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Résumeé

Nous nous intéressons dans cette these aux interactiareptieo-motrices dans le cadre d’ac-
tions intentionnelles visuellement guidées. L'influenedadcohérence perceptive visuelle et des
informations contextuelles de mouvement sur les perfooesiperceptives et sensorimotrices
est étudiée parallélement dans une série de six expériatiieant deux classes de stimuli vi-
suels et trois paradigmes visuo-moteurédents. Nous montrons dans la premiére 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 présentéegustant ou en mouvement, nous
montrons que cetfiet de la cohérence perceptive est qualitativement similairs de juge-
ments de localisation par pointage en comparaison desgépaatégorielles précédentes. Ces
expériences permettent également de préciser la comrbglative 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 infoomslocales de mouvement.Enfin, les
deux derniéres expériences soulignent I'influence desnrdtions contextuelles de mouvement
dans la perception de la direction du mouvement d’'une ciblas également dans les perfor-
mances de poursuite manuelle et le comportement oculomdes résultats suggerent que
l'information traitée par le systéme visuel dans le cadumd’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

tache 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'intatgtdu monde et des objets qui le com-
posent. La perception est nécessairement multisensgrasl 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 recheinfe@rmations, pertinentes pour la
tadche en cours, répondant aux exigences d’'un systeme tfldpté de capacités de représen-
tation cognitive, qui formule des hypothéses sur les camsgeps de I'action et cherche a 'y
répondre. La planification et la réalisation de I'actiones=itent quant a elles I'accés a des res-
sources sensorielles et motrices précises, tenant contgtieia des contraintes mécaniques et
biologiques inhérentes a tout étre humain, mais aussimtédjiation spatiale et temporelle des
informations traitées par lesftbrentes modalités sensorielles. Sur le plan comporteéga
représentations associées a ces boucles sensorimotitasésessairement a caractere réactif
et prédictif, ou anticipateur, permettant ainsi un comgrognt individuel adapté a la situation.

L'articulation étroite, observée depuis quelgues anrg@se les sciences du comportement,

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

nigue et en imagerie fonctionnelle, refléte sans aucun dawtelonté d’'une approche intégra-
tive dans I'étude du sujet humain, dans ses aspects touttaqaeceptifs que cognitifs. Dans
ce contexte, on admet I'hypothése que les traitements pi#ecetalisés par I'organisme biolo-
gique contraignent d'une certaine maniére les traitenmynitifs, dits de plus haut niveau, ces
derniers s& réverbérand sur les traitements précoces de traitement de I'informaigrceptive
et motrice, et que I'ensemble de ces processus s’inscrauesein 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'environnemmrtturel ou virtuel) fait intervenir
un ensemble de traitements visuo-moteurs hautement Epésjalont les modalités d’interac-
tion sont encore mal comprises. L'intégration de multigearces 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 cadteaitesnents visuels, parmi lesquels
figurent la sélection et I'utilisation de I'information wislle, par le biais du rétrocontrdle visuel,
s’avérent étre hautement spécifiques du contexte dand leggeste 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 I'influence des informations contefésede mouvement a la fois sur les

performances perceptives et sur les performances semgnces.

Nous présentons dans le chapitre 2 un cadre théorique imdli)aun corpus de résultats
expérimentaux attestant de I'étroite coordination ergsegrocessus d’organisation perceptive
et ceux assurant le contrble de I'action volontaire, (&) peincipaux modéles interprétatifs pro-
posés pour rendre compte des résultats observés, ainsiiijjles(corrélats anatomiques et
physiologiques de ces interactions senorimotrices. Dangremier temps, nous nous intéres-
serons a I'étude des performances motrices lorsque lalationusensorielle concomittante est
manipulée (8.1.9. Puis, nous aborderons le r6le des mouvements actifs desteutturation
de I'espace perceptif et leur influence dans les processdédaision perceptive (8.1.3, avant
d’étudier les travaux plus récents ou la réponse des systpereeptif et moteur est étudiée
conjointement dans des taches utilisant sur des confignsillusoires (82.2.1) ou portant

sur I'analyse de cibles en mouvementX(&.2). Ceux-ci fournissent des arguments expérimen-



taux amenant a s'interroger sur la nature des représamagigidant les activités perceptives et
sensorimotrices (représentations sépavéegartagées), et que nous considérons comme étant
'ancrage théorique central de la thése. Un autre domaiéids susceptible d’apporter un
éclairage complémentaire sur ces processus dynamiquesipiage entre perception et action
concerne la coordination oculo-manuelle, ce qui nous prande nous interroger également
sur la nature des représentations spatiales élaboréetedzate d’'une réponse sensorimotrice
(8 2.3). Finalement, les corrélats physiologiques et anatomatfonnels, largement complé-
mentaires des modéles théoriques précédents, seronéalaads une derniére partie 48).
Nous préciserons ensuite la problématique générale detbétie et son positionnement théo-
rique parmi I'ensemble des études évoquées B

