes de performances, fiatsale la manipulation de la cohérence percep-
tive et des informations contextuelles statiques ou dygaes. On peut néanmoins se deman-
der a la lumiere de I'ensemble de ces données quels sont EEnies responsables de la
co-ordination de ces €fiérents &ecteurs (oeilr main) au regard de I'espace perceptif. La partie
suivante se propose ainsi d'étudier un peu plus précisemiaerature des espaces de repré-

sentation spatiale susceptibles d’assurer la coordmattmlo-manuelle et le maintien d’'une
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Fic. 2.3.— Exemple de mouvements de poursuite oculaire enregistréStpae et
coll. lorsqu’un losange partiellement visible se déplaetos une tra-
jectoire oblique. Lorsque celui-ci est partiellement masgar des ou-
vertures contrastées (gauche), les mouvements oculairesspondent
au mouvement réel du stimulus. Lorsque les ouvertures saisthles,
le mouvement global de I'objet n’est pas correctement prtaeé et les
réponses oculaires sont biaisées dans la direction du mmoeawmelocal
des segments. (Tiré de KrauzisStone, 1999, fig. 2, p. 545)

représentation cohérente et unitaire de I'environnement.

2.3 Une autre approche des interactions entre perception ettion :

la coordination oculo-manuelle

2.3.1 Organisation spatiale et temporelle de la coordinatin oculo-manuelle

Remarquons tout d’abord que la coordination entre ces dei&rmes moteurs s’exprime ala
fois dans le domaine spatial ainsi que dans le domaine terh@r couplage temporel se réfere
a la latence d'initiation des mouvements oculaires et miane¢ son étude vise a caractériser
le signal déclencheur — s'’il en est un — autorisant l'inibatsimultanée, ou séquentielle, des
deux types de mouvements. Le couplage spatial concern¢ gli#da nature des informations
spatiales issues des traitements assurés parffésetits capteurs sensoriels et mises en jeu au

sein de ces interactions.
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Dynamique temporelle

Les études de pointage de cibles visant a caractérisealiggtion temporelle des mouve-
ments oculaires et manuels ont permis de mettre en évidercEogil atteint la cible avant la
main (e.g. Abrams, Meyer & Kornblum, 1990). Les principauguements avancés pour rendre
compte de cette observation sont, d'une part, que la favéatiéalable a I'action ou a la mani-
pulation d'un objet-cible procure une information visegfirécise (haute résolution spatiale en
fovéa), permettant l'initiation des premiéres phases duiegd’atteinte, et le contrdle en cours
de mouvement, soit de la trajectoire (en comparant la posite I'dfecteur a celle de la cible),
soit de la configuration d’'une pince de saisie appropriéeepample. D’autre part, cettefti-
rence de latences d’arrivée pourrait également découlkr nigture ballistigue du mouvement
saccadique, en comparaison du geste d’atteinte qui, shipoote également une composante
ballistique dans la phase initiale du mouvement, fait anssivenir des mécanismes de contrble
en ligne de la trajectoire, et en particulier une diminutitenla vitesse a I'approche de la cible
(Morasso, 1981). A cela s'ajoutent de plus importantesragrtes visco-inertielles, ainsi qu'un
plus grand nombre de segments mis en jeu dans le déplaceatiéisiea membres supérieurs.
Cependant, ces actes moteurs élémentaires demeuretdgréaoi corrélés du point de vue de
leur organisation temporelle, et il a été montré que la shedaitiale (saccade primaire) est
achevée approximativement en méme temps que la main atteingic de vitesse (Helsen, El-
liott, Starkes & Ricker, 2000). Les informations visuellgsrmettent de la sorte la correction
en ligne des mouvements en cours de réalisation. Cepengttietdépendance temporelle n’est
pas unidirectionnelle, et I'étude de Neggers & Bekkeringdd) a montré que le début d’'une
seconde saccade en direction d’'une cible secondaire éaitiée jusqu’a I'achévement total du
mouvement manuel en direction de la premiére cible. Cedtagsgonfirment I'étroit couplage
temporel entre les systémes oculomoteur et manuel, mdisveda question de I'organisation,
ou de la planification, des séquences motrices respectives.

Une étude plus récente de Johansson, Westling, Backstrétanadan (2001), s’intéressant
a la coordination oculo-manuelle en contexte naturel, enjgede montrer que la sélection des
indices visuels est d'une part fortement ancrée aux chaegentrusques dans la cinématique
de la trajectoire, et d’autre part, qu’'elle est en grandéigdéterminée par les impératifs de la

tadche sensorimotrice. Le regard s’oriente ainsi prineipant vers les points de contrdle de la
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trajectoire, ou vers les points de contact avec I'objet dartas d’'une tache de manipulation.
Selon ces auteurs, ce patron d’activation saccadiqueaiil« contrdle des événements ciné-
matiques critiques (‘monitoring of critical kinematical everijsCe type de comportement re-
présentent une étape de vérification spatio-temporellga@ssie développement et I'adaptation
de I'appariement entre les informations visuelles, soh&sstues (proprioceptives et tactiles)
et celles issues de la copiéié@ente des ordres moteurs, I'ensemble de ces informattans é
hautement susceptibles d’assurer le controle prédicsiitdenmandes motrices dans les taches
naturelles de manipulation. Les mouvements oculairesraiemt ainsi sous-tendre un méca-
nisme de contréle anticipateur de la trajectoire future dumtore éecteur. Reina & Schwartz
(2003) ont mis en évidence dans une tache de pilotage \@suetit guidé que les points de
chute des saccadeffertuées pendant la phase d’exécution du mouvement mamigbsie-
ment corrélés avec les points de plus forte courbure de jiectoire, ceux-la méme imposant
sur le plan cinématique un ralentissement du geste. Enfirgté observé une forte corrélation
spatio-temporelle entre les mouvements oculaires et neadaes le cas de suivi de cibles vi-
suelles (e.g. Miall, Reckess & Imamizu, 2001; Vercher & Géart 1988; Gauthier, Vercher,
Mussa & Marchetti, 1988; Steinbach, 1969). On peut ainshesal’hypothése que les mouve-
ments oculaires de nature saccadique permettent 'aaticipdes irrégularités éventuelles de
la trajectoire (Reina & Schwartz, 2003), ou du mouvementyele la cible (Soechting et al.,
2001; Zivotofsky et al., 1995), tandis que les mouvementgalgsuite assurent le contrble en
ligne de la trajectoire manuelle, ce qui dans les deux casippbse que le systéme de contréle

manuel est capable d'intégrer les informations de posétate mouvement des yeux.

Ceci adresse néanmoins une question fondamentale :dtioiti des mouvements oculaires
et manuels s'ectue-t-elle a partir d'une seule et méme commande ou de slgnaux sé-
parés ? Le présupposé sous-tendant cette question esaqoesl’a une méme information de-
vrait entrainer des latences d'initiation comparables tlennées expérimentales portant sur
les latences respectives d’exécution des commandes amBant loin d'étre univoques, cer-
tains auteurs trouvant de fortes corrélations positives german, Herman & Maulucci, 1981),
d’autres au contraire n'observant pas de telles corrélat{e.g. Frens & Erkelens, 1991). En
revanche, il semble plus clairement établi que la cortagintre les latences d'initiation des

mouvements de I'oeil et de la main est supérieure pour ddssci#uditives (Mather & Fisk,
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1985) ou kinesthésiques (Neggers & Bekkering, 1999), erpevaison des cibles visuellés
Il n'existe donc guére de consensus quant a la nature desdtitas temporelles oculo-

manuelles ; la grande variabilité dans les résultats oBseendrait a suggérer une activation
séparée, i.e. séquentielle, des deux systémes motemjsul’demeurant de déterminer la part
du parallélisme ou de la séquentialité dans ces activitiéiidtion motrice. Cette hypothése
d’activation séparée est confortée par I'observatiorffefe diférentiels du port prolongé de
lunettes prismatiques sur la latence d'exécution des mmoeres oculaire et manuel (Rossetti,
Koga & Mano, 1993). De méme, Snyder et al. (2002) ont montréz te singe, que la séquence
principale des saccades est maodifiée lorsque celles-ciasgnmpagnées de mouvements ma-
nuels concomittants en direction de la méme cible. En tattdg cause, la forte corrélation
entre les décours temporels respectifs de ces deux typesulement, ainsi que leur dépen-
dance par rapport aux caractéristiques cinématiques deatbire, suggérent que les proprié-
tés dynamiques de ces systémes sont intégrées dans lacplamifides actions visuellement

guidées.

Couplage spatial

Si, comme nous l'avons vu, les mouvements oculaires et nieaslilkustrent par une dyna-
migue temporelle relativement bien caractérisée, ilsagarit également de remarquables pro-
priétés de contingence spatiale. Un paradigme classigsiemeuvre pour étudier le couplage
oculo-manuel est le protocole expérimental d’adaptateecadique (e.g. Abrams, Dobkin &
Helfrich, 1992). Son principe repose sur le déplacementadghle a atteindre (initialement
statique) durant la saccadffextuée par le sujet : dans un premier temps, le stijetteie une
seconde saccade corrective, mais aprés un certain nongssad, le sujet réussit correctement
la tAche en une seule saccade. Or ce phénoméne d’adapetigméralise également a I'ef-
férence motrice manuelle (Bekkering, Abrams & Pratt, 1985Graaf, Pélisson, Prablanc &
Goffart, 1995) : 'amplitude des mouvements du bras s’ajustaraplitude de la saccade cor-
respondante. Etant donné que la latence d'initiation @@ukst inférieure a celle de la main,
une hypothése plausible est que les informations concelaarplitude de la saccade sowin-

tégréess lors de la formulation du plan moteur associé au geste mahaslrésultats obtenus

“bien que certains auteurs (Snyder, Calton, Dickinson & lemwe, 2002) rapportent que les saccadiestiées
en direction de cibles auditives (invisibles) sont plugderet d’amplitude plus variable.
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par van Donkelaar (1997) dans une tache de pointage de eibiiblant appuyer cette hypo-
thése, puisqu’en manipulant de maniérgéentielle I'amplitude des mouvements manuels et
oculaires & flectue?, celui-ci a observé une forte corrélation entre les anmgiturespectives
des mouvement réalisés.

Enfin, ces interactions semblent réciproques puisque dgectoires oculaires sont influen-
cées par I'exécution simultanée de mouvements d’atteerte la méme cible (e.g. Tipper, Ho-
ward & Paul, 2001). Sans permettre de se prononcer quanxiat€ace d’'une représentation
spatiale commune, I'ensemble de ces données suggére lhiltésgour chacun des systemes
moteurs en question d’accéder au moins en partie aux infamsatraitées par le systeme mo-
teur concurrent. Parmi les sources potentiellestéfances sensorielles, il est possible de dis-
tinguer : les signaux rétiniens et extra-rétiniens, etigsaix proprioceptifs issus des capteurs
articulaires de la main ou des membres recrutés par la taotrecen Ces trois types d'informa-
tions renseignent respectivement sur la position rétirgage la cible, la position de I'oeil dans
son orbite et I'orientation de la téte (direction du regaai)si que la position des membres par

rapport au corps.

Signaux rétiniens. De nombreuses études ont montré que la suppression deda fosiale
réduit considérablement la précision des gestes manueglsM@rcher, Magenes, Prablanc &
Gauthier (1994) ; Abrams et al. (1990)). Dans une tache detgope, Abrams et al. (1990) ont
comparé les trajectoires de la main dans deux condition&rempntales : 'une ou le sujet était
autorisé a orienter son regard vers la cible, et I'autre alevlait regarder un point de fixa-
tion présenté en vision centrale. Ces auteurs ont observéhurie des performances lorsque la
fovéation de la cible n’est pas permise, se traduisant papdssibilité d'é¢fectuer les mouve-
ments de correctior en ligne» classiguement observés. De méme, I'extinction de la cilvke |
de l'initiation du geste de pointage résulte en une dimawutle la précision de la trajectoire, en
particulier au niveau de la position finale du membifecteur (Prablanc, Pélisson & Goodale,
1986).

La principale interprétation que suggérent ces résulitgue la fovéa constitue la région de

la rétine qui dfre la plus grande résolution spatiale, et cette meilleunsiB#ité autoriserait une

Sla tache consistait précisément fieetuer des saccades d’amplitude plus importante que ceplesée aux
mouvements de la main
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correction des mouvements d'atteinte dans I'espace pédpeel proche. En conséquence, la
présentation de cibles en périphérie du champ visuel, séalgar le systéme magnocellulaire,
ou la suppression de la vision fovéale lors de I'exécutiogelste manuel de pointage, ne favo-
riserait pas une intégration optimale des informations @istjon spatiale de la cible (Paillard,

1991).

Signaux extra-rétiniens. D’un autre coté, la focalisation visuelle vers la cible fourdes
informations extra-rétiniennes renseignant sur la gasitie I'oeil dans son orbite, et par consé-
guent sur la direction du regard dans le champ visuel. |l ai &it& suggéré que la position de
I'oeil pourrait servir de« cible » pour la main. En d’autres termes, la main pointerait |a oéil’'o
regarde (Adam, Ketelaars, Kingma & Hoek, 1993; Horstmanndifidann, 2005). Selon cette
conception, les sujets tentent de minimiser I'écart magigntre la position finale de I'oeil et
celle de la main (Fig. 2.4).

Bien que les fortes corrélations entre les positions findlesegard et de la main observées
par Soechting et al. (2001) tendent a appuyer cette hypmth&sitres données expérimentales
ne favorisent pas un tel modéle d'utilisation par la mainaleeprésentation spatiale oculaire
(e.g. Sailer, Eggert, Ditterich & Straube, 2000). Mais saque le suggerent Soechting et al.
(2001), les signaux extra-rétiniens pourraient étre mé®@ la commande motrice manuelle,
mais pas de maniére systématique. Cette intégratiathaptatives des signaux extra-rétiniens
dans la commande motrice pourrait étre placée sous la dépead’influences contextuelles,
comme par exemple la disponibilité de la stimulation rétime. Par exemple, il a été montré,
lors de taches de pointage a l'obscurité, que les sujetsisSest moins bien a indiquer avec leur
main la direction de leur regard (Blouin, Amade, Verchemasiale & Gauthier, 2002). Selon
ces auteurs, cette mauvaise calibration dfdrence motrice en I'absence de vision pourrait
indiquer que les signaux extra-rétiniens sont mieux @éslipar le systeme moteur manuel en

présence d’'une stimulation rétinienne concomittante.

Signaux proprioceptifs. La proprioception constitue une importante source d’imi@tions
sensorielles, notamment dans le cadre de mouvements geégisintage de cibles distantes.
Les sujets ne disposant pas fiésences proprioceptives, soit pour des raisons clinigpas (

tients dé&érentés), soit en raison de contraintes expérimentalese@éexécutées en apesan-
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teur par exemple), présentent de fortes erreurs direalmsndans leurs mouvements (Gordon,
Ghilardi & Ghez, 1995), dont ils ne sont de surcroit pas cemss. Ces informations proprio-
ceptives liées a la main active semblent par ailleurs étnedomnées avec le contrdle de l'oell,
en particulier dans les taches de poursuite de cibles gyiadie geste actif et continu qu’elles
imposent, impliquent une forte composante propriocep®teinbach (1969) avait ainsi montré
gue les performances de poursuite oculaire d’'une cibleellesiétaient améliorées lorsque le
sujet d@fectuait de maniére concurrente des mouvements manuelsotEgpide la cible (voir
aussi Bacon, Gordon & Schulman, 1982). Cette amélioratis gkrformances de poursuite
s'observe au travers deffirents paramétres cinématiques : la phase temporellelamosi-
tion de la cible et celle de I'oeil, ainsi que la vitesse du reuent (Gauthier et al., 1988), et
la régularité du mouvement, i.e. le nombre de saccafiesteées durant la phase de poursuite
lente (Koken & Erkelens, 1992). Le caractére prédictibléadeajectoire de la cible joue cepen-
dant un r6le non négligeable dans la précision des mouvem&alisés, en particulier au niveau
de la régularité du suivi oculaire (cf. Koken & Erkelens, 2Bomme cela a été observé dans

le cadre des mouvements de poursuite ou d’interception etianu

Ainsi, a 'image des observations concernant le couplagre saccades et mouvements ma-
nuels de pointage, la coordination entre les deux mouventEnpoursuite oculaire et de pour-
suite manuelle est dépendante des conditions d’exécudiams le cas de changements brutaux
de la position de la cible par exemple, on observe des madiilificsaa la fois au niveau des la-
tences de réponse (Bock, 1987), mais également au niveaaimualg la poursuite (Mather &
Putchat, 1983). Ces résultats tendent & appuyer de nouwneahypothese de contrble en pa-
ralléle, mais interactif, des systémes oculomoteur et mladuce titre, le modéle proposé par
Lazzari, Vercher & Buizza (1997) considére les deux systg&meteurs comme complétement
indépendants, mais échangeant des informations de nattials par le biais des signaux sen-
soriels (visuels et proprioceptifs) et moteurs. Ce modéktyle également que les propriétés
biomécaniques de la main sont accessibles a I'oeil. Cepgndies données recueillies chez des
patients défiérentés suggerent que la proprioception n’intervient pas th réduction de la la-
tence d'initiation des mouvements respectifs de I'oeileeladmain (Vercher, Gauthier, Guédon,
Blouin, Cole & Lamarre, 1996). Ledf@rences proprioceptives sembleraient plutét intervenir

dans les informations portant sur I'inertie du bras (Ghealet1990) : la proprioception se-
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rait ainsi une modalité incontournable pour la constructiune représentation des propriétés

dynamiques du bras et de la main (Scarchilli & Vercher, 1999)

2.3.2 Dfiférents espaces de représentation pour I'oeil et la main

Codage de la position spatiale

L'ensemble des données exposées précédemment suggerquarticipation interactive des
informations visuelles et sensorimotrices dans la coatttin du comportement oculo-manuel.
Or, 'ensemble des capteurs évoqués font intervenir desinigoes de codage de I'information
associés a des systémes de coordonnées spatiales nonplesuour une revue, Flanders,
Tillery & Soechting, 1992), et il semble légitime de s'imager sur les représentations spatiales
mises en jeu dans la coordination de ces deux systémes.

A priori, le déplacement de Ifeecteur vers un objet percu visuellement nécessite que sa po-
sition par rapport a la main soit connue, afin de minimisard'er de trajectoire du geste d'at-
teinte. Cette information peut étre dérivée directemena gesition spatiale de I'objet analysée
dans un systéme de coordonnées centré sur I'oeil, puiddramée dans un systeme de coordon-
nées centré sur la main (Fig. 2.4). Mais elle pourrait égaldrfaire intervenir des mécanismes
plus complexes de transformations, impliquant un passageniédiaire par des systémes de
coordonnées centrés sur le corps et sur la téte (pour une,r€vawford, Medendorp & Ma-
rotta, 2004). Dans les deux cas, cela implique le passageatdannées rétinocentriques en
coordonnées somesthésiques, potentiellement centnélesnsairf.

Remarquons cependant que ce modele élémentaire suppasetade I'efecteur, en I'ab-
sence de laquelle la position de la main ne peut étre estioepay la modalité proprioceptive,
et nécessite par conséquent wteanscriptions pour étre intégrée directement avec la position
visuelle de la cible et aboutir a une représentation cesuéta main de la cible. Or, les travaux
de van Beers et coll. ont montré que la précision de I'estonate la position de la main dans
I'espace n'est pas la méme selon la modalité considérégonwis. proprioception, et que la

sélectivité de ces deux modalitésidre selon I'axe considéré : la position de la main est mieux

6Selon Crawford et al. (2004), bien que la main soit la vagataintrélée dans le cas d'un geste d'atteinte, les
principaux muscles assurant sa mobilité possedent leimgspdiinsertion dans la partie supérieure du bras et dans
I'épaule, ce qui fait que I'origine de I'espace référentitle pour la coordination oculo-manuelle serait le corrple
épaule-bras plutét que la main.
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Position centrée sur
I'oeil de la main

Position centrée s + Position centrée s
I'oeil de la cible % la main de la cible

-
-

Fic. 2.4.—Modéle de codage de la position d’'une cible visuelle par capp la
main. La position centrée sur la main de la cible résulte & wombi-
naison (par soustraction) des informations centrées sigil'de la cible
et de la main.

estimée par la modalité visuelle dans le plan sagittal,isaoak les estimations proprioceptives
sont plus précises selon I'axe horizontal (van Beers,gSétivan der Gon, 1996; van Beers,
Sittig & Gon, 1999). Ceci suggere que la précision de I'eation de la position de la main par
la modalité proprioceptive seule est susceptible de vagtn I'espace d’action. La situation
se complique encore lorsque le geste n'est pas réalisé eam&me plan que celui dans lequel
sont percus les événements sensoriels. fE&t, @n sait que le contrdle visuo-moteur médié par
un écran vidéo n’est pas ausflieace que lorsque I'action et le retour visuel peuvent éte mi
en correspondance dans le méme espace (Smith & Smith, X@80)it donc la nécessité de
maintenir des représentations dynamiques, souvent biemdie la position de Ifecteur, en

conjonction avec une localisation précise de la cible.

Représentations (spatiales) et espaces de représentation

Plusieurs études ont analysé la variabilité de la positioaldi des mouvements de la main
afin de déterminer si la typologie des erreurs variablesrabées pouvait permettre de déter-
miner la nature et I'origine du systeme de coordonnéesapatdans lequel sont planifiés les
mouvements. Dans les taches de pointage vers des ciblesrinéeso il a été observé que la
planification motrice s'ffectue dans un cadre de référence centré sur le regard ldesqgite
sion de la main est permise, tandis qu’elleff@etue dans un cadre de référence centré sur la
main lorsque la vision de celle-ci n'est pas autorisée (Meé) Stratta & Lacquaniti, 1997).
Lorsque les cibles sont de nature kinesthésique, le cadifelence est également un systéme

de coordonnées spatiales centré sur la main (Flanders 498R). Ainsi,« hors-vision» de
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I'effecteur, les mouvements de la main semblent codés dans émsyde coordonnées intrin-
seques centré sur la main, tandis que les mouvements esugint codés dans un systeme de
coordonnées centré sur I'oeil (Gordon, Ghilardi & Ghez,4;9%ndras & Viviani, 1998). Dans

ce contexte, comment sfectue I'échange d'informations entre le systeme oculoorot¢ le
systeme manuel ? Henriques, Klier, Smith, Lowy & Crawforfi98) ont montré que les mou-
vements de pointage de cibles en boucle ouverte (i.e. saimh\de I'dfecteur), dans I'espace
péri- et extrapersonnel, sont codés dans un cadre de rééecentré sur I'oeil, et que les repreé-
sentations internes des cibles visuelles sont établiesgh@ague oeil. Ces auteurs suggerent par
ailleurs que ces représentations sont actives a un staggcprdu contrle moteur, i.e. lors de la
perception initiale du but de I'action de pointage, c’eslif@ la position de la cible a atteindre
(Henriques, Medendorp, Khan & Crawford, 2002). Seules ilele€ potentielles sélectionnées
pour I'action sont supposées étre transformées dans désrmssde coordonnées centrés sur la
téte ou sur la main. Cela suggere ainsi que la représentdgiten cible en termes d’'unecarte
spatiales visuelle procéde uniquement des représentations surdissjmous décidons d’agir,

ce qui représente a I'évidence une stratégie trés éconemiqu

Les représentations visuelles considérées pourraieenddndépendantes de la position de
I'oeil a des étages de traitement supérieurs, ou des opésgiius €laborées sont mises en jeu
(le contréle de la trajectoire en ligne, I'ajustement d'yoiiece de saisie adéquate en cours de
mouvement etc.), ainsi que le suggérent Hayhoe, Aivary&stavah & Mruczek (2002). Selon
ces auteurs, le mode de coordination oculo-manuelle epltaldgie des séquences de fixation
oculaire impliquent une planification et une exécution desivements (dans leur expérience,
la préparation d'un sandwich) en quelques secondes ; a aed,dg planification devrait étre
effectuée dans un systeme de coordonnées indépendant detinpaeil’oeil, autorisant une
représentation de la structure spatiale de I'espace diaéfiaborée indépendemment des sac-

cades guidant la saisie d'informations sur I'environnemen

Comme on le voit, les données et les interprétations sonérdgat loin d'étre univoques
en ce qui concerne I'espace de représentation spatialarguies mouvements de I'oeil et de
la main, mais il semble que le codage de l'information sjpatsit fortement tributaire des
informations sensorielles disponibles et du mode d’'exécute I'action. Dans ce cadre, les

études de neuropsychologie constituent une source de eémpnécieuses pour tester ces hypo-
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théses fonctionnelles. L'ataxie optique est a cet égareéuaih privilégié d’'investigations, car
ce syndrome se caractérise par un déficit dans les gestesrdat objets sous contrble visuel.
Selon Bruxbaum & Coslett (1998), I'ataxie optique seraié @un échec dans le passage de
coordonnées rétiniennes en coordonnées centrées sumaatiae. Plus spécifiquement, puis-
gu'il a été proposé que les neurones pariétaux pourraiempliece role (e.g. Batista, Buneo,
Snyder & Andersen, 1999; Ferraina, Battaglia, Genoveserchhi, Onorati & Caminiti, 2001,
cf. § 2.4.2), 'hypothése actuellement discutée est quadéapmene d’ataxie optique résulterait
de I'incapacité des neurones pariétaux a combiner lesnrgtions de direction de I'oeil et de la
main (Battaglia-Mayer & Caminiti, 2002). Néanmoins, unitigque adressée a cette hypothése
fonctionnelle est gu’elle ne permet pas d’expliquer poorgeertains cas d'ataxie optique se

limitent aux cibles présentées en périphérie (e.g. Caady, & letswaart, 2002).

Une hypothese alternative est que les déficits observésldégnse optique illustreraient
l'incapacité d'dfectuer des corrections rapides en ligne, comme le prop&sseita, Grea, Tili-
kete, Vighetto, Desmurget, Rode, Boisson & Rossetti (20D8)telles corrections en ligne sont
particuliérement importantes en vision périphérique. Aotaaire, la vision fovéale fournit des
informations de grande résolution spatiale et dorfisamment fines pour une programmation
motrice précise du mouvementfiaetuer, ce qui réduit la nécessité de corrections en ligeei. C
pourrait rendre compte des cas d’ataxie optique limités@etigphérie du champ visuel. A ce
titre, le cortex pariétal postérieur semble jouer un réppndérant dans la correction du mou-
vement en cours de réalisation. Les travaux d'imagerie derideget, Grea, Grethe, Prablanc,
Alexander & Grafton (2001) lors d’'une tache de pointage sdaquelle la cible est légérement
déplacée durant le mouvement, ont mis en évidence que tespaies aires cérébrales activées
lors la modification de la trajectoire des mouvements omsaet manuels consistent en un ré-
seau relativement distribué incluant le cortex pariétatgaeur, le cervelet et le cortex moteur
primaire. Sur le plan fonctionnel, ces aires seraient igygles dans le traitement d’un signal
d’erreur motrice générdynamiquemendu cours de la trajectoire, comme en attestent les cor-
rections motrices précoces observées lors du déplacermemtencu de la cible a atteindre. Un
autre argument en faveur du réle spécifique joué par la visémtrale provient des travaux de
Carey et al. (2002) sur le phénoménexdeon-atteinte magnétigue(‘ magnetic misreachiri

Le patient étudié était incapable d’'atteindre des ciblésgmtées en périphérie du champ visuel.
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Selon ces auteurs, ce déficit ne s'apparente pas a un caselaptique dans la mesure ou ces
effets se généralisent également a I'atteinte de cibles g&iiples de nature proprioceptive ou
auditive. Les auteurs suggérent que la non-atteinte miageéatésulte d’'un dysfonctionnement
des boucles sensorimotrices dans le cortex pariétal EstéEn raison de ce dysfonctionne-
ment, la vision centrale demeurerait la sedlmute» fonctionnellement opérationnelle pour
I'atteinte de cibles.

Enfin, plusieurs résultats psychophysiques convergenfsroent I'hypothése d’'un partage
des caractéristiques fonctionnelles de la coordinatiaricemanuelle, en particulier I'impor-
tance de maintenir les signaux intentionnels et les sigmmuxétrocontréle dans un méme
référentiel, ou systéme de coordonnées (e.g. oculocaatogy centré sur le corps). Effet,
'adaptation du geste d'atteinte dans un référentiel &@mtran transfert incomplet lorsque celui-
ci est réalisé dans un autre référentiel (Clover & Boussa@Q€0; Norris, Greger, Martin &
Thach, 2001). De méme, lorsque plusieurs référentiels aoressibles, il n'y a pas transfert
de l'adaptation saccadique entre les saccades visuellgguilées et les saccades mémorisées
(Greger & Andersen, 2002; Fuchs, Reiner & Pong, 1996). lpsateon du geste d’atteinte et
des mouvements saccadiques apparait ainsi spécifiquesgadiede représentation dans lequel

elle s’inscrit.

Roéle de I'attention spatiale

L'implication des processus attentionnels dans la géioérat le contrdle du comportement
moteur n’est plus a démontrer. Il a été proposé par exempgd'@location de I'attention spa-
tiale vers les objets sélectionnés est fonctionnelleniéatd la génération de saccades en direc-
tion de ces mémes objets (Fischer, 1999). Un déplacemerdttimtion vers la position de la
cible visée précede généralement le début de la saccadbdDg$chneider, 1996), et I'atten-
tion ne peut étre engagée ailleurs dans le champ visuel Baanévement de celle-ci (Kowler,
Anderson, Dosher & Blaser, 1995). Des données d'imagenébcdle confortent cette hypo-
these en montrant que les aires activées pendant les déglaisede I'attention se superposent
en partie avec les aires activées par les mouvements @asuksaiccadiques (Corbetta, 1998).
Enfin, il a été montré que les dimensions de la région de fatadin attentionnelle gpotlight)

modulent les mouvements oculaires visuellement guidédatdémce d'initiation des saccades
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est réduite lorsque la région couverte par I'engagemesntainnel est restreinte, tandis que le
gain de la poursuite est augmenté a la fois au début de laypymnais également en réponse
a de brusques perturbations lors du maintien de la pour@daeelain, Krauzlis & Wallman,
2005).

Comme on le voit, les mécanismes responsables de la gémédatisaccades partagent des
liens étroits avec des activités cognitives de plus hawaniymais ces interactions ne se limitent
pas aux mouvements saccadiques. Des études en neuropdigsietl en imagerie fonctionnelle
ont mis en évidence que l'activité des neurones de l'airgpteaie médiane (MT), impliquée
dans les processus de traitement des informations de mewmest de I'aire temporale su-
périeure médiane (MST), contribuant au contréle des moewsnoculaires de poursuite, est
modulée par la focalisation attentionnelle sur un attripécifique de I'objet (Treue & Maun-
sell, 1996; Beauchamp, Cox & DeYoe, 1997; Culham, Brandta@Gagh, Kanwisher, Dale &
Tootell, 1998). La focalisation attentionnelle sur le meonent visuel d’une cible influence ainsi
les circuits neuronaux impliqués dans la transformatiotiidi@rmation sensorielle percue en
une sortie oculomotrice adéquate. De plus, les aires @esbfonctionnellement impliquées
dans l'orientation de l'attention et la génération de sdesacontiennent également des cellules
spécialisées dans le traitement du mouvement visuel (Cblldyamel & Goldberg, 1993), et le

contréle de la poursuite oculaire (Shi, Friedman & Bruc&8)9

2.3.3 Synthése

L'ensemble des données exposées dans cette revue tenddiguier de fortes synergies, a
la fois temporelle et spatiale, entre les mouvements aesla@t les mouvements manuels. Siles
modalités de mise en oeuvre de ce comportement oculo-maaaetionné demeurent encore
dans certains cas mal comprises, il n’en demeure pas moasegprincipaux résultats sou-
lignent la convergence et le couplage des informationsadpst ainsi qu’'un éventuel contrble
séparé de la dynamique temporelle (initiation des mouvéshemalgré de fortes corrélations
dans le décours temporels des séquences motrices respeti@représentation adaptative de
I'espace d'action apparait découler d’'une fusion mulseielle de diférentes sources d'infor-
mations périphériques (principalement visuelles et poapptives) renseignant sur la position

et le déplacement des cibles dans I'espace, et diversatssitggérent la primauté d’'un codage
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oculocentrique de cet espace d’action, bien que les pragesss en oeuvre dépendent, entre
autres, de la disponibilité de la vision deffecteur, de la position de la cible dans le champ
visuel, ainsi que du degré d’engagement attentionnel. Eodig interactions oculo-manuelles
sont de toute évidence tributaires defigience des mécanismes de traitement de I'information
visuelle de position et de mouvement, et elles s’observestle stade de la planification du
mouvement, mais également en cours de mouvement, c'eést-8otk de la phase de contrble
visuo-moteur. L'observation que les traitements respalesale la décision perceptive sont mo-
dulés de maniére identique a ceux assurant la planificatite @ntrdle du geste moteur —
oculaire etou manuel — constituent I'indication de certaines réseavadopter dans lfrma-
tion que la perception et I'action sont des processus sr@tecompléte isolation, ou plus ou
moins continiment, selon des voies de traitement dont ledigyparallélisme et les modalités
d’interaction restent a I’heure actuelle mal définis, conmroes allons le montrer dans la partie

suivante.

2.4 Bases neurales des représentations pour la perceptiohl@ac-

tion

L'ensemble des données comportementales présentéesedapardgraphes précédents a
permis de mettre en évidence de fortes synergies spatiaiempgorelles dans le comportement
oculo-manuel, et soulevé diverses alternatives concelaamature des représentations utilisées
dans ces boucles visuo-motrices, en fonction de la dispibéide la vision de I'éfecteur ou
de la position de la cible dans le champ visuel. Déplacer eax ye telle sorte que l'image
d’'un objet apparaisse en position fovéale sur la rétin@dééeson bras vers I'objet sélectionné,
et finalement le saisir avec une pince appropriée nécesstéransformation complexe du do-
maine sensoriel (vision, proprioception) vers le domairgeur (muscles des yeux, du bras et
de la main). La question de savoir quels mécanismes new@mis-tendent ces activités et
dans quelles structures corticales et sous-corticaledazagers sont implémentés demeure une
thématique de recherche des plus actives a I'heure actidles nous proposons dans cette
derniére partie de notre revue théorique de nous penchdesiliases neurales sous-tendant

les traitements associés a l'informatioffiéaente et aux ordres moteurs, en tentant de répondre
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aux deux interrogations suivantes : (i) comment I'entrémigile initiale, codée dans un sys-
teme rétinocentrique, est-elle transformée en sortieboomirice et manuelle appropriées, et
(i) comment les signaux relatifs aux réponses de ces dffagteurs interagissent-ils entre eux
pour produire les mouvements coordonnés observes ?

L'état des connaissances dans ce domaine suggére lageatitini de tout un réseau occipito-
pariéto-frontal pour le codage de I'information spatiaides transformations sensorimotrices
permettant de communiquer ces informations aux structesgonsables de I'exécution de I'ac-
tion désirée, comme le cortex moteur, associées a deswstapécialisées dans 'apprentis-
sage et le controle de l'action réalisée, comme le cernvigletganglions de la base et le cor-
tex prémoteur. En outre, I'élaboration demodéles internes de I'environnement sur lequel
agir permettrait de capturer la relation causale entredésres et leurs conséquences sensori-
motrices. Aprés avoir rappelé la spécialisation du cengaaur le traitement des informations
visuo-motrices, nous nous intéresserons a deux aspediaiiesients réalisés qui apparaissent
primordiaux pour l'initiation de mouvements coordonnés geux et de la main en direction
d’'une cible, et pour le maintien d’'une représentation @mstent mise a jour de cette cible
dans I'environnement : la perception de la position et deeiduel déplacement de cette cible,

et la perception de I'état interne de$eeteurs considérés.

2.4.1 Spécialisation des traitements des informations wis-motrices

Il existe a I'heure actuelle un certain nombre de résultaeementaux suggérant qu'il
n'existe pas de régions corticales d'intégration multiadedau niveau des aires primaires, dans
lesquelles des populations de neurones intégreraienbfi@snations de dférentes modalités
sensorielles et de fliérents attributs d’'une méme modalité (Felleman & van Esk@®; Sin-
ger, 1993, 1995). On assisterait au contraire & une orgams@iérarchique et distribuée de
l'information sensorielle, somesthésique et motricepeige a une forte modularité des traite-
ments et des systémes de rétro-projections des airesghesiéssociatives sur les aires du cortex
sensoriel primaire (pour une revue, Lalanne & LorenceaQ4REn ce qui concerne la moda-
lité visuelle, l'information sur les attributs visuels die forme (localisation, forme, couleur,
mouvement, etc.) semble étre traitée par des voies cartidzales fonctionnant en paralléle

(Ungerleider & Mishkin, 1982; Livingston & Hubel, 1988) : @rvoie occipito-pariétale (voie
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dorsale) impliqguée dans I'analyse du mouvement et de ldisatian spatiale (répondant a la
guestion« wheres), et une voie occipito-temporale (voie ventrale) respblesde I'analyse des
formes et de la couleur (répondant & la questiomhat») (Fig. 2.5). C’est cette dichotomie
des traitements des attributs de l'image visuelle qui déni@nt motivé les modéles postulant
une ségrégation du traitement de I'information visuellarda perception et le contréle visuo-

manuel, conscient ou non (Goodale & Milner, 1992, cf. § 2.8.1.7).

Les connections anatomiques entre les aires visuellesretstbésiques, si elles existent, ne
sont pas au demeurant clairement établies ou restent ffasedi (Cavada & Goldman-Rakic,
1989). Les données neuroanatomiques indiquent qu'il stexpas de projections directes du
cortex visuel primaire (aire 17) vers les aires motricegétrtrices (aires 4 et 6), et suggerent
au contraire une transmission indirecte de I'informatioar, le biais de relais cortico-corticaux
entre I'aire 17 et les aires 4, 6 et 8, responsables du cerdad doigts, des membres et des yeux
(Glickstein, 2000). Dans ce contexte, les informationsiefles et somesthésiques seraient trai-
tées par des populations de neurones distinctes, et liappemt entre ces deux types d'informa-
tions pourrait reposer sur la synchronisation temporedieattivités des fférentes populations
neuronales, comem cela a été proposé dnas le cadre de laaessamce de formes visuelles
(Singer, 1995). Néanmoins, une critique qui peut étre fééma I'égard de cette hypothése de
coactivation par synchronisation est que celle-ci potrraiconstituer que I'observation d’'un
mode d’activation spécifique entreffdirentes populations neuronales, sans pour autant que soit
clairement établi un quelconque lien de causalité. Le ggpiétal constitue également un
candidat plausible en tant que structure«dmédiation» ou de convergence des informations
multisensorielles (e.g. Andersen, Snyder, Bradley & Xib@97), en raison notamment de son
implication dans de nombreux circuits sensorimoteursutant également des structures sous-
corticales comme le thalamus, le cervelet ou les gangliens thase (e.g. Houk, Buckingham
& Barto, 1996; Miall, 1998)). Enfin, deux autres voies soosticales impliquées dans les trai-
tements visuo-moteurs ont également été mises en évidsarte pour autant que leur réle soit
clairement élucidé (figure 2.5, droite) : 'une prend podairées ganglions de la base (hoyau
caudé et claustrum), I'autre fait intervenir le cervelaty@u pontique) (Glickstein, 2000). Les
connexions établies, reliant les aires motrices et unéepaet'aire prémotrice (AMS, ou aire

6), renforcent cependant I'idée d’'un couplage fonctiorerdte les aires corticales impliquées
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dans la planification et I'exécution de I'action intentiefie, et des structures sous-corticales
connues pour étre impliquées dans I'apprentissage degaitps moteurs et la représentation

interne de séquences d’actions.

PG Cortex <«

Prefrontal
Cortex

Rostral STS

TF

36,35,28

Ungerleider, L.G. Science 270, 769 (1995). TE

Fic. 2.5.— Organisation anatomo-fonctionnelle des traitements alsiet visuo-
moteurs. Dfférentes aires visuelles sont ici représentées, sur la
base d’'une ségrégation anatomique entre la voie dorsaleigito-
pariétale), spécialisée dans le traitement des infornmtide mouve-
ment, la localisation spatiale et le contrble visuo-motedmrépondant
a la question ‘Where ?' —, et la voie ventrale (occipito-temgbe), as-
surant les traitements liés a I'identification perceptivaépondant a la
question ‘What ?* —. Organisation fonctionnelle des traints visuo-
moteurs. (Tiré de Ungerleider, 1995)

En tout état de cause, I'ensemble des données accumuléemtdén une forte spéciali-
sation de certaines aires pariétales, tandis que I'existde multiples circuits sensorimoteurs
témoignent de I'aspect hautement contextuel des bouclesmedle visuo-moteur, comme le
notent Rizzolatti, Fogassi & Gallese (1997), dont I'app®¢théorique tend a attribuer un réle

majeur aux activités motrices et aux circuits qui les goongat dans la cognition spatiale :
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‘(...) space perception appears to be a secondary restie @idtivity of a series of
sensorimotor circuits, each of which encodes the spatation of an object accor-
ding to its own motor purposes and transforms it into a p@eéaction.” (Rizzolatti

etal., 1997, p. 562)

Quant a la coordination oculo-manuelle, elle fait inteivéaprésence conjointe de signaux
de regard (oeik téte) et de mouvement du bras, traités par des populatiomeutenes lo-
calisées principalement dans I'aire prémotrice dorsabefffhis & Boussaoud, 1999), 'aire
pariétale 7m (Ferraina, Johnson, Garasto, Bataglia-M&yeolanil, Bianchi, Lacquaniti & Ca-
miniti, 1997), le champ oculomoteur supplémentaire, ou §&&shiake, Tanatsugu & Tanji,
1997), le colliculus supérieur (Werner, Danneberg &ffif@mnn, 1997), et diérentes structures
cérébelleuses. L'ensemble de ces aires, associées axijpa@neoteur dorsal, pourraient consti-
tuer un large réseau d'interconnections spécialisé dansdasformations visuo-motrices afin

d’assurer, entre autres, la coordination oculo-manuelle.

2.4.2 Aires associatives temporo-pariétales et frontalesodage des informations

de mouvement et transformations sensorimotrices

Le cortex pariétal postérieur constitue une région d’irdégn sensorimotrice privilégiée
(Andersen et al., 1997), et de nombreuses études se sartiégsaa montrer son role dans la
transformation des coordonnées rétinocentriqgues en cooéks spécifiques des mouvements
du corps (centrées sur la téte, I'épaule ou la main), ainsisgm implication dans les processus
de contrdle visuo-moteur. D'autres structures corticadesparticulier les lobes frontaux, par-
tagent également une forte composante de contrble semgetimC’est le cas notamment de
la région spécifiguement impliquée dans les mouvementsaioeslet dénommédrontal eye
field (FEF), qui est considérée comme le centre prémoteur im@l@ans la sélection des cibles
visuelles pour les mouvements de poursuite oculaire et cleadas (pour une revue, Krauz-
lis, 2004, 2005). Quant au cortex temporal, les neuronetile médio-temporale (MT) et de
I'aire médio-temporale supérieure (MST) participent aitément de I'information visuelle de
mouvement pour la discrimination perceptive et pour la citeddes mouvements oculaires de
poursuite, respectivemernibid.). Nous présentons dans les deux paragraphes suivante le rd

respectif de ces fférentes structures dans le codage des informations de meuavest les
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représentations sensorimotrices associées au guidagetian visuellement contrdlée.

Codage des informations de mouvement et mécanismes d’graimon

De nombreuses populations de neurones des aires pariéiadzsle singe, sont sélectives
a la direction gbu a la vitesse des stimuli en mouvement (Andersen et al)1@9 consti-
tuent de ce fait des candidats potentiels pour la perceptiomouvement (Newsome, Britten
& Movshon, 1989). Les fluctuations observées dans les ré&samsuronales enregistrées au ni-
veau de l'aire MT sont également fortement corrélées augepés rapportés concernant des
stimuli bistables (Leopold & Logothetis, 1999). A cetteesdivité s’ajoute une forte compo-
sante d'anticipation (ou de prédiction) de la directiomufatdu mouvement, commune aux aires
LIP et MST, mais absente de I'aire MT (Williams, Elfar, Eskan Toth & Assad, 2003). Ainsi,
outre son role prééminent dans les transformations semswoites impliquées dans les actions
motrices visuellement guidées, le cortex pariétal appé@tad, selon toute vraisemblance, le
siége de mécanismes responsables tialignement» des réponses neuronales aux attributs
physiques de mouvement et de l'interprétation perceptnadi

Par ailleurs, les aires MT et MST fonctionnent en interactiéciproque. Plus spécifique-
ment, il a été montré que les neurones de MT répondent au mmntale I'image rétinienne,
gue celui-ci résulte du mouvement du stimulus visuel ou duvament de I'oeil (Bair &
O’Keefe, 1998). Par ailleurs, certaines études de neusiplogie suggerent que l'aire MT
contient également des neurones répondant aux signaaxrétimiens (cf. § 2.3.1, p. 30), rela-
tifs a la position de l'oeil et a sa vitesse (Bremmer, Dis@iddoffmann, 1997a; Bremmer, llg,
Thiele, Distler & Hdfmann, 1997b). L'existence de ce type de réponses, spédfipiéaire
MST, suggeére que les cellules de MT sont a mémes de modifiesidéivité en présence de mou-
vements oculaires. Les résultats de Chukoskie & Movsho@2QR€onfirment ces observations,
et les conclusions de ces auteurs favorisent une intetigrétselon laguelle une combinaison
de signaux rétiniens et extra-rétiniens débuterait en Maisreerait plus importante dans l'aire
MST (pour une revue, Krauzlis, 2004).

D’un autre c6té, il semble clairement établi que les capadile controle des mouvements
sont liées aux capacités d’anticipation et de prédictiotagmsition future d'une cible poten-

tielle. L'anticipation de la trajectoire d’une cible dédexait a la fois des traitements élémen-



44 Chapitre 2. Cadre théorique

)

Fic. 2.6.— Organisation topographique (vues latérale et dorsale) drtex parié-
tal chez le singe macaque. Légende : MIP, medial intra-paliarea ;
VIP, ventral intra-parietal area; LIP, lateral intra-padtal area; AlP,
anterior intra-parietal area ; PO, parieto-occipital are4Tiré de Rizzo-
latti et al., 1997)

taires des informations de mouvement, mais également diésntients plus élaborés d'inter-
prétation et de décision perceptive, dont certains prenplece au niveau du cortex pariétal.
L'aire LIP, située dans la partie médiane du cortex pari@fa. 2.6), a retenu I'attention des
chercheurs ces derniéres années. fat,esa fonction principale est sujet a débat, éédentes
hypothéses ont été proposées parmi lesquelles l'aire LNegait attribuer un réle dans (i)
I'attention visuelle spatiale (Bisley & Goldberg, 2003)y ¢i) la planification des saccades
oculaires (Andersen & Buneo, 2002; Barash, Bracewell, Bsig&nadt & Andersen, 1991).
Ces hypothéses n'apparaissent pas au fond contradictéiesg donné I'étroite relation qu’en-
tretiennent les mouvements saccadiques et le déplacemdiatténtion dans le champ visuel
(cf. 82.3.2, p. 36), et il semble que I'aire LIP utilise un ege rétinotopique des cibles visuelles
simples. A l'aide d'une tache de saccades sur des objetes3aB00) a montré que l'aire LIP
utilise le méme codage rétinotopique des cibles pour laaskcajue cette cible soit spécifiée
en tant que point absolu dans I'espace, ou en tant que positlative par rapport a un objet

en déplacement. En conséquence, il ne semble pas existessibifité, au niveau de LIP, de
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transformation entre des systemes de coordonnées égtmoetrafe.