L'hypothése de travail guidant ce travail est que le systémdomoteur et le systéme de
contr6le manuel ont acces aux informations qui sont anefygar le systéme visuel et in-
terprétées dans le cadre d’'une décision perceptive. Psiar tees hypothéses, nous utilisons
des stimuli dont le mouvement pergu peut étre manipulé soihasquant partiellement cer-
taines informations géometriques, soit en associant desnations contextuelles de mouve-
ment congruentes au mouvement d’'un stimulus cible. Nousiroes alorgarallélement’effet
de ces manipulations sur les performances perceptivessgrgmotrices dans des double-taches
visuo-manuelle ou oculo-visuelle. Les expérimentaticiaisées dans le cadre de cette these
sont présentées dans les trois chapitres suivants (ch&p.8eus étudions dans le chapitre 3
le réle de la cohérence perceptive déetentes cibles visuelles dans une tadche purement per-
ceptive (jugement de localisation spatiale) et dans dethetide coordination visuo-manuelle
(conduite et poursuite de ces mémes cibles). Avec le méntrimlaxpérimental, nous étudions
dans le chapitre 4 les performances de localisation spat&ltes cibles lorsque la modalité de
réponse est un geste manuel de pointage a l'aide d'un sykpie les cibles sont présentées soit
en mouvement soit en position statique, avec des duréebleside présentation dans ce dernier
cas. Finalement, dans le chapitre 5, nous utilisons unegroation de mouvement induit pour
évaluer conjointement If&et d’'informations contextuelles de mouvement sur les perdmces
visuo-manuelles et sur les performances oculo-visuekepatirsuite. En guise de conclusion
(chap. 6), nous rappelons les principaux résultats dettetse et les perspectives qu’ils ouvrent

au regard des modéles interprétatifs discutés dans le taeque.






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 décenniesnimt'iéypothése que la perception

est contrainte par I'action, et réciproquement que l'actoide en retour la perceptiofs|{
| s ) ). Mais ce couplage entre perception et action, qui néeelssihise en

relation d’'une information spatiale et d'une commande metrsouléve le probléme de la co-
ordination, ou de la convergence, des informations issesslfiérents canaux sensori-moteurs
considérés, permettant une représentation cohérentéiéeuwte la réalité physique. Eliffet, la
réalisation d’un mouvement précis nécessite I'intégratiréalablement a I'action, de signaux
sensoriels et moteurs simultanés, structurés dans un dadédérence propre, afin de calibrer,
organiser et coordonner la configuration spatio-tempoasls membrediecteurs recrutés dans
I'accomplissement de I'acte moteur : c’est le probléme dassformations sensorimotrices et de
« l'alignement des diérents modes d’appréhension de I'espa¢e I ). Les cadres
de référence, ou espaces de représentation, associés daktésosensorielles, 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 dsiplurs espaces de représentation non
isomorphes a l'intérieur du cerveau (espace corporel.cespa I'objet, espace du monde phy-
sique, espace rétinien ; pour une revuej!lard ). On distinguera 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 darsai@e visuel. Par exemple, la saisie
d’une balle lancée selon une trajectoire particuliére s&iteel'analyse visuelle de sa trajectoire
(estimation de sa vitesse et du temps restant avant le ¢tpricéploiement des membres
supérieurs et la création d'une pince de saisie pour ljatr&n plein vol. L'ensemble de ces
étapes suppose par conséquent que le systeme motewrip&rpréters les informations spa-
tiales traitées par le systéme visuel, afin de produire @ un déplacement coordonné de
segments articulaires spécifiques, dans un espace dontriguedui est propre. D’autre part,
ces mécanismes doivent étréimamment flexibles pour permettre un codage de I'information
visuelle dans I'un ou l'autre de ces référentiels, permettar 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 relativebjeis avec les coordonnées motrices
de I'action vers ou sur ces objefsi ( ) ) a proposé qu’a partir d’espaces séparés
pour chaque modalité sensorielle, les bébés apprennerdéseciant, ou en intériorisant, les
commandes motrices spontanément émises vers des ohjéts dins I'espace extrapersonnel
avec les conséquences sensorielles de ces actions spmtaaéhéorie cognitive de l'inva-
riance perceptive défendue par ( ) ) considere que c’est I'activité motrice, ou
le mouvement propre, de l'individu qui structure la percapte I'environnement. La maniére
dont le sujet se déplace dans I'espace tridimensionnel eipuia les objets situés dans cet es-
pace déterminerait et fagonnerait sa vision du moRdé|ard ( ) avance quant a lui l'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 pamnz ( ) postule que les modeles internes
élaborés lors de la réalisation d’actes moteurs finalisésaswessibles 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 ponasnce, malgré leur spécificité

de codage lié au systeme physiologique considéré.

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

l'individu ?

Pour tenter de répondre a ces interrogations, une prenpgreche s’'est centrée sur I'étude
des interactions intermodales, spécifiquement impliqdées la cognition spatiale et les acti-
Vités sensorimotrices (pour une revue, \ ). Ces études montrent que
la coordination des fliérentes modalités sensorielles est hautement dépendalaaature de
la tAche (localisation spatiale, reconnaissance d'gljetlyse de scénes perceptives) et des re-
lations entretenues par les indices sensoriels (proxigpitdiale et temporelle, redondance
complémentarité des informations). Une combinaison adi@ptdes contributions de chacune
des modalités sensorielles impliquées, selon leur sélkEcpréferentielle ainsi que leur mode
de recrutement, autoriseraiklémergence d’'un percept multimodal. Cette voie de recherches
est utile & la compréhension des interactions entre péooept action dans la mesure ou la
plupart des actes perceptifs sont rarement réalisés derearimplétement 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 raléguavec 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 spfeneeptive, mais exerce également une
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influence dans le contrdle moteur. Par exemjiligs ( ) ont montré
gue la perception de la longueur d'un trajet virtuel exploaptiquement est largement dépen-
dante des forces produites au niveau des mouvements explesamanuels. D’un autre cote,
le traitement des informations visuelle et propriocepstavére, comme nous allons le voir, un
facteur critique dans 'organisation et le contréle desvaés motrices, que ce soit la locomo-
tion ou la réalisation de tAches manuelles complexes. @Gemations ne semblent par ailleurs
pas unidirectionnelles, et les mécanismes responsablémitkment de l'information senso-
rielle et des habiletés motrices doivent plutdt étre al®#mme un ensemble de synergies

caracteéristiques du comportement adaptatif de I'individu

De maniére complémentaire, une deuxiéme approche s'eri@s la caractérisation du
comportement sensorimoteur dans des activités imposaniska en relation des espaces per-
ceptif et moteur. Celle-ci souligne I'importance de la disipilité d’une information visuelle
cohérente et congruente avec I'acte moteur, et la dépeadbasctraitements sensoriels servant
le but de I'action au contexte dans lequel celle-ci s’irigerig. planificatiorvs.controle). De ma-
niére générale, I'action visuellement guidée, interveéin@ms de nombreuses activités réalisées
par le sujet humain, posséde une organisation hiérarclajo@dulaire : elle consiste en une
série de traitements perceptifs et moteurs élaborés mcluee phase deréparation motricela
formulation d’unplan moteur la programmation du mouvemeret I'intégration du retour sen-
soriel ( | ) | } ! ). Les mécanismes mis en ceuvre dans la
coordination oculo-visuo-manuelle constituent de ceuiaisujet d'étude privilégié pour aborder
les relations entre cognition, perception et action. Lardmution de I'information visuelle dans
le contréle des mouvements est suggérée par un ensemblerbbEcirconstancié d’observa-
tions expérimentales, exposées dans les paragrapheatsuN@anmoins, il est vraisemblable,
comme le souligne.( ] ), que l'information visuellex en ligne» ne sufit pas pour
planifier une réponse motrice adéquate. Elle doit étre iaggt interprétée dans une élaboration
cognitive pertinente pour le contexte spécifique d’un comgmeent visuomoteur donné«

j ). Signalons d’une part que, si I'information visuelle séerjbuer un réle primordial
dans I'organisation et la réalisation des actes moteuesgquestion récurrente dans les théories
du contrdle moteur est de déterminer si les mécanismespgsodsuels peuvent influencer les

phases initiales du mouvement, a I'image des informationgripceptives, ou s'ils ne jouent
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gu'un rble de rétrocontrble aprés I'exécution de la comneandtrice (modéle direct en boucle

fermée). En d’autres termes, ceci revient a postuler dewesde traitement possibles pour le
contréle visuo-moteur, I'un sériel et fortement contrgiat une hiérarchie de sous-traitements,
et un autre, plus flexible et favorisant des mécanismesidipation et de prédiction\{ )