Les récents travauxtectués par Williams et al. (2003) apportent un nouvel émigrsur le
réle potentiel de I'aire LIP. Ces auteurs ont observé, chestrige, que I'activité de LIP semble
plus corrélée avec la direction percue (subjective) du rament d’un stimulus bistable (nuage
de points en mouvement, oRandom Dots Kinematogrdyque ne le sont les activités en-
registrées simultanément dans les aires MT et MST, classigat impliquées, comme nous
I'avons déja évoqué, dans la perception du mouvement 20gtdgivé des informations 3D
(Britten, Shadlen, Newsome & Movshon, 1992; Bradley, Ch&ngndersen, 1998). Ces der-
niéres ne s’activent dans ce cas précis que pour les stimmambigis, i.e. ceux possédant
de réelles composantes locales de mouvement. De plusydtah de LIP semble précéder le
mouvement du stimulus, suggérant un role prédictif qui mouse réverbérer dans les aires
spécifiques du traitement des informations de mouvemerd ket planification motrice (réseau
temporo-pariétal). Ce mécanisme permettraikdier » les activités attentionnelles aux activi-
tés prémotrices et visuelles. Ainsi, selon Williams et20Q3), les neurones de MT fournissent
une représentation non-directionnelle, et éventuellérmistable, du mouvement du stimulus,
laissant le soin de linterprétation perceptive aux aingzesieures, comme l'aire LIP. Notons
enfin que ce caractére anticipateur se retrouve égalementeau des propriétés spatiales de
réponse des neurones de LIP qui sont modifiées lors du momelee yeux, voire méme avant
celui-ci (Duhamel, Colby & Goldberg, 1992). De plus, ce igia@dment des champs récepteurs
intervient avec la méme latence que le déplacement dentatteintervenant préalablement
aux mouvements oculaires de fixation d'une cible périplérifiKkowler et al., 1995). S’il pa-
rait tentant d'assimiler ce réalignement des champs régept I« instantiation neuronale
de l'orientation de I'attention endogéne, des enregistram électrophysiologiques ont montré
gue la réorientation seule de l'attention néhisypas a induire le réalignement, mais doit étre
suivie du déplacementfectif des yeux (Colby, 1996). Mentionnons enfin que cett@été
de réalignement des champs récepteurs n'est pas limitémauxements de translation fron-
tale, mais intervient également dans le cas de mouvementstateon de cibles mémorisées
(Medendorp, Smith, Tweed & Crawford, 2002). Selon Colby &dberg (1999), une des fonc-

tions de l'activité de l'aire LIP serait de signifier la sal@ (perceptive) d’'un stimulus a une

7 structure-from-motion
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position spatiale particuliere. Cette représentationadsalience pourrait ainsi contribuer a la
sélection de la cible pour la saccade, tout en participaaieégent aux processus d’attention et

de mémorisation spatiale.

Intégration de l'information spatiale et transformationsensorimotrices

Le support anatomique des transformations sensorimsirEFmettant le passage de coor-
données rétiniennes en coordonnées centrées sur la et auellement une question en
débat. Les études de neurophysiologie ont permis de manuieete cortex pariétal postérieur
joue un role essentiel dans ces mécanismes. Par exemplétélraontré que I'activation du
cortex pariétal postérieur (CPP) lors du geste d'atteisteam®dulée par la direction du regard,
chez le singe (Ferraina et al., 2001), et chez le sujet hu(Baiker, Donoghue & Sanes, 1999).
Cependant, I'activation de larégion pariétale d'atteinte (‘parietal reach regioh) ou PRR)
observée lors d'un délai saccadique chez le singe ne refistéiptention chez I'animal d’ef-
fectuer un mouvement de I'oeil avec le bras ou du bras senkiAbien que la PRR sous-tende
en partie les activités d'atteinte visuellement guidéleseist pas clairement établi qu’elle soit
le site privilégié responsable des processus de coordimatiulo-manuelle (Snyder, Batista &
Andersen, 2000). Ernfket, I'activité relative aux saccades s’exprime dans lagpiéerprécédant la
décharge des motoneurones générant la saccade. Seloneres,atette activité pré-saccadique
pourrait refléter le maintien d’un codage de la position deliée en coordonnées rétiniennes,
lorsque l'oeil se déplace apres I'apparition de la cibleswaant l'initiation du geste d’atteinte,
qui lui reposerait sur un codage centré sur la main.

Du point de vue du codage des mouvements manuels, la positadrale de la main semble
étre codée dans un cadre de référence centré sur I'oeilvaaundu cortex pariétal postérieur
(e.g. Colby, Duhamel & Goldberg, 1995), mais dans un cadréfdgeence centré sur la main au
niveau du cortex prémoteur (Graziano, 1999). Dans ce cttéaire prémotrice dorsale pour-
rait recevoir une copie dférence des ordres moteurs du systéme oculomoteur. Cesedonné
électrophysiologiques sont corroborées par I'étude enudtition magnétique transcranienne
(TMS) de van Donkelaar, Lee & Drew (2002) : ces auteurs onegsque la stimulation du
cortex prémoteur résulte en une augmentation de l'influelesesignaux saccadiques sur les

mouvements de la main. A l'inverse, la stimulation du copaxétal postérieur entraine le phé-
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nomeéne inverse, c’est-a-dire une diminution de la modutadies mouvements manuels par les
sighaux saccadiques. Ces deux cadres de référence apparafsi« se compenses I'un
l'autre, selon l'interprétation proposée par ces auteefrda stimulation magnétique transcra-
nienne réduirait le gain de cette compensation intrinseGes mémes auteurs ont également
montré dans des taches de pointage manuel en boucle ouvertga(s vision de |fecteur)
gue seule la TMS délivrée au niveau du cortex pariétal pestéavant le début de la saccade
(0—100 ms) réduit I'influence des sighaux saccadiques smolevement manuel (donc durant
sa planification), alors que des stimulations administegess I'initiation de la saccade, ou du-
rant le mouvement, n'ont aucuiffet (van Donkelaar et al., 2002). L'ensemble de ces résultats
suggerent donc que le CPP integre les signaux relatifs dliarde des saccades dans un espace
rétinocentrique, dans lequel celles-ci sont planifiéesc ds informations de mouvement des

membres avant I'exécution de la saccade.

Néanmoins, d'autres études viennent nuancer cette distincil a été montré enféet que
les signaux de direction du regard modulent égalementies piémotrices (Boussaoud, Jouf-
frais & Bremmer, 1998; Baker et al., 1999; Mushiake et al97)9 De méme, Buneo, Jarvis,
Batista & Andersen (2002) ont mis en évidence, dans l'aimsale 5 du CPP, que la position
des cibles mémorisées est codée a la fois par rapport a liopode I'oeil et la position de la
main, ce qui serait en accord avec le fait que cette airetrdesisignaux visuel, proprioceptif et
des signaux issus de la copie fiéence, représentés danfi@lients systémes de coordonnées.
A la place d'un étage de transformations des coordonnédmlsgad’'un cadre de référence a
l'autre, plusieurs cadres de référence, distribués ddféreintes aires du cortex pariétal posté-
rieur, pourraient coexister en paralléle, et I'intégnatemrait lieu au niveau des cortex pariétaux
et frontaux (Battaglia-Mayer, Ferraina, Marconi, Bulliscquaniti, Burnod, Baraduc & Cami-

niti, 1998; Graziano & Gross, 1998).

Comme on le voit, I'existence d’'un espace de représentaioitocentriqgue commun, situé
au sein du cortex pariétal, reste a I'heure actuelle sougagothbreuses investigations expéri-
mentales. Colby & Duhamel (1996) ont proposé que le corteiéfah contiendrait des repré-
sentations égocentriqgues multiples de I'espace, digtebulans diérentes aires adjacentes et
permettant de guider les actions spécifiques des yeux, éelattdu bras. La position des objets

serait spécifiee en coordonnées motrices lorsque ces eapaisns sont liees auxspheéres de
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I'action », et les sorties engendrées par ces multiples représerstatimrraient étre utilisées par
le cortex frontal pour la planification et la génération duuvement. D’autres auteurs, comme
Andersen, Snyder, Batista, Buneo & Cohen (1998), défenddée que le cortex pariétal —

dont les connexions réciproques avec les aires motricageNés, auditives, vestibulaires, ainsi
gue le cervelet, en font la plague tournante de la coordination entre lesftérents étages de

traitement et le site privilégié pour l'intégration multaiale — abriterait un cadre de référence
commun pour les représentations sensorielles et mot@®=sadre de référence commun, ou
espace de représentation supramodal, serait organiséoetonnées oculocentriques et serait
modulé par les signaux de position de I'oeil, de la téte, dpxet des membres, principalement

au niveau des aires PRR, LIP et AIP (pour une revue, Cohen &¥sed, 2002).

2.4.3 ROle du colliculus supérieur dans les corrections motes

Une autre structure neurale susceptible de participer@damation des signaux de contréle
oculaire et manuel est le colliculus supérieur (CS). Le QSims structure sous-corticale, dont
les couches superficielles recoivent ddgr@nces visuelles en provenance de la rétine, et les
couches profondes contiennent des neurones qui déchgngémtavant l'initiation des mou-
vements oculaires. Les couches superficielles projetenstles couches profondes, organisées
topographiquement et en registre, mais également versalantius et d’autres noyaux sous-
corticaux. Les couches profondes recoivent de nombreugs®es en provenance des noyaux
relayant les informations issues des modalités visualiditige et somesthésique, et permettent
donc leur mise en correspondance. Ces propriétés font tiestaicture un candidat de choix
pour l'intégration multimodale, notamment dans les preusegle localisation et d’orientation
spatiale.

Des études neuroanatomiques ont montré que le CS et unesgrajdrité des centres cor-
ticaux sensorimoteurs (aires 17 et 19 du cortex occipited, &du cortex pariétal, aire 46 du
cortex préfrontal, et aire 8 du FEF) opérent en paralléls.lésions de ces structures entrainent
une abolition totale des mouvements oculaires visuellémeidés, mais la Iésion sélective de
'une ou l'autre de ces structures n’entraine que de légdfisits. Par exemple, la Iésion du CS
n’entraine qu’une augmentation relative de la latencat@iiion des mouvements oculaires.

Récemment, il a été observé que l'activité dans les neurdn&3S est corrélée non seule-
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ment avec les mouvements saccadiques, mais égalementegvemlvements du bras (Stu-
phorn, Bauswein & Hffimann, 2000), bien que ces deux populations de neurones npee s
posent pas. Environ 40 % descellules d'atteinte> (‘reach cell§ du CS ont une activité qui
est modulée avec la direction du regard. Comme ces cellolgrifsent un signal deférence
entre les positions respectives de I'oeil et de la mainsgdteurraient contribuer a la correction
en ligne des mouvements de la main. Stuphorn et al. (2000¢gaiement proposé que le CS
est inhibé en retour par certaines structures corticatagt donné que des lésions du cortex
prémoteur, du cortex frontal, ou de I'aire oculomotrice @@mentaire (SEF), résultent en une
incapacité de dissocier les cibles oculaires des ciblesiali@s, une situation comparable a celle

retrouvée en TMS par Carey et al. (2002).

2.4.4 Roble du cervelet dans I'élaboration de modéles inteas et la coordination

oculo-manuelle

Un dernier candidat plausible pour la coordination oculmnelle est le cervelet. Cette
structure est impliquée dans de nombreuses activités, garticulier dans le controle et I'ap-
prentissage de séquences visuo-motrices élaborées.dm&pes des fibres grimpantes en font
une structure privilégiée pour signaler les erreurs megridu mouvement en cours de réalisa-

tion, et permettraient par un principe de rétroaction riegdtur diminution progressive.

Modeles internes et intégration sensorimotrice

Une caractéristique intéressante du cervelet, qui déctaderopriétés énoncées précédem-
ment mais également de ses projections vers les airesglesi€e.g. I'aire MST par le biais du
noyau pontique dorso-latéral) et les ganglions de la batesaeparticipation présumée a I'éla-
boration de« modéles internes de I'environnement. Ces derniers sont intrinsequemestdié
la notion de transformations sensorimotrices, et ils smptus souvent assimilés a des fonctions
« computationnelles du cerveau permettant d’établir des relations (de comgamaientre les
signaux sensoriels deftiérentes modalités, ou entre les signaux sensoriels et mptdud’as-
surer, entre autres, I'anticipation des conséquence®selfss de I'action (e.g. Sabes, 2000;
Jordan & Wolpert, 1999; Wolpert, Miall & Kawato, 1998). Efiat, étant donné le faible gain et

la latence de transmission des informations sensoriefigplperiques concernant I'état interne
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du sujet (position des membres, orientation du regard, &#s.mouvements rapides et coordon-
nés, qu'’ils concernent fifiérents segments d’'un mém@eeteur (e.g. le systeme épaule-main) ou
recrutent diférents &ecteurs (e.g. I'oeil et la main), ne peuvent étre réalisés das conditions
optimales. La connaissance d’'un modeéle dynamique derintion entre le systeme moteur et
I'environnement, élaborée au cours de I'apprentissageligite ou explicite), permet d'anti-
ciper les conséquences sensorielles de I'action éfed’®ier la majeure partie du mouvement
sans tenir compte deff@rences sensorielles. Des corrections en phase terminateavement

peuvent avoir lieu si nécessaire, et elles reposent alorsipalement sur la modalité visuelle.
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Fic. 2.7.—Modele de contréle moteur. L'utilisation d’'un modéle diretd’un mo-
dele inverse permet d’assurer le rétrocontr6le de I'actitout en assu-
rant une réponse motrice appropriée, a la fois du point de spatial
(précision du geste) et temporel (synchronie du geste a&eerlement
déclencheur). (Tiré de Jordai Wolpert, 1999, fig. 1, p. 602)

Dans le cas de la saisie d'une cible visuelle avec la main, astéteinversepermet de four-
nir la commande motrice nécessaire pour atteindre la paositisuelle désirée, tandis qu’un
modéledirect (‘forward’) permet, a partir de la copie d#rence de cet ordre moteur, d'esti-
mer (i.e. anticiper) la position atteinte par ce mouvemertadmain (Jordan & Wolpert, 1999).
La minimisation de I'erreur de position finale intervientdr@nsuite par un mécanisme de ré-
trocontrble reposant sur les informations visuelles eppoaeptives (Fig. 2.7). Ce type de ré-
trocontr6le rend relativement bien compte des donnéeswadeedans le cas des mouvements

oculaires intentionnels. Certaines Iésions du cortexba#ieix se traduisent chez I'homme par
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une incapacité afeectuer des mouvements de poursuite oculaire, et rendeatitess types de
mouvements (saccades, mouvements de vergence) hypeueétriLe cervelet constituerait
un étage de traitement fonctionnel particulierement irgurdans le cadre de la coordination

oculo-manuelle (Miall et al., 2001; Krauzlis, 2004, 2005).

Coordination des comportements oculaires et manuels

Miall et al. (2001) ont étudié en imagerie fonctionnelle degets éectuant une tache de
poursuite de cibles visuelles souffélientes conditions : poursuite oculaire, poursuite maeuel
et poursuite oculo-manuelle. En comparaison des tachesodaies (oeil ou main), les aires
cérébelleuses étaient significativement plus activegjlerde sujet ffectuait une double-tache
de poursuite. Par ailleurs, les performances bimodalésnétaptimales lorsque la position de
I'oeil devance celle de la main d’environ 80 ms, appuyansidihypothése d’'une intégration
précoce des informations oculaires dans la commande nianGels données tendent a confir-
mer le réle du cervelet dans la coordination oculo-manusl@s que soit clairement établi le
mode de contrble qu'il peut exercer. Des interactions régipes entre les systemes oculaire
et manuel ont également été observées par van Donkelaar £B6d). Dans cette étude, les
sujets possédant une Iésion cérébelleuse présentaielatelases d'initiation des mouvements
oculaire et manuel plus longues (voir aussi Brown, Kesklefter, Cooke & Freund, 1993) et
des trajectoires de la main de plus grande variabilité geisugets controles. Il est intéressant
de noter que cette variabilité pouvait étre réduite enegptant les mouvements oculaires, ce
qui constitue un argument de plus concernant I'implicatiarcervelet dans le couplage spatial
des yeux et de la main.

Chez le singe, a la suite de Iésions induites du noyau dertérgelet, I'analyse des perfor-
mances dans une tache de poursuite de cibles a révélé quedition entre les mouvements
oculaire et manuel diminuait et que le retard temporel datggosition de I'oeil et celle de la
cible augmentait (Corbetta, 1998). D’autre part, les momesgts oculaires dans la condition
unimodale ne dféraient pas de la condition en double-tadche. Par conséomanéss Iésion, le
systéeme oculomoteur n’était plus a méme d'utiliser lesrmfations issues du systéme moteur

manuel pour améliorer la précision des mouvements. Firalgnil a été proposé que la co-

8En particulier, des Iésions du lobule 6 du vermis entraineet#e de la calibration de I'amplitude des saccades,
celles-ci pouvant étre d’amplitude 20 a 50 % plus importasaes réajustements en ligne possibles.
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ordination oculo-manuelle pourrait faire intervenir deupies principales de traitement viuso-
moteurs : (i) le systéme cérébello-thalamo-cortical, Gonant de maniére préférentielle aux
mouvements visuellement guidés, et (ii) le systéme allastghnglions de la base au cortex en
passant par le thalamus, principalement impliqué dans ¢esvements fectués vers des cibles
mémorisées. Les conclusions de van Donkelaar & Staub (Z800jisent une interprétation
selon laquelle I'information portée par les mouvementdaims est intégrée aux réponses de
pointage de cibles au niveau d’'un siimmura partir de I'activation du cervelet, des ganglions
de la base et de leurs cibles thalamiques. En revanche, ealgypariable serait contrélé, au
moins partiellement, pathacunde ces sous-systémes sous-cortico-thalamiques, enytiartic

du point de vue de la dynamique temporelle (latences dhiittn).

Cognition spatiale et contréle moteur

En ce qui concerne la régulation des comportements ocsilire du suivi d’'une cible dy-
namique, les résultats de Stone et coll. mentionnés au B h220) ont permis a ces auteurs
de suggérer un modéleftirant du classique rétrocontréle négatif qui repose exelonent sur
la compensation du glissement rétinien par un mécanismemtedte du gain en vitesse. Au
contraire, ils favorisent un modéle de rétrocontréle [ifodtig. 2.8) au regard duquel la princi-
pale entrée fournie au systéme oculomoteur n’est pas helolgedes signaux visuels bruts (tel
gue les mesures locales de vitesse et de direction du mouatgmeais plutdét un ensemble d’in-
formations globales, intégrant les informations de mouwsmntout autant que celles relatives
aux propriétés spatiales de 'objet, et garantissant uoeperstable et cohérent (Stone et al.,
2000; Krauzlis & Stone, 1999). La figure 2.8 reproduit un deagme de la connectique neurale
des circuits assurant le contréle des mouvements de sac@dmuge) et de poursuite oculaire
(en bleu), et I'on voit que ces circuits partagent de fortgégrconnexions. Ces deux types de
mouvements pourraient utiliser en partie les mémes infboms, afin d’assurer la coordina-
tion de leurs réponses aux modifications de I'environnerfieoir une revue, Krauzlis, 2004,
2005). Enfin, étant donné I'mplication du cervelet dansdetdle des mouvements manuels,
il est tentant d’avancer I'hypothése d’'une influence rémpe des systémes oculomoteurs et
visuo-manuels au travers de l'activité de cette structoeeque proposent également Miall et

coll. (Miall et al., 2001; Miall & Reckess, 2002). Linflueeade configurations de mouvement
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induit a la fois sur les performances visuelles et sur lefopmances de poursuite manuelle
et oculo-manuelle (Soechting et al., 2001; Masson et aB51@st un argument de plus en
faveur du couplage entre la cognition spatiale et le comtviduo-moteur, qui pourraient étre
coordonnés grace aux multiples espaces de représentaticitss dans les aires pariétales et

« ordonnancés par le cervelet.
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Fic. 2.8.— Modéle de génération et de contrle des mouvements de ssceade
poursuite oculaire. Plutét que le mouvement local de I'imagtinienne,
ces auteurs proposent que la principale entrée est le moeneghobal
de I'objet percu, traité dans le cortex visuel extrastri€. dignal extra-
rétinien de pursuite dans l'aire MST peut étre généré par lomscles
de rétroaction locale positive ou par la copie gie&rence du brainstem.
Une fois le mouvement global de I'objet identifié, les transf@tions
ultérieures nécessaires a I'optimisation des performancencernent
la compensation de la dynamique du plan oculomoteur. Céttpeé
peut étre gectuée par un feedback positif a travers le cervelet. (Tiré
de Krauzlisé& Stone, 1999, fig. 1, p. 545)

Finalement, nous avons vu que si le couplage spatial ocalwai semble découler d’'une
intégration précoce des signaux oculaires dans la commaotiéce, le mode de synchroni-
sation temporelle de ces deux types de mouvement demeurss lmien compris. Gauthier et
coll. Gauthier et al. (1988); Vercher & Gauthier (1988) ompnsé que les signauxtérents
du bras sont utilisés pour synchroniser linitiation desurements coordonnées du bras et de
I'oeil (lors de poursuite de cibles visuelles). En revandke signaux proprioceptifsfigrents
joueraient un réle dans le couplage mutuel entre les systénateurs manuel et oculomoteur
une fois le mouvement engagé. Cette hypothése s’appuiensansemble de données psy-
chophysiques, contrastant des situations de poursuiteeti@anoculaire, oculo-manuelle, et de
poursuite oculaire de cibles auto-pilotées, qui ont moqtré les caractéristiques du systéme

de poursuite oculaire, comme le profil des maxima de vitdesgain et la précision tempo-
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relle, sont &ectées lors de la perturbation dékeences proprioceptives (mouvement passif ou

patients dégiérentés, Vercher et al., 1996).

2.4.5 Des représentations adaptatives pour un comportemeréactif et proactif

dans I'environnement d’interaction

Comme nous venons de le voir, de hombreux résultats plagtefaveur d’une participa-
tion des aires pariétales dans les processus de transionntis informations sensorielles et
motrices, dans les processus d'attention spatiale, maier@gnt de reconnaissance d'objets
(Gottlieb, 2002), dans le maintien de représentations @ndomnées rétiniennes et en coor-
données centrées sur la main (Buneo et al., 2002), et plésajément dans l'intégration des
mouvements coordonnés de l'oeil et de la main (Carey et @2R La capacité que posséde
le cerveau de maintenir une représentation constante odrbanement (constance spatiale)
semble découler de la mise a jour de I'information visuelie@njonction avec les mouvements
oculaires dans ces aires. Il a ainsi été montré que les chafoggteurs des neurones localisés
dans cette région se déplacent de facon a étre positionn@€mae endroit que les yeux (Du-
hamel et al., 1992), assurant ainsi I'anticipation serderides actions potentielles. De méme,
des modéles internes de I'action pourraient interveniisdamprogrammation de la commande
motrice afin de compenser le faible gain et la latence deslé®ue rétrocontrdle sensoriel,
et rempliraient ainsi une fonction de prédiction sensofiice. Selon I'hypothese de Colby &
Goldberg (1999), les signaux visuels et moteurs interagtsafin de construire une représen-
tation interne de I'environnement qui est constamment raigaur afin d’assurer sa stabilité
sur le plan spatial. Ce maintien actif de I'information sglat semble recruter un vaste réseau
d'aires extrastriées, frontales et pariétales (Berman &by;®002; Courtney, Petit, Maisog,
Ungerleider & Haxby, 1998). En résumé, le cortex pariétailde étre le siege de représenta-
tions spatiales issues de la fusion dffédentes sources dférences périphériques et adaptées
aux conditions d’exécution des actions volontaires (Phugeneve & Duhamel, 2002); ces
représentations sont utilisées en partie pour le contri@lgovmoteur, au travers deftfirents
mécanismes de régulation faisant intervenir aussi bieaites motrices corticales que le cer-
velet. Enfin, il apparait ainsi que le traitement de l'infation spatiale implique tout autant

des processus d’attention spatiale (Colby & Goldberg, 19§88 de mémorisation (Medendorp
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et al., 2002).

2.5 Problématique

Sur le plan comportemental, les données exposées dansagsguhes précédents montrent
que : (i) la qualité des informationgfarentes (visuelles, proprioceptives) influencent sigaific
tivement les performances sensorimotrices ; (ii) les momerds actifs participent a la structu-
ration de I'espace perceptif, et sont susceptibles df@ter avec les processus d'interprétation
perceptive lorsque le percept résultant n'est pas unifaimiguité ou bistabilité perceptive) ;
(iii) le comportement oculomoteur et le geste manuel famsient en synergie selon un mode
qui apparait tache-dépendant. D’un point de vue physiglagiles données obtenues par di-
verses méthodes d’investigation complémentaires (élglysiologie, imagerie fonctionnelle,
Iésions sélectives) soulignent la complexité des réseappliqués dans la coordination entre
les processus perceptifs et les mécanismes assurant lacpomdd’'une action rétrocontrélée
visuellement. Il s’en dégage cependant une participatitimeades aires pariétales, assurant un
traitement multidimensionnel de l'information spatiad®, conjonction avec I'activité des struc-
tures corticales et extra-corticales plus sélectivemaptigquées dans le contrdle de la motricité
volontaire ou réflexe.

Les modéles proposés pour rendre compte de ces interadinsgrgnotrices, hautement spé-
cifiques du contexte de l'activité du sujet, mettent I'ac¢cgur la sélectivité des traitements dé-
diés aux informations indispensables au contrble de dadfiocalisation spatiale et analyse du
mouvement) et a l'identification perceptive (attributs ‘déjet comme la forme, le poids, etc.).
Cette dichotomie des traitements sensoriels, en d’awdrawes la possibilité que coopérent deux
systémes de vision, I'un pour 'action et I'autre pour lagegation (Goodale & Milner, 1992;
Milner & Goodale, 1995; Bridgeman et al., 2000), n'expliqeeppendant pas tout a fait la co-
variation observée entre les réponses perceptives et-otaoielles lorsque les stimuli utilisés
font appel a des processus spécialisés d'intégration desriations de mouvement assurant
un percept cohérent (Stone et al., 2000; Stone & Krauzli®3R0u lorsque l'interprétation
du mouvement et de la position d’'un stimulus dépend d'infiifams contextuelles statiques
(L6pez-Moliner et al., 2003a) ou dynamiques (Smeets & Beentf95; Soechting et al., 2001;

Lopez-Moliner et al., 2003b). Une fagon de réconcilier §emble de ces données, comme le
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proposent Smeets et al. (2002), est de considérer que lesssies impliqgués dans les activités
perceptives et sensorimotrices reposent sur l'utilisadisférentielle d’attributs spécifiques de
I'objet d'interaction, et que des représentations padgag®dnt accessibles a ces deux systémes
(Stone et al., 2000; Stone & Krauzlis, 2003), sans toutefoesla nature de ces représentations
unitaires pour la perception et pour le contrble de I'actigantionnelle, niles sites susceptibles

d’instancier de telles représentations soient encorecoteint définis.

Dans ce contexte, cette thése se propose de mesurer au nmeykulle-tadches percep-
tive et sensorimotrice I'influence de la manipulation dedhérence perceptive visuelle et des
informations contextuelles de mouvement sur les réponsegptives et les performances sen-
sorimotrices des sujets. Le choix des stimuli et des taclmgzopées parait a ce titre déterminant
puisque comme nous l'avons vu, il convient de s’assurer gusoat les mémes attributs per-
ceptifs qui sont traités par les systémes perceptif et siemsteur. Pour cela, nous avons décidé
d’étudier la capacité des sujets a identifier correctenaeposition spatiale d’une cible de cohé-
rence perceptive variable dans le cadre d’'une réponse énfanoé portant sur la localisation
relative d’'une cible présentée a I'écran, en situationipassl apres un épisode de poursuite ou
de conduite de ces mémes stimuli. Nous mesurons parallgtdiimfuence de cette cohérence
perceptive sur les performances motrices durant les tatb@®ursuite et de conduite qui re-
posent toutes les deux sur une analyse correcte de la podéita cible ou du stimulus servant
de rétrocontrdle (Exp. 1, chap. 3). Pour comparer les régsonatégorielles de localisation a
forte composante perceptive avec des réponses sensacasqtortant sur le méme attribut de
l'image visuelle, nous utilisons ensuite le méme matérpkeimental dans une tache de poin-
tage manuel, dans laquelle le sujet doit indiquer la pasitibsolue de la cible a I'aide d’'un
stylet graphique (Exp. 2, chap. 4). De plus, pour examineofdribution relative des informa-
tions de mouvement et des informations géométriques opiseces stimuli, cette expérience
est déclinée avec des cibles présentées en mouvement, cdamséa premiere expérience, et
des cibles statiques, en utilisant pour ces derniéres aéeslde présentation variables (Exp. 3—
4, chap. 4). Dans une derniére série d’expériences, ndisons une configuration classique
de mouvement induit, dérivé du paradigme de Duncker, paudiéit la covariation des biais
perceptifs dans I'estimation de la direction percue du neowent d'un stimulus cible présenté

conjointement avec un stimulus inducteur en mouvementegtréponses manuelles (Exp. 5,
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chap. 5) et oculaires (Exp. 6, chap. 5).

L'hypothése de travail, qui sert de fil conducteur a ces ewmntations utilisant trois para-
digmes visuo-moteurs fliérents et deux classes de stimuli visuels, est qu’une mialulearal-
lele des performances perceptives et sensorimotricesgieadndiquer I'influence d’'une source
d’'informations visuelles commune sur les sorties dé&udints systémes engagés dans l'inter-
action avec nos stimuli (systémes perceptif, manuel, eloowteur). L'observation de biais
manuels covariant avec les biais perceptifs, a 'image d& observés avec le méme genre de
stimuli au niveau des réponses oculaires, tendrait deadtuaappuyer I'’hypothése que ces re-
présentations partagées ne se limitent pas aux interaatiro-visuelles, mais que le systéme

de contr6le manuel peut lui aussi accéder a des informatioinérentes et structurées.






Chapitre 3

Influence de la cohérence perceptive

visuelle dans le controle moteur

3.1 Objet de I'étude

3.1.1 Contexte expérimental

La localisation d'une cible dans 'espace, ainsi que sowi suitif a I'aide de la main, im-
pliguent que la position de celle-ci soit correctement peret que les informations visuelles
soient correctement interprétées par les structures qutis dans le contrdle de ffecteur.
Lorsque la cible est en mouvement, une source d’'informaimtentielle est véhiculée par le
glissement rétinien, c’est-a-dire le déplacement de léiposgphysique de cette cible projetée
sur la rétine lorsque les yeux suivent son déplacement. dhsdnce de telles informations,
par exemple lorsqu’on stabilise I'environnement sur lingéton observe des erreurs a la fois
au niveau de l'interprétation perceptive du mouvement delke, mais également au niveau
de la qualité de la poursuite oculaire (Holtzman, Sedgwickéstinger, 1978). Lorsque des
cibles sont présentées en mouvement derriére des ouwgrairque seules sont visibles cer-
taines parties de I'objet, I'erreur rétinienne est égaleno@e source incompléte d’information,
et les informations locales de mouvement portées par chdesicontours visibles doivent étre
combinées ensemble de maniére adéquate afin de recouvrenlement global et cohérent de
I'objet partiellement visible (Lorenceau & Striar, 1992; Lorenceau, 1998). Comme on I'a vu

dans le chapitre précédent, avec ce typ& @ddmuli-ouvertures> (e.g. un carré dont les coins
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sont masqués), I'information sur la position du centre dgb&e a poursuivre ne peut étre déri-
vée qu’a partir de I'estimation préalable de son mouvemieiiad, et on observe une modulation
paralléle des performances perceptives (jugement deidinede mouvement) et oculomotrices
(e.g. Stone et al., 2000; Beutter & Stone, 2000; Stone & Kisu2003, cf. § 2.2.2, p. 20).
L'observation de cette covariation des biais perceptitscetomoteurs dans la direction pergue
et suivie par les yeux améne a s'interroger sur la nature igasusx utilisés pour guider ces
deux types de réponse, et sur I'existence d’'une reprégam@dmmune et intégrée de I'infor-
mation visuelle utilisable par le systeme décisionnel etipaysteme assurant le contréle de
la poursuite oculaire (Stone & Krauzlis, 2003; Krauzlis &8¢, 1999). Une question soulevée
par ces résultats est de savoir si I'on observe la méme imuéa ces représentations visuelles,
assurant laohérence perceptivide I'objet, lorsqu’elles sont élaborées dans le cadre ddée
cision perceptive ou d'un geste manuel intentionnel visuastnt contrélé. Ceci démontrerait
gue ces synergies observées entre les systemes percemtifi@noteur s'étendent également

au systéme de contrble de la poursuite manuelle.

Dans la lignée de ces travaux, et pour répondre a cette guestius avons utilisé, dans une
expérience préliminaire, plusieurs types de stimuli decoehice perceptive variable dans une
tache visuo-motrice de poursuite et de conduite de cibleseld’'un joystick (Lalanne, Zamani
& Lorenceau, 2004). La cohérence perceptive était margpemémodifiant le degré de visibilité
de certains indices géomeétriques 2D des contours d'obfetdmré, une croix et un chevron),
a l'aide d’ouvertures plus ou moins contrastées, de mardemique aux stimuli utilisés par
Lorenceau & Alais (2001). Cette cohérence perceptive avéatifiée, pour chaque stimulus en
fonction du degré de visibilité de ses contours, par leds@igx-mémes a I'aide d’'une échelle
ordinale (a 3 points), a la suite de ces deux types d’acticeeilement controlées. Dans cette

expérience préliminaire, nous avons observé que :

1. le degré de visibilité des contours d'objets et le typeatme utilisés influencent de ma-
niére significative les jugements de cohérence perceplivprésence d’ouvertures mas-
quant les indices de clotlre (coins ou extrémités) desobgeid beaucoup plusfiicile
la perception du mouvement de ces formes, et ffet est plus marqué pour les formes
de type croix ou chevron, en comparaison d’'un carré orieriéaccord avec les résul-

tats obtenus par Lorenceau & Alais (2001) dans une tachatwsidiquer la direction
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du mouvement (horaire vs. anti-horaire) des mémes stinadlgiytre part, la cohérence

percue ne diére pas selon la nature de la tAche visuo-motrice proposésugis ;

2. les performances de poursuite sont dégradées lorsqoiles sont partiellement mas-

gquées (augmentation du retard temporel de poursuite ebititd du gain en amplitude) ;

3. les performances de conduite (aspects géométrique @hatique) restent plus modeé-

remment &ectées par la manipulation du degré de visibilité des oBjgifoter.

Ainsi, de maniere analogue aux performances oculomoteénesgistrées par Stone et coll., les
performances manuelles de poursuite se dégradent cadslieidsent lorsque le mouvement de
la cible n'est pas percu de maniére cohérente. Ces preramiriats suggérent que la covariation
entre les performances perceptives et sensorimotrices liraite pas au couplage oculo-visuel
mais concerne également la coordination visuo-manued#e, due dans notre expérience, nous
n'ayons pas mesuré de maniére précise la qualité des parfioen perceptives concomittantes.
Quant au rétrocontrdle de I'action reposant sur une stitiomavisuelle de cohérence variable
(tache de conduite), les données indiquent que les sujbsentt d’'autres sources d’informa-
tions dférentes, comme les informations proprioceptives, et quahréle du geste manuel
pourrait faire appel a des modeéles internes dynamiquesdgolh autorisant un mode d’exécu-

tion partiellement en boucle ouverte.

3.1.2 Motivations et hypotheses générales

Nous nous proposons d'étudier dans cette premiére expériénfluence de la cohérence
perceptive visuelle dans une double tache perceptive sbeerotrice de conduitpoursuite et
de jugement de position spatiale des cibles. L'objectif eitecexpérience est, d'une part, de
confirmer les résultats obtenus dans I'expérience prétéaenutilisant une interface de saisie
plus naturelle et moins contraignante en termes biomégagifstylet et tablette graphique), et
de compléter les résultats précédents en introduisantlelgmstocole une évaluation conjointe
des performances motrices et perceptives en fonction dehérence perceptive des cibles.
Dans notre expérience préalable, nous avions utilisé umalléordinale de cohérence pertue

de méme Stone et al. (2000) avaient utilisé un index binangdonse. Ces modes de réponses

lvoir aussi McDermott & Adelson (2004) pour 'emploi d’undléemesure dans le cadre de la perception du
mouvement de stimuli nécessitant un traitement sélecsfidfermations locales de mouvement pour recouvrer le
mouvement global de I'objet.
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peuvent de toute évidence introduire des biais liés a datgtes cognitives, ou un glissement
du « critére de réponse, et nous nous proposons d’adopter un mode de jugement giércep
plus objectif. Puisque les taches de condpitersuite reposent sur un contréle de la position de
I'effecteur par rapport a celle de la cible (poursuite) ou du retisuel (conduite), la tache per-
ceptive proposée aux sujets consiste a indiquer a la fin due@noent (propre ou auto-génére) de
ces stimuli leur position spatiale relative. Ceci nous esgue les sujets élaborent leurs réponses
sur la base d'un méme attribut de I'objet visuel. D’autret,dantroduction d’une condition de
vision passive (i.e. sans action de pourgaidaduite) dans laquelle les sujets fournissent le
méme jugement de localisation relative devrait permettreanparer directement ces réponses
perceptives lorsqu’elles sont réalisées seules ou enmttiga avec des actions intentionnelles
préalables. Dans ce dernier cas, on peutféet se demander si ces actions préalables impli-
guant une interaction avec I'objet visuel sont a mémes dktéad’identification perceptive des
propriétés dynamiques de l'objet; en d’autres termesglerdes stimuli sont peu cohérents,
les interaction visuo-motrices avec ceux-ci favorisdlgseun mécanisme de désambiguisation
perceptive, notamment dans le cas de la conduite visueliequédée ? Enfin, nous pouvons
avec ce type de tache étudier, comme dans notre expériedaalge, I'éfet différentiel de la
cohérence perceptive sur les performances de conduitepeiulisuite, sachant que I'informa-
tion visuelle est assimilée soit a un retour sensoriel dgida en cours de réalisation (conduite),

soit a une cible (poursuite).

Nous cherchons donc a déterminer dans quelle mesure unsivisuel dynamique, né-
cessitant une intégration sur le plan spatial et temporat pae son mouvement soit percu
comme cohérent, peut venir interférer avec des décisionepives et des actes moteurs éla-
borés, dont les finalités perceptivo-motrices soffédéntes. Ce travail s’inscrit ainsi dans une

double problématique :

— les traitements perceptifs mis en jeu dans la perceptiomaluvement d’objets visuels
sont-ils les mémes selon que la tache de I'observateur egttdee passive (identification
purement perceptive) ou sensorimotrice (identificatiorretour sensoriel de I'action en
cours de réalisation, ou identification d’'une cible) ? Erutfes termes, les mouvements
actifs jouent-ils un réle dans la structuration d’'un petamhérent, en facilitant I'intégra-

tion des informations de mouvement ?
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— comment la cohérence perceptive visuelle, dépendantintigtation des informations
locales de mouvementffacte-t-elle les performances motrices, et dBtteest-il dépen-
dant du type de tache (poursuite ou conduite) et des mécasidecontréle sensorimoteur

mis en ceuvre dans ce type de taches visuo-motrices ?

L'absence de diiérence significative dans les jugements de localisatiare éatondition de
poursuite et la condition passive suggérerait que la gidis d’'une action préalable, impliquant
une interaction dynamique avec ce type de stimuli, ne faghs le traitement de la position spa-
tiale de I'objet d’interaction. Ceci devrait s’accompagdéine modulation des performances
de poursuite en fonction de la cohérence perceptive desscibés jugements de position et le
contrble visuo-manuel devraient étre moifieatés dans la tdche de conduite, dans la mesure ou
les informations proprioceptives peuvent étre utiliséesde compenser la faible cohérence du
retour visuel, et fournir une estimation plus précise dekitppn finale de la cible pilotée. L'ob-
servation d'un et de la cohérence perceptive visuelle sur la qualité deuaspde manuelle
serait compatible avec I'hypothese que des représengatisnelles structurées guidant la dé-
cision perceptive sont accessibles au systéme assuramtléle visuo-moteur, comme cela a
été proposé pour le systéme oculomoteur (Stone et al., 2006ans des taches de poursuite
manuelle en présence d'informations contextuelles (Ldyeliner et al., 2003a,b) : la capacité
d’intégrer les informations de mouvement, assurant ungperstable et cohérent, autoriserait a
la fois une représentation précise de la position spattala eontrdle visuo-moteur performant
(poursuite manuelle). Une combinaison adaptative desnrdtions visuelles et proprioceptives
(Ernst & Banks, 2002; van Beers et al., 1999; van Beers, Bar&olpert, 2002), associée a
un modéle dynamique de l'interaction visuo-motrice (Mii& Stucchi, 1992; Wolpert, 1997),
devrait au contraire faciliter le contréle de la trajeatogt de la localisation de ces stimuli a

I’écran dans le cadre de la conduite.

3.2 Expérience 1 : influence de la cohérence perceptive darana-

lyse passive et active de formes en mouvement

L'expérience comporte trois types de taches : une tachermmeperceptive de localisation

spatiale, et deux taches visuo-motrices de poursuite edaiduite de cibles visuelles a I'écran.
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Ces taches sont administrées sous la forme de 4 sessiongrexéles successives, réparties
sur plusieurs jours. Chaque sujéiieetue dans un premier temps une tache passive de jugement
perceptif, suivie des deux taches motrices figatue de nouveau une tache passive de jugement
perceptif. Dans chaque tache motrice, un jugement pefeelalitionnel (identique a celui requis
dans les sessions passives) est demandé aux sujets, a la éas#és. Par souci de clarté, les
taches de jugement perceptif, de poursuite et de conduibmtsdénommées respectivement

PASS (1 et 2), TRAC, DRIV.

3.2.1 Matériel et méthode

Caractéristiques des stimuli

Les stimuli utilisés sont ceux issus d’expériences de pgyleysique visuelle et oculomotrice
(Stone et al., 2000; Lorenceau & Alais, 2001), et de cootdinarzisuo-manuelle (Lalanne et al.,
2004), et qui permettent une modulation controlée de lareoioé visuelle pergue. Ce sont des
contours d'objets géométriques de couleur blanche : uré carenté a 45° (losange régulier,
appelédiamonddans la littérature anglo-saxonne), une croix modifiée eméode« noeud
papillon»2, et un chevron (Fig. 3.1). Lensemble de ces formes géoquétsi possédent des
caractéristiques spatiales comparables (haléegeur 621x 6, 21 day, distance inter-segments
centre a centre,3 dav; contraste de luminance 100 %). Les stimuli sont présentésmnsécran
Sony Trinitron G400 21" (résolution 1024768 pixelsx 8 bits, frequence de rafraichissement
100H2), situé & 9Zmde la téte de I'observatetr

Excepté dans la session de conduite de cibles, ces stirmilasimés d’'un mouvement de
translation conique (circulaire ou elliptique selon lesxiaxes cardinaux) dans le plan fronto-
parallele, dans le sens horaire ou anti-horaire, a une érégangulaire de, 83 Hz. L'ampli-
tude horizontale et verticale du mouvement du stimulus @4t i1 dav (30 pixel9 dans le cas
de la trajectoire circulaire, et de11x 1, 85dav(30x60 pixel9g dans le cas des ellipses. Lorsque

le stimulus est animé d’un mouvement propre, la positioridida centre des stimuli est para-

2| utilisation de cette croix modifiée & la place d’une crolassique — deux segments orientés a 45° et intersec-
tés en leur centre (Lalanne et al., 2004) — se justifie pariiefee ce type de stimulus introduit un misalignement
entre les segments opposés dans les conditions ou desuragesont présentes. Dans le cas d’une croix simple, les
segments opposés sont colinéaires, etfigt e complétion de contours, sensible au contraste de &nménde la
croix ainsi qu'a celui des ouvertures, se manifeste : lereatd la croix, c’est-a-dire I'intersection des deux segmen
orientés a 45°, est percu par la majorité des sujets.

3A cette distance, pixel = 0,023dav = 0,037 cmécran
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métrée, a l'aide d'un déphasage constant de 45°, 135°, 325°,des composantes horizontale
et verticale du mouvement, et peut étre I'une des 4 positiensrales des quadrants délimités

par les axes vertical et horizontal de I'écran interseatéseatre de celui-ci (figure 3.2).

Fic. 3.1.— Caractéristiques des stimuli. De gauche a droite sont prgss les dif-
férentes conditions de visibilité des ouvertures (aucwimbles, invi-
sibles), et de haut en bas legfdrentes formes (carré, croix, chevron),
présentées ici au centre de I'écran indiqué par la croix reygour le
carre).

lIs peuvent apparaitre pleinement visibles ou sont présemérriere des ouvertures verti-
cales rectangulaires (dimensiongl2x 0, 94 dav) symétriques par rapport au centre de I'écran,
ces derniéres possédant un contraste de luminance sup@usertures de couleur noire) ou
équivalent a celui du fond homogeéne de I'écran (enve@@n2). Dans le cas des ouvertures
invisibles, i.e. équiluminantes avec le fond de I'écrars dercles sont disposés verticalement

a chaque extrémité des ouvertures, afin d’'assurer a I'aisenvun cadre de référence compa-

rable a la situation avec des ouvertures visibles (Fig. 3.1)

Interface de mesure et dispositif expérimental

L'interface de mesure est une tablette graphique (Wacamo$r®™) munie d’un stylet (taille

16 cm, poids 168 g, pointe cylindriqgue de section, 8 mn) permettant le déplacement d’'un
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NE [9]

S0[1]

SE[3]

Fic. 3.2.—lllustration de la trajectoire du stimulus (cercle symisdlipar des ti-
rets) et des quadrants de position finale pour le centre gibié) du
stimulus, ici modélisé par un disque noir. Les touches duietacor-
respondant aux modalités de réponse (choix forcé a 4 altves) sont
indiquées entre crochets pour chaque quadrant considérduadrant
haut-gauche (NO) est hachuré ; la touche correspondantdeest Le
point de fixation (croix rouge) est positionné au centre éern.

curseur de position a I'écran. Ce dispositif possede ura@utien spatiale de-0, 25 mm avec

un échantillonnage temporel de 16ix. La zone active est une surface carrée de dimensions
213x 297 mm La position du stylet sur la tablette est transmise égaitimars-contact avec la
tablette (distance stylet-tablette max.43 mm). Les forces de frottement stylet-tablette sont
considérées comme négligeablldsa tenue de ce stylet mobilise le pouce, I'index et le majeur
(section 12nm au niveau de la zone de prise), avec appui du corps du styl&t face antéro-

externe de la paume de la main. Il n’y aucune modification diu ga position tabletjécran.

Les sujets sont assis en face de I'écran, et la tablette igagpbst posée sur une table devant
leur siége. La main active des sujets est masquée par un eadb@s reposant sur la tablette,
mais ne géne pas la visibilité de I'écran. Un clavier estakligpa c6té de la tablette pour les
réponses de localisation. Pour minimiser les mouvemergssdjets durant I'expérience, leur

téte repose sur une mentoniére (Fig. 3.3).

“Celles-ci n'ont pas été mesurées, mais s'il existe des $aledrottement liées a la surface de la tablette, elles
sont supposées ne pas dépendre des facteurs expérimentdids et par conséquent ne biaisent pas les résultats
observés.
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Fic. 3.3.— Dispositif expérimental. Les sujets sont assis en faceébedh et uti-
lisent un stylet posé sur une tablette graphique dans ldetiactives de
conduite et de poursuite de cibles. La main active est masguéide
d’'un cache en bois qui recouvre la tablette (non figuré surcleésna).
Un clavier est disposé a c6té de la tablette graphique pasiréponses
de localisation.