; : ). Une autre interrogation porte sur la nature des
informations auxquelles a accés le systeme moteur, notamiors de la phase de contrble
d’'un mouvement continu de type poursuite de cible, et eriquéidr sur la possibilité que les
systémes perceptif et moteur utilisent deprésentations partagée®’autre part, ces inter-
actions entre systéme perceptif et systeme moteur ne senpale unidirectionnelles, mais au
contraire réciproques dans la mesure ou les activités cestat les informations proprioceptives
semblent elles-mémes contribuer a la structuration dedes perceptif visuel (e.g\

, ). Tout ceci amene a s'interroger (i) sur la fagon dont se ¢oemtt les informations
visuelles, proprioceptives et kinesthésiques, afin deywredine action finalisée adaptatée, et
(i) sur la nature des représentations sous-tendant cettelioation des traitements perceptifs
et du comportement moteur.

Nous présentons dans les paragraphes suivants un ensemésiliats susceptibles d’'éclai-
rer le lecteur sur la diversité et la richesse de ces intera&ctéciproques entre les traitements
perceptifs et les productions motrices. L'objectif de egtivue bibliographique est de montrer
gue le systéme moteur peut accéder aux informations tsgiigiele systéme sensoriel et utiliser

certaines des représentations élaborées guidant laarépesiceptive.

2.1.2 Le role de l'information visuelle dans le contrble de’action

Différentes méthodes ont été employées pour étudier le rélénétmation visuelle dans
I'organisation des activités motrices, comme des tachetigoant des mouvements d'atteinte,
de pointage ou d'interception de cibles périphériquessi @jne des mouvements plus élaborés
de saisie, de transport et de manipulation d’objets (poarawue, !

). Ces méthodes visent a déterminer Iffste 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 sirfarpgnce est ffectée 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 dacadce 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 mesungitatjives 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 retasuel ( ; }

), (ii) les distorsions du champ visuel induites par le patlentilles prismatiques (e.g.

f ) cf. également ( ), pour une revue), et enfin

(i) 'occlusion du retour visuel, sous la forme du retrdé certains aspects de I'environnement

visuel (e.g. J ).

Les dfets de ces altérations expérimentales constituent uneesache d'informations sur
les dimensions spatiales et temporelles des relation®-vistrices. Smith et al. (1960) ont
montré par exemple que la désynchronisation temporelleuir visuel de I'action dans une
tache d'écriture de syllabes constituant des non-motsi@ait une dégradation caractérisée
des performances motrices. Des recherches ultérieuremoniré que des délais excédant
200 — 250ms entrainent une diminution dans la précision du mouvemerpalgsuite, qui
s’accompagne de surcroit d'altérations perceptivéesc( 1 ), bien que ces
altérations perceptives ne soient pas forcément percuesmdigre consciente par le sujéti(

, ). Néanmoins, lorsque l'activité est réalisée en continguet la trajectoire
de la cible est connue, un nombreffisant de répétitions permet d'observer un phénomene
d’adaptation sensorimotricé. ( ) ont réalisé une expérience de poursuite
manuelle continue de cible visuelle, a I'aide d’'un joystidlns 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 facon analogue, I'étude des distorsions spatiales dughésuel a permis de mettre en
évidence que l'altération du champ perceptif visuel — pangple un décalage de 12° de I'en-
semble du champ visuel induit par le port de lunettes prisjuas — 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 biaiséBiqgfarmation visuelle (e.g:

) ). En revanche, lorsque la stimulation visuelle est profen¢guelques heures a
guelgues jours selon les situationsglch, ), un phénoméne d’'adaptation sensorimotrice
apparait et la précision des mouvements dans |'espace &st pr@s comparable aux situa-
tions normales. Lors de tests dits de post-adaptationt-a*dfre en présence d’'un champ visuel
redevenu normal, on observe des erreurs de pointage sgoesréet opposees en direction par
rapport a celles survenues dans la phase de pré-adaptafiétant une recalibration biaisée des
représentations proprioceptives. L'observation de cexps$ed’adaptation, sur le plan spatial et
temporel, relativement courts dans les mécanismes débaitah sensorimotrice suggérent une
étroite coordination entre les espaces de représentatipni@ceptif (égocentré) et visuel (allo-
centré). Il semblerait que cette coordination soit pour lange part tributaire de I'alignement
du second sur le premier, la proprioception jouant un roltiqudier dans la planification des
séquences motrices. Certains auteurs ont ainsi postu@aimportant 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@isobservations suggérent donc
un réle dfectif maisnon exclusifde l'information visuelle sur I'action en cours de réalisat
bien qu'il y ait de fortes contraintes temporelles, ou degraance, au niveau de ces activités
perceptivo-motrices. Or ces informations visuelles syndsition de la cible ou du membre ef-
fecteur ne semblent pasintégréess> dans les phases initiales de la programmation motrice, la
durée totale de I'exécution d’'un geste rapide étant en mayee 1506- 200ms tandis que des
ajustements moteursen-ligne» (non-conscients) peuvent intervenir dans une fenétrenpse
de 80ms( ! ! : ). En patrticulier, dans des
tadches 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 ( : ). Dans ce cas, on peut supposer soit que le sujet
ne tient pas compte de l'intégralité de l'information vikegsoit que le contréle moteur s’ef-
fectue par le biais de fiérentes représentations internalisées de I'action quigent au sujet

d’accomplir des séquences motrices relativement complexeréaction 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 piédide la position future exercent une
influence non négligeable sur les capacités humaines deytauou d’interception de cible
visuelle ( | ; ; , pour une revue). Cette
anticipation des conséquences sensorielles de l'actiarrggb par conséquent étre a I'origine
des dfets observés dans les taches de poursuite ou d'intercefgicibles visuelles. Un corrélat
physiologique plausible de ces informations non sendesigourrait étre les commande$ée
rentes dénommeéesdécharges corollaires ( / ) ou « copies d'éférences> dans le
modéle de ( ) (cf. également i ). Ces décharges co-
rollaires pourraient de plus constituer la base de ce quesfipelle lesk modéles internes de
I'action et participer aux processus d’anticipation et d&djrtion 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 tachse ( ; ) ! ). Les représen-
tations internes des propriétés physiques de I'objet e&tsur lequel agir et de celles du membre
effecteur sont utilisées par le cerveau pour construire un laati&référence de I'interaction
dynamique futurel( , ). De tels modéles de référence peuvent étre présents sous
forme d’images internes qui permettent I'exploration démuou virtuelle) de I'environnement
et 'adaptation anticipatoire des réponses motrices aan@dments de I'environnement avant
gu’ils ne se produisentfiectivement. L'existence d’'une importante flexibilité déagistement
entre les propriétés de I'environnement et les propriétésydtéeme responsable de 'action rend
par conséquent les solutions spécifiques hautement dépgeadhu contexte. Le systémeac-
tion » accéderait a ces représentations internes sur un mode (fessdforward) par rapport
aux cibles prédictibles, mais celles-ci pourraient éteetdalisées grace aux informations péri-
phériques afin de produire des réponses adaptées commetes@nd

( ). Ceci est en accord avec les travaux récentslde
( ) qui montrent que les sujetdfectuant 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 nasuel.

( ) ont proposé par ailleurs qu’avec I'entrainement, unediéjgendance se développe
entre la programmation du mouvement et le traitement dwretensoriel. Ceci rejoint d'une
certaine maniére I'hypothése émise pali ( ) selon laquelle
les sujets développent des stratégies de contréle prdcunenutilisation optimale du retour
sensoriel.

L'ensemble de ces résultats suggérent donc que l'infoamatisuelle 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 modeéles de I'action. \laat en outre que les activités mo-
trices ne sont pas de simplpgductionsmotrices, mais qu’elles participent de maniére active
aux boucles sensorimotrices impliquées dans les habilétée-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 ¢éllie \ :

) a illustré de facon remarquable les caractéristiquesriamvi@es du geste manuel inten-
tionnel. La mise en évidence de la relation entre la vitessemduvement et la courbure de la
trajectoire, connue sous le nom ddoi de puissance deux-tiess découle d’expériences réa-
lisées dans le domaine du geste d'écriturerif ) ) et du geste graphique
( , ), dans lesquelles il est apparu que la cinématique du gsishae-
tement corrélée avec la trajectoire du mouvement : la \@temsgentielle instantanée augmente
dans les parties les moins courbes de la trace et, inversedigmue dans les parties de plus
forte courbure. Ce constat ne se limite pas au geste manisgjusule méme phénomene a été
observé avec les mouvements oculaires de poursiitée | i ). Ce résultat
montre d’une part que la trajectoire globale du mouvemeut @iee décomposée erfidirentes
unités, ou segments, selon leur rayon de courbure localaetrd part que la vitesse du geste
associée a ces segments est en relation avec leur rayon beireouPar ailleurs, ces régles de