3.2.2 Procédure expérimentale

Phase de familiarisation

Afin de familiariser les sujets avec I'utilisation du disjiiisnanuel, et de s'assurer que les
résultats observés sont bien dis aux facteurs manipulésnet nn probléeme de matériel ou
de consigne, tous les sujetfextuent, préalablement a la phase expérimentale proptatiten
des taches de poursuite et de conduite de cibles simplesréés a I'écran dans les mémes
conditions de luminance moyenne. Les cibles utiliséesdestisques (2,66 day) de couleur
rouge.

Dans la tache dpoursuite la trajectoire des cibles peut étre de type rectilinédi@néla-
tion horizontale et verticale) ou conique (translatiorcaiaire, ou ellipsoidale selon les deux
axes cardinaux). L'amplitude des trajectoires (BRelg est Iégérement supérieure a celle des
cibles dans la phase expérimentale proprement dite. L& aftgetue cette tache de poursuite
avec ou sans retour visuel de position du stylet a I'écramsDa tache deonduite les trajec-
toires a réaliser sont les mémes que les trajectoires dsuitajret sont préalablement indiquées
au moyen d’'un indice géométrique (cercle, ellipses hotaleret verticale), accompagné de la
direction du mouvement &fectuer (horaire ou anti-horaire), excepté pour les trajexg recti-
linéaires pour lesquelles il est demandéfidetuer un mouvement debalayages> continu. Le

sujet dfectue cette tache de conduite selon trois modalités derreiguel de position : (i) en
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regardant sa main sur la tablette, (ii) en regardant I'éaxese retour de position du stylet et (iii)
en regardant I'’écran sans retour de position.

Les trajectoiress enregistrées en ligne lors de I'exésulies mouvements sont présentées
intégralement aux sujets a la fin de la phase, afin qu'ils lisera d’eux-mémes la précision de
leurs mouvements selon legt@rentes conditions de retour visuel. Les résultats onhépectés
individuellement afin de s’assurer que les sujets réussigseorrectement les taches proposeées,

et ne présentaient pas de déficits visuo-moteurs partisulie

Tache passive de jugement perceptif (PASS)

Dans cette session, la tache du sujet consiste a indiquasitign finale percue du centre
de 'objet présenté en mouvement pendant une durée@ls (3 cycles angulaires). A la fin de
I'essai, le stimulus est éteint et le sujéieetue un jugement en choix forcé a 4 alternatives au
moyen du pavé numeérique du clavier, en indiquant le quadtans$ lequel se trouve le centre
(invisible) du stimulu®. Les quadrants considérés {SO; NO; NE; SE} sont appari¢zentis
vement aux touches {1; 7; 9; 3} (Fig. 3.2). Ainsi, un appui kutouche 3 signifie que le sujet
a identifié le centre de I'objet comme étant situé dans lagférieure droite du champ visuel

dont I'origine est figurée par le point de fixation (toujoursible a I'écran).

Tache active de poursuite de cibles visuelles (TRAC)

Dans cette session, la tAche du sujet consiste a poursaivnmoyen du stylet graphique
poseé sur la tablette, le centre invisible des mémes stimiriés d’'un mouvement propre. Les
trajectoires des stimuli sont identiques a celles de laitiondPASS. La main active du sujet est
masquée tout au long du bloc expérimental, et il n'y a pasteireisuel de position a I'écran :
la poursuite s'#fectue par conséquent en boucle ouverte.

Chaque essai, d’'une durée d&6, est compose d’'une période intiale préparatoire (B&0
permettant au sujet de positionner sa main active sur lattabkuivie de la phase de poursuite

de cible proprement dite (§. A la fin de I'essai, le stimulus est éteint, et le sujet poea une

5Lors de la présentation de la consigne expérimentale, jessant été informés que les objets cibles étaient des
contours d’'objets rigides, et le centre géométrique de logtsleur a été désigné explicitement a I'aide d’'un schéma
illustratif.
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évaluation de la position finale du centre (invisible) deitdecpoursuivie, selon le méme mode

de réponse que dans la session PASS.

Tache active de conduite de cibles visuelles (DRIV)

Dans cette session, la tAche du sujet consiste a pilotemiallgs le long d’'une des tra-
jectoires définies précédemment. Le type de trajectoirffestaer est indiqué préalablement
a I'écran par une figure géométrique de couleur rouge (Geodeellipses horizontaleerti-
cale de mémes dimensions que celles utilisées pour définiolevement des cibles dans la
sesion TRAC) pendant 505 accompagnée de la direction du mouvementfféceuer (texte
« horaire» ou « anti-horaire> positionné au-dessus ou en-dessous respectivement derka fig
géométriqu®). La position du centre du stimulus est asservie (sans roatidn du gain spatial
ou du gain temporel) a la position du stylet graphique sualidette. Comme pour la session
TRAC, la vision de la main active n’est pas permise. L'anyolé des mouvements est limitée
de sorte que les parties occluses du stimulus (une partieciésurs orientés et les coins, qui
sont des indices de clotlre) ne peuvent jamais étre vue® [alidt. Lorsque celui-cifiectue
des mouvements d’amplitude trop importante, le stimulgpatiait de I'écran jusqu’a ce que
le sujet corrige 'amplitude de son mouvement, ou se rejposie au centre de la tablette. La
surface active sur la tablette est ainsi de®dn?. Lorsque la durée d’extinction continue du
stimulus dépasse un seuil fixe dé3 (soit plus du tiers de la durée totale de I'essai), I'essai es
rejeté (pour les analyses).

Chaque essai, d’'une durée des,Gest suivi de I'extinction du stimulus et de I'évaluation
numérique de la cohérence perceptive de la cible pilotéaen 48 méme mode de réponse que
dans le bloc PASS. La figure 3.4 illustre sous forme schématig déroulement temporel d’'un

essai lors des sessions actives.

3.2.3 Plan expérimental

La population de sujets est composée de 4 observateurstaiodmappartenant au labo-

ratoire (dge moyen 2% ang, tous droitiers, et ne possédant aucun déficit visuel oweanot

6Ce positionnement spatial des indices permet d’assuremeilieure discriminabilité des directions : dans
I'éventualité ou le sujet n'aurait pas eu le temps de linedice textuel, il peut toujours se référer a sa position par
rapport au point de fixation.
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Fic. 3.4.— Chronogramme d’'un essai dans les sessions actives. Aprgresan-
tation de I'indice géométrique de trajectoire (session WRbu un dé-
lai de préparation motrice (session TRAC), d'une durée fidee de
500 ms, le sujet gectue la tdche motrice pendafts, puis indique sa
réponse au moyen du clavier. Chaque essai est séparé pataralie
inter-essai (1.I.E.) d&00ms.

Excepté I'un des auteurs, ces sujets sont naifs quant aextidibjde I'expérimentation, mais
deux d’entre eux ont déja participé a des expériences ddpgkigsique visuelle avec ce type
de stimuli.

Les facteurs expérimentaux (facteurs intra) considérés lps analyses statistiques sont les
suivants :

— By, type de tache a 4 modalités : PASS1, TRAC, DRIV, PASS2;

— F3, type de forme a 3 modalités : carré, croix, chevron;

— Ag, degré de visibilité des ouvertures a 3 modalités : aucuisiles (i.e. contrastées),

invisibles ;
— Tg, type de trajectoire a 3 modalités : circulaire, ellipseticate, ellipse horizontale.
— S,, direction du mouvement a 2 modalités : horaire, anti-lmerai

Le plan expérimental complet retenu pour les analysesttates est ainsi :
Sp#BgxF3zxAgx T3 * Sy

le facteur sujetS, étant considéré comme un facteur aléatdirée facteurB, n'est inclus
dans les analyses que pour la comparaison des performamdesatisation spatiale entre les

sessions.

"Nous utilisons la nomenclature proposée par [5], au lieuadeokation anglo-saxonne de [6] pour la forma-
lisation des plans d’expérience. De méme, pour alléger déstions, nous omettons systématiquement le facteur
répétition(nombre d’essais pour chaque condition intra-sujet). Insgyaes statistiques subséquentes portent ainsi
sur les moyennes individuelles, aprés vérification de Eabs de dférences notables dles au factegpétition
Ces analyses sonffectuées a I'aide des procédures classiques d’analyse idacaudites & mesures répétées
Sauf mention explicite, la condition d’homoscédastic&késystématiquement vérifiée avant les analyses de compa-
raisons mais ne figure pas dans le texte. Enfin, le prétraiteties données esffectué a I'aide du logiciefatlab™
(Mathworks Inc.), et les analyses statistiques sont edisouStatistica etR.
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L'ordre de présentation des blocs est contrebalancé pensdmble des sujets : 2 sujets ef-
fectuent la séquence PASS1-TRAC-DRIV-PASS?2, les 2 aufisst@ent la séquence PASS1-
DRIV-TRAC—-PASS2. L'ordre de présentation des modalitéds les autres facteurs, excepté
le facteurF3 administré par blocs pour des raisons technigjuest aléatoire pour chaque session
expérimentale. Pour la session PASS, il y asBaigpar condition, et pour les sessions TRAC
et DRIV, il y a 6 essaigar condition (i.e. 86€ssaigour 'ensemble des sessions passives et
648essaigour 'ensemble des sessions actives).

La durée totale de I'expérience est d’enviroh, hase de familiarisation comprise. L'inclu-
sion du facteuB, dans le plan d’analyse permettra la comparaison des jugerdertohérence

entre les sessions passives et actives.

3.2.4 Hypothéses opérationnelles

Compte-tenu de nos résultats préalables (Lalanne et 84) 20 des motivations initiales de

cette étude, nous pouvons formuler les hypotheses susvante

1. Pour la tAche de localisation en situation passive (gnengession passive administrée
avant les taches actives), nous devrions observeftfehsgnificatif du degré de visibi-
lité des ouvertures (facteuks) et du type de forme (factew¥s) : en présence d’ouver-
tures invisibles masquant les indices de clotQre des dtiteslsujets devraient éprouver
des dificultés pour percevoir correctement le mouvement de cesilgtiet le taux de
bonnes réponses (BR) de localisation devrait diminuerégquesmment. De méme, pour
les formes réputéesdifficiles» comme le chevron ou la croix, dont la configuration géo-
métrique interfére plus avec l'intégration des informasidocales de mouvement (Loren-
ceau & Alais, 2001), on s’'attend a observer des performané&seures en comparaison
du carré. On n’attend en revanche auctiietedu type de trajectoire (factei), ni du
sens du mouvement (facteur second&ise Ces dets devraient les mémes dans les deux
taches passives si le fait dfectuer des taches impliquant une interaction dynamique ave
ce type d'objets visuels (TRAC et DRIV) ne facilite pas lénprétation de leur mouve-

ment et de leur position. En d’autres termes, on devraibuger des fiets comparables

8Dans ce cas, le plan d’expérience est formellement un plablpas de typeSg + F3 < By * Ag* T3 S, >,
mais les analyses statistiques présentées par la suitééodtertuées sur un plan factoriel complet, par souci de
simplicité.
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dans la seconde tache passive.

2. (a) Pour la tache de localisation en situation de powddiRAC), on s'attend a ob-
server les mémesffets qu’en situation passive (cf. hypotheselpsi les traite-
ments réalisés dans le cadre d’une décision perceptivesisoifiires a ceux réalisés
conjointement & une action intentionnelle asservie awéestvisuelles (pas diet

du facteurB4 sur ces deux conditions).

(b) Dans la tache de conduite, qui impligue un mode de cantrfduo-moteur dié-
rent, et pour laquelle la position du stimulus a I'écran gice dérivée a partir des
informations visuelles et proprioceptives, on attend déleuees performances en
comparaison des taches passives (PASS1 et PASS?2) et delip(TRAC). Ces
performances pourraient en revanche étre modulées sepmide relatif accordé a

ces deux types d'informationgtéarentes.

3. Pour la tache de poursuite (TRAC), on attend fetades mémes facteurdy et F3)
au niveau des performances motrices, quantifiées ici gBreints paramétres cinéma-
tiques classiquement employés dans les taches de poursultére ou manuelle (retard
de phase et gain spatial), se traduisant par une diminugda grécision du comporte-
ment de poursuite lorsque les stimuli sont partiellemensqués, et lorsque les cibles

sont des formes complexes (croix et chevron).

4. Dans la tache de conduite (DRIV), si les sujets traiténtdimation visuelle en continu,
on devrait observer une dégradation des performances etidionie la manipulation des
deux facteurs précedemment mentionm&set F3), qui devrait se traduire par des réajus-
tements en ligne plus nombreux et une éventuelle distodsda trajectoire die a la pré-
sence d’ouvertures verticales. Au contraire, si en raisladaible cohérence perceptive
du retour visuel de son action, le sujet se référe plutbt aforrnations proprioceptives,
associées a un plan moteur dynamique leur accordant plusidie gians le traitement de
la position actuelle et future, les performances devrainet relativement indépendantes
de la manipulation de ces facteurs. Un traitement bimodakthur de position devrait

entrainer des performances intermédiaires.
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3.2.5 Résultats

L'analyse des données recueillies porte a la fois(guies jugements perceptifs de locali-
sation du centre du stimulus, pour lesquels nous avonsléd&sipourcentages individuels de
bonnes réponses selon les tdches (PASS1, PASS2, DRIV et )J&A&S conditions expérimen-
tales;(ii) les performances motrices dans les taches actives (DRINRAL), quantifiées par
des variables dépendantes communes aux deux taches (rdedargrécision spatiale), ainsi
que (iii) I'analyse spécifique des performances de poursuite (TRAC}ermes de gain et de

phase temporelle.

Tache perceptive : Evaluation de la position spatiale dunstilus

Effet de la visibilité des ouvertures et du type de forme. Les résultats moyennés sur la
direction de mouvement et les sujets sont présentés damgita 8.5. Par souci de clarté, ces
résultats sont présentés séparemment pour les 4 tachesrexpéles, avec, en abscisses, le
degré de visibilité des ouvertures (aucune, visiblessihigs) et, en ordonnées, le pourcentage
moyen de bonnes réponses (BR), en fonction du type de forane(eroix, chevron).

On constate une nette diminution du pourcentage de BR (eemn&y environ 45 %) lorsque
les ouvertures sortvisibles en comparaison de la conditi@ucune ouverturedans les deux
taches passives. Il en est de méme des performances daokdaltpoursuite, avec toutefois
une diminution moins importante (en moyenne, environ 30d%g essentiellement a un pour-
centage de RC inférieur en conditiamcune ouvertureOn constate en revanche que céée
est beaucoup moins prononcé, voire inexistant, dans |l tdeltonduite : dans cette derniere,
les performances semblent efie¢ relativement indépendantes des facteurs manipulégpteom
tenu de la proportion de BR située, en moyenne, entre 50 et 7@36s conditions confondues.

Une analyse de variance portant sur 'ensemble des fagbemspaux (type de forme, vi-
sibilité des ouvertures, type de trajectoire) confirme fiataylobal significatif du degré de vi-
sibilité des ouvertures et du type de forme dans les deuesighssives, tandis que seufiiét
du degré de visibilité des ouvertures est significatif dangithe de poursuite (Tab. 3.1). Les
sujets réussissent mieux a évaluer la position du centra deik et ducarré, en comparaison
du chevron(tous niveaux de visibilité des ouvertures confondus)pety toutes les formes, les

performances se dégradent lorsque le degré de visibilgédeertures diminue (85 % dans la
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PASS 1 PASS 2

BR (%)
20 40 60 80 100
20 40 60 80 100

0
0

aucune visibles invisibles aucune visibles invisibles

DRIV TRAC

M carré M croix chevron

BR (%)
20 40 60 80 100

20 40 60 80 100

0

0

aucune visibles invisibles aucune visibles invisibles

Ouvertures Ouvertures

Fic. 3.5.— Jugements de localisation spatiale. Pourcentages moyengpmbnses
correctes (BR) et erreurs-types associées=(4), selon les dférentes
conditions expérimentales. En abscisses figurent g8relints niveaux
de visibilité des ouvertures, legffirentes couleurs désignant le type de
forme (carré, croix et chevron). Le type de tache est indiguéegard
de chaque graphique (PASSL1 : tache passivke IPASS2 : tache passive
n° 2, TRAC : tache de poursuite, DRIV : tache de conduite).

condition aucune ouvertureontre 41 % dans la conditioouvertures invisiblgs Notons que
dans la seconde tache passive, le facteur type d'ouventenelscompte a lui seul de 77 % de
la variance totalerf = 0,769), contre 88 % dans la premiére sessigh=£ 0,881), mais la
variabilité intra-condition est beaucoup moins importagiéns la deuxiéme session
Cependant, on constate dans les sessions passives uaetiatesignificative entre le degré
de visibilité des ouvertures et le type de forme (PASS#,12) = 7,64, p <,01; PASS2,
F(4,12) = 9,88 p < ,001). L'effet du degré de visibilité des ouvertures n’est fietepas

le méme selon le type de forme : les performances pour lesefocarré et croix sont nette-

%ce qui explique le faible Carré Moyen des résidus associééffet et la forte valeur F observée (cf. Tab. 3.1).
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Tache A3 Fs

F p F p
PASS1 9,55 ,013* 10,50 ,011*
PASS2 234,47 ,000** 51,16 ,000 ***
TRAC 11,87 ,008 ** 0,58 ,585
DRIV 0,75 ,529 2,00 ,250

Tas. 3.1.— Tableau partiel d’analyse de variance concernant Igste principaux
du degré de visibilité des ouvertures (factew) At du type de forme
(facteur F3) dans les jugements de localisation (% de réponses cor-
rectes). Les seuils de significativité sont reportés edwss des valeurs
F calculées (ddl : (2,6)) : * p<,05, ** p <,01, ** p <,001

ment supérieures aux performances pour la focheyrondans la conditiorouvertures visibles
(test post-hoc, HSD Tukey < ,01), et légérement supérieures dans la conditiovertures
invisibles( p > ,05), alors que les performances sont globalement comparalolur les trois
formes dans la conditioaucune ouverturép > , 05). Cette interactiod\z x F3 est également
significative dans la tache de poursuif€4, 12) = 3,29, p <, 05), ou I'on retrouve un profil de
réponse a peu pres comparable entre les formes selon leti@wnde visibilité des ouvertures.
Enfin, on constate qu’il n’y aucurfiet significatif du degré de visibilité des ouvertures ou du
type de forme sur les performances dans la tache de con@uitdrairement aux autres taches,
la proportion de BR diminue mais demeure supérieure a 50 % anonditionouvertures
invisibles en comparaison des autres conditions, et il y a peu de io$atles au type de

forme.

Distribution des erreurs de localisation spatiale. Une analyse complémentaire portant sur
la distribution des erreurs de localisation a été menée efipréciser la nature des erreurs de
localisation spatiale. Nous avons ainsi relevé le quaddantéponse des sujets lorsque leur
réponse était erronée, afin d’examiner la position relafiveyuadrant de réponse par rapport
au quadrant de position finale du stimulus : quadrant pestéfg + 1), quadrant antérieur
(g—-1) ou quadrant opposé€ & 2) a celui de la position finale du stimulus. SiI'on se réféte a
figure 3.2, pour une cible se déplacant dans le sens horairee Béponse dans le quadrant NO
correspondent les erreurs potentielles suivantes :QNE1), SE = 2) et SO - 1).

L'hypothése sous-jacente a cette analyse est que si lds safeun comportement anticipa-

teur par rapport a la trajectoire du stimulus, ils pourrgjeger la position finale comme décalée
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d’'un quadrant (dans le sens du mouvement) aprés la positiale fiéelle, tandis que dedfii
cultés perceptives d'interprétation du mouvement demtae traduire par des erreurs de nature

différente (non forcément corrélées a la position du stimulgsde typeg = 2).

PASS 1 DRIV
7 8% 67 % 39% - 68% 66 % 60 %
= o o |
X ™ ™
e = g+l
§ g+2
S & T g-1 & 1
}0)
14
- -
o - o -
aucune visibles invisibles aucune visibles invisibles
TRAC Distribution globale
aucune nvisibles visibles

40
1

2% 64 % 36 %
DRIV

| T
-~
- - ~HIRN

aucune visibles invisibles Ouvertures

Fic. 3.6.— Distribution des jugements de localisation, en fonctionlaerisibi-
lité des ouvertures (toutes formes confondues). Les errderlocali-
sation (% des réponses totales moyennes) sont représqragesine
des taches passives (PASS1), ainsi que pour les tachessa(@iRIV et
TRAC), pour chacun des quadrants considérés. Le % de BRdiguén
en vis-a-vis pour chacune des conditions de visibilité deedures. La
distribution globale des réponses (sous forme de fréqueraatives)
est résumée dans le graphique d’associdtien bas a droite.
T Les surfaces sont proportionnelles (i) aux fréquencesivetades erreurs par qua-
drants, et (ii) pour chaque condition, a la fréquence nadadies erreurs sur I'ensemble
des conditions.

30

Réponses (%)

10
1

Ouvertures

Les résultats de cette analyse sont présentés dans la figreo8s forme de distribution
des % d’erreurs par rapport a I'ensemble des réponses (lesBR ¢hour chaque condition sont
rappelés en vis-a-vis de chacune des conditions), poue les tdches passives (PASS1) et les

taches de conduite (DRIV) et de poursuite (TRAC), selon iférntes conditions de visibilité
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des ouvertures (toutes formes confondues). Un graphigesaotiation (en bas, a droite) résume
les fréquences relatives des erreurs de réponse pour leditéeadonsidéréeBy pas o x O3).

On observe une augmentatiSrdes erreurs dans le quadrant suivant le quadrant de position
finale @ + 1) pour la tache passive, mais cette augmentation est manguée dans la tache

de poursuite (PASS1+17 % ; TRAC :+7 % ; DRIV : +10 %). De méme, on observe une
augmentation des erreurs dans le quadrant précéglent), excepté pour la tache de conduite
qui ne présente que peu de variation (PASS13 % ; TRAC :+8 % ; DRIV : -4 %). Enfin,
concernant les erreurs situées dans le quadrant oppas)( la distribution des erreurs est
variable selon les taches : elle augmente nettement daésHa te poursuite+@0 %) et dans

les taches passives (PASS116 %), et reste a peu prés constante dans la tdche de conduite
(+2 %).

Ces résultats laissent penser que, dans la tache passiaijdéés ont tendance a répondre
au hasard, ainsi que dans la tadche de poursuite, dans laiasiipuvertures invisiblesLa
faible proportion de BR dans ces conditions confirme que Ugstss présentent desfiicultés
pour percevoir le mouvement des stimuli. L'absence di@&dinces marquées dans la tache de
poursuite, i.e. des proportions d’erreurs équivalentg-en (+20 %) et erg+1 etq—1 (+15 %),
suggere également que les sujets ne percoivent pas cameettde mouvement des stimuli
et ne peuvent pas anticiper leurs trajectoires. Les résudtaservés pourraient donc résulter
d’'une mauvaise perception du mouvement, entrainant deasép au hasard, liées ou non a des
erreurs directionnelles de poursuite (cf. § 3.2.5, p. 8&nEntendu, il est également plausible
gue la forte charge attentionnelle qu'impose cette tacHedaddisation spatiale (43@ssaigar
session passive, et 324saigar session active) ait pu contribuer & ces erreurs. Enfile &e
tache deconduiteprésente a la fois une augmentation des erreugs-éret une faible proportion
d’erreurs erg+2, ce qui suggére que les sujets, malgré une consigne imposamgement de la
position percuerisuellementont efectué un jugement proprioceptif reposant sur la position de
leur main. En fet, lors de la passation expérimentale, il a été constatieguejets continuaient
automatiguement leur mouvement manuel durant environ-2880 ms alors que le stimulus
était déja éteint. Etant donné la fréquence angulaire &lkqoes mouvements sonffectués

(env. 1H2), cela correspond bien a une position du stylet situé dampidelrant suivant la

1%9es augmentations mentionnées concernent uniquemerideetice entre les conditionsivertures invisiblest
aucune ouverture



78 Chapitre 3. Influence de la cohérence perceptive visueltians le contrble moteur

position finale du stimulus visuel. Ceci permettrait d’egpér la proportion de réponses plus
élevée dans le quadragt+ 1. D'un autre coté, il est également possible que les sugets,
ayant conscience de ce désappariement entre la positioneppar la modalité proprioceptive
et la position du stimulus percue visuellement avant som&ian, tentent plus ou moins de
corriger leur jugement de position. Dans ce cas, on peutaagopgue les réponses fournies
correspondent a la fois aux60 % de BR (correction du biais proprioceptif) et éventusabtat

aux réponses dans le quadrgrtl (sur-correction de ce méme biais), mais ce scénario demeur
tout a fait hypothétique. Ce schéma de réponse spécifiquéia de conduite semble en tout
cas révéler une prédominance du jugement proprioceptifjrénéa consigne de jugement de la

position percue visuellement.

Effet des taches actives sur la deuxiéme tache perceptive (PA3S L'administration d’'une
seconde tache passive aprés les sessions actives étai€enpdr I'hypothése qu'un éventuel
transfert d’apprentissage pourrait avoir eu lieu a l'isseiéaction intentionnelle vers les stimuli,
facilitant ainsi une meilleure intériorisation des prépéis dynamiques de ces mémes stimuli.
En particulier, I'association entre les mouvements mandahs la situation de conduite (DRIV)
et la perception du retour sensoriel de I'action pourrailitar I'intégration des informations de
mouvement, et on s'attendrait par conséquent a observgrattsymances supérieures (% de
BR plus important) dans la deuxiéme session passive (PAGS2dmparaison de la premiere
(PASS1).

On peut remarquer sur la figure 3.5 une légére augmentat®palecentages de BR pour
les formescroix et chevrondans les conditionaucune ouverturet ouvertures visibleg+6 %
et +9 % respectivement, pour les deux formes confondues). Raurai dans la conditionu-
vertures invisiblesles performances semblent meilleures pourréax dans la session PASS2
(+17 %). Une ANOVA contrastant les deux séries de réponses utamsméme analyse tend a
confirmer cette tendance a de meilleures performances megeatans la seconde tache passive,
bien que le seuil de significativité ne soit pas attefl(3) = 10,00, p = 0,051), mais au-
cune interaction avec les autres facteurs n’est signifiegfinnexe, p. xi), ce qui ne permet pas
de conclure a une amélioration spécifique des performantes les deux sessions passives a
partir des résultats observés. On peut exclure I'hypothasecette Iégére augmentation globale

des % de BR soit dle a urffet de répétition de la méme tache avec le méme matériel expéri
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mental (éfet de confusion), puisque dans ce cas on s'attendrait a degjperformances soient
bien meilleures dans les situations ou il N’y a pas d’ouvegou des ouvertures visibles (en
comparaison des ouvertures invisibles), ce qu'y n'appaes de maniére trés marquée dans les
performances globales (Fig. 3.5) comme le confirme indéreent I'interaction non significa-
tive entre le type de tache et le type d’ouvertunes:(859).

Ainsi, la présence de tadches motrices, en particulier delwita) entre les deux sessions
passives(i) n'a pas permis de faciliter la tdche perceptive des sujets tha seconde tache
passive, etii) n'a pas non plus modifié sensiblement le profil des réponsderetion de la
visibilité des ouvertures et du type de forme. Le faible noovde répétitions, en termes d’'essais
mais également de sessions actives, pourrait étre un desifacesponsables de cette absence

d’amélioration nette des performances.

Taches actives (DRIV et TRAC) : Etude commune

Afin de caractériser les trajectoires réalisées par letsigams les sessions actives de conduite
et de poursuite, et de compareri&t de la manipulation de la cohérence perceptive sur les per-
formances selon le type de tdche motrice proposée, nous agtenu comme variables com-

munes d’analyse :

1. l'aspect géométrique (oaspect rati¢) des trajectoires ;

N

. la variabilité des amplitudes intra-essai (i.e. intgrles) des trajectoires ;

w

. la dérive intra-essai (inter-cycles) des trajectoires ;

4. les paramétres cinématiques indiquant la régulariténdes/ements (analyse spectrale et

profils de vitesse).

L'ensemble de ces variables constituent des mesures dédeipn (1-3) et de la régularité (4)

des mouvements réalisés par les sujets, dansflésatites conditions expérimentales.

Aspect géométrique des trajectoires. Afin de quantifier 'aspect géométrique des trajectoires
dans les sessions actives, nous avons calculé 'amplitwyeme des composantes verticales
en fonction de celle des composantes horizontales, poquetsujet, en fonction desfiirentes

modalités des facteurs expérimentaux. Le premier cyclealesament a été exclu des analyses.

Ces amplitudes moyennes ont été obtenues a I'aide d’unithigar d’ajustement sinusoidal
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dont I'implémentation est décrite en annexe (p. ix). Le mpd’amplitude moyen des données
individuelles par condition a été obtenu a l'aide d’une gohae de régression linéaire classique,
dans laquelle le paramétaedu modeéley = a- x+ b (b étant fixé a 0) donne la pente de la droite
d’'ajustement, c’est-a-dire 'aspect géométridiR (rapport amplitude verticaleamplitude ho-
rizontale). A titre indicatif, nous avons également caddalsomme des résidus de la régression,
gui constitue une mesure de la dispersion des valeurs @ese(pour I'ensemble des individus
dans chaque condition) autour des valeurs prédites paoiie dfe régression. Cette procédure
n'a bien entendu aucune visée inférentielle, mais nous g@ailnquantifier simplement I'aspect
géométrique moyen des trajectoires manuelles (et son gaarapport a la trajectoire idéale
considérée), ainsi que la variabilité relative ddindividuels. Les valeurs observées peuvent
ainsi étre comparées aux valeurs théoriques ioiéale» définies par I'aspect géométrique des
trajectoires considérées. Précisemm@hpour une trajectoire circulaire le rapport attendu des
amplitudes AR, est proche de 1 (méme amplitude pour les deux composatard)s que que
pour (ii) une ellipse horizontale, il doit étre proche dé& @amplitude double de la composante
horizontale par rapport a la composante verticale) et fijuune ellipse verticale, il doit avoisi-
ner 15 (amplitude double de la composante verticale par rapdartamposante horizontale).
L'observation d’'une déviation des valeurs expérimentakasrapport a ces valeurs théoriques
tendrait & indiquer que I'excentricitédes trajectoires réalisées s’éloigne de celle attendug dan
le cas d’'un mouvement possédant des caractéristiques gapmé idéales. Notons qu'il s'agit
ici d'une évaluation de I'aspect géométriquenoyens de la trajectoire, puisque nous analysons

’ensemble de la trace manuelle a I'aide de cette méthode.

Les données sont résumées dans le tableau 3.2 pour les dbhas tictives, en fonction de
la visibilité des ouvertures et du type de trajectoire. Bbd$ence de dierences margquées selon
le type de formes, ce facteur n'a pas été repris dans la saithés résultats. A la lecture du
tableau, on constate que, dans la tacheateluite la relation entre les composantes horizon-
tale et verticale du mouvement respecte globalement urragiamplitude correspondant aux
trajectoires considérées (AR théorigues). On observe toutefois dans le cas des trajestoi

elliptique verticale et circulaire une diminution de la feedans la conditioouvertures visibles

11 e rapport d’amplitudes choisi ne s’apparente pas tout tiafédliexcentricité, définie comme le rappat=
Vo’ b2 3 eth représentant respectivement les axes majeur et mineuellipdé, mais constitue également une

a ’

bonne mesure du degeéd’aplatissement ou de« circularité» de la trajectoire considérée.
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DRIV
ellipse vert. £ 1,5) | ellipse horiz. £ 0,5) cercle & 1)

aucune 1,72+ 0,35[12,5] | 0,51+0,28 [6,0] 1,20+ 0,42 [8,1]

visibles 1,36+ 0,41 [8,9] 0,52+ 0,323,8] 0,76+ 0,36 [6,3]

invisibles | 1,73+ 0,68 [8,6] 0,46+ 0,51 [5,0] 1,03+0,42[7,5]
TRAC

aucune 1,51+ 0,52[30,2] | 0,49+0,37[19,8] | 1,22+ 0,24 [14,9]

visibles 1,99+ 0,53 [33,0] | 0,27+0,49[31,1] | 1,00+ 0,45 [21,0]

invisibles | 1,09+ 0,78[45,8] | 0,20+0,51[29,3] | 0,63+ 0,78 [20,3]

Tas. 3.2.— Aspect géométrique des trajectoires manuelles. Valeureenmes £
écart-type) des rapports amplitudes vertiga@@izontale des trajec-
toires réalisées en situation de conduite (haut) et de potggbas),
en fonction de la visibilité des ouvertures et pour legédents types
de trajectoire. Les AR théoriques correspondants (cfejesont indi-
qués entre parenthéses pour chacune des trajectoires.dlegrs entre
crochets correspondent a la somme des résidus de la régpéess

(respectivement-0, 36 et-0, 44, par rapport a la conditioaucune ouvertufe L'aspect spa-
tial des trajectoires semble ainsi influencé par la présdimsevertures verticales contrastées,
et la diminution des rapports d’amplitudes moyens pouéti interprétée comme une mau-
vaise évaluation du déplacement de la forme pilotée, deriles seules informations locales
de mouvement vertical des segments, bien que I'on n'obgEseaine telle diminution dans le
cas des trajectoires elliptiques horizontales. Quant &fzedsion des valeurs observées autour
de la pente moyenne (somme des résidus, indiquée entrestsatdns le tableau), elle semble

relativement indépendante des conditions expérimentales moyenne).

Dans la tache dpoursuite au contraire, on observe une diminution systématique perige
selon les conditions de visibilité des ouverture§,@d2, -0, 29, -0, 59 entre les conditionsu-
vertures invisiblest aucune ouverturgour les trois types de trajectoire respectivement). Ex-
cepté pour la trajectoirellipse verticale on observe dans la conditiauvertures visiblesles
pentes intermédiaires. De plus, la dispersion moyennealearg observées autour de la pente
moyenne est environ quatre fois supérieure (27, toutesitimmsl confondues) a celle observée
dans la tache de conduite ; elle semble de surcroit augmamgmésence d’ouvertures (visibles
ou invisibles) en comparaison de la condit@ncune ouverturé+15,6, +10, 6, +5, 4 entre les
conditionsaucune ouverturet ouvertures invisiblepour les trois types de trajectoire respecti-

vement).
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Ces données sont comparables a celles obtenues en utitisandthode développée pour
analyser nos données antérieures (Lalanne et al., 20@4};a&-dire une méthode d’ajustement
conique des trajectoires (par la méthode des moindressgagré fournit I'excentricité et I'angle
de la conique ajustant au mieux les données. En analysadoteses avec cette méthode, on
retrouve un profil de variation comparable de I'excengigstimée des trajectoires de poursuite
en présence d'ouvertures invisibles, et beaucoup moinaudation dans la tache de conduite
par rapport aux excentricitésthéoriquess (correspondant aux trajectoires imposées).

En résumé, l'aspect géométrique des trajectoires réaliggparait dépendant du contexte
visuel de réalisation de I'action, et la présence d’ouvedwerticales modifie le gain entre les
composantes horizontale et verticale des mouvements eirerit une diminution de la contri-
bution de la composante verticale dans le geste de conduitsitgationouvertures visibléset
de poursuite (en présence d’ouvertures contrastées aibiied). Dans le cas de la conduite, le
fait que cette diminution de I'amplitude verticale du geséesoit pas visible dans la situation
la moins cohérente (ouvertures invisibles) suggere ques dette situation, les sujets tiennent
moins compte de l'information visuelle, alors que cellénfiuence tout de méme la qualité des
trajectoires réalisées en présence d'ouvertures visibleglus, la variabilité du gain (AR) des
trajectoires réalisées est plus importante dans la tacpewsuite indiquant une moins bonne

stabilité (intra-condition) du geste, sur le plan spatial.

Variabilité d’amplitude intra-essai des trajectoires manuelles. Les données exposées pré-
cédemment concernaient I'amplitude globale des trajegoEn s'intéressant a la microstruc-
ture des mouvements, I'inspection visuelle des donnééddioelles a révélé que les trajectoires
des sujets présentaient une certaine variabilité en tedfaeglitude et de distorsions locales :
dans la tache deoursuite pour les situations ou les ouvertures sont invisiblegrislerait que

la variabilité d’amplitude intra-essai, ou inter-cyclasjt plus importante, tandis que dans la
tache deconduite les trajectoires des sujets apparaissent souvent phlestntre les cycles au
cours d'un méme essai (cf. exemples de trajectoires daisde8.7 et 3.8). Afin de quantifier
cette variabilité dans les taches actives, nous avonslédicvariabilité inter-cycles (intra-essai)

des trajectoires, définie comme le fioeent de variatiot des amplitudes de chaque cycle com-

12cet indice permet de compenser le§étiences inter-individuelles en tenant compte de I'amgiittnoyenne des
trajectoires individuelles.
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posant la trajectoire considérée. Aprés exclusion du mneayicle de mouvement, 'amplitude
cyclique est obtenue au moyen de I'ajustement conique orexdiprécédemment et explicité en
annexe (p. xi), et elle correspond a I'excentricité de laaqua ajustant les données de maniere
optimale. Cette mesure est une estimation de la régulaiédbuvements, sur le plan spatial, et
plus spécifiguement de la stabilité en amplitude du gesteiataplus les trajectoires cycliques
sont dissimilaires (amplitudes variables, distorsiomdbagles ou locales) et plus le ¢heient de
variation observeé sera élevé, reflétant un mouvement die fstitbilité.

Les résultats obtenus sont présentés dans le tableauds3psme de caicient de variation
pour I'ensemble des sujets, dans les deux taches activady (@R RAC), selon les dférentes
conditions de visibilité des ouvertures (colonnes) etrsédotype de forme (lignes). On ob-
serve peu d’influence des conditions expérimentales suariahilité intra-essai dans la tache
de conduite excepté pour le stimuluzroix (+10, 6 % entre les conditionaucune ouverturet
ouvertures invisiblgs en comparaison de la tache pleursuitequi présente des variations plus
importantes selon les conditions de visibilité des ouvedsuEn particulier, le cdicient de va-
riation des amplitudes intra-essai augmente, en moyemngAd% entre les conditiongucune
ouvertureet ouvertures invisiblespour I'ensemble des formes, et augmente également dans la
conditionouvertures visiblegpour la formechevron D’autre part, on constate que la variabilité
intra-essai est plus importante dans la tachealasuite(33,1) que dans la tache dmnduite
(25,9). Ainsi, a l'intérieur d'un méme essai, 'amplitude desumements manuels est beaucoup

plus variable en situation de poursuite gu’en situationatelaite.

DRIV TRAC
aucune visibles invisibles aucune visibles invisibles
carré 27,5+6,7 | 224+121| 236+9,4 || 291+7,6 | 289+123 | 347+103
Croix 227+54 | 21,1+6,7 | 333+83 || 289+58| 31,3+9,2 | 390+128
chevron| 27,1 +10,1 | 3L,0+123 | 242+135 | 30,7+8,4 | 37,7+129 | 37,2+ 145

Tas. 3.3.— Variabilité¢ d’amplitude intra-essais. Cgiicient de variation moyen
(avec écart-type, en %) de I'amplitude inter-cycles dasstéehes ac-
tives de conduite (DRIV) et de poursuite (TRAC), pour I'emde des
formes (lignes) et selon le degré de visibilité des ouvesijcolonnes).

Ceci pourrait étre le résultat d'une prise en compte coatithul contexte visuel de 'action

dans la tache de poursuite (résultant de la nature de la Fdpeement dit) et du nombre

plus élevé de changements locaux de direction en cours ligaté&m du mouvement dans les
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situations ou les ouvertures sont présentes, tandis guelaafiche de conduite, la stabilité du
geste pourrait faire intervenir les informations propeiptives et kinesthésiques, en plus ou en

remplacement de l'information visuelle peu cohérente, dfssurer le contrble en ligne du

mouvement, en particulier en termes d’amplitude.
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Fic. 3.7.— Exemples de trajectoires réalisées par un méme sujet danadbes de
conduiteavec les trajectoires imposéesrcle (haut), ellipse verticale
(milieu) etellipse horizontalgbas), dans les conditioreucune ouver-
ture (en bleu) ebuvertures invisiblegen vert). Le décours temporel des
composantes horizontales et verticales est indiqué daparieeau de
gauche, tandis que les trajectoires 2D sont reportées spatmeau de
droite.
T Le premier cycle de mouvement n’est pas inclus.
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Fic. 3.8.— Exemples de trajectoires réalisées par un méme sujet danédbes de
poursuiteavec les trajectoires imposéesrcle (haut), ellipse verticale
(milieu) etellipse horizontalgbas), dans les conditiorsucune ouver-
ture(en bleu) ebuvertures invisiblegen vert). La trajectoire de la cible
est indiquée en noir. Le décours temporel des composantzehtales
et verticales est indiqué dans le panneau de gauche, tanéises tra-
jectoires 2D sont reportées sur le panneau de dfoite
T Le premier cycle de mouvement n’est pas inclus.
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Dérive intra-essai (inter-cycles) des trajectoires manukes. Pour compléter la caractérisa-

tion spatiale des performances motrices des sujets, noas aalculé la dérive des mouvements
réalisés. Cette dérive intra-essai correspond a la dist@gébrique) cumulée entre les centres
respectifs des cycles de la trajectoire estimés par la rdétti@justement conique décrite précé-

demment. C’est en fait une mesure de la variabilité spafialentre de gravité des mouvements
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cycliques. Afin de compenser lesffdirences inter-individuelles au niveau de I'amplitude des

mouvements, cette distance cumulée est normalisée pgplitade moyenne de la trajectoire

considérée.
DRIV TRAC
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Fic. 3.9.— Dérive intra-essai des trajectoires en fonction du degré&idibilité des
ouvertures (abscisses) et du type de forme (symboles).dl@sy re-
portées correspondent a la dérive cumulée, normalisée’aarplitude
moyenne des trajectoires.

La figure 3.9 présente la dérive inter-cycles moyenne pamsEmble des sujets dans les

deux taches actives, selon lefféientes conditions de visibilité des ouvertures (en abss)set

les trois types de forme (symboles de Iégende).

Dans la tache deonduite(DRIV), on constate une augmentation de cette dérive yeles

en présence d’'ouvertures, la dérive étant plus importaarie h conditiorouvertures invisibles

(étendue 1,21-1,30, pour les trois formes). Une analysari@nce indique que cetteffirence

est significative £(2,4) = 28,90, p <,01). Il existe en outre une fliérence significative selon

le type de formeK(2,4) = 9,75, p < ,05) : la dérive est, en moyenne, plus importante pour

le carré (125, toutes conditions d'ouvertures confondues) que paualgres formes (croix :

1,17; chevron : 116). En revanche, la dérive est plus marquée entre les gomglaucune
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ouvertureet ouvertures invisiblepour le chevron+0, 25), mais l'interaction entre les facteurs
type d’ouvertures et type de forme n’est pas significativ@l(8) = 1,34, p = 0, 335).

Dans la tache deoursuite(TRAC), on observe également une augmentation de la dérive
lorsque les ouvertures sont invisibles, en comparaison ditlationaucune ouvertureexcepté
pour le carré, pour lequel la dérive est maximale dans laitonGucune ouvertureOn retrouve
un dfet général du degré de visibilité des ouverture@(4) = 16,92, p <, 05) et du type de
forme (F(2,4) = 12 64, p <, 05), avec cette fois une interaction significative entrlesteurs
(F(4,8) = 6,88, p<,05), expliquée principalement parffet diférentiel du degré de visibilité
des ouvertures selon le type de forme (cf. powdeé notamment).

Globalement, la dérive moyenne est comparable entre lestdebes (poursuite :,24 +
0,11; conduite : 119+0, 08) et refléte de toute évidence I'absence de repéres vidripissition
tout au long de 'essai, ou une éventuelle dérive propriteeicf. Paillard & Brouchon, 1968)
dle au caractére cyclique et continu, de durée relativelnegtie (6s), du mouvement. Sil'on
met en paralléle ces résultats avec la mesure de la vaidahitra-essai (cf. § 3.2.5, p. 82),
on constate que bien gu'il y ait une dérive comparable ear@léux taches, seule la tache de
poursuite entraine une plus grande variabilité intraiessajui laisse envisager, pour le geste de
conduite, une plus grande stabilité en termes d’amplitudigiré une dérive conséquente, tandis
gue, pour la tache de poursuite, les performances motragsdegradées a la fois en termes

d’amplitude et de dérive, en présence d’ouvertures.

Analyses cinématiques.

Analyse spectrale. L'examen des spectres de puissance obtenus par FFT des samgm
de la trajectoire dans les deux taches révele une fréquendarentale de,02+ 0,17 Hzen
conduite (DRIV), et de (079 + 0,09 Hz en poursuite (TRAC), la variabilité intra-individuelle
étant beaucoup plus importante dans cette derniére tachet@uve dans la tdche de conduite
une fréquence angulaire proche des valeurs relevées dittér&dure en ce qui concerne I'exé-
cution de mouvements curvilinéaires isotoniques, c'ediré une fréquence propre proche de
1 Hz (Wann, Nimmo-Smith & Wing, 1988; Viviani & Schneider, 1991 contenu spectral ré-
véle également, chez 2 sujets, la présence de composaritégukences supérieures (comprises

entre 1 et H2), susceptibles de traduire les réajustements dynamiquesugs de mouvement
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dans la tache de poursuite.

Profils de vitesse. L'observation des profils de vitesse révéle une la préseac®uohbreux
pics (maximums locaux) de vitesse tangentielle dans laetdehpoursuite. On note générale-
ment une plus grande régularité du profil de vitesse danslee tde conduite, en comparaison
de la tdche de poursuite ou I'on observe de nombreux pics ldazenditionouvertures invi-
sibles Ceci va dans le sens des variations du gain en amplitudeapgavons analysées dans
les paragraphes précédents et indique que le gain en vitagg®rt vitesse de la majrvitesse

du stimulus) s’écarte de la valeur unité.

Tache de poursuite : Etude spécifique

Erreurs directionnelles de poursuite. L'analyse des erreurs directionnelles de poursuite (fi-
gure 3.10), i.e. poursuite du stimulus dans la directionogpp a son mouvement réel, in-
dique une augmentation significative du hombre d’erreursctionnelles lorsque les ouver-
tures sont invisiblesK(2,6) = 12 36, p <,01), et ceci indépendemment du type de forme
(F(4,12) = 2,54, p = 0,995). Néanmoins, on constate que le chevron entraine desrerr
plus importantes (2,9 %) dans la conditionvertures visiblesen comparaison des deux autres
formes, carré (0,1 %) et croix (0,5 %).

Autrement dit, méme en présence d’ouvertures contradasesijets éprouvent dediitul-
tés pour évaluer le mouvement du chevron, confirmant lesia¢sde Lorenceau & Alais (2001)
sur la dificulté d'intégrer les informations locales de mouvement meutype de forme, bien
gue cela soit moins visible dans les résultats sur la lat#dis du centre du stimulus (cf. Fig. 3.5,
en bas a gauche).

En revanche, les valeurs que nous observons (valeur mao,4.8. environ 2 essais sur 36)
sont inférieures aux pourcentages d'erreurs directidemele I'expérience préliminaire (valeur
max. 8,0 %, cf. figure 4 de Lalanne et al., 2004). CetfBédénce pourrait étre attribuée au fait
gue l'expérience précédente n’était pas divisée en sessigparées, en raison de contraintes
horaires concernant les participants, et que les errelegées dans I'expérience précédente

proviennent d’un #et additionnel de fatigue attentionnelle.

Analyse cinématique des mouvements de poursuite.
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Fic. 3.10.— Erreurs directionnelles de poursuite. Pourcentage moyerreurs di-
rectionnelles de poursuite (poursuite dans la directiorpage au
mouvement réel du stimulus) en fonction de la visibilitéalesrtures,
en abscisses, et du type de forme (symboles de légende¥sg@s par
condition)

Gain en amplitude. Afin de calculer le gain en amplitude (rapport amplitudeettybm-
plitude stimulus), chaque trajectoire individuelle notiste a été ajustée, pour les deux compo-
santes horizontale et verticale, selon un modéle sinudditatique a celui utilisé dans I'analyse
de l'aspect géométrique des trajectoires. Le gain corretgud a la trajectoire est assimilé a la
racine de la somme des deux amplitudes ajustées élevéesrauienG = /A% + A§. Les
résultats sont résumés dans la figure 3.11 (haut). On cermtiat les valeurs observées sont
largement distribuées entre les valeurs 0,4 et 0,9, un gééniéur a 1 signifiant que le mou-
vement réalisé est de moins grande amplitude (hypoméjrigue le mouvement de la cible.
Le gain moyen avoisine les 64 + 0, 13 toutes conditions confondues, mais la variabilité inter
individuelle est trés élevée et trés inhomogeéne selon leditons expérimentales. Cette grande
variabilité s’observe également au niveau intra-indieigdliécart-type associé au gain moyen
individuel étant pratiquement doublé chez tous les sujetgilie les stimuli sont présentés der-
riere desouvertures invisiblesEn conclusion, le geste manuel est beaucoup moins précis et

beaucoup moins stable lorsque les stimuli sont peu colgrent

Phase angulaire. La phase angulaire a été obtenue a 'aide de la méme méthederéu

cédemment, en utilisant le déphasage angulaire entrejdatoie ajustée par une sinusoide et
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Fic. 3.11.— Gain en amplitude (haut) et retard de phase angulaire (baa)hase
est exprimée, positivement (de 0 & 90°), sous forme de rdeaphhase.
Les moyennest(1 erreur-type) sont représentées en fonction du type
d’ouvrteures (abscisses) et deg@lientes trajectoires (couleur), pour
chaque type de forme.

la trajectoire du stimulus. Pour chaque essai, celle-oé anetyennée sur les deux composantes
horizontale et verticale. Notons que de la sorte, nous perde l'information quant a la pré-
cision réelle de la poursuite, mais conservons une idée simtzhronization bi-dimensionnelle
du mouvement de poursuite manuelle avec celui de la cibke.résultats moyens concernant
la phase angulaire des mouvements de poursuite manuetiénsiioués dans la figure 3.11
(bas), et par souci de lecture, le retard de phase est expriméleurs positives. Un retard de
phase de 20° signifie ainsi que la position de la main est andrsur celle de la cible, et que
I'écart moyen pour les deux composantes (horizontale ¢ita#) est en moyenne de 20°. Les
résultats sont présentés dans la figure 3.11 (bas), et l'oncoastater une augmentation rela-

tive du retard de phase lorsque les ouvertures sont vigip&4$3+ 18,19) et invisibles (62,76
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+ 22,93), par rapport a la conditiceucune ouvertur¢19,82 + 11,76). Ces diérences sont
significatives F(2,6) = 5,14, p <,05), mais il n’y a pas d'ffet significatif du type de forme
(F(2,6) = 1,23, p = 0,222). Ici encore, la variabilité inter- et intra-individlesest relativement

élevée.

3.2.6 Etude de la coordination oculo-visuo-manuelle

Etant donnés les résultats observés dans le cadre de lapewsulaire du méme genre de
stimuli (Stone et al., 2000), nos résultats suggérentaatitment que le systéme manuel et le
systéme oculomoteur partagent la méme dépendance a l&nobédyerceptive de la cible pour-
suivie. Pour vérifier le comportement de ces defigaeurs lorsqu’ils sont engagés conjointe-
ment dans la méme tache, nous avons repris le méme protog@dreental en enregistrant a
la fois les positions du stylet et celles des yEUrrs de la poursuite oculo-manuelle de ce type
de cibles. Cette expérience complémentaire, a visée ggeria été réalisée avec 2 sujets, dont
un n'ayant pas participé a I'Expérience 1, et nous nous sanpriacipalement intéressés a la
phase stable de la poursuite, comme précédemment. Le plotapérimental a été restreint
aux formes carré et chevron, dans les mémes conditions itditdsdes stimuli, et pour les 3
trajectoires de mouvement. La durée de la stimulation s&éldite a 3,5 s. Pour des raisons tech-
nigues de couplage des systémes d’enregistrement desedoondaires et manuelles, seule la
tache de poursuite a été étudiée.

Un exemple des données oculaires et manuelldgsg@’'enregistrement) relevées chez I'au-
teur avec le carré et le chevron est présenté dans la figuPe @l les conditiongucune
ouverture(haut) etouvertures invisiblegbas). Comme on peut le constater, dans les situations

ou le stimulus est pleinement visible, les mouvements sesmitoup plus réguliers et conformes

a la trajectoire du stimulus. Les mouvements de I'oeil etadm&in sont en retard sur celui du

13es positions horizontale et verticale de I'oeil droit oré énregistrées a I'aide d’'une caméra infrarouge et du
dispositif ISCAN ETL-400 a une fréquence de 100 Hz, le faaschR étant positionné dans I'axe du regard du sujet,
sous I'écran de stimulation. Afin de minimiser les mouversel# la téte, le sujet est installé en position assise, la
téte maintenue par une mentonniére. Une procédure deatadiora été réalisée au début de chacun des 2 blocs
d’'essais (7X 2 = 144 essais au total), en utilisant comme cible pour la catiiton une petite croix de couleur verte
décrivant une trajectoire en forme de spirale (amplitude.n880 pixels). Durant la calibration, les sujets devaient
suivre aussi précisément que possible la position du stismquéndant la durée de mouvement (30 s). Une méthode
d’ajustement non-linéaire, détaillé en Annexe (p. xv) apsid’obtenir les parametres de correction. Ces parameétres
ont été appliqués aux données oculaires brutes apréstierpé.

Les données oculaires ont été filtrées des éventuels cligmsrd’yeux intervenant durant la stimulation, grace a
un algorithme de détection automatique, puis ont été lksadaide de fonctions splines. Les données manuelles ont
quant a elle été conservées telles quelles dans la mesulle®étaient sfiisamment régulieres et lisses.
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carré, mais en phase avec le mouvement du chevron dées 80thmam@rquera cependant que
dans cet exemple, les mouvements manuels sont hypométrituelis que les mouvements
oculaires sont mieux calibrés en amplitude, a I'exceptiea duelques épisodes saccadiques
durant la phase de poursuite lente du stimulus. A l'invelsg@résence d’ouvertures induit de
forts biais directionnels, et un déphasage quasi-totatrdgectoires oculaires et manuelles par
rapport a celle de la cible et entre elles, ce qui est claimwisible sur le corrélogramme croisé
des signaux oculaires et manuels (Fig. 3.13, milieu). Datte condition, les mouvements ocu-
laires sont essentiellement composés de saccades, edephases de poursuite semblent tres
peu liées a la trajectoire réelle du stimulus, comme l'ortérégalement Stone et al. (2000,
exp. 1). Les mouvements de poursuite manuelle semblersékipiar les ouvertures verticales,
et donc le mouvement vertical des segments, comme en téenbagnplitude de la compo-
sante verticale relativement a celle de la composantedrdeie. Pour 'autre sujet, les données
oculaires sont beaucoup plus dominées par des épisodexispms intermittents, y compris
dans les situations sans ouverture. Le gain de la poursaiteielie évalué chez ces deux sujets
est comparable a celui observé dans I'expérience prindépgennés sur les deux formes et
pour les deux stimuli, les valeurs observées indiquent ugibeuare stabilité de celui-ci dans les
conditionsaucune ouverturéaucune ouverture, @5+ 0, 2, ouvertures visibles,, 62+ 0, 4, ou-
vertures invisibles, 815+ 0, 8). En comparaison, les gains de la poursuite oculaire afgsant
supérieurs lorsque les stimuli sont pleinement visiblegisraont nettementi@ctés par la preé-
sence d’ouvertures invisibles (aucune ouvertur®7@- 0,5, ouvertures visibles,, @3+ 0,7,
ouvertures invisibles,,61 + 0, 6).

En résumé, ces résultats, qui mériteraient d’étre confisuesn panel de sujets plus large,
tendent a indigquer que les mouvements de poursuite ocldaineanuelle sont relativement
bien coordonnés en situation de pleine cohérence, et peésame dépendance marquée a la
présence d’'ouvertures invisibles. Dans ce dernier caseesdtats suggerent que leur controle

pourrait étre assuré en paralléle puisque les trajectsaasbeaucoup plus désynchronisées.
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Fic. 3.12.— Exemples de trajectoires oculaires (en rouge) et manuédasbleu) dans la poursuite dearré (panneau de gauche) et du
chevron(panneau de droite), présenté pleinement visible (hautpwuravers d'ouvertures invisibles (bas). La trajectoire
circulaire du carré est indiquée en noir (a droite). Le déotemporel des positions horizontales (X) et verticalgsspnt
indiquées sur le graphigue de gauche. Toutes les donnéssriges sont centrées sur leurs moyennes.
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carré, aucune ouverture carré, aucune ouverture carré, ouvertures invisibles carré, ouvertures invisibles
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Fic. 3.13.— Corrélation croisée des trajectoires oculaires (en rougejnanuelles
(en bleu). La corrélation pour les deux composantes hotides
(gauche) et verticale (droite) indiquée est indiquée dasgraphiques
du milieu, dans le cas du carré pleinement visible et masquéles
ouvertures invisibles. Les ¢fieients de corrélation estimés sont nor-
malisés. La fonction de cohérence estimée pour les frégsamrma-
lisées est indiquée dans le diagramme du bas.

3.3 Discussion

3.3.1 Localisation spatiale relative de stimuli de cohérase perceptive variable

Les résultats concernant la tache de localisation spatas la situation passive vérifient
nos hypothéses et révélent ufiet marqué de la présence d’ouvertures sur les performances
individuelles d’identification perceptive du centre démsti. Cet dfet apparait plus important
dans le cas d'ouvertures invisibles et I'on observe desqgtimms de réponses correctes infé-
rieures a 50 % (i.e. bien inférieures a la situation atterdhres le cas de réponses au hasard).
Ceci est encore plus prononceé pour les formes répuigesles (chevron).

Ces résultats corroborent les résultats obtenus par Leaeng Alais (2001) dans des taches
de discrimination de direction du mouvement de ces mémmaslkti les formes ouvertes et
concaves (croix et chevron) en mouvement sont plfiiciiés a percevoir que les formes closes
et convexes (carré), lorsque les bords (indices de clotlre non ambigéiselles-ci sont mas-

gués. Comme on peut le voir dans la figure 3.14 (condition aammscage préalable, i.evithout

14La notion de concaviféonvexité est ici a considérer non pas au sens géométrigie dmpoint de vue des pos-
sibles processus de complétion amodale de contours (&nkeau & Alais, 2001, pp. 748-749, pour une discussion
plus approfondie de ce point).
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priming), les % de réponses correctes s’ordonnent globalemenimeodans notre cas : carré
> croix > chevron. Il est certain que leur tdche de discriminationitection percue n’est pas
tout a fait comparable a la nétre, mais l'identification eate de la position finale de nos cibles
nécessite tout de méme l'analyse préalable de leur mouve®@emotera également que les
différences entre le carré et la croix ne sont pas aussi impestgoe ce qui a été observé dans
les expériences de Lorenceau & Alais (2001), résultat gai kEexploité dans le chapitre sui-
vant. L'interprétation proposée par ces auteurs est quprdesssus dynamiques de complétion
amodale pourraient intervenir dans le liage des contowsibles de ces objets, lorsque celui-ci
est possible. Ainsi, dans le cas des formes réputdssilds, 'impossibilité de percevoir une
forme cohérente interdirait en retour I'intégration defoimations de mouvement, et n’auto-
riserait pas dans notre cas la perception correcte de léguosiu centre du stimulus (taches
passives et poursuite).

100 T (] With priming
ol [

[ ]Without priming

Percent correct

Fic. 3.14.— Discrimination de direction du mouvement. Pourcentage émnses
correctes (en ordonnées), en choix forcé a 2 alternativelsnde type
de forme (de gauche a droite : carré, croix, chevron), avecsans
amorcage préalable. (Tiré de Lorence&uAlais, 2001, fig. 3b, p. 747)

D’autre part, on observe des performances comparabledalaitgation active de poursuite
de cibles, suggérant indirectement que ces jugementsf$eaiLets sur la base de la méme infor-
mation visuelle, que le jugement soit associé a un contéikterdification perceptive en situa-
tion passive ou qu'il fasse suite a des traitements assl@éranhtrdle visuo-moteur en termes de
position. Quant a la situation de conduite, on aurait puexare a observer des performances
supérieures a celles des deux autres situations, puisaeecgse condition les stimuli sont
assimilés a un retour sensoriel de I'action en cours desatain, qui peut étre mis en corres-

pondance avec les informations proprioceptives de posit®l'efecteur. Or il semble que les
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sujets ont adopté un mode de réponse reposant plutdt siartfiation proprioceptive de posi-
tion de la main, sans tenir compte exclusivement de I'inftiam visuelle, comme en attestent
les biais de réponse observés dans cette session. Lautistillles réponses semble pouvoir
s’expliquer par un biais proprioceptif lié & la poursuiterdauvement manuel aprées I'extinction
du stimulus, malgré la consigne imposant un jugement dediigo percue visuellement, mais
ce biais proprioceptif est sans doute associé a d'éveeatusttatégies de correction de I'esti-
mation de position percue reposant sur les informationgelliss. Deux arguments plaident en
faveur de cette explication. D’'une part, si les jugementpalition reposaient uniquement sur
la modalité proprioceptive, on s’attendrait a ce que lesméps correspondent toujours a la po-
sition dans laquelle se trouve la main a la fin de son mouvedenbnduite. Dans le cas d’'un
biais proprioceptif systématique, on ne devrait obserueuae bonne réponse. D’autre part, les
% de BR varient peu en fonction de la cohérence perceptiva dginhulation visuelle (servant
de retour sensoriel de I'action) mais ceux-ci sont infégseaux % de BR observés dans les
taches passives et de poursuite lorsque les cibles sonepient visibles. Il en résulte que les
informations visuelles interagissent nécessairemert kgeinformations proprioceptives lors
de I'élaboration de la réponse. Ceci n'est pas trés surptetans la mesure ou il semble clai-
rement établi que lorsque le contexte visuel de I'actiorpest cohérent ou ambig, les sujets
reposent principalement sur la modalité proprioceptiviesddes taches de localisation spatiale

(e.g. Ernst & Banks, 2002; van Beers et al., 1996).

En dernier lieu, il semble intéressant de revenir sur lesraamts de Smeets & Brenner
(2001) concernant ce que I'on peut qualifier jdgements perceptiffNous avons considéré
dans cette expérience que les réponses de jugement dedticalirelative relevaient plutét de
réponses de nature perceptive, en ce sens qu’elle ne soptquastes au travers d’'un compor-
tement« actif » de I'individu. Il est certain, comme le soulignent Smeets &iher (2001),
gue quelque soit le mode de réponse adopté (choix forcéemjest, etc.), celle-ci implique
une action de la part de l'individu, et on peut alors congidé&ue perception et action sont
inextricablement liées. Néanmoins, Kerzel, Hommel & Bekig (2001) ont rapporté, dans
le cadre de réponses a deux alternatives (par I'intermrédibiin clavier) dans un paradigme
de type Simon, une modulation des temps de réaction en maniples indices contextuels

gui sont supposés ne paSexter le systeme sensorimoteur (Bridgeman et al., 19817099
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Ceci suggére que les représentations visuelles décoularg d carte cognitives de I'espace
(Bridgeman et al., 2000) n’influencent pas seulement lesnsgs perceptives, comme celles
collectées par Bridgeman et coll., mais sont égalemernségi par le systéeme moteur lors de
I'élaboration d’'une réponse au moyen du clavier. Selon &estzal. (2001), ces représentations
assureraient également I'activation de codes de réponsgcenautomatique, fonctions de la
compatibilité spatiale entre la position du stimulus (&@michamp droit) et l& disposition
spatiale> de la réponse (réponse avec la main droite ou appui sur laftrciite du clavier). En
conclusion, que l'on considére ou non ces jugements deigrogibmme des réponses percep-
tives ou sensorimotrices, ils semblent indiquer que ce nded&ponse, qui est celui adopté par

Bridgeman et al. (1997b), dépend tout de méme de la cohépamceptive.

3.3.2 Performances motrices (conduitgs.poursuite)

De maniére concomittante, ledffiiultés perceptives d’analyse du mouvement des stimuli
affectent les performances motrices, a la fois en termes désjor@éspatiale ou géométrique
(modification de I'aspect géométrique des trajectoiredyeget de régularité cinématique (va-
riabilité d’amplitude inter-cycles, présence de pics d&ération et de réajustements direction-
nels). Cette dégradation des performances motrices appasacoup plus marquée dans le cas
des mouvements de poursuite, ou les sujets présententrendestgains hypométriques et des

retards de phase relativement importants.

Conduite avec un retour visuel de cohérence perceptive afale

Dans la situation de conduite, les performances motriaetsafectées en termes de précision
spatiale, mais pas de régularité cinématique, ce qui démaontdfet de la cohérence perceptive
du retour visuel de position sur le controle de la trajeetomanuelle et permet d’exclure I'hy-
pothése que les mouvements aient été réalisés totalemémuete ouverte. D’une part, ceci
est en accord avec les travaux de Pennel, Coello & Orlia@@§2, 2003) qui ont montré dans
des taches de pointage de cibles que le codage vectorielptacdénent de la main a la cible
est sensible aux distorsions directionnelles du retoweli e méme, Fourneret & Jeannerod
(1998) ont montré que des sujets devant tracer une lignéedsans vision de Ifecteur, en

direction d’'une cible présentée sur un écran adaptentjésctoire de leur mouvement lorsque le
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retour visuel de position est dévié artificiellement. Enitlde cette influence des informations
visuelles de position, notamment lorsque le retour seslsest partiellement occlus par des
ouvertures visibles, des sources additionnelles d'inftions, issus des capteurs proprioceptifs
du poignet et des doigts, peuvent avoir contribué au maiwleperformances relativement cor-
rectes. Cette stabilité pourrait étre attribuée aux infdfoms proprioceptives, qui constituent
une source potentielle digrences sensorielles concernant la précision et la régutiar mou-
vement (e.g. Ghez et al., 1990; Ingram, van Donkelaar, Gelesher, Gauthier & Miall, 2000;
van Beers et al., 2002), et dont on sait qu’elles sont conelsidé maniere bayésienne aux infor-
mations visuelles lors de I'estimation de la position de &mfvan Beers et al., 1996, 1999) ou
de I'exploration visuo-haptique des propriétés spatidles objet (Ernst & Banks, 2002). Or, la
faible cohérence perceptive du retour visuel de positiofaciéite sans doute pas I'appariement
entre la position de la main, percue au travers de la modaditgrioceptive, et la position du
centre du stimulus, percue par la modalité visuelle quisdancas, peut étre considére comme
une source d’informations bruitéess. Dans ce contexte, il semble plausible de formuler I'hy-
pothése que les sujets choisissent d’accorder plus de adasodalité proprioceptive car le
retour visuel de position est peu cohérent ou nécessiteodegtos &orts attentionnels. Cette
interprétation est confortée par I'observation d’'unedgde la trajectoire manuelle au cours de
I'essai, qui pourrait refléter une dérive proprioceptivaillgrd & Brouchon, 1968). On retrouve
en dfet une dérive de méme ampleur dans la tache de poursuiteansicg cas peut s’expli-
quer par le fait que la poursuite a été réalisée en bouclerteutee fait de retrouver une dérive
comparable lors de la conduite, qui est moins importansgloe les stimuli sont pleinement vi-
sibles, suggere que le poids des informations propriogeptievient plus important lorsque le
retour sensoriel est moins cohérent. Ces résultats soptatirérents avec ceux observés dans
des taches de pointage de cibles qui montrent que les infiems&kinesthésiques jouent un réle
non-négligeable dans le contrdle de la trajectoire de larfgag. Pennel et al., 2003), et que les
mémes processus de combinaison bayésienne des informaisoielles et proprioceptives sont
susceptibles d’assurer I'amélioration progressive dedaigion du geste de pointage (Kording

& Wolpert, 2004).

Notons toutefois que cette intégration bimodale des inftions de position n'est sans doute

pas optimale car la réalisation d’action manuelle vismediet contrélée par un écran vidéo dans
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le plan frontal entraine souvent des performances de moimsebqualité par rapport & une si-
tuation de contréle direct (e.g. Smith & Smith, 1990). Cemiippétre attribué a la fliculté de
mettre en correspondance I'espace d’action (horizontdiespace perceptif, et on ne peut ex-
clure dans notre paradigme ufiiet de cette diiculté de réalignement des espaces proprioceptif
et visuel. Dans ce cadre, la prise en compte du retour visuelgit ne pas étre continue, et le
mode du contréle du mouvement de type discret. Ceci exphidfugue I'aspect géométrique des
trajectoires soit fiecté en présence d’ouvertures visibles : celles-ci n’efmg@cpas I'analyse
du mouvement global de I'objet visuel contrdlé,anpriori I'interpolation de son centre, mais
ces estimations sont sans doute beaucoup plus impréciesjue le retour visuel est partiel-
lement occlus par des ouvertures invisibles, l'imposisébil’évaluer correctement la position
visuelle du centre de 'objet, dans des délais raisonngplas un retour sensoriel), impose le
recours a d'autres sources d'informations positionneftasrnies essentiellement par la moda-
lité proprioceptive. Un tel mode d'utilisation optimalesdmformations &érentes utiles pour
le contrble de I'action en cours de réalisation est obseavss e contrdle du geste de pointage
(e.g. Elliot et al., 1994), et est inclus dans certains mexiéiéoriques récents du contrdle mo-
teur (e.g. Wolpert, 1997; Blakemore et al., 1998; van Beeas. £2002). Il pourrait par ailleurs
étre spécifique de la phase du mouvement, puisque Sober & $20@3) ont montré que la
position du bras est estimée principalement a partir desrrdtions visuelles lors de la pla-
nification du mouvement, mais reposent sur les informatfmoprioceptives lors de la phase
de contrble de la trajectoire. Le contréle du mouvement qadtuginsi faire participer ces deux
modalités sensorielles dans I'élaboration et durant Eafén du geste. En dernier lieu, ce type
de mouvement régulier et isotonique pourrait égalemerd farticiper des circuits spécialisés
dans la production d’actions stéréotypées, ou liées aa desdessin ou d’écriture, connues pour
faire intervenir des régles abstraites de production wmttiant la cinématique a la géométrie
du mouvement — e.g. principe d’isochronie et de covariatitesse-courbure (Viviani & Mc-
Collum, 1983; Lacquaniti et al., 1983). Celles-ci seramusceptibles d’expliquer la régularité

cinématique des trajectoires réalisées par les sujets.

En conclusion, I'ensemble de ces arguments plaident emurfade représentations senso-
rimotrices flexibles, dont l'utilisation pourrait étre pke sous la dépendance des contraintes

environnementales de réalisation de I'action, comme Ipgsent Coello, Orliaguet, Prablanc
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& Barraud (1997) : les erreurs spatiales dans les taches-vimirices découleraient d’'une mau-
vaise calibration de I'8érence motrice consécutive a I'appauvrissement des ommslitl’exé-
cution, et notamment I'impossibilité d’évaluer sa propegfprmance. Le contrble des mouve-
ments pourrait ainsi étreffectué sur la base d’'un mode discret de traitement de I'irdtion
visuelle, et d'un poids plus important accordé atiéences proprioceptives, renseignant sur la

position du bras et de la main par rapport a I'espace de travai

Poursuite visuo-manuelle de cibles de cohérence percepiariable

Dans la tadche de poursuite, la perception d’'un mouvemerdreah et donc du liage »
adéquat entre les fiiérents signaux locaux de mouvement portés par les parsddes de la
cible, est nécessaire a l'initiation et au contréle de Igttaire de la main. Nous nous sommes
principalement intéressés a la phase stable de la poynaléeant plus du controle en-ligne»
que de la phase initiale impliquant une plus forte compaesédetplanification motrice. Nos
résultats dans la tache de poursuite manuelle montrentaggealité de la poursuite manuelle
de ce type de cibles est également placée sous la dépendane@erception cohérente de leur
mouvement. Lorsque l'intégration des informations losalie mouvement n'est pas réalisée
correctement, par exemple lorsque les stimuli sont préseatgrriere des ouvertures invisibles,
les mouvements tendent a étre désynchronisés et d’anglitad variable. Ceci suggere que
les structures impliquées dans le contrdle du geste mamukl eomportement oculaire de
poursuite lente présentent la méme dépendance a la cobépenmeptive que les structures
impliqguées dans I'analyse du mouvement en vue d’'une décjssoceptive. Cetteflirmation
est confortée par le fait que I'on retrouve une modulatios gErformances visuo-motrices en
fonction du type de forme qui est qualitativement comparabtelle étudiée par Lorenceau &
Alais (2001), et que nous avons décrite dans le cadre dempmgs de localisation. Lorsque
le stimulus est partiellement occlus, les performancesgptives sont moins bonnes avec le
chevron en comparaison du carré, que la tache vise a I'fatitbn du mouvement global, a

la localisation du centre invisible du stimulus ou a sa paites Parallélement, on observe une

15Concernant ces deux phases, les données oculaires asahgédtone et coll. révélent un mode de réponse
bimodale des yeux au mouvement de ce type de stimuli : lors pledse d'initiation de la poursuite, la trajectoire des
yeux est initialement biaisée dans la direction des inféiona locales de mouvement (paralléle a I'orientation des
ouvertures), puis les yeux suivent la trajectoire réellstiulus lorsque le mouvement 2D est pergu correctement
(Stone et al., 2000; Masson & Stone, 2001)



3.3. Discussion 101

dégradation similaire de la qualité de la poursuite ocutoraelle, en conservant, pour cette

derniére, quelques réserves dles au fait que ce constatgporleux sujets uniqguement.

Notons que la qualité de la poursuite manuelle est bieni@féa sur le plan temporel et
spatial a celle observée dans I'étude de Stone et coll. €¢Stoal., 2000, fig 3, p. 775). Deux
arguments peuvent justifier cesfdrences. D’'une part, notre tache de poursuite a été réalisée
en boucle ouverte (sans retour visuel de position a I'écedim) de rendre la stimulation visuelle
comparable a celle de la tdche de conduite et s’assurer guedimes informations sont dispo-
nibles dans les deux cas. Ceci peut bien évidemment entnafieediminution de la précision
spatiale de la poursuite, bien que I'on soit capable de rmiintes performances relativement
correctes dans une telle situation. Bfege on a montré dans la tdche de conduite que les sujets
sont & mémes de contrbler la trajectoire réalisée, enaritlide maniére optimale les informa-
tions proprioceptives, malgré les éventuels problemesdiéréalignement des espaces moteur
et perceptif. Il n'y a donc pas de raison de supposer gue jetssue soient pas a mémes de
contréler de la méme maniére la trajectoire de leurs moumete poursuite, et la dégradation
des performances de poursuite reléve bien déudiés d’analyse de mouvement de la cible
entrainant I'impossibilité d’assujetir de maniére préoit stable la position de la main avec
celle de la cible, auxquelles s'ajoute une éventuelle ikipign liée au codage exclusivement
proprioceptif de la position de la main. D’autre part, on ipait argumenter que les meilleures
performances observées dans le cas de la poursuite odllletent la spécialisation plus pous-
sée du systéme oculomoteur pour le traitement des cibleémaatment curvilinéaire lorsque
les mouvements oculaires et manuels ne sont pas impligitecoerdonnés (Daunys, Laurutis
& Spakov, 2001). Or, dans notre cas, on observe une bonnélatizn oculo-manuelle avec
des cibles pleinement visibles et une dégradation comjalatla qualité de la poursuite oculo-
manuelle lorsque les cibles ne sont pas cohérentes. Damsrtierdcas, on peut concevoir que
ces deux types de mouvement ne sont plus tout a fait synsi@égriomme en attestent d'ailleurs
les résultats que nous avons enregistrés. On constatkedraifue les sujets sont capables de
mettre en oeuvre des stratégies de poursuite manuelle atigoi de la cible, méme si celles-
ci sont incorrectes, alors que la poursuite oculaire deesibe faible cohérence perceptive est
beaucoup plus flicile, voire impossible. La main semble donc capabldéfd&uer un geste sté-

réotype, probablement contrdlé a I'aide de boucles dea@étitodle similaires a celles mises en
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oeuvre dans le contrdle du geste de conduite, et ce indépenelet de la cible visuelle, ce que
peut plus dificilement réaliser le systéeme de poursuite oculaire. Lestirade Rossetti et al.
(1993) ont montré d’ailleurs que ces deux systémes motewrgant étre activés séparemment.
Sur le plan fonctionnel, cela pourrait signifier que malgéédite coordination observée entre
ces deux systemes moteurs, assurée notamment par le tévlialeet al., 2001), le contrdle en
paralléle du systéme de maintien de la poursuite oculaineagiuelle dépend d’autres facteurs

comme l'attention ou I'apprentissage (Miall & Jenkinsof03).

En conclusion, nos résultats complétent les résultats aleeSit coll. en montrant que les
mémes représentations visuelles de haut niveau sont desssu systéme décisionnel et au
systeme assurant le contréle de I'action intentionneliemiouvement (global) perguftire des
mouvements locaux analysables dés les premiers étagestdment de I'information visuelle,
lorsque des ouvertures masquent les indices de cloturdidesgisOr, les réponses perceptives
et sensorimotrices sont modulées par la possibilité ddmrcd ces représentations visuelles
structurées et cohérentes de formes en mouvement, quirfemyénir des aires extra-striées
spécialisées dans I'analyse du mouvement et le controll®rooteur comme les aires MT et
MST, entre autres (Newsome, Wurtz & Komatsu, 1988; Celel&itNewsome, 1995; Chu-
koskie & Movshon, 2002, voir aussi Krauzlis, 2004, 2005)jrearaction avec des traitements
effectués dans la voie ventrale (Lorenceau & Alais, 2001). @steb apparait plus flicilement
interprétable dans un modele ou les signuax visuels setaasformés diéremment selon la
finalité de la tache, et ou la principale entrée du systemedidle visuo-manuel serait la voie
dorsale (Goodale & Milner, 1992; Milner & Goodale, 1995)n&lement, cette interprétation
n'est pas incompatible avec les travaux expérimentaux deegnet coll. dans des taches d'in-
terception de cibles en mouvement (Smeets & Brenner, 1998e@oursuite visuo-manuelle
de cibles (Lépez-Moliner et al., 2003a,b), et dont les r&tations favorisent également une
hypothése de représentations partagées pour la perceptiaction (pour une revue, Smeets
etal., 2002), en dissociant le r6le des informations detiposutilisées dans le cadre de réponse
sensorimotrice) et de mouvement (utilisées dans le cadepdese perceptive). Dans le cas des
« stimuli-ouvertures> étudiés en psychophysique visuelle, oculomotrice et vimotrice, I'es-
timation de la position des stimuli a I'écran nécessitedlgse préalable du mouvement global

de I'objet, ce qui montre que les informations de mouvemenvpnt étre utilisées dans le cadre
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d’'une réponse sensorimotrice lorsque les conditions digi@n de la tache le nécessitent. En
dernier lieu, Glover (2004) a formulé un modéle selon ledagdlanification et le contrdle en
ligne de I'action feraient intervenir des représentatiaisselles diférentes — attributs a carac-
tere non-spatial (volume, poids, eta9.spatial (forme, taille, etc.) — et ces processus seraient
ségrégés sur le plan anatomique au niveau du lobule parg&hkin les prédictions de ce mo-
dele, l'incapacité d'anticiper la trajectoire future declale ou d’intégrer correctement le retour
visuel de position ne devrait pas autoriser une planificatfticace de la trajectoire a réali-
ser, et les mouvements reposeraient essentiellement syraleessus de contréle en ligne. En
conséquence, les interprétations avancées précédemes@nitrvalides, dans la mesure ou les
processus de contréle reposent principalement sur lesnat@ons de nature spatiale (e.g. forme

et position).






Chapitre 4

Influence de la cohérence perceptive

visuelle dans le pointage de cibles

4.1 Objet de I'étude

4.1.1 Motivations

Nous avons mis en évidence dans le chapitre précédent qobdeaetice perceptive de cer-
tains stimuli bien caractérisés sur le plan géométrigiecte sensiblement les performances
visuo-motrices de poursuite en boucle ouverte, et, dansnaiedre mesure, de conduite de ces
mémes stimuli. Parallélement, lorsqu'’il s’agit d’indigiuen choix forcé la position finale relative
du stimulus en ayant été préalablement soumis a une tadhe @etpoursuite, les performances
de localisation sont nettemenffectées, comme lors de sessions passives dans lesquelles au-
cune action intentionnelle n’est requise de la part du sugprésence d’ouvertures masquant
les indices de cléture des cibles, conjointement au typermbed géométrique utilisée, rend I'in-
terprétation du mouvement globalffitiile, et se traduit par une augmentation significative des
erreurs de localisation du centre de ces mémes cibles a la firodvement.

Une autre maniére de comparer les performances perceptigEnsorimotrices des sujets
dans le cadre de la localisation spatiale d’une cible dereoicé perceptive variable est d'uti-
liser une tache de pointage manuel, qui est un paradigmermooent utilisé pour étudier la
mise en correspondance des espaces perceptifs et motatghji€i va nous permettre d'étu-

dier plus finement la distribution des réponses des sujetsomparaison des performances de
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localisation relative (i.e. par quadrant) et de localatabsolue dans ces expériences devrait
alors nous permettre d’'étudier la correspondance entrgugements passifs et des réponses
sensorimotrices lorsque I'on varie la cohérence percetas cibles. Sila diminution progres-
sive de la cohérence perceptive induit une dégradatiorilaeode la précision des réponses de
pointage, cela tendrait a suggeérer que la cohérence piscesuelle influence non seulement
les jugements perceptifs, mais également dgggements> de nature plus sensorimotrice, au
sens proposé par Bridgeman et al. (1981, 1997b).

Comme on I'a vu dans le chapitre 2, les dissociations obssreétre ces deux modes de
réponse pourraient étre attribuées a I'utilisation d'infations diférentes lors de I'élaboration
de la réponse (Glover, 2004; Smeets et al., 2002). A ce tiriame le soulignent Smeets et al.
(2002), indiquer la position spatiale d’'une cible visuallanpose pas I'analyse préalable de
son mouvement, hormis dans les taches d'interception oibl&a €st occluse temporairement.
Dans notre cas, au contraire, le sujet doit nécessaireneec\wir un mouvement cohérent de
la cible afin d’identifier la position finale des cibles en memonent, ce qui nous place dans des
conditions similaires aux expériences précédentes. Daiteh peut également aborder cette
guestion du réle sélectif de certains attributs de I'objstigl d’'interaction (Smeets & Brenner,
1995) en dissociant la contribution relative des informadide mouvement et des informations
de forme dans I'estimation de la position spatiale de cedgpgtimuli. En &et, il est apparu que
la localisation spatiale relative de la croix (Expériengsdmble |légérement moinfectée par
sa cohérence perceptive que dans le cadre de la discriomindgi son mouvement (Lorenceau
& Alais, 2001). La comparaison des réponses de pointageesucilles en mouvement et des
cibles stationnaires devrait ainsi permettre de mieuxaté@riger I'influence du traitement des
informations de mouvement sur la précision de la réponssosiemotrice. Les trois expériences
suivantes ont pour but d'étudier ffet de la cohérence perceptive visuelle dans la précision
de la localisation spatiale par pointage de cibles, qui peu@tre présentées en mouvement

(Exp. 2-3a) ou rester stationnaires a I'écran avec des sla@gisibilité variables (Exp. 3b-4).

4.1.2 Hypothéses

Si les systémes perceptif et sensorimoteur reposent sugd@enmformation visuelle, struc-

turée et cohérente, il est légitime de penser que les pesfires des sujets dans une tache
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de pointage de cible devraient étrfegtées par la cohérence perceptive des stimuli utilisés
comme cibles de maniere comparable a celles observées emtérties de localisation relative
en choix forcé (Expérience 1). Deux hypothéses de travailvertt ces travaux. D’'une part,
certains résultats expérimentaux renforcent I'idée qusystéme oculomoteur est susceptible
d’utiliser non pas les informations sensorielles brutessrnoalles résultant de processus dy-
namiques d'intégration de fliérents attributs visuels, assurant par la méme I'élatworatiun
percept cohérent (Stone et al., 2000). En complément debseswations, nous avons présenté
dans le chapitre précédent un certain nombre de faits empgtaux attestant de la covariation
des performances manuelles et perceptives en fonctionaddéxence perceptive des cibles vi-
suelles. De fait, I'observation d’'une diminution dans lagision des réponses sensorimotrices
portant sur la position spatiale de ces mémes cibles, gurdipit a la fois du type de forme
et de son degré de visibilité, suggérerait que l'inforntaspatiale n'est pas mieux utilisée»

par le systeme moteur, dans le cadre d’'une action interglende pointage de cibles (Expé-
rience 2), contrairement a ce que suggérent Bridgeman €2G0) en postulant I'existence
de représentations distinctes de I'espace : I'une cogniiensible aux illusions perceptives et
aux influences contextuelles, et l'autre sensorimotrieprasentant fidélement les propriétés

physiques de I'environnement.

D’autre part, le modele proposé par Smeets & Brenner (199§déye que c’est la méme
entrée visuelle qui guide le comportement moteur et la @écigerceptive, et ces auteurs éta-
blissent une distinction entre ledfidirents attributs perceptifs susceptibles d'étre traibéscs
tivement par le systéme sensorimoteur. Les réponsiefitielles observées dans les taches
a composante plutbt perceptive ou sensorimotrice pomtraiexpliquer par un modéle repo-
sant sur l'utilisation d'une représentation visuelle ineunitaire, dérivée d'une méme source
d’'informations sensorielles, pour la perception et l'agtmais dont I'utilisation serait dépen-
dante du type de tache ; les réponses observées pourraisiniéailter du traitement spécifique
des attributs de mouvement percu, de forme géométrique |@®jugements de nature percep-
tive, et de position, pour le contrble moteur (Smeets eR@DR). Dans ce contexte, on peut se
demander si les processus d'intégration des informatiema@livement portées par les stimuli
n'interférent pas avec I'utilisation par le systéme seinsoteur des informations renseignant sur

la position spatiale de la cible, qui peut étre extrapoléaidd d’'indices purement géométriques
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(orientation et proximité spatiale des contours visiblEs)utilisant des cibles stationnaires (Ex-
périence 3—4), on peut alors s’attendre a favoriser I'usiagees informations géométriques lors
de I'estimation de la position spatiale du centre de nosudtjret vérifier si celles-ci sont mieux

utiliser avec les formes de type croix ou carré.

4.2 Expérience 2 : analyse des performances de pointage emds

tion de la cohérence perceptive des cibles

4.2.1 Stimulus et dispositif de mesure

L'expérience proposeée utilise les mémes stimuli que celdeapérience 1 (8 3.2.1, p. 64),
c’est-a-dire des contours d'objets géométriques entiénémwisibles ou partiellement masqués
par des ouvertures rectangulaires (Fig. 3.1, p. 65). Lesfitsont animés d’'un mouvement de
translation circulaire (g 3@ixel9 ou elliptique (demi-axes, 30 et Glixels selon les deux axes
principaux, vertical et horizontal), a une fréquence aaigalde 083 Hz, pendant une durée de
3,6 s(i.e. 3 cycles angulaires). Comme précédemment, la poditiale du centre des stimuli
est paramétrée, a l'aide d'un déphasage constant de 45°, 23%°, 315° des composantes
horizontale et verticale du mouvement, et peut étre I'ureeddgositions centrales des quadrants
délimités par les axes vertical et horizontal de I'écrarrsgctés au centre de celui-ci (Fig. 3.2,
p. 66). Un exemple de la configuration spatiale en positicaldides stimuli avec des ouvertures
visibles est fourni dans la figure 4.1. Le centre invisible dibles y est modélisé par un disque
de couleur verte.

Le dispositif d’enregistrement est identique a celui deierience 1. Il s'agit d'un stylet
manipulé sur une tablette graphique, disposée devant é¢, digrizontalement a hauteur du
coude (Fig. 3.3, p. 67). La position du stylet est représeatétemps réel (1062) sur I'écran
au moyen d'une croix de couleur verte. L'appui sur une toyatdeléfinie du stylet provoque

I'enregistrement de la position du stylet et I'extinctiofi&ran de l'indice de position.

4.2.2 Procédure expérimentale

Avant le début de I'expérience, le centre des stimuli a &é@iré explicitement aux sujets,

afin qu’il n’y ait pas de confusion possible. Le sujet est erifimn assise devant la tablette
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Fic. 4.1.— lllustration de la position des stimuli. La position spaéiau centre in-
visible des cibles utilisées en conditiorodvertures visiblegde gauche
a droite : carré, croix et chevron) est modélisée par le desgert. Du
point de vue de la configuration spatiale des stimuli, sellsrdls orien-
tés sont visibles. Le point de fixation, au centre de I'écestreprésenté
par le disque rouge.

graphique, en conservant le stylet dans sa main préféréesiiop centrale sur la tablette, et
regarde I'écran tout au long des blocs expérimentaux (pestder visuel de la main active). Le
sujet est informé du début de I'essai par I'apparition d'einpde fixation (croix rouge), suivi
immédiatement de la présentation du stimulus en dépladearbout de 36 s, le stimulus
s'arréte et n'est plus visible a I'écran, le sujet indiquaralau moyen du stylet la position finale
du centre (invisible) du stimulus a I'écran. Le point de fizatreste présent durant cette phase
de pointage de position, afin de permettre au sujet de carserméme référentiel que durant
la phase de mouvement du stimulus. L'appui sur la touche ydet @ntraine la fin de I'essai,
et I'essai suivant débute apres un intervalle de B&pendant lequel I'écran reste de couleur

homogeéne.

4.2.3 Plan expérimental

Les 10 sujets (Age moyen 27,5 ans) ayant participé a I'exqpéisont tous droitiers, et ne
possédent aucun déficit visuel ou moteur. Parmi ceux-cijgdssconnaissaient le type de stimuli
utilisés, mais tous sont naifs quant aux objectifs de lagmtésrecherche.

Le plan expérimental adopté inclut 3 facteurs principani4i, agencés selon un plan facto-

riel : le type de forme (carré, croix, chevron), le type d’'ettures (aucune, visibles, invisibles)
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et le type de trajectoire (cercle, ellipse verticale, skihorizontale). Un facteur secondaire de
direction du mouvement (horaire, anti-horaire) est égalninclus dans le protocole. En ré-
sumé, nous avons 4 facteurs intra :

— F3, type de forme a 3 modalités : carré, croix, chevron;

— O3, degré de visibilité des ouvertures a 3 modalités : aucusib|es, invisibles ;

— Tg, type de trajectoire a 3 modalités : circulaire, ellipseticate, ellipse horizontale.

— Dy, direction du mouvement a 2 modalités : horaire, anti-lerai
et, avec les mémes conventions qu’au chapitre 3 (cf. noterD)ple plan expérimental complet

retenu pour les analyses statistiques peut s'écrire :
S10%F3# O3+ T3 D2

le facteur sujeB;o étant considéré comme un facteur aléatoire. Les varia@jgsrdiantes rete-
nues pour I'analyse sont des mesures de la précision aletolelative des réponses de pointage
par rapport aux cibles, définies au paragraphe suivantséble des conditions sont présen-
tées dans un ordre pseudo-aléatoire. Il y a 24 essais paitioan@® x 4 positions finales), soit

au total 648 essais répartis en 6 blocs denfifl chacun. Des pauses entre chaque bloc sont

réservées a la convenance des sujets.

4.2.4 Mesures de la précision des réponses

Si les facteurs expérimentaux influencent, comme dans éEapce 1, les performances
sensorimotrices, nous devrions observer une augmenta¢igrerreurs spatiales moyennes, et
éventuellement une augmentation de la variabilité moye@isseciée a ces erreurs spatiales. En
effet, on peut supposer que les erreurs dans les réponses thgpaiésultent de deux facteurs
additifs : une erreur globale dans l'identification de laifios finale, a laquelle s’ajoute une va-
riabilité relative des réponses par rapport a cette erfetwate. En d’autres termes, un sujet peut
commettre une certaine erreur dans sa réponse moyenne tneaislétivement constant dans
I'ensemble de ces réponses. Ceci tendrait a indiquer us &ssiez constant dans les réponses,
caractéristique d’'une perception stable bien qu’erroméa gosition de la cible. A l'inverse, on
peut observer des réponses a la fois trés éloignées de tmpais la cible et trés variables entre
elles, suggérant au contraire un biais non-sélectif refigttot une incertitude sur la position

réelle de la cible.
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Nous avons analysé pour I'ensemble des sujets la distibutes positions de pointage,
illustrée par ces deux mesures de I'erreur de pointage :

1. l'erreur spatiale moyenne (EC), qui est en fait la moyetesedistances algébriques entre
chaque position de pointage et chacune des 4 cibles resgeptur chaque conditibn
Soit ECj = %Zi”:l(di,j)z, ou (di’j)z représente I'écart entre lépositions pointées et la
cible j (Fig. 4.2, en haut & gauche) ;

2. la variabilité spatiale moyenne (EV), qui mesure la disiog des positions de pointage
par rapport au centre de gravité de 'ensemble des posiioimiées, et qui est exprimée
en termes d’'écart-type afin de conserver une dimension compedprimée en pixels ou

cm écran (Fig. 4.2, en haut a droite).

EC EV
e )

. «+ 'w* +

o‘"" ¢

EC faible, EV faible EC élevée, EV faible EC élevée, EV faible.

Fic. 4.2.— (Haut) Calcul de 'EC et de I'EV. L'EC correspond a la distance al-
gébrigue moyenne des positions de pointage a la cible, idélis®e
par une croix. L'EV correspond a la dispersion relative desifions de
pointage par rapport a leur centre de gravité, ici indiquér pa disque
gris. (Bas)lllustration de dfférentes situations possibles. A gauche, une
EC et une EV faibles traduisent une distribution relativaimeomo-
gene des positions de pointage, peu éloignée de la cible ;ilkeurla
méme distribution est plus excentrée par rapport a la cilalel'&C est
plus importante mais I'EV est identique au schéma de gauatuite,
I'EC et 'EV sont élevées, ce qui se traduit par des positidapointage
beaucoup plus dispersées et éloignées de la cible.

On peut voir diférentes illustrations des variations de ces deux mesung®dsion spatiale

INotons qu’une autre mesure possible aurait (i) été de peeadiistance algébrique entre le centre de gravité
de I'ensemble des positions de pointage et la cible coré#d@omme le font certains auteurs dans des taches de
pointage manuel (e.g. Admiraal, Keijsers & Gielen, 20038)(ig d'utiliser des calculs algébriques reposant sur les
vecteurs propres pour déterminer les axes maximisant iabititeé losrque les données sont projetées dessus, a la
maniére de I'analyse en composante principale (e.g. Gatlah, 1994).
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dans la figure 4.2 (bas) : par exemple, une EC élevée assoaiteRV faible se traduit par une
distribution de positions de pointage relativement homeggeu de distance entre les positions
de pointage) mais relativement éloignée de la cible visieatoon du milieu dans la figure) ;
de méme, une EC élevée associée a une EV élevée se traduitgdistribution beaucoup
moins homogeéne (les positions de pointage sont éloignéamies des autres, par exemple) et
I'ensemble des positions de pointage sont relativemeigrédes de la cible visée (situation de
droite dans la figure).