segmentation de la trajectoire et de covariation vitessgbtire ne semblent pas spécifiguement
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liées aux propriétés biomécaniques de déplacement desnegmbau type d'ecteur consi-
déré, et semblent plutét intervenir au niveau des processusaux de la commande motrice,
comme en attestent les résultats 'de ( ) mon-
trant que celles-ci se retrouvent également dans des téehgsstes graphiques isométriques.
D’autre part, ( ) ont enregistré une activité électromyographique corré-
Iée a la direction du mouvement de la main lors du dessin dedegelémentaires (cercle, ellipse,
lemniscaté), suggérant ainsi que non seulement la cinématique du gssen 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 invariantmatiofies ont été interprétées en
termes de connaissance implicite des contraintes motpegsettant de surcroit des méca-
nismes d’anticipations motricesen-lignes. 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 égalemgmbbleme 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'inflaale ces contraintes cinématiques,
en particulier la relation vitesse-courbure, sur la peioapvisuelle. Ainsi,

( ) ont présenté a des sujets un spot lumineux décrivant ujeetoae ellipsoidale dont
le profil de vitesse respectait le principe de covariatidesge-courbure. Lorsque la trajectoire
du stimulus visuel décrivait non plus une ellipse mais tért@gressivement vers une forme
circulaire, le profil de vitesse restant par ailleurs idgui et conforme a la loi de puissance
deux-tiers correspondant a I'ellipse initiale, les supmscevaient malgré tout une ellipse. Par
contre, lorsque la trajectoire du spot était représentééceah sous forme statique, les sujets
discriminaient correctement les trajectoires ellipstgislas. circulaires. Ces résultats tendent a
montrer que la cinématique du mouvement peut influencectdimgent les mécanismes visuels
de discrimination du mouvement. Plus particulierememst,ldissent supposer que les méca-
nismes de planification et de production motrices pourtasce 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

1i.e. figure géométrique en forme de huit, e.g. &ou
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des résultats similaire&/( | ) : le déplacement artificiel (passif)
du bras du sujet par un moteur-couple selon une trajectdir® qu moins circulaire entrai-
nait des phénomenes d’illusion perceptive lorsque le sejatoduisait (de maniére active) le
mouvement percu avec le bras controlatéral. L'ensembledeésultats a amené les auteurs a
privilégier une interprétation sensorimotrice reposamtla présence d’'un systéme amodal de
convergence des entrées perceptives, et a postuler &egistd’une« grammaire de I'actios

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

D’un autre c6té, les travaux de M. Wexler et coll. ont monto@ des informations extra-

rétiniennes jouent un réle dans la perception de I'oriéoiatle structure planaire/d

; ) ou dans la perception du mouvement de structures tri-dsiraenelles
( ) ). De méme, celles-ci sont essentielles lorsque I'obsewvatst en déplacement
(e.q. | ). La capacité du cerveau a recourir élients
types d’'informations susceptibles de faciliter une intétation cohérente et unitaire de la scéne
perceptive, ou d’assurer la constance perceptive, seukgtrégalement dans les situations ou
I'on crée artificiellement des percepts bistables. Par gkens ( ) ont
conduit des expériences dans lesquelles le mouvementgearcatimulus bistable (mouvement
apparent alternativement percu comme horizontal ou adytétait biaisé par les mouvements
concomitants gectués par les mains (non visibles) des sujets (voir égaleie ) ).
lls en concluent & une capture par I'action> qui serait probablement mise en oeuvre dans
les mouvements visuellement guidés entrainant, de madifrete ou par I'intermédiaire de
processus attentionnels, une augmentation sélective siniabilité visuelle dans le plan et la
direction du mouvement intentionnel de la malific ( ) a obtenu des résultats
comparables pour des trajectoires circulaires dans deeg&tamorgage perceptivo-moteur, et
ses conclusions s’orientent vers une hypothése selonlledirgterprétation de I'information
visuelle viserait a étre congruente avec I'acte moteurlgbéament exécuté, ainsi que certaines
dimensions cognitives, comme I'assimilation (cognitiegtre I'acte moteur et sa représenta-
tion symbolique (e.g. entre tourner a gauche et un mouvement anti-horaire). Plus récem-
ment, ( ) ont mis en évidence desfets
d’amorcage similaires en demandant a des sujetéedtier 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 éaifisativement réduit lorsque les ac-
tions réalisées par les sujets étaient synchrones et amtggiavec celles percues visuellement.
L'ensemble de ces résultats suggere que le cerveau peseuld résultat des prédictions sen-
sorielles fournies par des modéles directs de I'actions danadre d’une décision perceptive.
Ces études tendent a souligner le réle prépondérant desiations extra-rétiniennes mé-
diées par I'activité motrice volontaire dans laquelle esjagé le sujet au regard du traitement
de I'information spatiale visuelle. D’'une certaine magijéon retrouve une notion devision
active», ou sensorimotrice, de I'espace. De méme, I@ste 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 décisiazepive. Une compréhension plus
fine des représentations guidant ces deux activités estiéopar les résultats observés dans des
paradigmes de double-tdche, mesurant la réponse des sggpenteptif et sensorimoteur a la
méme stimulation visuelle. Nous les présentons dans leeparivante, que nous considérons
comme le principal ensemble d’'observations expérimesntaistifiant nos propres travaux de