Pour avoir une idée de I'erreur de base que peuvent comniettsijets dans I'évaluation
de la position spatiale d’une cible avec ce dispositif eixpéntal, chaque sujet a préalablement
effectué la méme tache de pointage avec une cible circulairep{rely décrivant des trajec-
toires circulaires ou ellipsoidales. Les résultats de éetgst indiquent que les sujets sont tous
capables d'fectuer correctement la tache et présentent une EC moyerthe @8 pixels et

une EV de 14 + 1, 2 pixels

4.2.5 Hypothéses opérationnelles

Si la cohérence perceptive des cibles visuelles influersedponses sensorimotrices de
maniére comparable aux jugements perceptifs étudiés daxyelience 1 (session passive),
nous devrions observer une modulation similaire des padaces en fonction de la forme et
du degré de visibilité des stimuli.

Les performances devraient ainsi étre moins bonnes pocoiehtions ouverturegisibleset
invisibles en comparaison de la conditiamcune ouvertureet dfet du facteuOs devrait étre
beaucoup plus prononcé dans le cas des ouvelitwistbles qui correspondent a la situation la
moins cohérente. De méme, les performances devraient éins lmonnes pour lehevronet la
croix, en comparaison dearré (effet du facteuf3). Quant au type de trajectoifig, il n'a pas
été étudié dans les expériences de psychophysique visnelidonnées (Lorenceau & Alais,
2001), mais les résultats dans des taches de jugement diepaslative n’ont montré aucun
effet de ce facteur sur les performances perceptives des.dDpets le cas d’'une réponse en
choix forcé portant sur des régions spatiales (i.e. les drqués considérés dans I'Expérience
1), il peut paraitre logique que ce facteur n'ait pas infléethe maniére significative les réponses

des sujets puisqu'il s'agissait d’'indiquer une positiolatige qui ne varie pas selon 'amplitude
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des composantes horizontale ou verticale de la cible. Camendans la tAche de pointage, la
position spatiale du centre des stimuli que le sujet doiigelr est une position absolue sur
I'écran, donc on peut attendre éventuellement fliet &les diférents types de trajectoire sur la
précision relative des réponseéspriori, il y a alors peu de raisons que céist se manifeste au
niveau de l'erreur variable (toutes autres conditions aodfies), mais on peut supposer qu'il
peut contribuer a augmenter I'erreur moyenne de pointage @amesure ou I'estimation de
la trajectoire du stimulus peut étre moins précise lorsg@gedeux composantes horizontale et
verticale du mouvement de la cible covarient avec des amdglét diférentes. Nous n’attendons

en revanche aucurfet du facteur secondaii@,.

426 Résultats

Les résultats concernant I'erreur moyenne (EC) et la vidit&moyenne (EV) ont été moyen-
nés sur les sujets et la direction de mouvemefiie{elu facteuD, non significatif), et ils sont

représentés graphiquement dans les figures 4.3 et 4.4 (myerreur-type).

Erreur spatiale moyenne (EC)

On constate une augmentation de 'EC lorsque les ouveramesyisibles(+4, 6 pixels)
et invisibles (+9, 6), par rapport a la conditioaucune ouverture$EC = 25 6). On constate
d’'autre part que I'EC est en moyenne plus importante poufolesescarré (31, 6) etchevron
(34,1) par rapport a la formeroix (25,4). On note enfin des fiérences selon le type de tra-
jectoire, 'EC étant en moyenne plus importante pour legdtairesellipse verticale(33, 2)
et ellipse horizontalg37, 1), en comparaison de la trajectotigculaire (20, 8). L'examen des
données individuelles ne fait pas apparaitre de biais qandtiéls dans I'augmentation des EC
chez les sujets, pour la conditiamicune ouverturesn fonction du type de forme ; en revanche,
la présence diuvertures invisiblegfluence de fagon marquée I'évaluation de la position finale
puisque certaines réponses se retrouvent souvent a I'éfpas rapport au point de fixation)
des positions finales du centre des stimuli, ou demeurestidanéme quadrant mais fortement

excentrées, ce qui a pour conséquence, dans les deux aggnéiater significativement I'EC.

21 pixel = 0,037 cmécran Toutes les valeurs d’erreur spatiale rapportées entenfra¥ses sont exprimées en
pixels.
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Fic. 4.3.— Erreur spatiale moyennet(erreur-type) pour 'ensemble des formes
(symboles) et des trajectoires (de gauche a droite, ceetlipse hori-
zontale, ellipse verticale), selon le type d’ouverturas gbscisses).

Une analyse de variance sur le plan factoriel considérdaéuée le type d'ouvertures a un
effet significatif (2, 18) = 34,70, p <,001) sur la variable dépendante mesurée (EC). Il existe
également unféet significatif du type de forme sur F/EG-(2,18) = 11,26, p <,001), mais les
différences entre les formearré etchevronne sont pas significatives (méthode des contrastes,
F(1,9) = 1,35 p = 0,276) : seules sont fierentes les EC entre ces deux formes réunies et
la formecroix (F(1,9) = 29,93 p < ,001). Enfin, I'efet du type d’ouvertures n’est pas le
méme selon le type de forme, l'interaction entre les deutetas étant significativeH(4, 36) =
4,44, p<,01):ily apeu d’augmentation pour le carré entre les comaitaucune ouvertures
etouvertures visiblegF(1,9) = 2,64, p = 0,139), alors les diérences sont significatives entre
ces deux conditions pour les deux autres formes: (,05). Finalement, I'analyse de variance
révéle un €et principal significatif du facteur type de trajectoire(2,18) = 14484, p <
,001), sans interaction (double ou triple) avec les autretetias : cet fiet d’augmentation de
'EC avec les trajectoires elliptiques est donc le méme fieasemble des formes et des types

d’'ouvertures considérés. Aucundfdrence n’est mise en évidence entre les deux trajectoires
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elliptiques £(1,9) = 1,88 p =0, 245).

Variabilité spatiale moyenne (EV)

En ce qui concerne la variabilité moyenne, on constate ugmantation globale de 'EV
selon le type d'ouvertures, le type de forme, mais, cortnaémt a I'EC, 'EV demeure re-
lativement constante selon le type de trajectoire (Fig). 4. &V est plus importante pour le
carré (159 pixel9 et le chevron (157) en comparaison de la croix (H), sans que les valeurs
moyennes entre le carré et le chevroffadient sensiblement, pour I'ensemble des trajectoires.
L'EV est également plus importante pour les conditions duvesvisibles(+2, 7) etinvisibles
(+4,4), en comparaison de la conditiamcune ouvertur¢ll, 9). Mais pour le chevron les dif-
férences entre ces deux conditions de visibilité des ouregtsont largement moins prononcées

gue pour les deux autres formes.

Cercle Ellipse H. Ellipse V.
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Fic. 4.4.— Variabilité spatiale moyenne (avec erreur-type) pour $emble des
formes (symboles) et des trajectoires (de gauche a draitele; ellipse
horizontale, ellipse verticale), selon le type d’ouvegsi{en abscisses).

Pour I'analyse statistique de ces données, nous avongja@pline transformation racine-

carrée aux données individuelles car 'examen des donégeterune corrélation forte et posi-
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tive entre moyenne et variance € 0,70), contraire au principe d’homoscédasticité assumé
dans l'analyse de variantel’analyse statistique concernant ffet principal de ces 3 fac-
teurs révéle unfeéet significatif du type d'ouvertured=(2,18) = 7,81, p < ,01) et du type
de forme F(2,18) = 11,43 p <,001), mais il n'y a pas dfet de la trajectoire des cibles
(F(2,18) = 3,49, p = 0,052) sur la variabilité relative de pointage. Les comparasa I'aide
de contrastes indiquent quedarré et le chevronne diférent pas en moyenne sur I'ensemble
des modalités considéréds(l,9) = 0,004 nsg), et que pour leehevron il n'y a pas de dieé-
rences significatives entre les conditions ouvertuistbleset invisibles(F(1,9) = 0,42 ns).
Par ailleurs, I'éfet du type d’ouvertures n’est pas le méme selon le type deffetrfinteraction
entre ces deux facteurs est significatit4, 36) = 2,97, p <,05) : ceci tient principalement
au fait que la diérence entre les conditions ouvertuvésblesetinvisiblesvarie selon la forme
considérée, et est beaucoup plus marquée patroia Aucune autre interaction d’ordre supé-

rieur n'est observée.

4.2.7 Discussion

Conformément a nos hypothéses initiales, la présence eftures visibles, mais surtout in-
visibles, contribue a augmenter I'erreur spatiale moyegure commettent les sujets lorsqu’ils
indiquent la position finale du centre invisible du stimuéus moyen du stylet, et ces erreurs
dépendent également du type de forme géométrique préseli&ean : le chevron et le carré
entrainent une augmentation de l'erreur spatiale moyehugeimportante, en comparaison de
la croix. Finalement, I'fet de la présence d’'ouvertures est plus marqué pour lestoigs
elliptiques. D’un autre c6té, la distribution des positiae pointage est également plus va-
riable en présence d’'ouvertures, essentiellement sux Vaxtical, et dépend du type de forme
géomeétrique puisque cette variabilité est plus prononoée lp carré et le chevron.

Les performances se distinguent donc assez clairemenmt Eetgpe de forme qui sert de
cible. Une interprétation plausible pour expliquer la heeite précision générale observée pour
la croix est sans doute sa configuration géométrique phétieu qui, a I'opposé des autres
formes (carré et chevron), posséde un centre plus facileidentifiable. En &et, bien que

ce centre ne corresponde pas a l'intersection des segmanités a 45° (cf. Fig. 4.1, milieu),

3Aprés transformation, on observe bien la suppression de foete corrélation positiver (= -0, 32)
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I'apparentex convergence des segments vers ce celui-ci rend probablement sa posjitatiale
plus saillante que dans le cas du chevron et du carré pourdissg centre géométrique doit étre
extrapolé a partir de la position spatiale relative des segsn Cette discussion sera poursuivie
dans la suite de ce chapitre, a la lumiére des résultatsv@zseans I'Expérience 3 qui contraste
des cibles en mouvement et des cibles statiques. Notons §ueerorsque les stimuli sont

pleinement visibles, I'erreur moyenne commise par lests@st assez importante par rapport

Q-

I'erreur moyenne de base évaluée avec une cible simpbed(pour le carré et le chevron,

Q

x2 pour la croix), ce qui souligne lafticulté d’estimer correctement le centre invisible de
ces contours d’'objets géométriques. En fait, cette erpatiade moyenne semble étre plutot die
a une sur-estimation de I'amplitude des trajectoires demubitqui se traduit par des pointages
plus excentrés de la position de la cible par rapport au eelgl’écran. On ne peut pas exclure
non plus I'hypothése que I'extinction du stimulus avantdébut du geste de pointage rende cette

estimation moins précise, méme si les mouvements ont téugaisés en moins des3

L'observation que le systéme moteur, recruté dans lesrexctie pointage de cibles visuelles,
est dfecté par la cohérence perceptive des cibles, comme le sysi&surant la décision percep-
tive en I'absence d’action intentionnelle, suggere questeies perceptives et sensorimotrices
reposent sur une méme source d’'information visuelle conemBour quantifier cette analogie
entre les réponses catégorielles observées dans I'Erpérie et les données recueillies dans
cette expérience, nous avons repris les réponses de igttdégs avons exprimées de maniére
similaire aux réponses de localisation spatiale de la@egmssive de 'Expérience 1, c’'est-a-
dire en quadrantd\ priori, si un sujet est capable de localiser correctement la chlppsition
de pointage ne devrait pas étre treés éloignée de la postitmaible, eta fortiori devrait se trou-
ver dans le méme quadrant qu’'elle. La figure 4.5 indiqueflémince entre les % de réponses
correctes observés dans cette expérience et ceux de liExpérl. Une dférence positive in-
dique par conséquent que les % de BR sont supérieurs dam&xpérience en comparaison de
la précédente. Comme on peut le constater, il y a globaleassez peu de fiérences entre les
deux expeériences. On peut remarquer que les performancesigggrieures lorsque les cibles
sont pleinement visibles, notamment pour la croid3 %), et les réponses de pointage sont
moins bonnes lorsque des ouvertures (visibles ou invisitdent présentes, excepté pour la

croix présentée derriére des ouvertures visibles.
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Fic. 4.5.— Comparaison des précisions de réponses sensorimotrigesaptives.
Les dfférences entre les % de BR entre les expériences 2 et 1 sont re-
présentées en fonction des formes (de gauche a droite :,canvi,
chevron) et de la visibilité des ouvertures. Ungéience positive in-
digue que les % de BR observés dans I'Expérience 2 sont sup2@
ceux observés dans I'Expérience 1.

Ces données, associées a celles de I'Expérience 1 sur lmsgugs de localisation et les
données recueillies dans le cadre de la discrimination etihn de mouvement (Lorenceau
& Alais, 2001), indiquent que l'interprétation du mouverhgiobal de ce type de stimuli-
ouverturess influence de maniére significative a la fois les performammeseptives et les
performances sensorimotrices. Lorsque le mouvement mkrda cible n'est pas cohérent, on
observe une dégradation de ces performances. D’autrégratdgie entre les réponses catégo-
rielles passives et les réponses sensorimotrices pootaetstles deux sur la position spatiale des
stimuli suggére que ces deux modes de réponse utilisentdpeminformations visuelles. Ce
constat apparait peu compatible avec un modéle de dichetinite entre des traitements vi-
suels spécifiguement dédiés a l'identification perceptivauecontréle sensorimoteur (Goodale
& Milner, 1992; Milner & Goodale, 1995), ou sur la considépvatd’espaces de représentation
distincts utilisés pour guider les jugements cognitif etsegimoteur (Bridgeman et al., 2000).

On ne peut en revanche pas se prononcer avec ces résultdsfaiirque les informations
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de position et de vitesse sont traitées indépendemmerg Henl’autre, comme le proposent
Smeets & Brenner (1995), mais nos résultats montrent qugstérae moteur manuel accéde
a une représentation cohérente du mouvement de I'objeg etpose pas simplement sur des
informations de position.

On peut également se demander quelle est la contributigectge des informations de
mouvement et des indices géométriques, liés a la forme gégoee servant de cible, dans les
réponses observées. On sait que la conformation géoneulieg cibles module les capacités
d’intégration des informations locales de mouvement (hoeau & Alais, 2001), et I'on a ob-
servé un fet marqué du type de forme utilisée (chevkancroix et carré) sur la précision des
réponses sensorimotrices et sur la qualité des réponsesppiees. De maniere intéressante,
les résultats obtenus par Lorenceau & Alais (2001) (Figd4,3pl 95), ne font pas apparaitre
cette facilitation avec la croix (en comparaison du carmuethevron) que nous observons ici.
Ceci suggeére que ceffet de la cohérence perceptive des stimuli, dépendant dudiyerme
et de leur degré de visibilité, pourrait entrainer des hi#igrents selon que la tdche consiste
a indiquer la direction du mouvement ou a la position du eedtr stimulus. La finalité de la
tache perceptive ou sensorimotrice pourkaitienters les sujets vers une utilisation sélective et
différentielle des attributs de forme et de mouvement. Cecravexpliquer les meilleures per-
formances observées avec la croix lors de réponses de goietale jugements de localisation
relative, en considérant que les sujets décident d'accqide de poids aux indices géomé-
triques (orientation et positionnement des segmentsjugutaormations de mouvement dans
I'élaboration de leur réponse. Une facon d'étudier le r@ecds diférents attributs portés par
les cibles dans les réponses observées consiste a didsociprésence en utilisant des cibles

en mouvement et des cibles statiques, ce qui est réalisdatadsux expériences suivantes.

4.3 Expérience 3 : rble des informations de forme et de mouveamt

Cette expérience est déclinée en deux sous-expérieneaqélience 3a comporte des sti-
muli en mouvement (cibles dynamiques), tandis que I'exmee 3b utilise des stimuli statiques
(cibles statiques). Dans les deux expériences, la tachajduc®nsiste a indiquer comme pré-
cédemment la position du centre invisible des stimuli alBail’'un stylet graphique (dans I'ex-

périence 3a, la réponse porte sur la position du stimulugia i mouvement).
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4.3.1 Matériel et méthode

Les deux expériences ont été réalisées a I'aide du mémeadbgiad’un écran llyama 19”

(150 Hz).

Stimuli

Les mémes stimuli sont utilisés dans les deux expériendesagit des stimuli des expé-
riences 1 et 2, décrits dans le chapitre précédent (§ 3.264,pet Fig. 3.1). Pour augmenter
le nombre de répétitions de réponses de pointage par alacteur trajectoire n’a pas été re-
pris dans le protocole expérimental. Dans I'expériencedaténte, le temps de présentation des
stimuli & I'écran était constant (8 s), donc la position finale du stimulus était identique a sa
position de départ. Pour distinguer clairement le biaialig informations de mouvement asso-
ciées aux informations géométriques portées par les stitiunl éventuel biais lié a une analyse
préalable de la position du stimulus avant le mouvementpgunettrait aux sujets dectuer
un appariement entre la configuration géomeétrique initlalestimulus avant le début du mou-
vement et a la fin de celui-ci, sans que le mouvement ne sdiémgnt pris en compte, ces

positions initiales et finales ne sont plus en corresporelanc

Dans I'expérience 3a, I'objet est animé d’'un mouvement deslation circulaire de durée
variable (comprise entre 0,75 et7b cycles. La position finale des stimuli correspond toujours
a I'une des 4 positions pré-définies et situées sur I'axe duveroent au niveau des premiéres
bissectrices des axes vertical et horizontal, mais cetsecfcelles ne sont jamais identiques a
la position de départ du stimulus (Fig. 4.6). Ces positiarg situées a 3@ixelsdu centre de
I'écran. Dans I'Expérience 3b, les mémes positions ont@étéervées (mais elles sont toujours
randomisées). Dans I'expérience 3a, le stimulus en mouveest visible pendant une durée
variable d’environ 906- 2100ms puis il est éteint a la fin du mouvement. Dans I'Expérience
3b, le stimulus statique est visible durant 250 ou BBOCe délai variable de temps de présen-
tation sert & contréler un éventuel biais de réponse detssugposant sur la similitude dans la
configuration des stimuli, malgré la randomisation des itmmd. Un petit disque de couleur
rouge est présent au centre de I'écran durant toute I'aromati lors de la présentation statique

du stimulus, et demeure présent durant 1@&@&pres I'extinction du stimulus.
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Fic. 4.6.— lllustration de la trajectoire circulaire autour du point e fixation
(disque rouge) et d'une des positions initiale (quadrantuthgauche)
et finale (quadrant bas-droit) possibles du centre du stiraule centre
du stimulus est ici figuré par un disque noir mais il est ilisidurant
I'expérience.

Procédure

La procédure expérimentale est identique a la précédeatsujet indique sa réponse (posi-
tion percue du centre invisible des formes) au moyen dutsgyéphique, et peut la valider dés
I'extinction du disque rouge central. Une croix verte maeh I'écran la position du stylet sur
la tablette graphique. Lorsque le stylet a été positiormépjet valide sa réponse en appuyant

sur I'un des deux boutons du stylet. L'essai suivant débussitdt apres.

4.3.2 Plan expérimental et hypothéses opérationnelles

L'expérience 3a comprend 7 sujets (Age moyen 28 ans), giédi@mnce 3b utilise 12 su-
jets (dge moyen 26,5 ans) répartis en deux échantillonpémdiants équilibrés : 6 sujets ayant
effectué au préalable I'Expérience 3a (growpeon-naifs), et 6 autres sujets n’ayant pas ex-
périmenté les stimuli en mouvement (groupeaif», ou contrble). L'utilisation de ces deux
groupes de sujets devrait permettre de contrbler que lesmttions géométriques ne sont pas
mieux utilisées par les sujets ayant déja eu une expériaraedes stimuli portant a la fois
des informations de mouvement et des informations géomquési En ffet, on pourrait pen-
ser que l'utilisation diérentielle de ces informations selon la nature de la tadheusseptible
d’évoluer lors de I'exposition répétée a ce type«dgimuli-ouverturess.

Les facteurs expérimentaux (facteurs intra) et le planalies® considéré pour I'Expérience

3a sont identiques a ceux de I'Expérience 2, a I'exceptiofadieur trajectoire. Le plan consi-
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déré est ainsi :

S7*F3*03*D2

Pour I'expérience 3b, le plan est identique avec un facteugrdupeG, (facteur inter) en
plus, et le facteuD, (direction du mouvement) est remplacé par le facteuitemps de présen-

tation, a 2 niveaux : 250 et 500 ms), soit :

Se <Gy > xF3% O3 T>

Pour chacune des deux expériences, il y a 36 répétitionsopaliton (9x 4 positions fi-
nales), soit au total 648 essais, administrés en 3 bloc®cotifs, espacés d’'une courte pause.
Les expériences durent au total 45 etriD, respectivement. L'ensemble des conditions expé-

rimentales est randomisé pour chaque sujet.

Les variables dépendantes retenues pour I'analyse som&eges que dans I'Expérience 2,

et les hypothéses que 'on peut formuler sont les suivantes :

— dans I'Expérience 3a, on devrait a priori retrouver le méfiet des facteur®; etF3 (avec
interaction) sur les performances (augmentation de 'E@edtEV lorsque la cohérence
perceptive, fonction de ces deux facteurs, diminue) ;

— comme précédemment, on n'attend padfdtede la direction du mouvement (facteur se-
condaireD») sur les performances (EC et EV);

— dans I'Expérience 3b, si les réponses sensorimotricésiépendantes d’indices spatiaux,
plus que des informations de mouvement, nous devrions wrsen €fet moins marqué
des facteur©s etFs;

— dans I'éventualité ou il y aurait urffet facilitateur d0 a I'expérience préalable avec des
stimuli en mouvement, les sujets du groupe non-naif devramanifester moins de biais
que ceux du groupe controle ;

— enfin, nous n'avons pas d’hypotheses a priori sur la durgeésentation (facteur secon-
daireT,), mais on peut supposer que les durées utilisées, largesufsainte dans le cadre
des processus mis en ceuvre lors de taches simples d'idatiificzisuelle, ne devraient

pas entrainer de fiérences marquées au niveau des performances de pointage.
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4.3.3 Reésultats

L'Expérience 3a comportait initialement 7 sujets, mais ujetsa été exclu des analyses en
raison de résultats aberrants par rapport a I'ensembleuies aujets. Enfeet, ses positions de
pointage étaient distribuées de maniére circulaire awtoyoint de fixation, sans lien apparent
avec les cibles. Les scores moyens de ce sujet, comparésaatres sujets, étaient situés a plus
de 2 écarts-type des moyennes intra-condition. Les résuléal’ Expérience 3a portent donc sur
un échantillon de 6 sujets. A titre illustratif, les donnésgividuelles recueillies pour ces deux
expériences avec les trois stimuli dynamiques ou statigomesreprésentées dans les figures 4.7

(carré), 4.8 (croix) et 4.9 (chevron), en fonction du typeuyertures.

Expérience 3a — Cibles dynamiques

Aprés vérification dans une ANOVA préliminaire de I'abseniteffet de la direction du
mouvement des stimuli, les données concernant I'EC et I'Bvété moyennées sur ce facteur

et sur 'ensemble des sujets.

Erreur constante. La précision globale du pointage (distance moyenne a la)c#st résu-
mée dans le tableau 4.1 (haut). On observe une augmentatiterr@ur constante lorsque des
ouvertures sont présentes pour toutes les forfRgs {0) = 15,81, p <,001), et 'EC est plus
importante pour le carré et le chevron, en comparaison deia (2, 10) = 6,54, p <,05).
L'interaction entre les deux facteu@y x F3 est significative [f(4,20) = 4,39, p <,05). Trés
faiblement marquée pour le carré entre les conditeunsune ouverturet ouvertures visibles
'erreur constante moyenne augmente de 7,6 e IBxelspour la croix et le chevron entre
les mémes conditions. En comparaison des ouverturesessilal présence d’ouvertures invi-
sibles contribue a augmenter nettement I'erreur constamie le carré {17 pixel9 et la croix
(+15,9), et on observe une augmentation moins marquée pour leachévr, 9). Aucune autre
interaction n’est significative. Notons qu’entre les cdiodis extrémesgucune ouverturest
ouvertures invisiblgs I'erreur constante moyennée sur les trois formes esoappativement

multipliée par un facteur 2.
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Erreur variable. La variabilité associée aux pointages (Tab. 4.1, bas) ptése quelques
nuances pres un profil comparable & celui évoqué pour l'egaustante. On observe une in-
fluence du degré de visibilité des ouvertures sur la vaiialspatiale des positions pointées qui
se manifeste par une augmentation significative de cettetoe les conditionaucune ouverture
etouvertures visibleg-(2,10) = 16,24, p <,001). L'analyse de variance révele également des
différences significatives entre les forme$, 10) = 10,78, p <, 01), et I'interaction entre les
deux facteurs est significativé (4, 20) = 5,23, p <,01). En fait, il s’avére que 'augmentation
de I'EV entre les conditionaucune ouverturet ouvertures visiblegst plus marquée pour le
chevron 8, 5 pixel9 et peu visible pour le carré-Q, 6). En revanche, on observe une augmen-

tation plus marquée entre les conditiansrertures visiblestouvertures invisiblepour le carré

et la croix &8, 1 et+8, 6, respectivement), et quasi inexistante pour le chewvng).

EC aucune visibles invisibles
carré | 18,139 | 18,8@,4 | 358(@4,6 | 24,2
Croix 94@,2 | 17,000,) | 32,90,5 | 19,8
chevron| 16,349 | 31,5(¢,9 | 39,4(1,3 | 29,1
14,6 22,4 36,0
EV aucune visibles invisibles
carré | 993,99 | 1054,2 | 18,64,0 | 13,0
croix 52@2,2 9,4 6,) 18,0 (6,1 | 10,9
chevron| 9,4@,9 | 17,94,6) | 18,5((4,8 | 15,3
8,2 12,6 18,4

Tas. 4.1.— Expérience 3a. Erreur spatiale moyenne (EC, en haut) etabiité
spatiale moyenne (EV, en bas) en fonction du type de forgmee) et
du degré de visibilité des ouvertures (colonnes). Les édgpe cor-
respondant a chaque moyenne sont indiqués entre paresthéskes
moyennes conditionnelles sont reportées dans la dernigne let la
derniére colonne de chaque tableau.

Expérience 3b — Cibles statiques

L'ensemble des données relatives a la précision et a labilitdaspatiale moyenne sont ré-
sumeées dans le tableau 4.2, pour les deux groupes de sw@gédtggmon-naif). Notons gqu’en
raison de I'absence d¥et du facteur durée de présentation (EC1,10)= 1,12, p = 0,315;

EV, F(1,10)= 2,64, p = 0,135), les données de chacun des groupes ont été moyennées sur

deux temps de présentation et sont indiquées en regarddeifiautre dans chaque cellule du
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tableau (& gauche, les données du groupe non-naif ; a desitdonnées du groupe naif). Cette
distinction est purement illustrative car il y a tres peu d&dences entre les deux groupes de
sujets ; les valeurs observées sur I'ensemble des corglisiont sensiblement comparables, et
sont modulées par les facteurs expérimentaux de maniérsiinilaire. Ceci est confirmé par
une ANOVA préliminaire qui n'a révélé aucurffet principal du facteur de groupe sur 'EC
(F(1,10)< 1, ng et 'EV (F(1,10) = 1,29, p = 0,283). Le seul ffet observé est une interac-
tion G, x T significative £(1,10) = 7,86, p <,05) pour I'EC indiquant que celle-ci est plus
faible pour le groupe de sujets non-naifs avec la durée kalpive €0, 4 pixelg tandis qu’elle
augmente pour l'autre groupe 1, 2). La taille de cesféets ne laisse pas présumer unfiédi
rence vraiment pertinente entre les deux durées de présantiiautant que I'EC augmente en
moyenne de (B pixelssur 'ensemble des conditions lorsque la durée est derggar rapport

a la durée de 50fns et cet dfet n'est pas significatiff (1, 10) = 1,12 p = 0, 315).

Erreur constante. Pour I'ensemble des sujets, la précision globale du pointsd, toutes
formes confondues, bien meilleure lorsque les stimuli ptginement visibles, en comparaison
des autres conditions de visibilité des ouvertures (cf. &ig et suivantes), et des cibles dy-
namiques de I'Expérience 3a. La précision des réponsesudinti.e. 'EC augmente) lorsque
des ouvertures sont présentes, et I'erreur moyenne deageieist maximalex(20 pixelg pour
desouvertures invisiblegF(2,20) = 51,18 p < ,001), mais il y a peu de fferences entre
les conditionuvertures visiblest ouvertures invisiblebien que celles-ci soient significatives
(F(1,10) = 8,12 p <,05). Les réponses de pointage sont plus précises avec Xa pavirap-
port aux deux autres formes, dans la condigmcune ouvertureet 'EC est en moyenne deux
fois plus élevée pour le chevron. On observe par ailleurdeeadiférences entre les conditions
ouvertures visiblest ouvertures invisiblepour le carré et la croix. LANOVA indique unfket
significatif du facteulr3 (F(2,20) = 8,48, p <,01), etil n'y a pas de diérences significatives
entre le carré et la croix sur I'ensemble des conditidfy(d,(10) = 0, 05, ng). On observe égale-
ment une interaction significative entre les deux fact@ys F3 (F(4,40) = 6,93, p<,001):
en fait, 'augmentation de 'EC entre les conditicaiscune ouverturetouvertures visiblegst
plus marquée pour le chevronX5 pixelg, et moins marquée pour le carrs) en comparaison
de la croix (+10), et il y a une Iégére augmentation de I'EC entre les cmdibuvertures vi-

siblesetouvertures invisiblepour le chevron{4) et le carré {1, 5) alors que les performances
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restent sensiblement identiques avec la ¢roix

EC aucune visibles invisibles

carré 8,72,4918,02,7 13,7@,7 | 13,1 @,5 15,4 6,2 | 13,9 @,0

Croix 40(,5 | 48,6 16,3 (13,4 | 13,96,2 | 16,5@11,7) | 14,2 3.9
chevron| 10,5 6,0 | 13,1 3,0 | 25,8 (11,6 | 29,7 (15,95 | 31,2 (12,]) | 32,0 (L5,7)

EV aucune visibles invisibles

carré 52,3 | 4,83,0 8,2@2,9 16,717 8,4@,01|70@7

croix 2614912603 10,6 (12,8 | 5,8 (1,9 11,2116 | 6,115
chevron| 5,02,2 | 4,6 2,5 14,9 8,9 | 10,7 @,0 13,3(7,2 | 10,4 (1,8

Tas. 4.2.— Expérience 3b. Erreur spatiale moyenne (EC, en haut) etabiité
spatiale moyenne (EV, en bas) en fonction du type de forgmee) et
du degré de visibilité des ouvertures (colonnes). Dans abargllule,
les valeurs du groupe de sujets ayant préalablement ppéiail’ Expé-
rience 3a sont indiqués a gauche, et celles du groupe dessngéts a
droite. Les écarts-type correspondant a chaque moyenrntdrstiqués
entre parentheses.

Erreur variable. La variabilité spatiale associée aux réponses de pointgglsbalement

le méme profil que celui décrit pour I'erreur constante, enote une influence caractérisée
du type de formeK(2,20) = 3,94, p < ,05) : 'EV est plus importante pour le chevron
(+3 pixelg par rapport au carré et la croix pour lesquels legédinces sont peu marquées
et non significativesK (1, 10) = 0,02, n9). La présence d'ouvertures influence également signi-
ficativement la variabilité moyenné& (2, 20) = 16,92, p <,001), indépendemment du type de
forme F(4,40) = 2,35, p = 0,070). Il n'y a de diférences significatives entre les conditions
ouvertures visiblegt ouvertures invisiblegF(1,10) = 0,01, ng). Dans ces deux conditions,
c’est pour le carré que I'on observe la plus faible varigbi{v, 5 pixel9, peu diférente de celle

de la croix & 8 pixel9 mais nettement inférieure a celle relevée pour le cheveat2(pixels.

En I'absence d'ouvertures, on retrouve une variabiliténdi@ pour la croix (26 pixel9, et des

performances comparables pour le carré et le chewdnpixels.

40n notera enfin que la variabilité inter-individuelle depadses est beaucoup plus importante pour la croix
et le chevron dans les conditionsivertures visiblegt ouvertures invisiblgscomme l'indiquent les écarts-types
associés aux moyennes par condition. Notons cependantogued s’écarte pas trop des conditions de sphéricité
pour I'analyse de ce type de plan a mesures répétées, etgd@els principaux mentionnés restent significatifs
apres ajustement des ddl par la méthode de GreenhouseiGgissu de Huynh et Feldts]; selon le cas O3
(¢=0,62 £=0,74),F3 (¢ =0,78 £ =0,99).
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Fic. 4.7.— Exemple de pointage pour la forngarré dans les conditionaucune ouverturégauche)ouvertures visiblegmilieu) etouver-
tures invisibleqdroite), dans les expériences 3a (haut) et 3b (bas, grogpenaif ayant préalablement participé a I'Expérience
2, pour une durée de présentation de 500 ms).

JUSBANOLW 9P 19 SO} 9P SUOIRLWIOUI SBp 3|0J : € 8dualdx] 'Sy

LT



440 440 an0
°
8
°
o 0 °
420t 420F R . 4201 ° o °
o o
° o o 8 O"Oé ° %o 0o &
o o o 288g 0 Sgto d Soo
s
ik : N B : N I
400 3 OB, ° 400 @ 400+ s o -
o )
° % S ° o ® o 00 I
o % ol o & @
£ ° oo ° o . q N
380 ol 380 ° e ° 380 °o ° o
. . % °, o o : ° °
o )
o ° @ oo o° o@
oo ° Q o
o o ° g o o ° °
o ¢ (
60l R 35 360l oMo 8 360| v o°0 o oo &
o % og o S50 g © 00 L% Jo
oB - 2 ° ] o 8@ 0%
0008 o & o o 0 © %
° 5 o o o
° o ° o o Foo o 69,
° oo o o oo
340t 340 340t X
° 0
°
°
320l . . . . . . . 32012 . . . . . . . 320l . . . . . . .
440 460 480 500 520 540 560 580 440 460 480 500 520 540 560 580 440 460 480 500 520 540 560 580
440 440 440
°
®
420 420 o 420
2 000
° O00 %o L o ° ° ° ° B0 OO
° % 20000 ¢ a %82 o 0o o G
5 Ol
400 %0 400 0@(’@3 o° 920 O 400+ gegT 0 ° ¥ ‘
o opd o %&o"o ° 9.8, o
°
° © "o o
380 . o 380 o . 380
° ° o o
a LY o °
0B 3 o ® 0 o
4w i iy
360 o ° 360 £ 20, Og(g; & 360 °
o0 9% o °©
s
°
340 340 340
320 . . . . . . . 3202 . . . . . . . 320 . . . . . . .
440 460 480 500 520 540 560 580 440 460 480 500 520 540 560 580 440 460 480 500 520 540 560 580

Fic. 4.8.— Exemple de pointage pour la forngeoix, dans les conditionaucune ouvertur@gauche)ouvertures visiblegmilieu) etouver-
tures invisibleqdroite), dans les expériences 3a (haut) et 3b (bas, grogpenaif ayant préalablement participé a I'Expérience
2, pour une durée de présentation de 500 ms).
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Fic. 4.9.— Exemple de pointage pour la forrobkevron dans les conditionaucune ouvertur@gauche)puvertures visiblegmilieu) etouver-

tures invisibleqdroite), dans les expériences 3a (haut) et 3b (bas, grogpenaif ayant préalablement participé a I'Expérience
2, pour une durée de présentation de 500 ms).
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Synthése des résultats

En résumé, les points essentiels des résultats pour ceerpériences sont les suivants :

— gffet des ouvertures sur I'EC (i) globalement, 'EC est toujours inférieure dans les si-
tuations statiques par rapport a la situation dynamiquegeejuelque soit I'expérience
préalable des sujets avec les formes en mouvement. D'aaitte(j)) I'effet des ouver-
tures (visibles ou invisibles) n'est pas le méme en sitnatgnamique et en situation
statique ; dans la premiére situation, on continue d’olesetme augmentation de I'EC
dans la conditiomuvertures invisibleen comparaison de la conditieuvertures visibles
tandis que dans les situations statiques, ftet des ouvertures est beaucoup moins mar-
qué.

— gffet des formes sur I'EC|'effet des formes reste a peu prés comparable entre les deux
situations, bien que lesfiitrences entre croix et carré soient moins claires danstles si
tions statiques, notamment en présence d’ouvertures.

— ¢ffet des ouvertures sur I'EVon observe des résultats qualitativement similaires & ceu
evoques pour 'EC (cf. 1.).

— gffet des formes sur I'EV la différence entre le chevron et les deux autres formes est
beaucoup plus importante dans les situations statiquesreparaison de la situation dy-
namique, lorsque des ouvertures sont présentes (visiblewisibles).

— ladurée de présentatiominfluence pas de maniéere particuliere les performances.

4.3.4 Discussion

Comme dans le cas de I'Expérience 2, nous avons égalemeaithéxps réponses de poin-
tage en réponses relatives par rapport aux quadrants Eoooteparer avec les jugements de
localisation de la session passive de 'Expérience 1. Lsdtats sont repris dans la figure 4.10
qui indique les dférences entre les pourcentages de réponses correcteseppdsedemment
et ceux obtenus dans I'Expérience 1. Unffédence positive indique que le % de BR observé
dans I'Expérience 3a ou 3b est supérieur a celui observé ltaqserience 1. Nous n’avons
repris que les données du groupe non-naif puisqu’il n'y admsliférences trés marquées
avec le groupe contrble. On constate qu'il y a assez peuffgatices entre les % de BR dans

'Expérience 1 et dans I'Expérience 3a qui utilisait les na8raibles en mouvement (Fig. 4.10,
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haut) : les performances ont tendance a étre supérieurssladocalisation relative (i.e. par
guadarant) lorsque les formes sont pleinement visibles ¢e10 %), et peu dférentes ou in-

férieures lorsque des ouvertures sont présentes. En teydocsqu’'on compare les % de BR
de I'Expérience 1 avec les performances observées surlgles statiques (Fig. 4.10, bas), on
retrouve le mémefeet que celui mentionné avec la précision du pointage paorappx cibles

dynamiques : les performances sont plus nettement supgsidarsque les cibles sont pleine-
ment visibles (entre 95 et 100 % de BR), et diminuent de fagcomsnmarquée en présence

d’ouvertures.

o _
< .
carré Croix chevron
8 —
<
S
14
m 9 -
|
o -:D _—
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|
Exp. 3avs. Exp. 1
o _
<
° ®  aucune visibles invisibles
3 -
<
S
14
m 9 -
|
o -
o
< -

Exp. 3bvs. Exp. 1

Fic. 4.10.— Comparaison des précisions de réponses sensorimotricpsreep-
tives. Les dférences entre les % de BR entre les expériences 3a et 1
(haut) et 3b et 1 (bas) sont représentées en fonction desfofde
gauche a droite : carré, croix, chevron) et de la visibilitésdouver-
tures. Une dférence positive indique que les % de BR observés dans
'Expérience 3a ou 3b sont supérieurs a ceux observés daxpd-
rience 1.

L'ensemble de ces résultats confirment la congruence dessép perceptives et sensorimo-
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trices dans le cadre de cibles en mouvement, et montrenegugetformances sont nettement
supérieures avec des cibles statiques. Cefférdnce de performances avec des cibles dyna-
miquesvs. des cibles statiques est susceptible de traduire une oreillgilisation des infor-
mations géomeétriques lorsque celles-ci ne sont pas assagides informations de mouvement
pour extrapoler le centre invisible des cibles. L'exameiad#istribution des réponses de poin-
tage suggere que deux types de biais liées aux informatmnsmdivement sont potentiellement

a l'origine des diférences observées : un biais lié a I'anticipation éverguwdi la trajectoire
des cibles, et un biais de surestimation de la position fidetecibles par rapport au centre de
I’écran. Nous analysons dans la suite de cette discusstodeatex sources de biais, afin d'éclai-

rer les mécanismes responsables du codage de la positiarcitdel dans ce type de tache.

Biais directionnels. Pour les cibles dynamiques (Expérience 3a), la qualitéidetaction
visuo-manuelle avec des cibles visuelles est souvent dépén de la capacité a anticiper le
mouvement de la cible, lorsque cela est possible, afin degofrmuler des prédictions
concernant sa position spatiale future. Or, certains asitat observé que dans le cas de la per-
ception de certains types de mouvements particuliers fgogvements biologiques ou cibles
mobiles), les sujets fournissent des réponses biaiséaspaécanisme inconscient d'anticipa-
tion de la position future de la cible, a partir d'informatsodérivées dk centre de masse
de I'objet (‘momentum fgect, e.g. Hubbard & Motes, 2002; Freyd & Finke, 1984). Lorsque
le mouvement d’une cible visuelle est parfaitement préditce qui suppose que celui-ci a
été correctement analysé, les sujets pourraient recourirgincipe de prédiction de la trajec-
toire du stimulus. Cette anticipation de la trajectoire timslus devrait influencer 'EC, mais
il N’y a pas de raison que I'EV soitfiectée, si cette estimation de la position future de la cible
n'évolue pas au cours des essais. Nous avons voulu vérifiertgpe de processus pouvait étre
mis en oeuvre avec nos cibles de cohérence perceptive learfapriori, on s’attend a ce que
seules les cibles pour lesquelles le mouvement est comeatepercu puissent entrainer des
biais anticipateurs dans I'estimation de la position firtddeur centre.

Il s'avere a I'examen des données individuelles que I'oreolesun biais quasi-systématique
des réponses de pointage des sujets dans la direction diementdu stimulus pour la croix
lorsque celle-ci est pleinement visible. Comme on peut lesur la figure 4.11, la distribution

des réponses de pointage des 6 sujets est décalée dans tkisanavement par rapport a la
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position de la cible. En comparaison, le carré et le chevntrainent beaucoup moins de dévia-
tion moyenne par rapport a la position la cible, comme on fgewgrifier sur les figures 4.7-4.9,
pour le mouvement de la cible dans le sens anti-horaire.
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Fic. 4.11.— Exemple de pointage pour la fornmeoix, dans la conditionaucune
ouverturelorsque le mouvement de la cible est dans le sens horaire
(droite) ou anti-horaire (gauche).

Pour quantifier cette déviation systématique dans la drectu mouvement du stimulus,
nous avons calculé la déviation angulaire moyeripg €ntre le centre de gravité des nuages de
réponses et les quatre positions de la cible corresporgjamerenant comme origine de réfé-
rence le centre de I'écran, pour chaque forme et chaquetamnde visibilité des ouverturés
Les résultats sont résumeés dans la figure 4.12. Comme orggsaridtater, la déviation moyenne
est beaucoup plus importante pour la croix lorsque celkstpleinement visibledf, = 6,5°),
en comparaison des deux autres formes dans les mémes cosdi visibilité. C'est également
pour cette seule forme que I'on observe une diminution n&egiedy, lorsque des ouvertures
sont présentes-@, 6° et—6, 3° pour les ouvertures visibles et invisibles, respectmeath Pour
les deux autres formes, on ne peut pas dire gu’il y ait vrairderdéviation marquée des ré-
ponses de pointage corrélant a la direction du mouvemenrggistinuli, et elle semble en tout
cas peu liée a la visibilité des stimuli.

Il peut sembler paradoxal que la déviation angulaire soi$ jsinportante pour la croix qui
est le stimulus pour lequel on observe I'EC la plus faibleb(Ta1), alors que pour les deux

autres formes on observe peu de déviation angulaire et usdgte erreur spatiale moyenne.

Sla déviation angulaire est calculée comme urféédence angulaire entre deux segments, le centre de I'écran
étant pris comme origine des segments. A titre indicatifirpme distance au centre de I'écran de 30 pixels, 1°de
déviation correspond & une distance d’environ 0,5 pixelg@aport & la cible.
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® A carré
croix
o chevron

L.,

I T 1
aucune visibles invisibles

Ouvertures

Fic. 4.12.— Déviation angulaire moyenn#{) en fonction du type de forme et du
type d’ouvertures (en abscisses) observée dans 'Expgriga. Une
déviation positive correspond a une position du centre dwitg du
nuage des réponses décalée dans le sens du mouvementgmrair
anti-horaire) par rapport a la position de la cible.

Cela s’explique par le fait que nous avons choisi d'utiligecentre de gravité pour évaluer le
décalage angulaire de la distribution des réponses powueheondition, alors que I'EC est
calculée a partir de la moyenne des distances algébrigtresabiaque position de pointage et la
cible (cf. §4.2.4, p. 110). La variabilité spatiale des méges pour le carré et le chevron, comme
on peut le voir dans les figures 4.7 et 4.9 entrainent desrsrreayennes plus importante,
associées a des EV également plus importantes, en congpadada croix. D'autre part, dans
cette expérience, les durées de mouvement sont varialfles-(2100m9, ce qui ne facilite
sans doute pas toujours I'anticipation de la position fites cibles et pourrait expliquer que

les biais dans la direction du mouvement sont peu pronogG&sNpris la croix.

Biais en amplitude. Par ailleurs, pour les cibles statiques (Expérience 3bypamiques
(Expérience 3a), comme on peut le constater en regardasteheble des données individuelles
reportées dans les figures 4.7—4.9 (haut), une grande fimpdes réponses de pointage est plus

excentrées que la position de la cible par rapport au ceetitg&dran. Le tableau 4.3 reprend
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ces % de surestimation en amplitude pour chaque conditipérementale, dans I'Expérience
3a et pour le groupe de sujets non-naifs de I'Expérience 8thi&ls hypermétriqgue s'observe
donc pour des formes dont le mouvement est tout a fait coh@ras d’ouvertures) et est moins
prononcé pour la croix (64 %) en comparaison du carré (80 @) ehevron (75 %), méme si on
peut remarquer que I'amplitude de ce biais ne varie pas beauen fonction de la visibilité des

ouvertures. Notons que la surestimation en amplitude deddign de la croix en mouvement
apparait nettement plus dépendante de la cohérence [ezcdes cibles que pour les deux
autres formes. Ce biais s’observe également pour les fastaques, mais il de bien moindre
amplitude (24 % en moyenne). On observe toujours une forte dépendargpead ouvertures

pour la croix, et peu de modulations pour le carré et le cheloesque des ouvertures sont

présentes.

Exp. 3a | aucune| visibles | invisibles
carré | 80+24 | 80+22| 78+25
croix | 64+23|68+28| 72+28

chevron| 75+ 23 | 69+ 32| 71+33

Exp. 3b | aucune| visibles | invisibles
carré | 49+15| 41+29| 45+28
croix | 36+15| 19+10| 23+12

chevron| 53+ 15| 53+ 26 | 54+ 29

Tas. 4.3.— Expérience 3a, b. Pourcentages de surestimation en ardpliians les
réponses de pointage en fonction du type de forme (lignek) degré
de visibilité des ouvertures (colonnes), dans I'ExpérgeBa (haut) et
3b (bas). Pour cette derniere, seuls figurent les % de rémodes sujets
du groupe non-naif.

En conclusion, les meilleures performances observéegiagatbles statiques suggérent que
I'analyse de la position spatiale des cibles est facilit€absence de mouvement préalable de
celles-ci, méme lorsque le carré et la croix sont présemggde des ouvertures invisibles. Ceci
suggere que les informations géométriqgues sont mieuségsi en I'absence de mouvement et
gue le mouvement des cibles constitue, méme dans desaitsiatiut a fait cohérentes sur le
plan perceptif, une source additionnelle«deruit» dans I'extrapolation de la position finale du
centre des stimuli. Cette analyse sélective des indicem@gingues semble mise en ceuvre de
maniére relativement indépendante de I'analyse des ioms de mouvement, puisque I'on

n'observe pas de fiérences entre les sujets ayant préalablement expérimesiémes formes
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en mouvement et les sujetmaifs». Dans une derniére expérience, nous cherchons a préciser
la dynamique de ces traitements relatifs a la forme géoguétren variant la disponibilité tem-

porelle des informations visuelles.

4.4 Expérience 4 : rble des contraintes temporelles

441 Matériel et méthode

L'expérience est en tout point identique a I'Expérience &lepté que cette fois-ci hous
utilisons 3 temps de présentation : 250, 135 et 67 ms, etskgdeonditionswucune ouverturet
ouvertures invisiblesnt été conservées. Tous les facteurs sont présentés dardramseudo-
aléatoire. Six sujets (Age moyen 24,5 ans), tous droitieng gossédant aucun déficit visuo-

moteur, ont participé a cette expérience.

4.4.2 Plan expérimental et hypothéses opérationnelles

Le plan expérimental considéré pour les analyses statéstigst :
SexF3xO2% T3

Etant donné les résultats observés dans I'expériencedméime(Exp. 3b), nous attendons un
effet des mémes facteurs — type de forrg)(et type d’ouverturesd,). Si la facilitation ob-
servée dans les réponses des sujets avec des cibles statifwe de processus d'analyse de la
configuration géomeétrique des stimuli facilitant I'extodgetion du centre des stimuli, on s’attend
a observer une diminution des performances lorsque I'onitréddisponibilité de I'information

visuelle.

4.4.3 Résultats

Erreur constante

Les résultats moyennés sur les 6 sujets sont résumés dagaria 4.13 : comme on peut
le constater, I'EC est en moyenne plus importante dans ldittom ouvertures invisible§l7, 2
pixels), en comparaison de la comparaisogune ouverturél?, 2), et c’est visiblement valable

atoutes les durées bien que pour le chevron on observatimeerse pour la plus faible durée.
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Hormis pour cette forme, il ne semble pas y avoir d&dences sensibles entre les durées, mais
I'EC moyenne est Iégérement supérieure pour la plus failéed(250ns 13 0, 135ms 13 4,

67 ms 17,8). Une premiére analyse de variance réalisée sur le plaplegmeprise dans le
tableau 4.4, présente un tableau d&sts assez complexe en raison des nombreuses interactions

entre les facteurs.

ddl SC CM F p
Résidus$s) 5 2170.46 434.09
Fs 2 6049.89 3024.94 13.90 0.0013**
Résidus 10 2176.63 217.66
T3 2 521.00 260.50 28.46 0.0001 ***
Résidus 10 91.54 9.15
0 1 661.17 661.17 12.59 0.0164*
Résidus 5 262.53 52.51
F3x T3 4 475.34 118.83 11.21 0.0001 ***
Résidus 20 212.04 10.60
Fsx O, 2 88.34 44.17 0.79 0.4800
Résidus 10 558.81 55.88
Tsx O, 2  446.78 223.39 32.61 0.0000 ***
Résidus 10 68.50 6.85
F3xTs3xO, 4 66590 166.47 15.70 0.0000 ***
Résidus 20 212.09 10.60

Tas. 4.4.— Expérience 4. Tableau d’ANOVA sur le plag 8F3 = O, = Tz pour
I'erreur constante (EC).%( p <,05,*, p<,01 **, p<,00))

Pour préciser le sens degfdrences mises en évidence au travers de ces interactiarss, no
avons décomposé le modéle complet d’ANOVA pour les troimfs, et ectué des ANOVA
séparées pour chacune d’elle. Le factégin’est en &et pas en interaction avec le fact€dy, et
l'interaction F3 x T3 s’explique principalement par le comportement singules gerformances
pour le chevron a la durée la plus bréve (6§. Les résultats sont résumés dans le tableau 4.5.
L'effet de la durée de présentation est présent pour toutes tesspet on notera que pour la du-
rée de présentation la plus élevée (25§, les données moyennes pour chaque forme et chaque
condition de visibilité des ouvertures sont |égéremenégapres a celles observées dans I'Ex-
périence 3b pour la méme durée de présentation. D’autregoamtobserve pas dffet principal
du type d’ouvertures avec le chevron. Cela est di au fait jpudy, le chevron, 'EC augmente
en conditionouvertures invisiblepour les durées 250 et 135 ms, mais diminue pour la durée la

plus basse, comme l'indique l'interaction significatiex O, pour cette forme (F(2,18p1,77,
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Fic. 4.13.— Erreur constante { 1 écart-type) représentée en fonction du type de
forme(symboles) et de la visibilité des ouvertures, powcah des
temps de présentation (de gauche a droite : 250, 133 et 67 Lmas).
valeur moyenne{ I'erreur-type de I'interaction k3 x O, x T3) est re-
présentée par le disque noir dans le graphigue de gauche.

p<,001). De méme, 'augmentation de I'EC entre les deux canditde visibilité des stimuli
ne varie pas selon la durée de présentation pour la cfgix O», F(2,10) = 0, 37, ng), et cette
augmentation de I'EC diminue lorsque la durée de présentdiminue pour le carrélg x O,,
F(2,10)= 5,26, p<,05).

En conclusion, I'&et de la durée de présentation apparait dépendant du typiendéus et
de son degré de visibilité. Les sujets sont en général meésspavec des cibles partiellement
visibles, mais cette tendance disparait pour le carré dtderon pour de faibles durées de pré-
sentation. Pour la croix, les performances tendent a sadéglorsque la durée de présentation
diminue. Notons toutefois que la taille de cékets liés a la durée de présentation, excepté pour

le chevron, est relativement faible.
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F3 (ms) O, T3
F P F P
carré 15,39 ,0112* 8,41 ,0072 **
Croix 21,11 ,0059* 6,53 ,0153 *
chevron 2,59 ,1684 17,61,0005 ***

Tas. 4.5.— Tableau partiel d’analyse de variance concernant Igete du degré
de visibilité des ouvertures (facteurnyoet de la durée de présentation
des stimuli (facteur 3) sur 'EC (pixels) en fonction du type de stimu-
lus. Les seuils de significativité sont reportés en vissadeis valeurs F
calculées (ddl : (2,10) pourglet (1,5) pour Q) : «p <,05, = * p <
,01 =% p<,00L

Erreur variable

Les résultats concernant la variabilité spatiale moyerseimés dans la figure 4.14, montrent
également une modulation des performances en fonctionadesufs expérimentaux manipu-
lés. L'EV est en moyenne plus importante 1&ixelg pour le chevronk(2,10) = 21,36, p <
,001), indépendemment de la durée de présentak¢h 20) = 2,81, p = 0,053) et du type
d’ouvertures F(2,10) = 3,11 p = 0,089). De méme, elle est plus élevée dans la condition
ouvertures invisibleg7,5 vs. 4,58 pixels F(1,5) = 11,14, p < ,05), indépendemment des
autres facteurs, ainsi que pour la plus faible duréé (fixel9, toutes conditions confondues.
Aucune interaction d’ordre 2 ou 3 entre ces facteurs n’gslifstative. On notera toutefois que
pour le chevron, I'EV diminue lIégerement entre les condgid35ms(8,8) et 66ms(8, 1),
alors que pour les deux autres formes elle augmente légategicerré, 5,2vs. 6,6 pixels
croix, 4,6 vs. 5,2 pixelg, mais l'interactionF3 x Tz n'atteint pas le seuil de significativité
(F(4,20)= 2,81, p=0,053).

Les sujets ont ainsi tendance a étre plus variables (en $admprécision relative) dans leurs
réponses de pointage avec des cibles peu cohérentes, queldesdurée de présentation est

faible, bien que lesfeets soient également de faible amplitude.

4.4.4 Discussion

Contrairement a ce que I'on aurait pu penser en diminuanisfzodibilité de I'information
visuelle, et donc des indices géométriques susceptibldaailéer I'extrapolation du centre

invisible des cibles, on n'observe pas de dégradation tegguee des performances (EEV),
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250 ms 135 ms 66 ms
R 924 caré
O chevron
X Croix
o _| , ’
- 4 /
4 ’
/7
w 4 1
T ‘ !
X Vi
o -+
R
>
w
m —
O -
aucune invisibles aucune invisibles aucune invisibles
ouvertures

Fic. 4.14.— Erreur variable ¢+ 1 écart-type) représentée en fonction du type de
forme(symboles) et de la visibilité des ouvertures, powcah des
temps de présentation (de gauche a droite : 250, 133 et 67 Lmas).
valeur moyenne{ I'erreur-type de I'interaction k3 x O, x T3) est re-
présentée par le disque noir dans le graphigue de gauche.

excepté pour 'EC associée au chevron a la durée la plus.Hréseéponses observées a 2%
sont légérement supérieures a celles observées dansriamge précédente, pour la méme
durée, mais ces réponses n’'évoluent pas de maniere tréegamieo(bien que significative) avec
la diminution de la durée de présentation des cibles, et natate cette fois-ci desftiérences
moins marquées entre le carré et la croix. Quelgque soit kedde présentation, la précision du
pointage est en moyenne supérieure a celle relevée avetirdab en mouvement (cf. Tab. 4.1
et 4.2). Cependant, pour la croix et le carré, les perforeamestent relativement stables et
a peu pres comparables a celles observées dans I'ExpéBbn€ar, la précision du pointage
de la position du chevron pleinement visible durant®$(37, 1 pixel9 est bien moins bonne

gue lorsque celui-ci est visible durant 28((14, 5), mais elle est comparable a celle mesurée



4.5. Discussion générale 141

lorsqu’il est présenté en mouvement derriere des ouvertovesibles (394).

Ceci suggeére gue l'utilisation des informations géomeég&pour extrapoler le centre invi-
sible des stimuli dépend tout de méme de la disponibilit€'idetmation visuelle, mais que
ces traitements sélectifs de l'information spatiale soninke-dépendants. Pour des durées de
présentatiorr 135ms la localisation spatiale du chevron est meilleure lorscplai-ci est pré-
senté statiquement, en comparaison de la situation dywo@mnipur le carré et la croix, ces

traitements peuvent étre mis en ceuvre méme a des duréessdatptidn de 66ns

4.5 Discussion générale

L'ensemble de ces résultats soulignent deux points imprtdans le pointage la position
de cibles de cohérence perceptive variable. D’une part,bserge dans ces expériences une
modulation des performances sensorimotrices en fonceola @ohérence perceptive des sti-
muli qui est trés proche de celle que I'on a observée danpékence 1 avec des jugements
perceptifs réalisés en situation passive (jugements aagtg de localisation relative). Ces ré-
sultats n'apparaissent pas vraiment compatibles avecskelpb d’'une dissociation stricte entre
les performances perceptives et sensorimotrices, repsaatiexistance de traitementsfii-
rents des signaux visuelgy@i amenant a des représentations séparées de I'espaderd&tct
de la cognition spatiale des objets (Goodale & Milner, 19@Bner & Goodale, 1995; Bridge-
man et al., 1997b, 2000). D’autre part, en comparaison destaés observés dans des taches de
discrimination de direction de mouvement (Lorenceau & $12001), nos expériences utilisant
des cibles en mouvement et des cibles statiques suggérefietdiférentiel des informations
de nature géométrique, caractérisant les stimuli d’'untmenvue spatial, sur les performances
d’'analyse de leur mouvement et de leur position.

La covariation observée entre les performances en situptissive et les performances sen-
sorimotrices de pointage pour les cibles en mouvementgsmilicomme nous I'avons men-
tionné dans le chapitre 3 a propos de notre tache de poursguiéela cohérence perceptive
visuelle dfecte autant les réponses purement perceptives, réal@éesastion intentionnelle,
gue les réponses impliqguant une forte composante motries.oBservations portant sur des
taches de coordination visuo-manuelle complémententdgatix de Stone et al. (2000); Stone

& Krauzlis (2003), indiquant des biais similaires dans laisién perceptive et dans le compor-
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tement oculomoteur, a la fois en termes de performanceslgolmais également sur la base
d’'une analyse essai par essai dans une double tache osukldl®i(Stone & Krauzlis, 2003).
L'ensemble de ces résultats appuient I'hypothése que peésentations visuelles utilisées dans
le cadre d’'une décision perceptive — direction du mouvenosenibcalisation du centre d’'un
stimulus partiellement visible — sont accessibles etadtéds par les structures impliquées dans

le geste de pointage, ainsi que la poursuite oculaire.

D’un autre c6té, I'observation que (i) les sujets sont plégis lorsque les cibles partielle-
ment visibles sont présentées statiquement et que (ii)esrmances sont meilleures avec un
stimulus en forme de croix (indépendemment de la présema/eftures) dtére sensiblement
des résultats observés lorsque la tache consiste a indawinection du mouvement de ces
mémes stimuli (Lorenceau & Alais, 2001). Les taches que rmwuss utilisées portent sur la
localisation de ces stimuli sur I'écran, ce qui implique analyse portant sur la position de ces
cibles. Il semble raisonnable d’admettre que, pour réatistte tache, les sujets utilisent préfé-
rentiellement des informations géométriques leur peanett’extrapoler le centre invisible des
cibles. Cette hypothése est confortée par le fait que Idsrmpaances sont meilleures lorsque les
stimuli sont présentés statiquement. L'ajout d’inforraai de mouvement, dans le cas des cibles
dynamiques, pourrait rendre le traitement de la positiatiale plus dficile, méme lorsque les
stimuli sont pleinement visibles. Effet, plusieurs études ont mis en évidence que le traitement
de la position spatiale d’'une cible est influencé par degnmétions contextuelles de mouve-
ment (e.g. Nishida & Johnston, 1999; Whitney & Cavanagh02@® par le mouvement méme
de la cible (e.g. Snowden, 1998; Bucher & Palmer, 1985). ltejtee les sujets sont plus précis
dans la localisation du centre d'un stimulus en forme dexcvai également dans ce sens. En
effet, pour ce type de stimulus, I'extrapolation du centre asilifée par la configuration des
extrémités des segments les plus proches du centre denl'déeoanme on peut le voir dans la
figure 4.15 ou les trois stimuli sont présentés dans leur gordtion« partiellement visibles,
le centre de la croix est toujours situé dans le prolongemensegments les plus proches. Pour
le carré, celui-ci est situé du coté ou les segments sontdefpignés I'un de I'autre. Pour le
chevron les segments sont toujours équidistants et leecestrsitué du c6té ou les deux seg-
ments sont le plus décalés verticalement. L'utilisatiortale indices apparait donc beaucoup

plus aisé dans le cas de la croix, d'autant plus que les segreemblent convergers vers le
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centre du stimulus. Pour les deux autres formes, dont lesesgig ne sont pas orientés vers leur
centre respectif, I'extrapolation de celui-ci est sange@lus dificile, et nos résultats indiquent
gue c'est avec le chevron que les performances sont les @imadEes, notamment lorsque I'on
diminue la disponibilité de l'information visuelle. Cetéxtrapolation du centre a partir de la
distance inter-segments est encore pltisaile lorsque les stimuli sont en mouvement, puisque,
dans ce cas, la distance inter-segments durant le mouvesmr@ateaucoup plus pour le carré

gue pour la croix, et reste constante pour le chevron.

//\\ \\ / /]/-\
\// / \\ AN

VA4

Fic. 4.15.— Configuration géométrique des stimuli présentés derriée auver-
tures verticales. Les segments visibles sont représentésie épais.
Leur centre est indiqué par le disque vert, le disque rougdétigant
le centre de I'écran.

Nos résultats suggérent ainsi une utilisation préférmtikes attributs de géométriques dans
le cadre d’'un jugement de localisation spatiale, ou le alattribut de I'objet utile pour réa-
liser cette tache est sa position, qui peut étre dérivée t& pass informations géométriques
portées par le stimulus. Cette influence de la forme géoguétisur le traitement de la position
spatiale a déja été démontrée dans des études portant sgaladtion ducentrede formes
géométriques (Baud-Bovy & Soechting, 2001; Baud-Bovy & aen2004). Une de ces études,
réalisées chez des enfants de 5 ans et chez des adultess paméxemple que le centre percu
d’un triangle rectangle est localisé a mi-chemin entre fdreede gravité et le centre du cercle
inscrit (Baud-Bovy & Gentaz, 2004). Les informations auttielles de mouvement pourraient
interférer avec ces processus dynamiques d’extrapoldtiocentre a partir de I'orientation et
de la distance inter-segments des stimuli, en ajoutantngsgtitude sur la position percue (cas
de la croix) ou en rendant impossible l'utilisation de teldices (cas du carré et du chevron).
Au contraire, dans une tache de discrimination de mouvereinformations pertinentes pour
réaliser cette tache sont plutét dérivées des informalimceles de mouvement des segments,

bien que le type da forme ait uffet indéniable sur la capacité des sujets a intégrer comecie
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ces informations (Lorenceau & Alais, 2001). En d'autresn&s, on retrouve des interactions
entre le traitement de la forme et du mouvement, mais la findé la tdche pourrait implicite-
ment orienter un traitement plus sélectif des informatigésmétriques lorsque I'on cherche a

extrapoler le centre de ce type destimuli-ouevrtures.



Chapitre 5

Effet des informations contextuelles de
mouvement dans la coordination

oculo-visuo-manuelle

5.1 Objet de I'étude

5.1.1 Considérations théoriques

Nous avons étudié dans les deux chapitres précédeffet e la manipulation d'une pro-
priété intrinséque de la cible de I'action, sa cohérencegpive, sur les performances per-
ceptives et sensorimotrices. Une autre source importantichulation sensorielle impliquée
dans les interactions entre perception et action proviesatinformations contextuelles rensei-
gnant sur les diérents aspects de I'environnement relatifs a I'action emscde réalisation. No-
tons que ces deux approches sont complémentaires, puisgyermettent d'étudier la co-
relation» entre les performances perceptives et sensorimotricesnetidn des informations
visuelles pertinentes pour la tache étudiée (position, veiment, forme, etc.). Comme l'ont
montré Lopez-Moliner et coll., la manipulation de la trage apparente d’'une cible visuelle
en utilisant des indices contextuels statiques (Lopezidolet al., 2003a) ou en variant les
propriétés intrinséques de la cible (Lopez-Moliner et2003b, taille apparente,) influence de
maniére significative les performances perceptives etdditqude la poursuite manuelle.

Une illustration particulierement saisissante déste contextuels de mouvement sur la per-

145
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ception est fournie par les paradigmes de mouvement ifdaits ce contexte, I'interprétation
perceptive du mouvement d’une cible est influencée par leveroant simultané d’'un second
objet, lié ala cible par des relations spatiales (de praéimpar exemple) et de synchronie tempo-
relle. Par exemple, la direction percue du mouvement d’'jet@st &fectée par le mouvement
de I'« arriére-plans (ci-aprés dénommeé mouvement contextuel) sur lequel il est présenté ;
c’est le cas notamment dans leffélientes variantes de l'illusion de Duncker (Duncker, 1929,
1938). Une cible visuelle se déplacant verticalement, an@témps qu’un cadre disposé autour
et qui est animé d’'un mouvement horizontal, apparait seadépkelon une trajectoire oblique,
correspondant a la résultante vectorielle des vecteurdtelese respectifs des deux objets : la
composante horizontale (percue) de la cible est opposédigetdion du mouvement du cadre

(Fig. 5.1).

() (b)

®o---—-0
S

Fic. 5.1.— Illusion de Duncker. Lorsque le cadre est immobile, le mmes percu
d’'une cible se déplacant verticalement correspond au moewe réel
(a), tandis que lorsque le cadre est animé d'un mouvementaths-t
lation horizontale, le mouvement percu est biaisé selondireetion
oblique (b), résultante vectorielle de la soustraction desx vecteurs
de vitesse.

Dans leur expérience de mouvement induit stroboscopiqidg@&nan et al. (1981) ont mon-
tré que le pointage de la cible n’est p&&até par le mouvement illusoire percu de celle-ci. Selon
eux, la position spatiale de la cible est représentée demamt par le systéme sensorimoteur, et
seul le systeme cognitif est influencé par les informatiangextuelles. Dans une autre tache,
ces auteurs ont demandé a leurs sujets d'ajuster le dépateéel de la cible, pendant que le
cadre inducteur se déplace en phase, jusqu’a ce que cslhi-percue comme stationnaire. De
la sorte, ils annulent I'€et perceptif, et le systeme cognitif repose sur une infaonatisuelle

stable. En demandant a nouveau aux sujets de pointer ldigirefe la cible, ils ont montré
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gue cette fois les réponses manuelles étaient biaiséggeraumy que la position spatiale de la
cible est toujours représentée correctement dans le sysgensorimoteur. Ceffet de double
dissociation est intéressant, mais d’'autres travaux caiegtent mis en évidence ufffet de

la présence d'informations contextuelles de mouvemenlestomportement de poursuite ma-
nuelle (e.g. Bacon et al., 1982; Masson et al., 1995; Smed&ge&ner, 1995) et oculaire (e.g.
Masson et al., 1995; Zivotofsky et al., 1995) ainsi que syréision du pointage manuel (e.g.
Saijo, Murakami, Nishida & Gomi, 2005; Soechting et al., PD@ependant, dans ces études,
on ne dispose pas d’'une quantification déféede ces informations contextuelles en situation

de vision passive.

Notons par ailleurs que ce type de configurations illusaiftecte diféremment les mouve-
ments saccadiques de l'oeil et les mouvements oculaire®aiesyite, bien que ces systemes
fonctionnent en étroite interaction. Zivotofsky et al. 969 ont en &et montré que lors de la
poursuite d'une cible visuelle présentée sur un arriéae-ge déplacant selon un mouvement
orthogonal a celle-ci, les saccades anticipatrices et tas/ements de poursuite de la téte sont
biaisés par le percept illusoire de mouvement, alors quadeszements de poursuite oculaire ne
présentent pas de tels biais et suivent correctement leenuet physique de la cible (cf. éga-
lement Collewijn & Tamminga, 1984). Ce type de configuraémtraine également des erreurs
spatiales plus importantes (4° contre 1.1°) lors de sasceeles des cibles périphériques mé-
morisées, en comparaison d’une situation ou I'arriere-glar lequel elles sont présentées reste
statique (Zivotofsky et al., 1996; Zivotofsky, White, Dad &igh, 1998). Ces auteurs favorisent
une interprétation selon laquelle la configuration illusgderturbe a la fois la représentation
interne de la composante haorizontale du mouvement de la (dlins le cas d’'un mouvement
vertical), ainsi que la mémoire de travail visuelle. lIsdent compte des flerences observées
entre les mouvements saccadiques et les mouvements delig@ers postulant une distinction
sur leurs modes de contrdle (discret vs. continu, respanwnt), qui seraient associés a une
ségrégation des voies anatomiques sous-tendant cesqusc¢ebamp oculomoteur frontes.
aire MST, respectivement). Quant aux mouvements de peeravec la téte, ils impliqueraient
un mécanisme de prédiction utilisant le percept illusoirembuvement de la cible, dans lequel

la participation des signaux extra-rétiniens pourrai &gaucoup plus importante.

Ces résultats mettent en évidence fietaifférentiel du percept illusoire sur les mouvements
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de poursuite oculaire et les saccades, mais la nature dibsitgtivisuels traités — position spa-
tiale vs. mouvement percu — demeure hypothétique. Selolewipi & Tamminga (1986), en
ce qui concerne le comportement de poursuite oculaire, tesvements sont guidés par la po-
sition rétinienne plutét que par le mouvement percu, quedavament illusoire de la cible soit
horizontal ou bi-dimensionnel (diagonal). Or les travaexStone et al. (2000), lors de pour-
suite oculaire de cibles partiellement masquées, semalenbntraire indiquer que le systéme
de poursuite oculaire utilise le mouvement global percsultént de I'intégration des signaux
locaux de mouvement. Cettefid@rence pourrait s’expliquer par le fait qu'avec les stinpali-
tiellement masqués utilisés par ces auteurs, I'identifinatie la position de la cible nécessite
gue le mouvement global de I'objet soit percu. Il semble dogique que les mouvements de
poursuite soientféectés par le mouvement percu. Au contraire, dans les coafigns de mou-
vement induit de type Duncker, I'erreur rétinienne est gfdit a méme de permettre un suivi

actif de la cible, bien que celle-ci puisse étre contamirag&aup réflexe optocinétique.

Plus récemment, Soechting et al. (2001) ont montré que les/eneents de pointage ma-
nuel, dans une tache d’interception de cibles, sont égalebigisés par ce type de mouvement
contextuel. La tache d'interception proposée aux sujatsistait a indiquer du doigt la position
ou devait réapparaitre un spot lumineux décrivant unectigife oblique, dont la trajectoire était
initialement visible, puis masquée derriére une ouvertorgenant un ensemble de points aléa-
toires se déplacant horizontalement de maniére cohéresies résultats ont mis en évidence
gue les mouvements de pointage sont biaisés par le mouveorgaktuel des points constituant
la texture d’occlusion. Les biais présentent une plus graadiabilité en termes de temps d’in-
terception éty = 22,5 ms [16,5 — 39, 1]) que d’erreur de position spatialety = 2,51 pixels
[1,36 — 3,78]). Ces auteurs ont également montré que les mouvementsetsasont accompa-
gnés de saccades anticipatrices, débutant avant la réappede la cible et qui sont clairement
influencées par le mouvement contextuel, ce qui confirmeldssrwations de Zivotofsky et al.
(1996). Celles-ci présentent un biais directionnel oppindg direction du mouvement de la
texture d’occlusion, mais on observe également une répocigaire de poursuite pendant la
phase d'occlusion, biaisée dans une direction opposéédeades mouvements saccadiques. En
somme, lorsque la texture de points se déplace vers la gaoohebserve des saccades dé-

viées vers la droite, mais celles-ci sont combinées a unelérie horizontale vers la gauche.
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Une analyse fine des trajectoires des mouvements de peucsuitaire révéle en fait que les
mouvements de poursuite ne sont pas biaisés dans la phéale idé la poursuite, mais sont
graduellement combinés avec la réponse de suivi oculaite ldadirection du mouvement de
la texture de points. L'influence du mouvement contextuellsicomportement de poursuite
oculaire s’observe également au niveau de la chute du gairesse (jusqu’a 50 %) pendant la
phase d’occlusion.

En résumé, ces résultats montrent que l'illusion de Dunicikrence également les mouve-
ments manuels de pointage de cibles mémorisées, et que agements manuels sont associés
a des saccades anticipatrices biaisées par le mouvemedakitmh. Les réponses oculaires ob-
servées dans ce type de configuration (combinaison de sscegursuite) pourraient en fait
résulter de deux sources d'influence : l'une liée a la s@eate la cible, 'autre aux interactions
entre informations locales de mouvement (Stone et al., 2@#lles-ci seraient également sus-
ceptibles de rendre compte deféliences observées entre les études portant sur des réponses
manuelles. Enféet, dans la tche de Bridgeman et coll., la cible se déplacensiond homo-
géne« a l'intérieur» du stimulus inducteur (le cadre), tandis que dans les tabbg®ursuite
manuelle (Masson et al., 1995; Smeets & Brenner, 1995; 8ai@., 2005; Soechting et al.,
2001), le stimulus inducteur est un arriére-plan dynamaurdequel est présentée la cible. Ces
différentes configurations expérimentales pourraient étrerigihe d'une utilisation dtérente

des signaux rétiniens et extra-rétiniens dans le contdigedte manuel.

5.1.2 Problématique et hypotheses générales

Dans certaines conditions, I'oeil semkiguider» la main, en fournissant un signal de posi-
tion biaisé par le mouvement illusoire (Soechting et alQ2d0D’autres travaux ont également
montré que la réalisation concomittante de gestes cooédomun congruents avec le mouvement
de poursuite oculaire améliore les performances, a la foierenes de gain spatial et de latence,
en comparaison d’'une condition de poursuite oculaire srtidiall et al., 2001; Gauthier et al.,
1988; Bacon et al., 1982). Ces résultats soulignent I&tmiiplage entre les mécanismes de
contréle des mouvements de la main et des yeux, que noussadigcuté dans le chapitre 2.
Dans ce contexte, on peut se demander en particulier sitensgsoculomoteur et le systéeme

manuel ont accés a la méme information visuelle que cellisédilors d’'une simple estima-
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tion du mouvement percu. Nos données portant sur la poer@itxp. 1) et le pointage manuel
(Exp. 2—4) suggerent que c’est bien le cas, mais les repedets visuelles sous-tendant ces
comportements portaient sur les attributs portés par unenddmet visuel. |l apparait donc inté-
ressant de caractériser conjointement les performancesgi®es et sensorimotrices des sujets
lorsque les informations de mouvement émanent de souriésetlites.

Nous nous proposons dans ces expériences d'étuditetles interactions entre le traite-
ment des informations de mouvement intrinséques et e&tyires a la cible sur les réponses
perceptives et oculo-manuelles. L'observation d’une aation entre ces deux types de ré-
ponse indiquerait que le systéme assurant le maintien deuisyite oculaire et manuelle ac-
céde également a une représentation de I'environnemerédiction intégrant ces deux sources
d’'informations de mouvement. Dans les deux expériencessigis, nous étudions l'influence
de ces informations contextuelles en utilisant deux tygestighulus inducteur :

— un cadre simple, identique a ceux utilisés classiquenmsais se déplacant de maniére

continue, en phase avec le déplacement de la cible (Expérisn

— un cadre virtuel, défini par une surface de points dispdgé@soirement, et dont les mou-

vements relatifs peuvent étre manipulés indépendemmapé(ence 6) ; ce type de cadre
virtuel permet de varier la saillance perceptive des infiioms contextuelles et de préci-
ser la nature des interactions entre ces informations deeneent intrinseques et extrin-

séques a la cible.

5.2 Expérience 5 : couplage visuo-manuel dans une illusioreanou-

vement induit

5.2.1 Matériel et méthode

Sujets

Huit sujets naifs (A&ge moyen 28,5 ans), tous droitiers ebsegulant aucun déficit visuel ou
moteur, ont participé a cette expérience décomposée ensgesxexpériences (Exp. 5az= 5,
Exp. 5b,n = 3). Lensemble des sujets, excepté I'auteur, étaient maidnt aux objectifs de

I'expérience.
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Matériel expérimental

Description des stimuli. L'écran est situé a 57 cm de la téte des observateurs (a cgtaak,
1 pixel = 0,035dva). La luminance moyenne de I'écran est constante et appatxiement
égale a 4@d/n?.

Les stimuli utilisés sont des figures géomeétriques élénrestaun disque, de rayon Fxels
et de couleur blanche, est présenté en mouvement redtiéngiausoiddl selon les deux axes
cardinaux (horizontal et vertical), en méme temps qu’'uméate c6té 30@ixelset de méme
couleur, se déplacant dans une direction perpendicutaten un mouvement de caractéristique
identique (méme amplitude, méme fréquence). En manipldas#ns initial du mouvement de
ces deux objets, on abtient un ensemble de 4 types de moutvéPreexesx 2 directions) pour
'ensemble des stimuli. Par exemple, pour une trajectoimizbntale de la cible, celle-ci peut
se déplacer (i) initialement vers le haut tandis que le cadrdéplace vers la gauche, ou (ii)
la cible se déplace initialement vers le haut et le cadre lgedsoite. Leurs mouvements sont
toujours synchrones, seul le sens du mouvement est manipaméplitude des trajectoires est

de 100pixels et la fréquence d'oscillation est deHlz.

2 TR t(s)

Fic. 5.2.— lllustration du déroulement d'un essai dans I'expérienee 6n pré-
sente au sujet les deux stimuli en mouvement, la tache tamisiséva-
luer la direction du mouvement du disque a la fin de I'essas, lt&x-
tinction des stimuli. Le sujet donne sa réponse en ajustantacteur
rotatif.

Dispositif de réponse. Linterface de saisie manuelle est un stylet de tablettplacpe, iden-

tique a celui utilisé dans les expériences précédentesidmge. Celui-ci est tenu par la main

1Selon Zivotofsky et al. (1995), les mouvements de type siitlzgix induisent desfets d'illusion plus nets que
les mouvements en rampe.
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dominante, le coude étant libre de tout mouvement. La métedace est utilisée pour indiquer
les réponses de direction percue et pour la tAche de paudiuitimulus. Dans ce dernier cas,
la position du stylet sur la tablette est enregistrée dumrtle mouvement, avec une fréquence
d’échantillonnage de 108z, et les coordonnées horizontale et verticale sont stoakaes un

fichier pour les analyses subséquentes.

5.2.2 Procédure

Expérience 5a : Tache pilote

Dans cette expérience, on s'intéresse fidtedu stimulus illusoire sur les jugements percep-
tifs de direction du mouvement. Ces expériences doivens peamettre de valider le matériel
expérimental pour I'étude du couplage visuo-manuel dartgpeede configuration de mouve-
ment induit. La cible et le cadre en mouvement sont présgraddant une durée deXA la
fin du mouvement, I'écran redevient gris et le sujet esténaitionner sa réponse en ajustant un
pointeur rotatif au moyen du stylet. L'essai suivant délilés que le sujet a validé sa réponse
en appuyant sur I'un des boutons du stylet (Fig. 5.2). En gass4 conditions expérimentales
décrites au § 5.2.1, il y a 4 conditions additionnelles dasguelles le mouvement de la cible
est oblique (45 et 135°, avec 2 directions de mouvement) c@editions sont dénommées par
la suitea, b, c etd, et les conditions avec mouvement horizontal ou verticdadsgble, e, f, g et

h (Fig. 5.3).

[a,b] [c.d] [e.fl  [g.h]

AN

Fic. 5.3.— Conditions expérimentales de I'Expérience 5a. Pour chadjtection
de mouvement de la cible, on distingue deux conditions &eei.b)
selon la relation de phase entre le mouvement de la ciblelet da

cadre’.
T Les conditions eh sont reprises dans I'Expérience 5b, ehydenommeées a—d.

Ily a 128 essais au total (16 essai8 conditions), et la durée totale de I'expérience n'excede

pas 45min.
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Expérience 5b : Sessions passive vs. active

Cette expérience a pour but d’'étudier l'influence de ce tyjpdadmations contextuelles de
mouvement sur les performances de poursuite manuelle dlelda et sur les réponses percep-

tives portant sur la direction percue, recueillies simétaent.

Phase de familiarisation. Afin de s’assurer que les sujets sont capables de manipudgy-le
let graphique sans géne, et filtctuer des mouvements précis en termes de direction spatial
chaque sujet est familiarisé avec I'emploi de cette interfau moyen d’'une tache de tracé de
segments (disposés selon une configuration en étoile) aveans retour visuel de position (20
essais pour chacune des 8 directions proposées). Un exambtatif des mouvements pro-
duits indique que les sujets réussissent correctemesmttéetie, a la fois en termes d’amplitude

et d’orientation, éventuellement aprés quelques essaipnéeis.

Phase expérimentale. L'expérience se compose de 2 blocs expérimentaux :
— une session passive (PASS), dans laquelle le sujet regiangement le stimulus en mou-
vement, comme dans |'expérience 5a;
— une session active de poursuite (TRAC), dans laquellejét dait poursuivre la cible a
I'aide du stylet, sans retour visuel de position a I'écramenla main active.
La durée de chaque essai est de BDans les deux sessions, le sujet indique a la fin de I'essai
la direction percue, au moyen du pointeur rotatif piloté leastylet et valide sa réponse en
appuyant sur I'une des touches de ce dernier. Les réponsebamées sur l'intervalle [0°-
180°].
L'expérience comporte 160 essais au total (20 essdiconditionsx 2 blocs), et la durée

de I'expérience est approximativement de 1 h, pauses lies comprises.

5.2.3 Plan expérimental et hypothéses opérationnelles

La variable dépendante retenue pour les analyses est sediiactionnel absolu. Celui-ci
correspond a la moyenne des écarts (en valeur absolue)entéponses des sujets (directions
percues) et la direction physique de la cible. Celle-ci mesliampleur du biais indépendem-

ment de son sens. A cette mesure peut étre associée une astieerd’erreur, le biais absolu
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relatif, qui est la moyenne des écarts signés entre ces dectiohs, et qui indique si le biais
correspond bien au sens attendu. Remarquons que ces deuwesngant identiques si les biais
sont tous> 0 ou< 0. Le plan expérimental considéré pour les analyses sfatst est un plan
factoriel avec un seul facteur intra (type de condition expéntale,a—h ou a—d pour les expé-
riences 5a et 5b, respectivement).

Dans IExpérience 5anous ne devrions pas observer déé&ences entre les conditions
contrblea—d, qui entrainent peu de biais perceptifs, mais les biaictilimenels dans les condi-
tions expérimentales-h devraient étre supérieurs a ceux observés dans les corsditimtrole,

s'il y a un dfet des informations contextuelles de mouvement. On s@idémsi a ce que la di-
rection percue de la cible résulte d'une combinaison deeuesvitesse de la cible et du cadre.
Par exemple, pour la conditiam la cible se déplace horizontalement (pas de composartte ver
cale de mouvement) et le cadre verticalement ; la relatigphdse entre ces deux mouvements
est telle que, initialement, la cible se déplace vers lalgawt le cadre vers le haut. Ifet du
mouvement induit devrait se traduire par la perceptiorsdite d’'une composante verticale de
mouvement de la cible, entrainant un percept de mouveméquelfcompris entre 90°et 180°).

Pour I'Expérience 5ps’il y a un dfet des informations contextuelles de mouvement, on
devrait retrouver desfiets d’amplitude comparables a ceux de I'Expérience 5a {tions ex-
périmentales) dans la session passive. Dans la sessiorudaiip® manuelle, si le systéme de
poursuite manuelle n’est paffiecté par ces mémes informations contextuelles de mouvement
alors les trajectoires manuelles ne devraient pas beautiigper de la trajectoire physique des
stimuli. En revanche, si le systéme moteur a acceés aux mérfamations que celles utili-
sées par le systeme perceptif, alors on devrait observdpidissdirectionnels au niveau de la

trajectoire manuelle co-variant avec les biais perceptifs

5.2.4 Résultats

Expérience 5a

Les résultats pour I'ensemble des 5 sujets sont présenédaléigure 5.4 (en haut, condi-
tions contrélea—d, en bas, conditions expérimentalesh), sous forme d’histogrammes circu-
laires (intervalle de classe 36°) indiquant la distribution des réponses de directiomgym en

fonction des conditions expérimentales. Par souci ddlliéibes conditionsa etc ont été repré-



5.2. Expérience 5 : couplage visuo-manuel dans une illusiale mouvement induit 155

sentées sur le méme histogramme, ainsi que les conditietts Les conditions expérimentales
concernent en revanche les données pour une méme direetimoul/ement de la cible gt f,
mouvement verticalg eth, mouvement horizontal). Pour chacune des conditseihs la direc-
tion de la cible est modélisée dans la partie basse de igramtome par une fleche de la méme
couleur que les données correspondantes. La moyenne adeseépour chagque condition est

indiquée par le vecteur de couleur correspondant.

Malgré I'apparente asymétrie de certaines des distribstabservées, notamment pour les
conditions expérimentales, il y a peu d’écart entre les mogs et les médianes et les fibe
cients d’asymétrie estimés sont totisl (en valeur absolue) : on peut donc considérer que la
moyenne reste un indicateur de tendance centrale fidélé s@pplique également aux biais
relatifs. Les biais observés sont résumés dans le tabléaeat%es biais moyens sont représentés
avec les profils individuels dans la figure 5.5, pour chaquelition. Les médianes figurent éga-
lement dans le tableau, pour comparaison avec les résd#digxpérience 5b (p. 159). Pour
chacune des conditions, nous avons indiqué la directiosighg de la cible. Notons que pour
les cibles ayant une trajectoire horizontale, nous attesmidm biais au niveau de la direction
percue du mouvement par les sujets. Or, en raison de laoreldé phase introduite entre le
mouvement du cadre et celui de la cible, la direction de ds blaique peut étre comprise entre
90 et 180° (conditiorg), ou entre 0 et 90° (conditiof). Pour cette raison, nous avons considéré
les directions 180 et 0° comme directions de référence msudeux conditions, respectivement.
Pour I'analyse statistique des données, les condittedset e-h ont été considérées séparem-

ment.

Comme on peut le constater, il y a trés peu de biais direatigniorsque la direction de
la cible est oblique (conditions contrdle & 45° ou 135°, Fgh, haut), et le sens initial du
mouvement de la cible et du cadre ne modifie pas sensiblemenédultats (cona vs. betc
vs. d. Comme l'indique le tableau 5.1, la direction percue maoyedes sujets est de 4248,8
lorsque la cible se déplace selon une trajectoire oriendés @ etb), et elle est de 137,12 6,9
lorsque la trajectoire de la cible est orientée a 18%t (). Notons également que la variabilité
associée aux biais absolus est assez élevée, en partitatisrla conditiorb. L'examen des

données individuelles (Fig. 5.5) indique que celle-ci e attribuée en particulier & un sujet
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a b c d
45° 45° 135° 135°
moy 41,1 43,1 136,8 137,3
ety 4,8 11,6 7,3 6,3
med 42,0 42,5 136,0 136,0

biais | -3,9+2,2 -19+51 18+33 23+28
| biais| | 4,9+1,8 51+46 52+25 44+23

e f g h
180° 0° 90° 90°
moy 156,2 24,5 121,2 57,8
ety 18,5 21,2 15,2 17,7
med 161,5 17,5 117,5 57

biais | -238+83 245+9,6 312+7,0 -322+7,8
|biais| | 238+83 245+9,6 321+6,1 350+4,8

Tas. 5.1.— Les réponses moyennes (avec écart-type) et les médianes/dds
(med) dans chacune des conditions a—h sont indiquées, gumsies
biais relatifs (avec erreur-type) et absolus corresportdaf biais |).
Les valeurs reportées sous les conditions correspondentiaections
attendues en I'absence de biais perceptif. (Explicationsda texte)

(ML), qui contribue en moyenne a 32 % de la varighce

Une analyse de variance restreinte sur les conditertsindique gu'il n'y a pas de dié-
rences du point de vue des biais absolus entre ces cond{ig¢B8sl2) = 0,63, p = 0,057).
Les sujets présentent en moyenne un biais,®&+42, 9° qui peut étre considéré comme non
nul (t(4) = 3,95, p <, 01, unilatéral), mais ce biais est le méme quelle que soiréztibn du
mouvement de la cible (45° ou 135°) et du cadre par rappotiercié.

Dans les conditions expérimentales, on observe une dawviatistématique de la direction
percue par rapport a la direction physique du stimulus. duesla trajectoire de la cible est
horizontale, la direction percue moyenne est de 156,2 &° 2#ans les conditions et f, res-
pectivement. Indépendemment du sens initial de mouvenei dible et du cadre, le biais
directionnel absolu moyen est ainsi de 24,1°. De méme,lerttrajectoire de la cible est ver-
ticale, la direction percue moyenne est de 121,2 et 57,8fd{tonsg et h, respectivement), ce

qui donne un biais directionnel absolu moyen de 33,6°. Un©¥N sur les biais absolus met

2De plus, la variabilité importante associée a la moyenned@mnses dans la condition s’explique par un point
aberrant, résultant probablement d’'une erreur non-iiten¢lle lors de la réponse d'un sujet.

3Comme les réponses se distribuent de part et d’autre dedetidin physique de la cible, nous avons également
analysé les données en considérant le biais relatif commabl@ dépendante. On ne retrouve pas non plus de
différence entre les 4 conditions(B, 12) = 3,33, p = 0,057), et le biais moyen esi0, 45 + 3, 7°(non diférent de
0,t(4) = 0,56, p = 0,605, bilatéral).



5.2. Expérience 5 : couplage visuo-manuel dans une illusiale mouvement induit 157

(ac) (b.d)

(ef) (g.h)

Fic. 5.4.— Expérience 5a — Direction percue=B) pour les conditions contrble
(haut) et les conditions expérimentales (bas). Les cantiti{a) a (d)
correspondent & un mouvement oblique de la cible. Les dondi(e)
et (f) correspondent a un mouvement de la cible sur I'axacadrtet les
conditions (g) et (g) a un mouvement sur I'axe horizontalm@yenne
pour chacune des conditions est indiquée par le vecteur dieapcor-
respondant. La direction correspondante de la cible estétisée par
la double fleche de couleur rouge et bleu dans la partie bagséibto-
grammes.
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en évidence unfiet principal des conditions expérimentalesh) (F(3,12) = 4,78 p <,05),
mais il N’y a pas de diiérences entre les conditioastf (p = 0, 779), ni entre les conditiorget

h (p = 0,095). La relation de phase entre le mouvement du cadre etd=ela cible ne modifie
donc pas sensiblement les biais moyens, mais elle induihangement net de direction percue
contrairement a ce qui est observé dans les condiiedsEnfin, bien que les biais apparaissent
plus importants lorsque la trajectoire de la cible est val#, la diférence entre les conditions

e—f vsg—hn’est pas significative= 0,612).

En résumé, lorsque la trajectoire de la cible est obliguehlais sont relativement faibles
(biais moyen, 49 + 2, 7°). Dans les autres conditions, le mouvement contextuebdee induit
un biais absolu moyen de 24+ 8,5° au niveau de la direction percue du mouvement de la
cible lorsque celle-cifectue une trajectoire verticale et de 83 7, 2° lorsque cette derniére
est horizontale. En tenant compte de la relation de phase lenhouvement de la cible et celui
du cadre, les biais peuvent étre considérés comme ideatue les deux axes de mouvement

de la cible.

Bloc 1

20 30 40
| |

Biais absolu (°)

10

Condition expérimentale

Fic. 5.5.— Expérience 5a — Profils individuels£B) et moyen (trait noir épais) des
biais absolus en fonction des conditions a—h. La moyennepsisen-
tée par le trait noir épais.
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Expérience 5b

Données perceptives. La distribution des réponses pour les 3 sujets est repésseaur
chaque condition expérimentalae-p, trajectoire horizontale de la cible-d, trajectoire ver-
ticale) sous forme d’'un histogramme circulaire (interwale classe, 36°) dans les figures 5.6
(session passive) et 5.7 (session de poursuite manuedi 1Gis-ci, en raison du faibldfectif
entrainant une asymétrie plus marquée des données, nmssudilizé les médianes empiriques

plutdt que les moyennes, pour les résumés numériques.

(a.b) (c.d)

Fic. 5.6.— Expérience 5b — Direction percue=£B) dans lasession passiMersque
la cible gfectue un mouvement horizontal (cond. a et b) ou vertical
(cond. c et d). La médiane pour chacune des conditions e&juéd
par le vecteur de couleur. La direction correspondante deitde est
modélisée par la double fleche de couleur rouge et bleu.

Comme dans I'Expérience 5a, on constate dans la sessiongpasg influence du mou-
vement du cadre sur la direction percue du mouvement de lia. tibrsque la trajectoire de
la cible est horizontale, la direction percue (médianmtervalle inter-quartile) est de 164,0
([156,5 - 174]) et 16,0° ([75 — 20]) dans les conditiona etb, respectivement. Le biais absolu
est de 16°. Ces biais sont inférieurs a ceux relevés danpéitence 5a (conditions-f). Ceci
s’explique par un pourcentage non négligeable de répomsesspondant a la direction réelle

de la cible (cf. Fig. 5.6, gauche), que I'on n'observait pasgl'Expérience 5a. Ces réponses
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sont ddes pour une grande majorité a un seul des 3 sujets 8i3),a pas participé I'expé-
rience précédente. Lorsque la trajectoire de la cible etitate (C etd), la direction percue est
de 117,0 ([11075 — 134 25]) et 58,5° ([48- 67, 25]), soit un biais absolu de 29°. Les biais
observés lorsque la cible décrit une trajectoire vertisalg presque deux fois supérieurs a ceux
relevés dans le cas d’une trajectoire horizontale de |& cibhis ils ne sont pas sensiblement
différents de ceux observés dans I'Expérience 5a pour les mémeéisians (i.e.g-h).