recherches.

2.2 Quelles représentations pour la perception et I'actiof?

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

lement sur I'observation de dissociations entre les ré&gmopsrceptives et sensorimotrices avec
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le méme matériel expérimental. D’'un autre c6té, I'obséovati’'une co-variation de ces deux
types de réponse a amené un certain nombre d'auteurs agawiaa contraire, une hypothése

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'’hypothese de représemaséparées pour la percep-
tion et I'action vient des études réalisées par Bridgemamokktqui visaient a caractériser les
réponses perceptives et sensorimotrices dans des cotifiggrélusoires 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 immoleife3ens opposé (Fig.1c). Lorsque
les sujets doivent indiquer verbalement (jugement peifcept cognitif) la position de la cible,
on observe un biais spatial lié au stimulus inducteur. Eanelie, lorsque la réponse consiste en
un geste de pointage vers la position de la cible, consid#rére un jugement sensorimoteur,

( ) n‘observent pas ce type de biais. Dans une variante de
ce paradigme; ( ) ont montré que cette 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, Fig2.1d), mais les réponses de pointage manuel
semblent relativement insensibles a c@étecontextuel d'un cadre de référence. Ces résultats
témoignent, selon ces auteurs, de I'existence de deuxsanedions distinctes de I'espace : une
carte spatiale cognitive, sur laguelle reposeraient igsments perceptifs et qui est sensible aux
illusions perceptives et aux informations contextuekgsine carte spatiale sensorimotrice, gui-
dant le comportement visuo-moteur et représentant le mpimgique de maniére plus ou moins
« véridique» ( J ) ) ).

L'effet des illusions optico-géométriques, telle que l'illusae Titchener ou de Muller-Lyer,
sur les performances perceptives et motrices est un sejeid#s plus récent, qui a permis égale-
ment de mettre en évidence des réponsgsréntielles de ces deux systemes (Egey ;

) , pour des revues). Alors que les réponses perceptives s sant biaisées par
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ce type de configurations illusoires, les gestes manuelaigsie ®u de pointage semblent relati-
vement insensibles a de telles distorsions du percepti pansexemple|

( ) ont utilisé des cercles de Titcheftebbinghaus (Fig2.1, gauche), qui entrainent une
mésestimation (perceptive) de la taille apparente d’uale@ntouré d’autres cercles. L'estima-
tion manuelle passive (par écartement pouce-index) ddleadas disques cibles était biaisée en
faveur de la taille apparente illusoire, tandis que I'atoplé de la pince de saisie formée lors du
geste de saisie de ces mémes objets était plus corréléeilieleélle du stimulus. Ces auteurs
concluent en faveur de processus distincts de traitemeantlpgréhension visuellement gui-
dée et la perception visuelle. Ces arguments s’ajouteniad&veloppés 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
( y ). Ces observations, entre autres, servent de base a un
modéle, proposé des le début des années 90, dans lequell&ebdall. considérent que la voie
occipito-temporale, ou ventrale, resterait purementelislet destinée a I'identification des ob-
jets et des événements survenant dans I'environnemedtis tgne 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'indiveEllefocentré), permettrait le contréle

visuel direct des actions orientées vers un huid ( ; >

j , )-

Cette idée que le systéme sensorimoteur utilise des repafisas spécifiqgues est également
confortée par les travaux réalisés par I'équipé de Y. Rogggtont montré que les informa-
tions cutanées et proprioceptives peuvent étre intégtégtigees au niveau sensorimoteur sans
gu'une représentation de la localisation des stimulus it@tiisée (e.g.