En résumé, les biais apparaissent plus importants pourdiegtbires verticales en compa-
raison des trajectoires horizontales sans que la relatigrhdse entre le mouvement du cadre et
celui de la cible n'influence I'ampleur de ces biais. L'alrsed’efet du contexte illusoire chez
un sujet pour les trajectoires horizontales de la cibletréessoi pas surprenante puiqu’elle a
déja été reportée dans certaines études (e.g. Zivotof6kd, 2lont le protocole expérimental
utilisait également des cibles avec des trajectoires twtétes). Or, I'éet illusoire est quand
méme observé chez ce sujet avec des cibles dont la tragetstiverticale, ce qui pourrait in-
diquer que cet féet illusoire de mouvement induit est plus stable lorsqueibdée aécrit une

trajectoire verticale et que le cadre se déplace horizemiziht.

(a,b) (c,d)

Fic. 5.7.— Expérience 5b — Direction percue £8) dans lasession poursuite
lorsque la cible gectue un mouvement horizontal (cond. a et b) ou verti-
cal (cond. c et d). La médiane pour chacune des conditioniadisfuée
par le vecteur de couleur. La direction correspondante deitde est
modélisée par la double fleche de couleur rouge et bleu.
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De méme, dans la session poursuite, on constate des bid@irga(médianer intervalle
inter-quartile) pour les deux directions de mouvement dgdl@. Pour la trajectoire horizontale,
les directions percues médianes sont de 170,0 (18%]) et 14,0° ([3-18]) dans les conditions
aetb, et le biais absolu est de 12°. Pour la trajectoire vertidalta cible, les directions percues
médianes sont de 126,5 ([134137,25]) et 58,5° ([42- 67]) dans les conditions et d, et le
biais absolu moyen est de 34°. On observe le méme profil denséppour le sujet SG, qui
présente des biais lorsque la cible décrit une trajectarécale mais pas lorsque celle-ci se
déplace horizontalement. L'observation que les biais sonparables (intra- et inter-sujets)
entre les deux sessions conforte I'idée que les sujetsfimtteé la tache correctement, c’'est-a-
dire gu'ils ont bien évalué la trajectoire percue de la cidtipas la trajectoire manuelle qu'ils

ont préalablement réalisée lors de la poursuite de la cible.

Données motrices. Un exemple des trajectoires manuelles de poursuite d’wat egj illustré
dans la figure 5.8 (panneau de gauche), ou I'ensemble degj@6bttiires 2D correspondant a
chaque condition sont représentées sur un méme graphiguex®mple, la figure en haut a
gauche représente les 20 mouvements de poursuite d'uesaldéplacant selon une trajec-
toire horizontale, en phase avec un cadre se déplacartalertient (conditiom). Pour faciliter

la lecture, chacune des trajectoires (centrée) est déeatiealement, une trajectoire sur deux
étant figurée en gris, l'autre en noir. Sur le panneau dedjroés trajectoires sont décompo-
sées selon les deux composantes horizontale et vertit¢abegyennées pour I'ensemble des
20 trajectoires de chacune des 4 conditions expérimentaéesart-type associé a la trajectoire
moyenne intra-individuelle est figuré par la zone griséeva@abilité observée pour la com-
posante horizontale dans la conditiars’explique par la fait que nous n’avons pas aligné les
trajectoires sur une phase commune, mais cela ne changespaslyses subséqsuentes portant
sur la pente de la trajectoire (cf. infra).

Comme on peut le constater a la lecture de ces graphiquesidegements de poursuite
manuelle semblent clairement influencés par la directiogueedu stimulus, a l'instar des juge-
ments directionnels. On voit que les mouvements sont tosijmelinés dans le plan (Fig. 5.8,
gauche), pour les deux types de trajectoire de la cistp, (mouvement horizontat—d, mou-
vement vertical), et que les biais directionnels manueis$ glus importants dans les conditions

c—d. L'examen de la composante verticale du geste manuel deyitaifosrque la ciblefiectue
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un mouvement horizontal indique que celle-ci est loin @&tulle comme on l'attendrait pour

un mouvement manuel purement horizontal (Fig. 5.8, caradb a droite). Cependant, le biais
apparait plus marqué dans la condition b, comme en témdiggsamplitudes de la composante
verticale dans les conditiorset b. Le méme constat s’appliqgue aux données des deux autres
sujets, mais le sujet SG présente des biais directionneilssnpoononcés, notamment pour les
trajectoires horizontales.

Pour quantifier ce biais dans les trajectoires manuellass agons estimé la direction prin-
cipale des trajectoires individuelles de la maniére suéarchaque trajectoire a été décom-
posée en cycles de mouvement, en excluant lesn28vitiales afin de ne travailler qu'avec
les périodes stables du mouvement ; la pente de chacun dgales a été estimée a partir de
celle d’'une droite ajustée aux moindres carrés sur les cookks spatiales ; puis hous avons
moyenné les pentes de chaque cycle de mouvement pour alrterpente par essai pour chaque
sujet. Cette estimation est assimilée a la directigrincipale» de la trajectoire, étant donné
gue les mouvements réalisés présentent une bonne régusarts distorsion notable. La pente
reflete ainsi assez fidélement I'axe de la trajectoire.

Dans un premier temps, nous avons estimeé, pour chaguelaigetrélation entre les direc-
tions percues et la direction principale des trajectoiresunelles dans chaque condition. Les
corrélations observées sont comprises enfl21 et Q34 pour I'ensemble des sujets, ce qui
suggere qu'il n'y a pas vraiment d’association trés marcqeréee ces deux types de réponse,
bien que les distributions univariées des deux types des&psoient globalement concentrées
sur le méme intervalle de valeurs (Fig. 5.9 et 5.10, haut)réouve une variabilité des ré-
ponses beaucoup plus importante pour le sujet SG, et ldidingarincipale de ses trajectoires
manuelles est trés proche de la direction physique desdaibles les conditions a et b. Il s'avere
gue c’'est c’est le méme sujet qui présentait un grand nombrémbnses non-biaisées lors de

I'évaluation perception de la direction du mouvement deb&ed§ 5.2.4, p. 159).
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Fic. 5.8.— Expérience 5b {Gauche)Trajectoires 2D de poursuite manuelle réalisées par untg@é&) pour chacune des trajectoires de
la cible (a, b : horizontale ; c, d : verticale). Chacun des X¥ais est représenté sur le méme diagramme, avec un décalage
vertical et des couleurs alternées par souci de lisibil{i2roite) Evolution temporelle des composantes horizontale (tdain)p

et verticale (tirets) moyennes des mémes essais. La sfisée représente I'écart-type
T Les trajectoires présentées ne comprennent pas le preyié de mouvement.
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Fic. 5.9.— Expérience 5b — Graphique d'association entre les répopsesptives
(en abscisses) et motrices (en ordonnées) pour chaque(§ujetCL,
2 = NF, 3 = SG), en fonction de la trajectoire de la cible (a, b :
mouvement vertical, en bleu et vert; ¢, d : mouvement haidtoan
rouge et noir). La droite grise représente la droite de paméé.

Les résultats individuels sont exposés dans la figure 5.a0tXhsous forme de boites a
moustachés Les pentes médianes observées lorsque la cible se déplazentalementd et
b) sont de 172,1° ([168 — 1759]) et 15,7° ([54 — 28 2]), tandis que pour les trajectoires
verticales de la ciblec(etd) elles sont de 129,6° ([122 — 145 4]) et 64° ([456 — 68, 3]). Le
biais absolu médian est de 11,8° pour I'ensemble des togjesthorizontales et de 33,2° pour
les trajectoires verticales. Ces dernieres valeurs semptoches de celles relevées dans le cadre
du jugement de direction percue (cf. p. 161, et Fig. 5.10), le$ écart entre les biais observés
dans les deux types de réponse selon les conditions n'exeésdé® &, 2,1°,b, 1,7°,c, 3,1°,d,
3,3°).

En conclusion, les réponses perceptives et motrices rajggant pas sensiblemenftdi

rentes selon les fiérentes conditions expérimentales, bien que I'on note dé&rehces dans

“Ces boites a moustaches délimitent les 3 quartiles &t tesustaches indiquent les valeurs comprises entre
+1,5 lintervalle inter-quartile par rapport a la médiane (que par un trait au centre de la boite). Les valeurs
excédant cette distance a la médiane sont indiquées direstesur le graphique.
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Fic. 5.10.— Expérience 5b {Haut) Réponses perceptives (gauche) et direction de
la poursuite manuelle (droite) en fonction de la trajectodte la cible
(a, b : mouvement vertical ; ¢, d : mouvement horizontal),rgtn-
semble des sujets £8).(Bas) Biais absolus médians dans legféh
rentes conditions pour les deux taches.

les performances motrices selon la trajectoire de la ciblesgnt modulées par la relation de
phase entre le mouvement de la cible et celui du cadre. Caltatésmériteraient d’étre confir-
més sur un panel plus large de sujets. Notons tout de méme fpiedue le sujet présentant peu
de biais perceptifs pour les trajectoires horizontales pi@sente pas davantage dans son geste
de poursuite constitue un argument de plus en faveur de q@dagmudes réponses perceptivo-
motrices.

Les biais manuels plus faibles relevés dans le cas d’'une dilgictuant une trajectoire ho-
rizontale alors que la cadre se déplace verticalement immd) peuvent s’expliquer par la
courbure relative de la majorité des mouvements observésaddte condition, chez I'ensemble
des sujets (e.g. Fig. 5.8, en haut a gauche). Cette courbueetdhjectoire influence naturelle-
ment I'estimation de sa direction principale puisque eellespose sur la corrélation entre les
composantes horizontale et verticale, dans notre méttadeourbure de la trajectoire se ma-

nifestant essentiellement sur I'axe vertical, cela a pawmséquence de diminuer le dcbeient



166 Chapitre 5. Informations contextuelles et coordinatio oculo-visuo-manuelle

de corrélation des composantes du mouvement, et par la ne@pente estimée. On observe le
méme phénoméne dans les autres conditions, mais de maa#&redoup moins marquée et plus
hétérogéne. Ce phénoméne est sans doute di a la natureajedire a réaliser. Bien que cer-
tains auteurs aient déja mentionné une telle courbure dagemneents manuels lorsque ceux-Ci
impliquent une forte contribution de la composante horialen celles-ci ont été faites lors de
mouvement de pointage ou d’atteinte de cibles, donc imatigbeaucoup plus la phase de pla-
nification motrice (Bock & Eckmiller, 1986; Bizzi, Hogan, Msa-Ivaldi & Giszter, 1992). La
courbure serait dde a une direction initiale de mouveme@r&ment baisée par rapport a I'axe
main-cible, et la position de la main serait progressivenecemnrigée a I'approche de la cible.
A ce titre, la courbure observée dans ce type de mouvemetteidie semble beaucoup plus
refléter le type de codage spatial de la position de la cililiséutors de la planification, qui au
demeurant semble compatible a la fois avec un modéle de eodegoriel qu'avec un modele
de codage positionnel selon le type de tache (Wolpert, Ginadmi & Jordan, 1994; Harris &
Wolpert, 1998). L'hypothése explicative que nous favargsest plutdt que cette courburena-
turelle» des mouvements eatte-factuelledans notre cas. D’une part, la tache consiste en un
mouvement continu de poursuite, et la courbure présentéeléatrajectoires de la conditian
n'est pas dépendante du sens du mouvement (balayage delegaus la droite, et vice-versa).
D’autre part, il est peu probable que cette minimisatiorgmssive d'une erreur de direction ini-
tiale ne s’applique que dans le cas d'un seul type de mouvemeaisque I'on ne retrouve pas
de biais aussi marqué dans les conditibrgl Comme cette incurvation des trajectoires est
beaucoup plus marquée dans la conditipnu le geste siectue selon une trajectoire orientée
a environ 10- 15° on peut supposer gue celle-ci reflete beaucoup plus tesagtes biomé-
caniques du poignet qu'uneftiirence réelle liée aux conditions expérimentale. fet,epour
réaliser ce type de mouvement, les sujéiisauent des mouvements latéraux avec leur poignet,
tout en verrouillant le coude, alors que pour les autres mim@nts, le poignet est relativement
peu mobile par rapport a I'axe de I'avant-bras et les sujetsilisent davantage I'ensemble bras

+ avant-bras.
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5.2.5 Discussion

Dans un premier temps, les résultats observés dans cesxjgnieaces confirment urffet
marqué des informations contextuelles de mouvementfrelatila perception de la direction
d’'une cible en mouvement. Les biais que nous avons obsemnéd'amplitude similaire a ceux
guantifiés par Zivotofsky (2004) (17,7° en moyenne), a Bailine méthode d’escalier psycho-
physique, pour les conditions expérimentales qui sont ewafges (trajectoires horizontales des
cibles). De maniére intéressante, ces résultats montneritégere dférence au niveau de I'am-
pleur des biais perceptifs selon I'axe de la trajectoireadeilble. Celle-ci est plus visible dans
I'Expérience 5b, mais comme nous I'avons dit, 'asymétee teponses et les faibles biais pour
les trajectoires horizontales dans cette expérience peéwe expliqués au niveau individuel.
A notre connaissance, ceffet n'a jamais été quantifié explicitement avec le méme n@téri
expérimental dans la littérature relative aux stimuli deetypuncker. Une des raisons possibles
est que les études précédentes utilisaient des méthodémidefarcé pour les réponses ou de
dessin post-stimulation (e.g. Post & Chaderjian, 198&scjtar Zivotofsky,2004). Zivotofsky
et al. (1995, 1996, 1998) ont également utilisé des stimautiyge Duncker dans leurs études sur
les mouvements oculaires mais n'ont pas quantifié diregtetes réponses perceptives selon

une méme échelle de mesuf@emdans les travaux de Soechting et al., 2001).

Deux hypothéses interprétatives peuvent étre proposéssegpliquer I'eéfet de ces infor-
mations contextuelles sur la perception du mouvement diblle. ®ans un premier temps, on
peut considérer que le mouvement percu résulte d’une caisbim des informations de mouve-
ment des deux stimuli, puisque le codage de la direction duveraent implique des neurones
de MT et de MST qui possédent de larges champs récepteurarécufier au niveau de la
partie dorsale de I'aire MST (e.g. Britten et al., 1992; Nemse et al., 1988; Maunsell & Essen,
1983). La direction résultante serait proche d’'un moyeanaggtoriel (e.g. Adelson & Mov-
shon, 1982). On peut éventuellement supposer que ce codsggnte une légére anisotropie et
gue le poids accordé aux informations de mouvement port@ek ible est plus importante
lorsque le cadre se déplace verticalement. D'un autre ot jnterprétation souvent avancée

pour expliquer I'éfet du mouvement d’'un cadre entourant une cible sur la peocegt chan-

5Zivotofsky et al. (1995) ont demandé a leurs 10 sujets deirdéeerbalement et de reproduire sous forme de
dessin les trajectoires percues.
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gement de position de celle-ci est I'nypothese de l'usagdigite d’un cadre de référence et
d’'un codage allocentré de la position de la cible par rapaortadre (e.g. Zivotofsky, 2004).
Selon cette conception, qui est celle avancée par DuncReBflors de ses premiers travaux
sur ce type de mouvement illusoire, leBets observés reposeraient sur I'attribution (erronée)
d’'informations de mouvement relatif de la cible par rappartcadre qui I'entoure. L'observa-
tion que les saccades en direction de cibles mémoriséebia@#ies dans une direction opposée
a celle du mouvement du cadre tend a appuyer ce codage afocknla position de la cible

par rapport au cadre (Zivotofsky et al., 1996).

Ces deux interprétations ne sont pas au fond incompatiBlesfet, on considere, dans le
second cas, que le systéme visuel analyse le plus souventvirormement dans lequel les
objets se déplacent sur un arriere-plan immobile et a#riinsi le mouvement relatif entre
ces objets et l'arriére-plan au mouvement de ces objets dolmgervateur. Malgré la diversité
des mouvements potentiels d’un objet dans I'environnep@npeut imaginer que le systéme
visuel ait développé une plus grande sensibilité aux indtions de mouvements horizontaux
(e.g. parallaxe de mouvement) ou en profondeur (e.g. flugwpy, en lien avec les mouvements
propres de I'observateur. Ceci permettrait d’expliqueefiiat moins marqué des informations
contextuelles pour une cible se déplagant horizontalenigsms cette configuration, le poids
attribué aux signaux de vitesse portés par la cible powdtatplus important que celui attribué
au mouvement du cadre, entrainant des biais moins impsrtimts I'évaluation de la direc-
tion percue. Notons que cette notion de cadre de référenmegitoégalement reposer sur un
principe de codage égocentré, en référence a la perceptierdobit-devants, comme cela a
été proposé pour expliquer fiet Roelofs (Dassonville, Bridgeman, Bala, Thiem & Sampanes
2004; Dassonville & Bala, 2004), mais il faut alors suppapes ce cadre de référence mobile

est codé dynamiquement dans cet espace égocentré.

En dernier lieu, on peut remarquer que le réle des mouvenuenigires dans cedtets
a souvent été avancé, en particulier I'éventualité que dmsvements oculaires de poursuite
involontaires du cadre puissent favoriser, par un mécangarglissement de I'image rétinienne,
le percept illusoire reporté par les sujets. Or, Zivotof§k904) a observé des biais perceptifs
d’amplitude comparable en utilisant des temps de présentdé 50ms ce qui semble exclure

cette derniére hypothése.
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Un deuxieme résultat intéressant de cette expérience estays de la poursuite manuelle
des mémes cibles, la direction du mouvement de la main dets gt relativement similaire
a la réponse perceptive indiquée a la fin du mouvement. logieldes réponses avec ou sans
poursuite manuelle préalable suggére que ces réponsepiiegs en situation active ne sont
pas influencées par I'action intentionnelle préalableméalisée, ce qui est conforté par I'ana-
lyse intra-individuelle essai par essai des réponses ires et manuelles qui ne révele aucune
corrélation fortement margquée. Par ailleurs, ces biaisaxpkquent par une simple reproduc-
tion » manuelle du percept, puisque les mouvements de poursuiteedativement en phase
avec le mouvement de la cible, @H2). lls ne semblent pas non plus liés a I'expérience préa-
lable des stimuli, qui pourrait conduire également a«reproductions des percepts antérieurs,
puisque le sujet SG n’avait pas participé a I'Expériencet paésente des biais marqués pour les
trajectoires vertical@s La trajectoire de la main semble donc influencée par ladiGije percue
de la cible, et non par sa trajectoire physique comme le jgwattiun modéle reposant sur la
minimisation d’une erreur de position entre la cible et lanmastimée a partir de la position
rétinocentrique de la cible (codage égocentré).

A priori, nos résultats suggérent au contraire que ce nessimplement les signaux de
position qui sont utilisés, mais que le systéme moteusetitirs de la phase de contrdle un prin-
cipe de correction reposant sur les informations de moumepercu. On sait que ce type de
configuration ne semble pas induire de biais prononcés suanigortement de poursuite ocu-
laire de ce type de cible (Collewijn & Tamminga, 1986; ZiMsky et al., 1995). Mais, puisque
ce type de stimulation induit des saccades anticipatricésant biaisées par le mouvement
illusoire (Zivotofsky et al., 1995; Soechting et al., 200il)est possible que les informations
dérivées de la direction du regard contribuent au contréla drajectoire manuelle. Cependant,
la maniere dont les signaux extra-rétiniens sont intégaés th commande motrice reste sujet
a débat, notamment dans le cadre d’'un mouvement de pourSoiteme I'indiquent Soechting

et al. (2001), la possibilité que le systétme manuel ait aaca® copie d'Bérence des saccades

5Sur le plan expérimental, une fagon de confirmer ces biaisiglaronsisterait a répliquer cette expérience en
variant le déphasage relatif du mouvement du cadre et dbl&a &in dfet, dans ces expériences nous avons utilisé un
déphasage constant d€90° des composantes horizontalgeetverticale des stimuli, ce qui a poufet de générer
des percepts illusoires obliques pour la trajectoire débllee cEn introduisant des déphasage80° ou> 90°, il est
possible de créer des situations encore plus complexesypun déphasage de 30° induit la sensation d'une cible
décrivant une trajectoire initialement rectilinéaire btigue, qui progressivement devient ellipsoidale. De @& fa
avec de tels stimuli, on pourrait mesurer directement le@tian concomittante de la trajectoire du geste manuel de
poursuite.



170 Chapitre 5. Informations contextuelles et coordinatio oculo-visuo-manuelle

réalisées dans ce type de stimulation contextuelle po@xpliquer les &ets de mouvement in-
duit dans le cadre des mouvements d’atteinte (Lewis, Gay@dramargo, 1998). On ne peut
pas exclure non plus I'hypothése que des signaux extmaiggt dérivés des mouvements lents
de la téte soient également intégrés dans le plan moteuisque Zivotofsky et al. (1995) ont
montré que ces derniers sont biaisés par la stimulatiosoiile. En tout état de cause, il semble
gue le systéme assurant le maintien de la poursuite maraietlecés, comme le systéme de dé-
cision perceptive, aux informations de mouvement pergylt& de I'intégration des signaux
de vitesse de la cible et du cadre. La contribution des irdtions allo- et égocentrées dans
ces processus dynamiques n’est pas clairement définie,petutrsupposer que ces deux types
d’informations sont combinées dans la commande motricés Mast évident que ces résul-
tats mériteraient d'étre reproduits avec un panel plueldeysujets, en incluant des conditions
contréle (conditionsa—d de notre Expérience 5a), et en mesurant conjointement pemsés
oculaires évoquées par ce type de stimulation.

Encore une fois, nous avons qualifié notre méthode d'ajustentirectionnel comme rele-
vant d'une réponse perceptive, bien que celle-ci impliqugeste moteur volontaire de calibra-
tion manuelle de la direction du pointeur rotatif. Dans uxgégience complémentaire, exposée
en annexe (p. xii), les sujets onffectué une expérience identique a I'Expérience 5a (vision
passive), avec les mémes conditions expérimentales gail@erajectoires obliques, horizon-
tales et verticales), mais en répondans &prés la stimulation visuelle. Nous avons observé
exactement le méme profil de résultats : les biais étaiemilitude comparable et seule la va-
riabilité des réponses était léegérement plus élevée. Bridgeman et coll., les représentations
visuelles associées au contrble sensorimoteur sont mlatéourte durée de vie (de I'ordre de
guelgues secondes). Au-dela de cette période, ce serhigdit [ps représentations cognitives
qui prendraient le dessus et qui seraient éventuellemeBndend’influencer les réponses senso-
rimotrices (Bridgeman et al., 2000). Dans ce contexte, @psnises reléveraient donc bien des
représentations associées a la sphére cognitive.

Dans I'expérience suivante, nous nous proposons d'utiliseautre type d'arriere-plan dy-
namique afin d’étudier I'influence des informations de maoogst portées par celui-ci, et four-

nissant potentiellement un cadre de référence, sur I'étialu perceptive de la direction du

"méme si nous avons tenté de minimiser la contribution de-ceex utilisant une mentionniére lors de la
stimulation visuelle et de la poursuite manuelle
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mouvement d’'une cible se déplacant de maniére synchroms,duie la typologie et les biais

des réponses oculaires évoquées par ce type de configuration

5.3 Expérience 6 : couplage visuo-oculaire dans une illusiale mou-

vement induit

5.3.1 Matériel et méthode

Sujets

Un ensemble de 7 sujets a participé a I'expérience (age mdyénans). Aucun des parti-
cipants, excepté I'auteur, ne connaissaient les objedtifidexpérimentation, et tous possédent

une vision normale ou corrigée a la normale.

Stimuli

L'écran de stimulation est de couleur homogéne noire. lreudtis cible est composé d'un
segment horizontal de couleur blanche (dimensions,x1@(Qixelg, animé d’un mouvement
sinusoidal de translation (amplitude verticale, 1ffel9, dont I'axe passe par le centre de
I'écran. Ce stimulus est inscrit dans une surface carréegasions, 308 300 pixel9, de méme
couleur que le fond de I'écran (noir). Celle-ci est elle-neéantourée d’une surface, ou fenétre,
définie par des bandes d’épaisseumpdelset dans lequel apparaissent des points ixgl9,
de couleur blanche, positionnés aléatoirement. Cettaaterast assimilable a un cadrigtuel
dans la mesure ou il ne possede pas de contours visiblesniesiigsléfini que par la densité des
points fi = 250) qui sont inscrits dans sa surface (Fig. 5.11). Panadllda position du cadre
virtuel peut étre manipulée indépendemment de la positioia durface définie par le nuage de
points. Ce couple cadre virtuelnuage de points aléatoires sera dénommé stimulus contextue
par la suite.

La cible peut se déplacer selon 5 directions, la verticaataiotée 90° : 135°, 112,5°, 90°,
67,5°, 45°. Le mouvement de cette cible est accompagnédinations contextuelles de mou-
vement qui peuvent étre de 3 types (Fig. 5.12) :

— (c) le cadre virtuel se déplace avec la cible, selon I'axe hat&@pmais les points suivent
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Fic. 5.11.— Copie d’écran du stimulus contextuel (cadre virtuel darguid sont
inscrit des points positionnés aléatoirement) et de laecif@egment
horizontal).

une marche aléatoire, avec une durée de vie der8)@ans cette situation, le cadre virtuel
semble« glissers sur une bande de points presque stationnaires ; la fréqubrsslla-
tion du cadre est de Hz et 'amplitude horizontale du déplacement est dgpbls

— (c+p) le cadre virtuel se déplace a la méme fréquence mais la@osié la surface des
points, obéissant toujours a une marche aléatoire (de ménée de vie), est asservie
a son déplacement ; les caractéristiques du mouvement diencgus inducteur sont les
mémes que pour le précédent. Le cadre virtuel apparait dacééwomme une forme
carrée cohérente.

— (p) seuls les points sont animés d’'un mouvement de translatidadmtale (combinés a
la marche aléatoi?e et le cadre virtuel reste stationnaire ; dans cette stinates points
semblenk défiler» derrriére une ouverture définie par les contours virtueksadine. Leur
fréquence d'oscillation est toujours ddHk

Le déplacement du stimulus contextuel (translation hotele sinusoidale) est toujourSextué
en phase avec celui de la cible, mais cette relation de plsiseversée lorsque la trajectoire
de la cible est orientée a 67,5° et 45°. De la sorte, la conmpesie vitesse (horizontale) du

stimulus contextuel est toujours opposée a celle de la.cible

Dispositif d’enregistrement des mouvements oculaires

Les données oculaires sont enregistrées avec la mémeacaagiie dans I'Expérience 1.

Seule la procédure de calibratiorffdire de celle employée précédemment. Celle-ci fete

8la cohérence de mouvement est de 90 %
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mouvement de la cible

— mouvement des points
— mouvement du cadre

Fic. 5.12.— lllustration des situations expérimentales de I'Expécies. Le stimu-
lus contextuel est constitué d'un cadre virtuel (en grishsléequel
sont inscrits un ensemble de points positionnés aléateinenbans la
condition (c), seul le cadre se déplage et les points restemtobiles,
avec une durée de vie variable (gauche). Dans la conditiem)cle
cadre se déplace et les points sont assujettis a ce déplatémitieu).
Dans la condition (p), seuls les points se déplacent, et tiecairtuel
reste stationnaire (droite).

tuée a I'aide d’'une matrice de 9 points équidistants présesur I'écran (distance inter-points,
150 pixel9 : le sujet doit fixer du regard chacun des points présentggesdiellement, puis in-
digue lui-méme sa réponse lorsque la fixation de la cibledilge correcte, en pressant sur une
touche de la souris. La cible suivante est alors présentiéepedbcédure se poursuit jusqu’a la
derniére cible. Les cibles sont présentées de gauche & drotommencant par la partie supé-
rieure de I'écran. Les données de fixation sont enregisérésefin de la séquence de calibration,
et serviront & calibrer les données oculaires enregistoéesie I'expérience. Cette procédure
de calibration, identique a celle utilisée dans les expéds précédentes, utilise une méthode
d’ajustement non-linéaire détaillée en annexe (p. xvixadttout I'essai, les composantes ho-
rizontale et verticale de I'oeil droit des sujets sont ersteées. La téte des sujets est maintenue

dans une mentionniére, afin de minimiser les mouvementstéeela

5.3.2 Procédure expérimentale

La durée totale de la stimulation visuelle est dg 8e qui correspond a 3 cycles de mouve-
ment pour la cible et le stimulus contextuel. A la fin du moueeinle stimulus est éteint et le

sujet est invité a répondre au moyen du stylet graphique apnécédemment, c'est-a-dire en



174 Chapitre 5. Informations contextuelles et coordinatio oculo-visuo-manuelle

ajustant I'angle d’un vecteur rotatif pour indiquer la ditien percue du mouvement de la cible.

Aucune pause n’est incluse dans le protocole, qui dure@m@omin.

5.3.3 Plan expérimental et hypothéses opérationnelles

La variable retenue pour les analyses statistiques estiledddisolu moyen, correspondant a
la différence en valeur absolue entre la direction percue pardéatuja direction physique de
la cible. Le plan expérimental comprend 2 facteurs intra :

— Ds, direction du mouvement de la cible, a 5 niveaux (135°, 1186°, 67,5°, 45°);

— C3, type de stimulus contextuel, & 3 modalitésdi+p, p)

Le plan factoriel est ain$i:
S7 % Dg * C3

L'hypothése d’'un moyennage vectoriel des composantestdssei relatives a la cible et a
I'arriere-plan implique que ces derniéres soient corraeta évaluées, et ne soient ni ambigues,
ni bruitées. En fournissant des informations contextgetle mouvement médiées par le dé-
placement (i) d’'une fenétre virtuelle glissant sur une leade points de durée de vie variable
(©), (ii) d’'une texture définie par un nuage de poirdsg), ou (iii) d'un ensemble de points en
translation défilant derriére une ouverture virtuef¥s fous devrions observer des biais direc-
tionnels plus importants lorsque ces informations de mmere sont clairement définies sur le
plan spatial, c’est-a-dire dans la derniére situationsCam dfet dans cette condition que I'on
a de réelles composantes locales de mouvement, orientéadise direction précise. Lorsque
le cadre se déplace sans que le nuage de points ne possedepisante de vitesse propre, le
mouvement du cadre virtuel n’est défini que relativement @oksition de ces points, qui varie
dans le temps (mouvement de type second-ordre). De méraguébtes points sont ancrés a la
fenétre en translation, il n'y a pas non plus de réelles mfgirons de mouvement, mais la sensa-
tion d’une texture de points aléatoires mobile. Les mouvemeculaires évoqueés par ce type de
mouvement induit devraient relever d’'une combinaison desph lentes de poursuite et de sac-
cades, ces derniéres étant susceptibles de biaiser ltatirénale du regard si les informations

contextuelles de mouvement influencent les saccadespaitices ou correctrices.

%avec les mémes conventions que dans les expériences prta=i(tE. note 7, p. 70)
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5.3.4 Reésultats

Biais directionnels perceptifs

La figure 5.13 (haut) indique les résultats des jugementsepéfs directionnels de I'en-
semble des sujets (données individuelles en gris, moyen@eeur-type en noir) pour les 3
types de stimulus inducteur (en abscisses) en fonctionidasidns de mouvement de la cible
(reportées sur les graphiques par une ligne horizontal®ietil@s). Comme on peut le consta-
ter, la direction percue par les sujetéféie notablement de la direction physique des stimuli,
en particulier dans le cas ou le cadre et les points sont ewenuent ¢+p, de 11,2 a 27,5°).
Le biais moyen avec les deux autres types de stinout ) est moins avéré pour les directions
obliques de la cible (en moyenne 14 et 6°, pour les directi®fset 112,5°, et 8,5 et 14° pour
les directions 67,5 et 45°, respectivement). Il est quasirimexistant lorsque la cible décrit une
trajectoire verticale (0 et 3°). Notons par ailleurs quebliess relatifs respectent bien la relation
de phase imposée aux mouvements de la cible et du stimultextael. Lorsque la direction
du mouvement de la cible est90°, les réponses sont toujours inférieures a celles+aljsajue

pour les directions de mouvement de la cikl80°, celles-ci sont supérieures.

135° 112,5° 90° 67,5° 45°
o o o o o
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Stimulus contextuel

Fic. 5.13.— Distribution des réponses perceptives (direction pergagejnoyennes
associees«1 erreur-type), en fonction du type de stimulus (en abs-
cisses, ¢ : mouvement du cadre, cp : mouvement du cadre ebilds, p
p : mouvement des points) et de la direction de mouvementadbléa
(de gauche a droite, 135 & 45°). La ligne horizontale dangjcieegra-
phigue indique la direction réelle du mouvement de la cible.
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Une analyse sur les biais relatifsndique un et significatif du type de stimulu§(2, 12) =
3275 p <,001) : le biais est en moyenne plus important avec le stimudscteurc+p
(-6, 8°, biais absolu= 18,39 qu'avec les stimuli contextuets(-2, 1°, 10,39 etp (-1, 7°, 8,89).
On note également urtet principal de la direction de la cibl& (4,24) = 12 18, p <,001), qui
indique que ces biais sont en moyenne plus importants psudlifections 135°19, 6°, 20,09,
112,5° ¢10,5°, 13,09 et 45° (-13,1°, 14,09 en comparaison des directions 963(0°,5,8°) et
67,5° +2,4°,9,59. Leffet du type de stimulus contextuel est d’ailleurs modulé pairection
de la cible, comme l'interaction significative entre ces>déacteurs F(8,48) = 4,50, p <
,001) le confirme : les diérences entre lesftiérents stimuli contextuels sont moins prononcées
pour des directions de la cibe90° (Fig. 5.14). Des tespost-hoc(HSD Tukey) indiquent que
les diférences+p vs. cne sont pas significatives pour les directions 67,5° et 46°méme, la

différencec+p vs. pn’est pas significative pour la direction 67,5° (Tab. 5.2).

Direction c-p c-cp cp-p

135 ns * xkk
11215 nS *%k% *%k%
90 nS k%% *%*
67,5 ns ns ns
45 ns ns *

Tas. 5.2.— Résultats de I'analyse post-hoc des biais en fonction del thgpstimu-
lus, selon les 5 directions, par la méthode HSD de Tukey. dditssde
significativité sont reportés comme suit : * 4,05, ** p <, 01, ***
p <,001

En conclusion, on observe des biais plus marqués avec lalsmontextuet+p, c'est-a-
dire lorsque le cadre et le nuage de points (asservi en gositce cadre) se déplacent en phase
avec la cible. Cetféet est moins prononcé lorsque la trajectoire de la cibleceX@°. Les biais
ne diférent pas en moyenne lorsque le stimulus contextuel estas#miun cadre virtuel en

déplacement seut) ou d’'un mouvement de I'ensemble des poimls (

Réponses oculaires

L'examen des données oculaires individuelles révéle qa@dation du regard est globale-

ment bien corrélée avec les situations expérimentalesineoom peut le voir dans la figure 5.15,

10Une analyse réalisée sur les biais absolus indique exaotéesemémesféets.
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direction
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-&- 135
-8- 1125
o 90

-A- 67,5

- 45
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|

Biais absolus (°)
15
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c cp p

Stimulus contextuel

Fic. 5.14.— Graphigue d’interaction : biais directionnels absolus emdtion du
type de stimulus (en abscisses) et de la trajectoire de le ¢itym-
boles). Le point noir sur la droite représente la moyennecgdlie et
I'erreur-type associée a l'interaction £x Caj.

pour chacune des directions de mouvement de la cible. Lasépoerceptive est indiquée dans
le graphique bivarié du bas, a I'aide d’'un vecteur de couteuge. La réponse oculaire est en
fait composée a la fois d'épisodes de poursuite lente et aipasantes saccadiques de grande
amplitude. Comme on peut le constater, les profils de réponigaire a ce type de stimulation
sont assez complexes, et I'on observe a la fois des phages,lgni semblent plutdt corréler a la
direction physique du stimulus et des saccades de grandé@wdemui apparaissent beaucoup
moins corrélées a la direction de la cible. Il ne semble pa®y de séquences de fixation.
L'étude quantitative de ces données est exposée dans g gaines suivants. Pour analy-
ser ces réponses oculaires et les comparer avec les évakigtrceptives de la direction du
mouvement de la cible, nous avons restreint notre analys@aties de la trajectoire oculaire
correspondant au déplacement de la cible sur les 80 % dgesaaiee cyclique, afin d'éviter de
prendre en compte des saccades horizontales et des réferség oculaire répondant unique-
ment au mouvement contextuel, ainsi que les saccades dgriange amplitude. Nous avons
calculé la direction principale de la réponse oculaire,\&uant I'angle de celle-ci a partir du

rapport des amplitudes verticale et horizontale. Cetteéutore a été réalisée pour chaque essai
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135° 112,5° 90° 67,5° 45°
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Fic. 5.15— Exemples de trajectoires oculaires enregistrées chez unergijet
pour les djférentes directions de la cible. Le décours temporel des
composantes horizontale (X) et verticale (Y) est indiquésdes gra-
phiques du haut, pour chaque direction de mouvement de la. tibs
trajectoires 2D correspondantes sont représentées danfigeres du
bas. Pour chacune d’elle, le vecteur rouge représente kection per-
cue de la cible, et le vecteur bleu la direction du mouvembgsigue
de la cible.

individuel, et nous avons moyenné I'ensemble des direstaulaires pour chaque essai. Les
données oculaires de deux sujets n'ont pu étre analyséedsen de la trop grande variabilité
des réponses, indépendemment de la direction de la cible |é%5 autres sujets, nous n'avons

analysé que les essais pour lesquels le comportementrecajgaraissait clairement défini et
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cohérents. Le nombre d’essais retenus est variable par sujet, mass tbajours> 75 % du
total des essais par sujets (150).

L'examen des directions oculaires révéle une plus grangedgenéité des distributions dans
chaque condition expérimentale. Pour étudiefféedes facteurs expérimentaux et comparer
celui-ci avec ce qui a été mentionné dans le cadre des réppaseeptives, nous avons utilisé
un modele afets mixtes, incluant les variables direction de la cibleg/petde stimulus comme
variable prédictrices (ets fixes). L'dfet aléatoire est constitué par les sujets, et la réponse
mesurée est le bias dans la direction du regard. Le résdtaetle analyse met en évidence
un dfet de la direction de la cible sur la direction principale diggonses oculaires. Lorsque la
cible a une trajectoire: 135° celles-ci sont toutesftiérentes de la direction moyenne observée
(126,2°) lorsque la trajectoire de la cible est orientée 5t 1®us p< , 01, cf. listing des ffets
reproduit en annexe, p. xviii). D’autre part, les réponsadaires n’apparaissent pagtérentes
en moyenne avec les stimalip etp, par rapport au stimulys mais pour la direction 112,5°, les
biais observés avec le stimulasp sont supérieurs a ceux observés avec le stimufps< , 01).
Malgré tout, la direction principale des réponses ocuaiezouvre plus ou moins celle de la
direction percue des stimuli, comme on peut le voir dans lardidb.16 (en haut, et en bas a
gauche), qui regroupe les données observées en fonctianditedtion de la cible. Notons que
les valeurs figurant dans ces graphigues ne concernent gjeedais retenus pour les analyses
(cf. supra). Les biais absolus sont en moyenne plus impsrtarsque la direction de la cible

estde 90 ou 112,5°, et a peu prés comparables pour les aoitrdisians.

5.3.5 Discussion

Un premier résultat de cette expérience est que les réppesesptives semblent, comme
dans I'expérience précédente, résulter d’'une combinalssnnformations de mouvement por-
tées par la cible et le cadre virtuel. La composante de withesizontale de la cible est percue
comme plus importante lorsque le cadre virtuel se déplagedmalement en phase selon une
direction opposée a celle de la cible. Mais, la manipulatiortype de cadre virtuel et I'utilisa-
tion d’'un segment-cible se déplacant obliguement ou \aeiment induit quelques fiiérences

par rapport a I'expérience précédente.

LiCertains essais étaient effiet trés bruités et le comportement oculaire étaffialiement« interprétables au
regard de la stimulation visuelle.
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Fic. 5.16.— (Haut) Distribution des réponses perceptives (direction pergaejle
la direction principale des réponses oculaires en fonctiena direc-
tion de la cible(Bas)Diagramme bivarié de la direction des réponses
oculaires en fonction de la direction percue pour 5 sujetsfanction
de la direction de la cible (gauche). Les biais absolus meyanfonc-
tion de la direction de la cible sont reportés a droite.

Dans un premier temps, on constate que les réponses des mdisentent des biais direc-
tionnels par rapport a la direction physique des stimuBdoe celle-ci est orientéeia5° par
rapport a la verticale (13°), alors que I'on observait desshile moindre amplitude dans I'expé-
rience précédente (Exp. 5a, 4,7°) . De méme, on observe aissioins prononceés lorsque la
trajectoire de la cible est verticale (6,5°), alors quetdgmlement la condition pour laquelle on
observait les biais maximums dans I'expérience précédémxie 5a, 33,5°). Le choix de notre

stimulus cible semble a priori pouvoir expliquer ce type ésuitats, si 'on considere que I'in-
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terprétation de la direction réelle de ce segment oriestdteed’interactions dynamiques entre
des détecteurs locaux de mouvement analysant sélectivéenmantre du segment et ses extré-
mités. Comme cela est illustré dans la figure 5.17, la doagtiercue pourrait résulter d’'une
combinaison des vecteurs locaux de vitesse portés par desspiu stimulus et analysés sélec-
tivement par des neurones activés par ce type d'informsticomme cela a été proposé a partir
de données psychophysiques (LorenceaufrahiWells & Castet, 1993; Lalanne & Lorenceau,
2006) et électrophysiologiques (e.g. Pack & Born, 2001kP&artland & Born, 2004). Bien
gue les extrémités du segment portent des informations deentent 2D compatibles avec la
direction physique du stimulus, I'analyse par des détestde mouvement, au champ récepteur
spatialement limité, du centre de ce segment fournit uresigiaisé, car orthogonal a I'orienta-
tion du segment (pour une revue de cette problématiquenteeal & Shifrar, 1999). Ainsi, la
direction résultante est une combinaison d’informatioesmbuvement correctes et d’informa-
tions biaisées, qui pourrait expliquer les biais plus ingurats observés lorsque la trajectoire de
la cible est oblique. En revanche, lorsque la cible se dépladiicalement, il n’y aucun conflit
entre ces deux types d'informations locales, et les déteciecaux de mouvement signalent
dans les deux cas la méme direction, qui correspond a laidimgehysique du stimulus : ceci
contribuerait a diminuer les biais de réponse pour cetiction, en renforcant l'influence de
ces signaux portés par la cible par rapport a ceux du caduekiCeux-ci ne sont toutefois pas
entierement écartés de I'estimation finale puisque des bianviron 10° sont observés pour
cette direction de la cible avec le stimulus cadrgoints.

D’autre part, ces biais sont modulés par le type de stimultsdteur, et contrairement a nos
hypothéses initiales, les biais observés avec le stim@dgee points sont en moyenne plus
importants (18,3°) que ceux observés avec le stimulus ceénge points en translation (8,8°),
indépendemment de la trajectditeDe plus, on observe une proportion non négligeable de biais
avec le stimulus cadre points lorsque la trajectoire de la cible est verticale (Big3), ce qui
suggeére que ce type de mouvement contextuel induit desdiésstants: puisque dans ce cas
la direction analysée par des détecteurs locaux de mouvemeeaspond a la direction physique
du mouvement de la cible (cf. supra). Or, on aurait pu s'dtea ce que les points en translation

(p) induisent des biais plus importants dans la mesure oudesusk locaux de mouvement de

2Malgré linteraction significative entre les deux facteurstte supériorité des biais pour le stimulisp est
observée pour toutes les directions de la cible.
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Fic. 5.17.— lllustration du principe de combinaison de signaux de igekrs de
'analyse du mouvement d’'un segment tel que celui utiligés deotre
expérience. Les extrémités du segment fournissent desnatfons
non-ambigles et signalent la direction correcte du mouvemay-
sigue. L'analyse par un détecteur spatialement localisg idéorma-
tions locales de mouvement au centre du segment fournigoalgie
vitesse erroné. La combinaison de ces deux types d'infarnsapeut
alors biaiser significativement la direction percue du mement du
segment.

ces points sont clairement définis sur le plan spatial, samudié pour le stimulus cadsepoints,

les points ne possédent pas de composante de vitesse prepireposition est simplement
assujettie au déplacement du cadre virtuel qu'ils défintssiils ne possédent qu’une durée de
vie limitée. Le mouvement du stimulus inducteur est en faitstitué par le déplacement d’'une
texture de points de durée de vie variable. On aurait pu sgvgpie I'extraction d’informations
de mouvement a partir de ce stimulus serait plfisoile que dans le cas des points en translation.
Une interprétation plausible de ces résultats est quederkgstimulus inducteur n’est composé
gue d'un ensemble de points en translation horizontalelés bords verticaux de la fenétre
virtuelle dans laquelle se déplace la cible sont beaucowuxmiléfinis sur le plan spatial en
raison de phénomeénes d’accrétion des points sur les batdglgide celle-ci. Ce phénomene
induit une impression de contours virtuels, dont on saiflgjyieuvent activer sélectivement
certaines cellules des aires V1 et V2 (e.g. von der Heydt &fRans, 1989; Ramsden, Chou
& Roe, 2001). De la sorte, la saillance perceptive de cessbegdicaux a pu fournir un cadre
de référence fixe, entourant la surface carrée dans laggetiéplace la cible et atténuant ainsi
le codage allocentré de son mouvem&nEnfin, dans le cas du stimulus inducteur composé
simplement du déplacement du cadre sur la surface coresiiaeles points de durée de vie

limitée (c), on peut aurait également pu supposer que la contributtooed informations de

3Une maniére de vérifier cette hypothése consisterait andarigille des points, de sorte qu'a I'extréme, les
contours de la fenétre virtuelle pourraient paraitre estigent visibles pendant de bréves périodes de temps
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mouvement de second-ordre est diminuée lors de la combimaéctorielle des informations de
mouvement portées par la cible et le cadre. On constatefa@itpie ce type de stimulus induit
des biais en moyenne supérieurs (10,3°) a ceux observéteayaaints en translation (8,8°), ce
qui suggére qu’une fenétre virtuelle, bien que faibleméteninée sur le plan spatial, induit

des biais plus importants.

En conclusion, il semble que ce soit réellement la présehoe ahdre virtuelmobile qui
induise ces fets illusoires, et pas seulement des informations de moeneportées par des
stimuli séparés sur le plan spatial du stimulus-cible. Niaifit que les biais soient maximum
lorsqu’une fenétre définie par une surface de poictp) se déplace en phase avec la cible
souligne que cesfkets contextuels sont liés a la perception d’'une forme ctere identifiée
comme pouvant contituer un cadre rigide et mobile. Cecirgétéssant car cela souligne que
des interactions entre forme et mouvement, que nous avigasegoquées dans les chapitres
précédents, sont potentiellement impliquées dans la ratidanldes réponses perceptives lors-
gu'il s'agit d'identifier la direction du mouvement d’'uneb&. Or dans ce cas, ces informations
de forme et de mouvement sont portées par le stimulus ingiyeenon par la cible comme

dans le cas des stimuli-ouevrtures».

En dernier lieu, I'observation d’'une modulation des régsnaculaires en réponse a ce type
de stimulation, bien que notre méthode d’analyse demelatvement sommaire, suggere que
ces dfets contextuels ne se limitent pas exclusivement aux ré&sqmerceptives comme le sug-
gérent Bridgeman et coll. (Bridgeman et al., 1981, 200Q}uetles informations de mouvement
sont intégrées dans le systéme de contrdle assurant le cemegnt oculaire. Les données ocu-
laires recueillies semblent indiquer que le suivi oculalesla cible qui combine des phases
de poursuite lente et des mouvements de nature saccadigégatsment biaisé par les infor-
mations contextuelles, bien que nous n’ayons pas réussitéene@ évidence de dépendance
marquée au type de stimulus inducteur. Ces données sordeéau€me en accord avec celles
évoquées en introduction, qui montrent que la directionafjard en réponse a ce genre de
stimulation est une combinaison de ces deux types de mounsr{eollewijn & Tamminga,
1986; Zivotofsky et al., 1995; Soechting et al., 2001). N@aims, les données que nous avons
recueillies sont assez hétérogénes en fonction des stjatse analyse séparée des composantes

saccadiques et de celles plus spécifiquement liées a layiteypsurrait permettre d’étudier plus
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specifiquement l'influence du stimulus inducteur sur cedies

D’autre part, il serait intéressant d'utiliser le méme tggestimulation (i) en variant I'orien-
tation de la barre et (ii) en étendant I'éventail des dimipossibles pour la cible. Lintro-
duction de segments-cible orientéféliemment permettrait erffet de valider notre hypothése
interprétative concernant fet des interactions potentielles entre des détecteurs deement
localisés analysant sélectivement certaines partiesghunesg (centrevs. extrémités) A priori,
on devrait pouvoir annuler ces interactions locales ergpitést le stimulus orienté dans I'axe de
son mouvement. D’autre part, 'hypothése que Fket contextuel puisse étre expliqué, comme
dans notre Expérience 5, par un codage allocentré de laguogi la cible par rapport au cadre
suggere des expériences complémentaires consistanealgacbhérence perceptive du stimu-
lus inducteur. Nous avons vu dans cette expérience quetle pad;u comme étant rigide+p)
induit des biais plus importants qu’un stimulus animé d’'usurement de second ordre) u
gu’une texture de points animée d’un mouvement de translatvec 90 % de cohérence glo-
bale. Enfin, il serait intéressant de reprendre le méme mabé&xpérimental dans une tache de
poursuite oculo-manuelle. Certaines études utilisanype de double tache de poursuite d'une
cible en mouvement sur une texture en mouvement onffehreontré que le gain en vitesse de
ces deux ffecteurs étaitffiecté par la présence d’'un mouvement contextuel de diregfiposée
(Masson et al., 1995).

En conclusion, ces deux expériences utilisant des confignsade mouvement induit mettent
en évidence que des informations de mouvement contexttéljeures a celles portées par le
stimulus-cible, peuvent modifier sensiblement la peroeptie la direction du mouvement de la
cible et les réponses motrices de poursuite de cette méiee Cies résultats ffierent notable-
ment des résultats rapportés par Bridgeman et al. (198iljngptrent que seuls les jugements
perceptifs sontfiiectés par ce type de configuration. Par ailleurs, ils soatigtiinfluence des
informations de forme sur I'analyse des informations de veawent dans la scéne perceptive.
En particulier, nos résultats suggeéerent que la combinaissrsignaux de mouvement contextuel
et ceux portés par la cible pourraient étre modulée partlgdai le stimulus inducteur soit percu

comme une entité perceptive cohérente.

4ce que nous avons vérifié pour la direction verticale



Chapitre 6

Conclusions et perspectives

... ou redouté notre intellect.

R Llinas (1986)

6.1 Synthese des résultats

Nous avons étudié dans cette thése I'influence (i) de la mbatipn de I'information visuelle
portant sur les propriétés de I'objet assurant sa cohégmoeptive, ainsi que (ii) des informa-
tions contextuelles de mouvement, i.e. externes a |'ohijatiedaction, sur les performances tout
autant perceptives que sensorimotrices. Les principawteds de ce travail montrent que

— la cohérence perceptive de cibles visuellfsecie de maniére comparable les réponses
perceptives de nature catégorielle et les réponses sergndes de pointage portant sur
la localisation de ces stimuli sur I'écran, tout en soulignane sélectivité du traitement
des informations de forme (indices géométriques) lors identification de la position
spatiale des stimuli;

— la qualité de la poursuite manuelle de ce type de ciblesagtient dépendante de leur
cohérence perceptive, tandis que la conduite de ces méfes,djui servent alors de
rétrocontrdle visuel de I'action en cours de réalisatiast, leaucoup moinsfi@ctée par
leur cohérence, suggérant que lesfii€ances proprioceptives associées a des modeéles
internes spécialisés dans la production d'actions matrstéréotypées compensent 'ap-

pauvrissement du retour visuel ;

185
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— les performances perceptives, oculaires et manuelleement des biais directionnels
similaires lorsque le sujet analyse et poursuit le mouverilesoire d’'une cible, induit

par des informations contextuelles de mouvement.

Ces résultats démontrent que les réponses sensorimaicelsrgement tributaires de I'analyse
préalable des informations de mouvement assurant laigtadhil percept, méme si celui-ci est

erroné.

Avec nos« stimuli-ouverturess (chap. 3 et 4), la perception d’'un mouvement cohérent né-
cessite lintégration des informations locales de mouvement. Celle-ci est pleskibsque les
stimuli sont partiellement masqués par des ouverturesasiges, qui fournissent des informa-
tions extrinseques d’occlusion. Elle est beaucoup plficitit avec des ouvertures invisibles,
et apparait dépendant de la configuration géométrique miulsts. Lorsque le mouvement glo-
bal est percu de maniere cohérente, il est possible d’enedédes informations sur la posi-
tion du centre invisible de ces stimuli, comme en témoignmdmlulation des performances
perceptives de localisation spatiale de ces stimuli entimmale leur cohérence perceptive.
Mais, cette modulation nfecte pas seulement les réponses perceptives de localisatide
discrimination de mouvement (Lorenceau & Alais, 2001) guisn I'observe également avec
des réponses sensorimotrices médiées [iiardnts &ecteurs (oeik main) et dans diérentes
conditions d’exécution de la réponse (poursuitpointage). Ces résultats complémentent les
résultats préalablement établis par Stone et coll. (Storad.,e2000; Beutter & Stone, 2000;
Stone & Krauzlis, 2003), en montrant que cffeede la cohérence perceptive ne se limite pas
au contréle oculomoteur. lls suggérent également une Erteraux résultats de Lorenceau &
Alais (2001) : la facilitation observée lorsqu’il s’agit dtecaliser la croix, en comparaison du
carré et du chevron, quifiiére de ce qui a été observé par ces auteurs lorsque la taaisteon
a déterminer le mouvement de ces stimuli, pourrait soudr¢éenne utilisation dférentielle des
attributs liés a la forme et au mouvement selon la nature thcke. Dans le cas d’une simple
discrimination de la direction de mouvement, les indicamgétriques liés a la forme considérée
pourraient implicitement étre moins utilisés, bien quéitantraignent tout de méme la percep-
tion d’'un mouvement cohérent. lls seraient en revanchexr@gploités lorsque la tache vise a
l'identification du centre de 'objet, nécessaire a sa igatibn spatiale, car ils fournissent des

informations plus précises, bien que colteuses d’'un peinud temporel. Cette idée n’est bien
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évidemment pas en désaccord avec l'idée que le traitemédatfdeme interfere avec celui des
informations de mouvement (Lorenceau & Alais, 2001), mais résultats indiquent que ces
interactions forme-mouvement pourraient étre dépendaeel’'objet spécifique de I'analyse

visuelle (positiornvs.mouvement).

Dans la configuration de mouvement induit (chap. 5), unegmi@n correcte du mouvement
de la cible nécessiterait au contraireskegmentatiordes informations locales de mouvement
portées par celle-ci et par le cadre qui se déplace en phasestw. Or, il semble que la direc-
tion percue dans ce type de stimulation résulte d’une iatégr automatique des deux types de
sighaux de mouvement. Ce processus d'intégratiofiecte pas seulement les réponses percep-
tives mais influence également la poursuite manuelle owaeulle la cible, comme l'ont déja
montré d'autres études (e.g. Soechting et al., 2001; Zskyoet al., 1995). Les mécanismes
responsables de cette combinaison vectorielle des infammsade mouvement ne sont pas clai-
rement établis, mais nos résultats indiquent que cellépedd également de la perception d’'un
cadre clairement défini sur le plan spatial, ou en d'autremde d’'une« bonne formes», au
sens de laGestalt Encore une fois, ceci fait apparaitre des interactionsedattraitement des
informations de mouvement et celui des informations liéés éonfiguration géométrique du
stimulus inducteur. Ceci n’est pas incompatible avec ldthipse que I'fet de mouvement in-
duit reposerait sur I'usage implicite d’'un cadre de réféeenomme cela a été proposé pour
I'effet Roelofs (Dassonville & Bala, 2004), mais cela nécessteathsidérer qu’un tel cadre de

référence puisse étre codé de maniére dynamique.

En conclusion, nos travaux soulignent I&idulté de maintenir a jour une représentation pré-
cise de la position spatiale d’'une cible visuelle en préselecmouvements locaux nécessitant
d’étre intégrés ensemble gtimuli-ouvertures>) ou ségrégés (mouvement induit) pour assurer
la perception correcte d’'un mouvement global et cohérentagt a la fois le systeme de déci-
sion et le comportement oculo-manuel. Cette covariatidredas réponses sensorimotrices et
perceptives adresse la question de la nature des reprisenitde I'environnement d'interaction
gui sont susceptibles de guider ces deux activités, et naymgons que les systémes assurant
le maintien de la poursuite oculaire et manuelle pourraiéhser les mémes informations inté-

grées que celles qui sont utilisées dans le cadre d’'uneidiégisrceptive.
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6.2 Des représentations partagées pour la perception et Edon

L'idée que les systemes perceptifs et sensorimoteursertilides représentations partagées
de I'environnement s’'écarte notablement d’un modeéle skiqoel I'information visuelle se-
rait traitée de maniere filérentielle selon la finalité de la taiche (Goodale & Milner92p ou
aboutirait & des représentations séparées de I'envircemte(Bridgeman et al., 2000). Or, ce
principe de représentations partagées permet au contfagsurer que le comportement mo-
teur sk accordes avec un percept cohérent et unifié de I'environnement dactéeon, comme
le soulignent Krauzlis & Stone (1999). De plus, nous avoésenté dans le chapitre 2 (§ 2.2.2,
pp. 20-25) un ensemble de résultats allant dans ce sens,rétknts articles des défenseurs de
réprésentations distinctes pour la perception et I'agpimintent également du doigt les nuances
possibles a une conception strictement dichotomique (&ledWestwood, 2004; Dassonville
et al., 2004).

Il est indéniable que nous pouvons traiter 'informatioratigde de maniere trés rapide et
souvent inconsciente (e.g. Goodale, Pelisson & Prabl&88§;1Desmurget et al., 2001), dans le
cadre de geste d’atteinte en particulier. Or, d’'une patte@@ppréhension de I'espace d’action
et de I'objet d'interaction est souvent réalisée au traderdiverses modalités sensorielles (La-
lanne et al., 2004), méme si I'information visuelle prédeeiors du traitement de I'information
spatiale. On pourrait donc penser, comme le suggérent Sreeak (2002), que la dichotomie
proposée pour les activités perceptives visuelles et semsinices devrait se retrouver lorsque
la saisie d’'information implique la modalité auditive patemple, or peu de travaux se sont
intéressés a ce champ de recherthes

D’autre part, les objets avec lesquels nous interagissans tenvironnement impliquent
souvent des processus complexes d’identification pevegmn relation avec les informations
stockées en mémoire, et qui nous permettent de mieux appléhkes propriétés de cet objet
dans le cadre d’'une action intentionnelle dirigée versieglUEn particulier, dans les taches
visuo-manuelles, I'étude des propriétés du systéme semst@ur a souvent amené les cher-

cheurs a circonscrire I'espace d’action a un simple stisildiineux ebu a exclure les in-

1En adaptant leur protocole sur ffet Roelofs dans la modalité auditive, Bridgeman, AikengAl& Maresh
(19974, cité par Smeets et al., 2002) n’ont pas réussi aer@ttévidence de dissociation entre les réponses percep-
tives et sensorimotrices : lorsqu’une source sonore estugsa par un ensemble de haut-parleurs délivrant un son de
méme caractéristique, la position de la source-cible egsupecomme étant décalée dans une direction opposée au
décalage d« cadre sonore, mais les réponses sensorimotrices sont également lsalaée ce sens.
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formations visuelles relatives au déplacement segmentaians ce contexte expérimental, les
propriétés structurales de I'objet ne sont généralemensq@amises a des variations dynamiques
complexes, portant a la fois sur la forme et le mouvementatgdt-cible. Elles supposent d’'une
certaine maniére un traitement direcketans ambiguités de I'information visuelle. Or, I'in-
terprétation d’une scéne visuelle repose sur notre capdditégrer et de diérencier des infor-
mations structurales, comme la couleur, la forme, le mo@venselon qu’elles portent sur un
méme objet ou des objetsidirents. Ceci s’avére extrémement important, d’un pointugedco-
logique, dans la mesure ou il arrive frequemment que certatijets ne soient que partiellement
visibles : ces situations peuvent résulter de I'occlusiomel partie d’'un objet par un autre objet,
de phénomenes de transparence dans lesquels I'obserdaiedécider lequel des deux objets
est situé derriére l'autre, ou lorsque I'observateur dsiinger la direction du mouvement glo-
bal d'un ensemble composé de plusieurs éléments locauxptaceat dans des directions plus
ou moins similaires. Plus généralement, la structurationedscéne visuelle peut étre considé-
rée comme la constitution d’unités perceptives indépeiedaret les mécanismes par lesquels
I'observateur y parvient sont connus sous le terme tiage perceptit> (e.g. Roskies, 1999).
Or, dans le cadre d’objets visuels en mouvement, cette smadpose sur des interactions entre
des traitements réalisés dans les voies ventrale et dpisgikquant notamment le LOC et le
complexe MH, dont les interactions et le degré d’'indépendance ne santlpmement établis
(e.g. Kourtzi, Bulthdf, Erb & Grodd, 2002; Yin, Shimojo, Moore & Engel, 2002). Letfgue
ces interactions forme-mouvement s’observent égalemestdes images statiques, ou les in-
formations de mouvement ne sont pas réelles mais médiéekepandices locaux de I'image
suggerent que ces deux types d’'information sont étroitermssociées a la cognition spatiale
et aux représentations plus conceptuelles de I'action Keakelberg, Vatakis & Kourtzi, 2005;
Kable, Kan, Wilson, Thompson-Schill & Chatterjee, 2005ar3 ce contexte, on comprend
moins bien comment pourraient étre établies des reprdgsrgaognitives et sensorimotrices
différentes si la tache consiste a interagir avec des objetijumpt de tels traitements multidi-

mensionnels.

En dernier lieu, il a été proposé que l'attention spatialer@ot non seulement moduler les
caractéristiques de traitement des informations locdlegobales de I'image (e.g. Kourtzi &

Huberle, 2005), mais également jouer un rble déterminamé thacoordination entre I'analyse
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perceptive du mouvement et le comportement oculaire, erufaotl’activité de détecteurs de
mouvement, des les premiers étages de traitement de iiation sensorielle, qui pourraient
fournir des informations accessibles a ces deux systemesifs & Adler, 2001). Ceci sug-
gére que le traitement des informations de mouvement, gaeigne sur la dynamique de I'en-
vironnement et des mouvements de I'observateur, pourait@ns étre partagé par les mémes
populations de neurones, au niveau des aires MT et MST (RtdRauzlis, 2003; Krauzlis,
2004, 2005). Il reste a déterminer dans quelle mesure lesmattions plus spécifiquement liées
a la forme de I'objet interagissent avec le contrdle et laifization des mouvements oculaires
et manuels.

Dans ce contexte, une facon de réconcilier 'ensemble daséds comportementales et
neurophysiologiques est de considérer que le comportesagrsorimoteur est guidé par des
représentations préférentielles de I'information seiefler variant selon la nature de la tache,
mais qui pourraient étre codées dans un espace de reptésec@mmun (Cohen & Ander-
sen, 2002), par exemple a l'aide d’'une modulation du gainatgiVité des neuronesgain
fields) du cortex pariétal (Salinas & Thier, 2000). Celles-ci paignt étre mises en relation
avec les boucles de rétrocontréle impliquées dans I'actidontaire, ou le codage de I'infor-
mation proprioceptive en lien avec le codage allocentrésifgsaux visuels jouerait un role
prépondérant (van Beers et al., 2002; Wolpert et al., 199&keBnore et al., 1998; Wolpert,
1997). Ces représentations devraient en outre éffisammment flexibles pour permettre un co-
dage de l'information dans des référentiels spécifiqudendes contraintes imposées par la
tache, notamment la disponibilité de la vision ddfeteur. Ceci est en accord avec I'idée que
perception et action pourraient reposer sur |'utilisasétective de certains attributs de I'image
visuelle (Smeets et al., 2002; Glover, 2004), tout en assulas réponses rapides et adaptées
aux variations brusques dans I'espace d’action (Ros$68i7) et I'utilisationconsciented’'une

méme représentation de I'environnement (Krauzlis & Sta989).

6.3 Coordination des mouvements oculaires et manuels

Les données collectées dans le cadre des études sur lanadimmlioculo-manuelle montrent
généralement que ces deuXeeteurs sont étroitement liés du point de vue spatial et deshp

bien que la qualité et les modalités de mise en ceuvre de céageugépendent des conditions
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d’exécution de ces mouvements et de la nature de la tache. @h& 2.3, pp. 25-38).

Il est indéniable que ces deuffecteurs peuvent étre recrutés séparemment, puisque I'on
est capable dfectuer des mouvements d’atteinte en direction d’une cil@enesi elle n’est
pas percue en vision fovéale (e.g. Crawford, Henriques &V2000), bien que dans ce cas la
précision du mouvement s’en trouve sensiblemdigictee (Vercher et al., 1994; Abrams et al.,
1990). En tout état de cause, il a été proposé que les infamsagxtra-rétiniennes pourraient
fournir un signal de position qui serait intégré dans la ifileettion du geste de pointage (Lewis
etal., 1998; Soechting et al., 2001). Le cortex pariétat@itassurer une partie des transforma-
tions sensorimotrices néecssaires au maintien d'un cdermpent co-ordonné du geste manuel
et du comportement oculaire (Andersen & Buneo, 2002; Cohémdéersen, 2002; Crawford
et al., 2004). Dans le cadre de mouvements continus (e.gu@enou poursuite de cibles), il
a été observé que les mouvements de ces dfegteurs sont relativement bien corrélés (e.qg.
Vercher et al., 1996; Miall et al., 2001), bien qu’une foixere, un contrdle en paralléle de
ces deux systémes puisse étre mis en ceuvre (Lazzari et@), 0 intégrant les informations
efférentes (copie di®rence issue du déplacement initial du bras)fiérentes (rétrocontréle
visuel et proprioceptif), lors de l'initiation et du maieti des mouvements de poursuite oculo-
manuelle. Les données que nous avons recueillies dansrie @adh poursuite oculo-manuelle
de cibles partiellement masquées suggérent en outre dhiei¢ace de ce couplage dépend de
la cohérence perceptive des cibles visuelles.

Finalement, le fait que le geste manuel (e.g. conduite,iessmble reposer sur des régles
motrices internalisées (Flash & Hogan, 1985; Viviani & Seidler, 1991), associées a des mo-
deles internes dynamiques et adaptatifs (Wolpert, 199Tp#ktoet al., 1998), pourrait expliquer
gue ce type de mouvement puisse étre basé sur des repriéssmearceptives élaborées, comme
le mouvement percu, et ne soit pas toujours contrdlé unigae@partir d'informations de po-
sition. Le cervelet pourrait enfin contribuer pour une lgvge dans la coordination de ces deux
grands systémes d'interaction sensorimotrice avec Fenmement, en relation avec I'analyse
perceptive de la scéne visuelle, en particulier des inftons de mouvement, et I'allocation de
I'attention spatiale (Miall, 1998; Wolpert et al., 1998; Mliet al., 2001; Miall & Reckess, 2002;
Krauzlis, 2004).
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Annexes

Méthodes d’analyse de I'Expérience 1 (chap. 3)

Méthode d’ajustement sinusoidal des trajectoires 1D pourd calcul du gain et de

la phase

Les mouvements (composantes horizontale et verticalé3ééa par les sujets sont enregis-
trés en temps réel, avec une fréquence d'échantillonnad®@dlz. Les composantes x et y
des trajectoires sont considérées ici comme des séquampsrelles finies, modélisables par
des fonctions sinusoidales d’amplitude, de fréquencerer@u pulsation) et de phase a déter-
miner. La phase d'initiation des mouvements (100 ms), lagfudu temps a forte composante
perceptive et peu réguliere, est exclue de 'analyse.

Le modéle général des fonctions considérées est le suixéihs Ag+AX Sin(2rx F xt+d),
avecAy la valeur moyenne de la fonctiotft) (ou 'offset), Al'amplitude, F la fréquence propre,
et ® la phase angulaire. Cette fonction sert de modéle d'ajuestemux séquencegt) et y(t)
enregistrées, avec comme conditions initiale® := 0 (données centrées sur la moyenne),
A =15 F = Fg (en rads), ® = 0.00 (en rad),F = Fo étant déterminée au préalable par
une analyse de Fourier (FFT sur une fenétre rectangulains, chevauchement). La procédure
d’'ajustement a été réalisée sous Matlab (basée sur ladongtinsearch.m fournie avec le
logiciel). Cette procédure d’ajustement non-linéaire Hesipurs variables (par les moindres
carrés) repose sur la méthode du Simplex, sans utilisagogratient numérique [2]. Pour les
données considérées ici, la convergence a été assurée enmamn 15@ 20 flops (opérations
machine).

Les paramétres obtenus a partir de ces modéles appliquéomposantes respectives du

mouvement du stylet et de celui du stimulus ont permis emsigtcalculer (cf. Fig. 6.1) :

iX
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Fic. 6.1.— Ajustement sinusoidal des trajectoires du stylet graphidtialcul du
gain et du déphasage entre les composantes horizontalayldt(sno-
délisé idéalement, en gris foncé) et du stimulus (en gris)dalon un
modéle sinusoidal(® = Ap + Ax sin(2r x F x t + @) (les paramétres
Ao et F sont explicitement fournis, avant l'initialisation dalcul). Le
gain en amplitude correspond a,Ay et le déphasage est donné par
do = Oy — Oy

1. le gain en amplitud&, défini comme le rapport entre les deux amplitudgs dmplitude

du stylet graphique &g, amplitude du stimulus), so@ = A;/As;

2. larelation de phas#®, définie comme la dlierence entre les phases angulaires respec-
tives des deux composanteB (phase du stylet graphique ®¢, phase du stimulus), soit

do = O — D

La figure 6.2 illustre la procédure décrite précedemmens darcas d’'une trajectoire de

poursuitedu carré.
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Fic. 6.2.— Ajustement sinusoidal sur les deux composantes (rougézomdel,
bleu, vertical) d’'une trajectoire de poursuite du carréiplement visible
(indiguée en gris).
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Méthode d’ajustement conique des trajectoires 2D

La méthode d’'ajustement des trajectoires retenue poumigyses est une méthode d’ap-
proximation de fonctions de plusieurs variables appliqu@es familles de coniques avec des
contraintes sur le discriminant assurant la convergencedes équations de cercle ou d’ellipse
[1]. Les méthodes algébrique et géométrique ont été testebgbservation de tres faibles dif-
férences entre les deux procédures nous a permis de pigvilagpremiére méthode algébrique,
moins co(teuse en temps de calcul. La méthode générakatilepose sur I'algorithme d’ap-
proximation de fonctions non-linéaires de Gauss-Newtansdaquelle on cherche a minimiser
un systéme non-linéaire da équations, soit mi fi(u)®. Le lecteur est invité a se reporter a
[1] pour les démonstrations de la méthode et les détailsmelEmentation algorithmique.

Les mémes ajustements ont été testés sur les trajectoistbriius, et les valeurs obtenues
sont en étroite adéquation avec les paramétres expérinxefnggyon de la trajectoire circulaire,
30 pixels; rayons des trajectoires elliptiques, 30 et 5@Ip)x Dans le cas de la trajectoire
circulaire du stimulus, I'ajustement elliptigue donne dagons de 29,9351 (axe majeur) et
30,0077 (axe mineur), soit une excentricité approximafie001. Les diférences observées
avec la trajectoire de référence de rayon 30 pixels sonta{zfible amplitude des trajectoires
et a leur rayon de courbure, entrainant sur un écran de tiésolD24x 768 pixels un aliasing au
niveau de certains pixels. Cependant, cet aliasing sqppégalemerd fortiori aux trajectoires
du stylet, et I'erreur générée est commune aux deux estingatlLe code Matlab utilisé est
reproduit sur la page suivante (Listing 6.1), et une illigbn de I'ajustement d’un essai de
conduite avec le carré (pleinement visible) pour une ttajeg circulaire est fourni dans la

figure 6.3.

Tables statistiques de I'Expérience 1 (chap. 3)

Le tableau d’ANOVA correspondant a I'analyse des jugemdetéocalisation en fonction
des facteurs expérimentaux, en incluant les deux sessamsivps comme facteur de contraste

est resumé dans le tableau 6.1. Le plan expérimental coéstdérappelé ci-dessous :

S4<P2>*F3*T3*O3
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1 function [z, a, b, alpha, err]= algellipse (X, W, show);
2 %ALGELLIPSE Algebraic least square ellipse fit

3 % fits an ellipse by minimizing the "algebraic distance"
4 % in the least squares sense Xx'Axb’'x + ¢c =0,

5 % weighting the #th data by W(i)

6 % X: given points Pi= [X(i,1), X(i,2)]

7 % W: weight W(i) for the #th equation

8 % show: if (show== 1) make test output

9 % z, a, b, alpha: parameters for found ellipse

10 if (nargin < 2), W= ones(size(X,1), 1); end;

11 if (nargin < 3), show= 0; end;

13 [US V] = svd(diag(W) = [X(:,1).72
X(:,1).«X(:,2) X(:,2)."2 .
14 X(:,1) X(:,2) ones(size(X(:,1)))1);
15 u=V(:,6);
16 [z,a,b,alpha,err]= ellipse_params (u, show);
17 end

19 function [z, a, b, alpha, err]= ellipse_params (u, show);
20 %ELLIPSE_PARAMS Get ellipse params from algebraic equatio

21 % get the ellipse parameters from algebraic equation
22 % u(l)x”"2+ u(2)xy + u(3)y*2+ u(4)x + u(b5)y + u(6) = 0.
23 % u: coefficients of algebraic equation

24 % z, a, b, alpha: ellipse parameters

25 if (nargin < 2) show = 0; end;

26 err = 0;

27

28 A= [u(l) u(2)/2; u(2)2 u(3)I;
29 bb = [u(4);u(5)]; c = u(6);

30 [Q D] = eig(A);

31 det = D(1,1)+D(2,2);

32 if (det <= 0),

33 err = 1;

34 if (show == 1), drawconic (u); end;

35 z = [0;0]; a=1; b= 1; alpha= 0;

36 else

37 bs = Q'xbb; alpha= atan2(Q(2,1), Q(1,1));
38 zs = —(2«D)\bs; z= Q+zs; h= -bs’'xzs/2-c;
39 a= sqrt(h/D(1,1)); b= sqrt(h/D(2,2));

40 end

41 end

Listing 6.1— Algorithme d’ajustement conique.

ou P, désigne le facteur inter utilisé pour contraster les desgieas passives, les autres facteurs

étant ceux considérés dans I'analyse initiale.

Résultats complémentaires de I'Expérience 5a (chap. 4)

Les résultats présentés ci-dessous concerne une varatExpérience 5a dans laquelle les

sujets doivent répondre $apres I'extinction de la cible a I'écran.
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Fic. 6.3.— Ajustement conique des trajectoires du stylet graphiquiti{ode algé-
brique, en bleu) sur la trajectoire intégrale (gauche) et sbaque cycle
de celle-ci (droite).

234
1234

41,01 24 75,729 54149 ,813624
89,29 24 71,328 1,25185 ,313377

ddl effet ddlerreur SC CM F p

1 1 2148,62 3 214,783 10,00365 ,050759
2 2 4115,31 6 130,932 31,43094 ,000661 ***
3 2 864,98 6 105,433 8,20412 ,019197 *
4 2 36406,97 6 1240,596 29,34636 ,000798 ***
12 2 497,69 6 51,119 9,73585 ,013070 *
13 2 13,20 6 65,767 ,20073 ,823408
23 4 38,16 12 56,243 ,67846 ,619904
14 2 117,91 6 754,967 ,15618 ,858773
24 4 1691,80 12 89,518 18,89899 ,000041 ***
34 4 143,14 12 76,226  1,87782 ,179135
123 4 35,45 12 51,842 ,68372 ,616648
124 4 372,90 12 138,286 2,69660 ,081920
134 4 42,23 12 205,832 ,20515 ,930645

8

8

Tas. 6.1.— Expérience 1. Tableau d’ANOVA pour les réponses corre@&y én
fonction des deux sessions. Les seuils usuels de sigmitiéagont uti-
lisés (5 %, 1 %, 0,1 %). Les facteurs expérimentaux figuransda
tableau sont : 1 - session, 2 - forme, 3 - trajectoire, 4 - otves.

Des résultats identiques a ceux de I'Expérience 5a sonnagis@our 'ensemble des su-
jets. Ces données sont résumées dans la figure 6.4 (gaucbhs)fosme de boites & mous-
taches pour chacune des conditions expérimentales. Unadiage des biais individuels est
également indigqué, pour comparaison avec celui de I'empéé 5a (Fig. 5.5). On observe

peu de biais directionnels pour les conditions obliquesh(5,5°, c—d, 4,9°, sans féet prin-
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cipal F(3,12) = 0,80, n9, mais ce biais est fierent de 0 § <,01). On observe égale-
ment dans les conditions expérimentales des biais direatle absolus moyens comparables
a ceux mentionnés précédemment : pour les trajectoireicaled € et f), le biais est de
22,1°, et pour les trajectoires horizontaleset h), celui-ci s’éleve a 31,1°. Néanmoins, on
ne met pas en évidence €t principal du facteur conditiore{h sur la variable dépendante
(F(3,12) = 2,01, p = 0,167) : on en conclut que la direction de mouvement du cadre par
rapport & celle de la cible n'influence pas les réponses|ajgeé soit la trajectoire de la cible
(horizontale ou verticale). Cette absencefideprincipal s’explique par la plus grande varia-
bilité des données individuelles intra-conditions. Unalgse portant sur les fiérences de
réponses entre ce bloc expérimental et celui de I'Expéeidsa n'indique aucune fliérence
globale £(7,28) = 1,05 p = 0,418), et I'écart entre les réponses n'est paiédint de 0
(0,56 + 0,77, test apparié(4) = 0,73, p = 0,508). Donc, globalement, il n'y a pas det du

délai de réponse sur la distribution des réponses obsepaéesndition.
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Fic. 6.4.— Expérience 5a (variante) {Gauche)Direction percue (&5), sous
forme de boite a moustaches. Les conditions (a) a (d) casretgnt aux
conditions contréle (mouvement oblique). Les conditi@)<e( (f) cor-
respondent & un mouvement de la cible sur I'axe verticalegtbndi-
tions (g) et (g) a un mouvement sur I'axe horizonfafoite Profils in-
dividuels (=5) et moyen (trait noir épais) des biais absolus en fonction
des conditions a—h.
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On observe dans ce bloc imposant une réporéérde un biais moyen de 5+ 2, 9° lorsque
la direction des cibles est oblique, et un biais moyen dé& 267, 0° pour les trajectoires hori-
zontale et verticale. On notera cependant que les donnieplas hétérogénes que dans le bloc
1 impliquant une réponse instantanée, comme l'indique ladi§.4, méme dans les conditions
contréle. On peut supposer gue certaines des valeurs edré@servées peuvent étre attribuées
a de simples erreurs de réponse. Mais il est également fasaple que cette dispersion plus
importante des réponses résulte d’'une plus grande inmgtilans I'appariement entre la ré-
ponse a 'aide du vecteur rotatif et un percept directiommétrieur de 5. En tout état de cause,
cette dispersion étant tout de méme expliqguée par dewsqijikt et NF, cf. Fig. 6.4, droite),
cela exclut un éventueliet du délai de réponse sur le profil général des biais obset/éag-
gére que l'information visuelle utilisée lors de la répoersetoujours accessible au bout ds 5

méme si elle est sans doute moipréecises.

Procédures de calibration des mouvements oculaires

Calibration avec une cible en mouvement (Expérience 1, chag)

La procédure de calibration consiste en la présentationedtible (croix verte de largeur
5 pixel9 décrivant une trajectoire en forme de spirale. Le centreadipirale est le centre de
I'écran et le rayon maximal atteint par la cible est de @dels La stimulation dure 26, et le

sujet est invité a suivre des yeux, aussi précisemment qespe la cible.

Les positions horizontale et verticale de I'oeil droit semregistrées a l'aide du logiciel
fourni avec le systéme d’enregistrement oculaire (ISCAN-#T00), a une fréquence de 162
Les coordonnées enregistrées par ce logiciel n'étant pasldanéme systéme de coordonnées
gue I'écran, et présentant une certaine anisotropie sardas axes, nous avons utilisé un al-
gorithme fourni par Matlabfinincon.m) pour calibrer les données brutes enregistrées. Cette
fonction Matlab permet de minimiser une fonction multiégrien fixant des contraintes sur les
variables (par la méthode de Levenberg-Marquardt). Cels permet de minimiser I'erreur
en position entre la position de 'oeil enregistréeyj et la position de la ciblexy), tout en

tenant compte des éventuelles non-linéarités sur les dasx ®n cherche donc les nouvelles
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coordonnéesx §) de la position de 'oeil en cherchant le vecteur de paragsatgui veérifie :

X=a+a -X+az-y

Yy=as+as-y+as-X

avec une erreur quadratigue minimale, c'est-a-dire en §aupb

mine = /(- %2 + (I - 5)2

700

600 -

500 -

400

300

200 -

100
200

Un exemple de données calibrées avec cette procédure gstdans la figure 6.5 (gauche).
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Fic. 6.5.— lllustration des procédures de calibration oculaire avewewcible dy-
namique décrivant une trajectoire en forme de spirale (pajiect une
grille de points de fixation (droite).

Calibration avec une matrice de cibles statiques (Expériete 6, chap. 5)

La procédure de calibration des positions enregistrédiseute méme principe que celui
exposé dans le § précédent, mais cette fois-ci le dispatgtimulation utilise une grille de
fixation. Le sujet doit fixer successivement 9 croix, positiées selon une grillex33 a I'écran
(espacement inter-croix, 15flxelg, et il appuie lui-méme sur un bouton de la souris lorsgu’il
s'estime satisfait de la précision relative de sa fixationlaice. A la diférence de la méthode

précédente, les cibles sont statiques, et il s'agit d’'unedmure d'auto-calibration. Un exemple

de données calibrées avec cette procédure est fourni dagara 6.5 (droite).
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XVii

Procédure de filtrage des mouvements oculaires de I'Expémee 6

(chap. 5)

La procédure d'identification des mouvements saccadicgsse sur une version modifiée

d’'une procédure de correction des clignements d'yeux eadessles, développée par une per-

sonne du laboratoire (A. Caclin). On fixe un seuil pour lasgte(calculée comme une approxi-

mation de la dérivée des coordonnées de position), quilbresgt dépasseé indique la présence

d’'une saccade. La position temporelle est récupérée etrifievgu’il N’y a pas d'autres sac-

cades dans une fenétre de temps symétrique et centrée wupasition. L'amplitude de la

saccade est évaluée (sur les deux composantes, horizehtaddticale), et la direction princi-

pale de la saccade est déterminée a partir de la rel@&oatan(%), ou Ay et Ay correspondent

aux amplitudes verticale et horizontale gdtangle par rapport a I'horizontale.

Position

0 100 200 300 400 500 600 700
Vitesse

-50 0 50

Fic. 6.6.— Procédure de filtrage des mouvements oculaires pour I'étela di-
rection des saccades.

Dans la figure 6.6, les périodes correspondant aux mouversantadiques sont indiquées
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dans une fenétre grise sur les traces horizontale et Merdoanouvement (haut), et les saccades

sont identifiées en gris sur la trajectoire 2D (bas).

Résultats complémentaires de I'Expérience 6 (chap. 5)

La figure 6.7 présente un diagramme bivarié des réponsespises en fonction des ré-
ponses oculaires, pour lesfdirents type de stimulic( c+p, p). On a fait figurer sur ces gra-
phiques des droites de régression ordinaire (en noir) etgrée (en bleu), et la droite en poin-
tillés gris indique la droite de pente unité.

Le modeéle mixte utilisé pour les analyses inclut comrfiets fixes les deux variables pré-
dictrices de I'expérience : la direction de la cible (vatégmrielle) et le type de stimulus (var.
catégorielle). La réponse est le biais dans la directiorrélgsnses oculaires, et le facteur aléa-

toire est constitué par les sujets. La sortie fournie paodgclel R est reproduite ci-dessous :

Modeéle : y~direction*stimulus|sujet
Linear mixed-effects model fit by maximum likelihood

Data: data .
AIC BIC logLik
4410.416 4481.859 -2188.208

Random_effects: .
Formula: ~1 | suj

(Intercept) Residual
StdDev: 1.628327 20.25006

Fixed effects: oeil ~ dir * stim

Value Std.Error DF t-value p-value
(Intercept) 126.21892 3.380911 475 37.33282 0.0000
dirl12.5 -15.67035 5.211776 475 -3.00672 0.0028
dir9g® -52.07106 5.156902 475 -10.09735 0.0000
dir67.5 -49.44837 4.657945 475 -10.61592 0.0000
dir45 -77.38618 4.573869 475 -16.91919 0.0000
stimcp -2.24053 4.827430 475 -0.46412 0.6428
stimp 1.18302 4.831512 475 0.24486 0.8067
dirl12.5:stimcp -20.04964 7.739146 475 -2.59068 0.0099
dir90:stimcp -6.61763 7.286390 475 -0.90822 0.3642
dir67.5:stimcp 0.09129 6.885681 475 0.01326 0.9894
dir45:stimcp 4.46803 6.593324 475 0.67766 0.4983
dir112.5:stimp 7.52243 7.728387 475 0.97335 0.3309
dir90:stimp 7.66654 7.293126 475 1.05120 0.2937
dir67.5:stimp -4.82219 6.777315 475 -0.71152 0.4771
dir45:stimp -1.42047 6.611150 475 -0.21486 0.8300
Standardized Within-Group Residuals:

i 1 Med Q3 Max

Min Q
-5.65017202 -0.42521384 -0.01018637 0.37893998 5.53998764

Number of Observations: 494
Number of Groups: 5

La figure 6.8 représente le profil moyen des réponses (direpgrcue+ direction oculaire)

pour chaque type de stimulus inducteur en fonction de lztiine de la cible, pour I'enssemble
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Fic. 6.7.— Distribution bivariée des réponses perceptives et ocefain= 5) en
fonction du type de stimulus (c, noik, rouge, p, vert). La droite en
pointillés gris indique la droite de pente unité. Les drsige couleur
bleue et noire représentent des droites de régression péads ordi-
naire, respectivement.

des essais retenus dans l'analyse précédente. Les valdiviglielles et moyennes, ainsi que
les valeurs prédites par des modéles mixtes appliqués aunéde perceptives et oculomotrices,
sont indiquées dans la figure 6.9. Le¥ets fixes considérés dans ces modeles sont toujours
la direction de la cible (var. catégorielle) et le type denstus (var. catégorielle). Seules les
réponses en fonction de la direction de la cible sont indigu®our comparaison, nous avons
également modélisé ces réponses en considérant la vadiisdttion de la cible comme une

variable numérique (Fig. 6.9, bas).
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Fic. 6.9.— Haut. Réponses observées (direction oculairedlirection percue) en
fonction de la direction de la cible. Les valeurs moyennet sudi-
quées par la droite noireMilieu. Réponses prédites a I'aide de modeles
mixtes utilisant la direction de la cible comme variable glicérice ca-
tégorielle.BasRéponse prédites en considérant la direction de la cible
comme variable numérique.



BIBLIOGRAPHIE XXi

Références techniques

[1] Gander, W., Golub, G.H. & Strebel, R. (1994). Fitting dfctes and ellipses. Least
squares solution8IT 34, 558-578.

[2] Lagarias, J.C., Reeds, J.A., Wright, M.H. & Wright, (E998). Convergence properties
of the Nelder-Mead Simplex Method in low dimensioS$AM Journal of Optimizatio®, 112-
147.

[3] Welch, P.D. (1967). The use of Fast Fourier Transforntli@restimation of power spec-
tra : A method based on averaging over short, modified pegi@os.|[EEE Transactions on
Audio Electroaccousti®\U-15, 70-73.

[4] Kay, S.M. (1988) Modern spectral estimatioffEnglewood Clifs, NJ : Prentice-Hall)

[5] Rouanet, H. & Lépine, D. (1977). Introduction a I'anadydes comparaisons pour le
traitement des données expérimentdig®rmatique et Sciences Humairgs(numéro spécial).

[6] Wilkinson, G.N. & Rogers, C.E. (1973). Symbolic destigm of factorial models for

analysis of varianceApplied Statistic®2, 392-399.






Table des figures

21
2.2
2.3
2.4
2.5
2.6
2.7
2.8

3.1
3.2
3.3
3.4
3.5
3.6
3.7
3.8
3.9
3.10
3.11
3.12
3.13
3.14

4.1
4.2
4.3
4.4
4.5
4.6
4.7

lllusion de Titchener etflet Roelofs . . . . . . . . .. ... ... ... .... 19
Exemple de stimulus-ouvertures . . . . . . . ... ... ... 23
Exemple de réponses oculaires au mouvemertatienulus-ouvertures . . . 25
Modeéle de codage de la position d’'une cible visuelle ggport alamain . . . 33
Voies de traitement de l'information visuo-motrice . . . . .. .. ... .. 41
Organisation topographique du cortex pariétal . . . . ...... . . ... ... 44
Modele de contrle moteur . . . . . .. ... L 50
Modéle de génération et de contréle des mouvements ciedszscet de poursuite
oculaire . . . . . 53
Caractéristiques des stimuli (Exp. 1) . . . . . . .. . ... ... .. 65
lllustration des quadrants de position finale (Exp. 1)..... . . . . ... ... 66
Dispositif expérimental (Exp. 1) . . . . . . . . . .. . . ... . ... 67
Chronogramme d’un essai dans les sessions active (Exp.1 . . .. .. .. 70
Jugements de localisation spatiale (Exp.1) . . . . . . . v . ... ... T4
Distribution des jugements de localisation (Exp.1) ...... . ........ 76
Exemples de trajectoires individuelles en conduiteo(B} . . . . . . . .. .. 84
Exemples de trajectoires individuelles en poursuitg(B) . . . . . ... ... 85
Dérive intra-essai des trajectoires (Exp.1) . ... .. .............. 86
Erreurs directionnelles de poursuite (Exp. 1) . . . . ...... . ... .. ... 89
Gain en amplitude et retard de phase angulaire (Exp..1) .. . . . . . . .. 90
Exemples de trajectoires oculaires et manuelles Bxp. . . . . . . .. ... 93
Relation de phase des trajectoires oculo-manuelle.Bx . . . . . . . .. .. 94
Résultats sur la discrimination de direction du mow@m. . . . . . . .. .. 95
lllustration de la position des stimuli (Exp.2) . . . .. .. .. ... .... 109
Calculde’TECetde'lEV (Exp.2-4) . . . . . . . . o i i it 111
Erreur spatiale moyenne (ExXp.2) . . . . . . . . . .o e 114
Variabilité spatiale moyenne (Exp.2) . . . . . . . . . .. ... 115
Comparaison des précisions de réponses sensorimnsattiperceptives (Exp. 2) 118
Dispositif expérimental (Exp.3) . . . . .. ... ... .. ... 121
Exemple de pointage pour la forroarré dynamique et statique (Exp. 3) . . . . 127

XXxiii



XXiv TABLE DES FIGURES
4.8 Exemple de pointage pour la forromix dynamique et statique (Exp.3) . . . . 128
4.9 Exemple de pointage pour la forrolgevrondynamique et statique (Exp. 3) . . 129
4.10 Comparaison des précisions de réponses sensorigsottiperceptives (Exp. 3) 131
4.11 Exemple de pointage pour la formeix dynamique (Exp.3a) . . . . . . . .. 133
4.12 Déviation angulaire moyenne (Exp.3a) .. ... ... ... .......... 134
4.13 Erreur spatiale moyenne (Exp.4) . . . . . . . . o e 138
4.14 Variabilité spatiale moyenne (Exp.4) . . . . . . . . . we oo 140
4.15 Configuration géométrique destimuli-ouvertures> . . . . . . . . ... ... 143
5.1 Principe de lillusionde Duncker . . . . . . .. ... ... ... ...... 146
5.2 Chronogramme expérimental de I'Expérienceba . . ... ... ... .. 151
5.3 Expérience 6 — conditions expérimentales . . . . .. ... ... ..... 152
5.4 Données individuelles et moyennes de direction perk‘;mp (5a) ........ 157
5.5 Biais individuels par condition (Exp.5a) . . . . . . .. .. ... ... ... 158
5.6 Données moyennes de direction percue (Exp. 5b, seszésivp) . . . . . . . 159
5.7 Données moyennes de direction percue (Exp. 5b, sessioayite) . . . . . . 160
5.8 Exemples de poursuite manuelle (Exp. 5b) . e e e e 163
5.9 Graphigue d’'association entre réponse perceptlvmense motrice (Exp 5b) 164
5.10 Biais directionnels et biais manuels (Exp.5b) . . . . ...... .. ... ... 165
5.11 Copie décrandustimulus (Exp.6) . . . . . . . . . . . i ... 172
5.12 Situations expérimentales (Exp.6) . . . . . . . . . .. ..ol 173
5.13 Biais directionnels perceptifs . . . . . . . . ... e 175
5.14 Graphique d'interaction (Exp.6) . . . . . . . . . . ... ... ... 177
5.15 Exemples de trajectoires oculaires (Exp.6) ... ... ... ....... 178
5.16 Biais directionnels perceptifs . . . . . . . . ... . .. 180
5.17 Combinaison de signaux de vitesse lors de I'analysealivement d'un segment182
6.1 Méthode d'ajustement sinusoidal des trajectoires . . .. . ... ... ..

6.2 Exemple d'ajustement sinusoidal de données de poairsuit . . . . . . . .. X
6.3 Exemple d'ajsutement conique de données de conduite ....... . . . . . . Xiii
6.4 Données moyennes de direction percue et biais indid&sp. 5a, variante) . xiv
6.5 lllustration des procédures de calibration oculaingp(E et6) . . . . . .. .. XVi
6.6 Procédure de filtrage des mouvements oculaires . . . . .. ... .. ... Xvi
6.7 Reéponses individuelles (directions oculaiedirection pergue) (Exp 6) . . XiX
6.8 Hfet du type de stimulus inducteur sur les réponses percepdat/culalres

(EXp. B) . . . o XX
6.9 Réponses observées et prédites a I'aide de modélesr(idp. 6) . . . . . . . XX



Liste des tableaux

3.1
3.2
3.3

4.1
4.2
4.3
4.4
4.5

5.1
5.2

6.1

ANOVA pour les jugements de localisatiorffés deAs etF3) (Exp. 1) . . . . . 75
Aspect géométrique des trajectoires (Exp. 1) . . . . . . ... ... .... 81
Variabilité d’'amplitude intra-essais (Exp.1) . . . .. ... .. ... .... 83
Erreurs constante etvariable (Exp.3a) . . . . . . . . . .. ... .. 124
Erreurs constante etvariable (Exp.3b) . . . . . .. .. .. .o L. 126
Proportion de surestimation en amplitude (Exp.3) . . ...... . . ... ... 135
Tableau d’ANOVA pour I'erreur constante (Exp.4) . . . . . .. ... ... 137
ANOVA pour l'erreur constante (Exp.4) . . . . . . . . . .. oo 139
Biais directionnels (Exp.5a) . . . . . . . . . .. ... ... o 156
Analyse post-hoc des résultats (Exp.6) . . . . . . . . . . oL 176
Tableau dANOVAdes % deBR (Exp. 1) . ... ... ... ... ... ... Xiii

XXV