J ). Selon ces auteurs, l'information sensorielle employ&e p
guider une action n’est pas toujours accessible a la trmsucers d’autres modalités, et n’est
de méme pas toujours interprétée selon une représentatioansodale de I'espace. L'idée est
alors que le cerveau disposerait non seulement d’'une egeg®n sensorielle de I'espace, mais
également d’'une représentation motrice de I'espace diac€es représentations dynamiques

opéreraient sur des échelles de temps trés rapide, antoaisesi la mise en ceuvre de méca-
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(a) (b) (€)
O ° (Tr. 1)
O < = > (Tr. 2)
O°
(d)

OO0 °° =&

Fic. 2.1.— (Gauche)lllusion de Titchener. Le cercle central dans la configuati
(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 apres 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 déplacethedisque
dans la direction opposée a celle du déplacement apparerdadee
(mouvement induit). Dans la configuration (d), le disquesési& dans
la partie gauche d'un cadre décalé par rapport a I'axe saitiu 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 eips&bs au contréle moteur. Un autre
argument en faveur de ce modéle est apporté par les travatix e ( ) 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 '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 nmiseeeivre (contexte de l'action,
référentiels spatiaux etc.), suggérent I'existence deesgmtations associées, respectivement

cognitive et sensorimotrice, des objets dans I'envirorgrgm
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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 clairedams d’autres études expérimentales
(e.0. : ) :

} dans le cas de l'illusion de Titchener et de l'illusion lzomtal-vertical, respectivement),
et 'examen du profil des mouvements en direction de cesbjgtteraction a révélé unfet
de la configuration illusoire, comparable a celui observénimeau des jugements perceptifs,
dans les premieres phases du mouvemeini\ , , ). Une interprétation
alternative des données présentées dans le paragrapbdenta été développée par Smeets et
coll. ( ; j
: 3b).

Celle-ci repose sur l'idée que les performances percepéivsensorimotrices observées dans
les expériences précédentes révelent 'usage spécificgiféents attributs de 'image visuelle
utiles pour formuler une réponse adaptée (taille, ori@ratposition, mouvement, etc.) plus
gu’ils ne supportent I'hypothése d’'une transformation issrmations visuelles selon que la
tache est perceptive ou sensorimotrice. Le systéme adtilensgstéme perception pourraient
ainsi acceder de maniére sélective a certaines inforngtiortées par un méme obijet, celles-ci
donnant lieu & une méme représentation unitaire de cel&eton ces auteurs, lorsque la tache
consiste, par exemple, a former une pince de saisie enidimet’in objet, seules les informa-
tions de position (liées aux bords de I'objet) sont réellemailes, 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 apparentce qui expliquerait 'absence de biais dans les réponseosmotrices
mentionnées par ( ). Les informations de position semblent donc préfé-

rentiellement utilisées par le systéme action, mais cd pas forcément le cas dans la plupart

2Notons qu'il s’agit bien d'indiquer la position de la ciblégison extinction, et pas dfectuer une tache d'inter-
ception nécessitant le plus souvent d’anticiper son moewnem
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des taches perceptives proposées aux sujets (pour une fevae \ ). Par alilleurs,
il a été proposé que ces informations renseignant stérdntes propriétés de I'objet participe-
raient de maniere ffiérente a la planification et au contr@een-ligne» des mouvements : les
informations définissant les propriétés structurales auspatiales de I'objet visuel (texture,
poids, etc.), associées aux informations contextuel@sjent plutdt intégrées lors de la phase
de planification motrice, tandis que les informations desreaspatiale (taille, orientation, po-
sition, etc.) seraient utilisées et réactualisées lorsotiréle du mouvementy{ ,

, ). En conclusion, plutét que des représentations sépaestinées a l'identification
perceptive, ou a la décision cognitive, et au contrdle viswwbeur, ces considérations amenent
a envisager une représentation unitaire de I'objet vigigit certains attributs seraient utilisés

préférentiellement dans le cadre d'une réponse perceapiigensorimotrices :

 2007; , 2004.

Parallélement, plusieurs résultats attestent d’uneioertynergie des performances percep-

tives et sensorimotrices en réponse a des stimuli en mowteimsi, les travaux de
( ) ont permis de montrer que les mouvements de poursuite rhagiiene

cible sontinfluencés par la présence d'informations stadexternes) de profondeur, et que les
évaluations de la trajectoire percue de la cible, a I'aidmd’méthode d’ajustement, présentent
des biais d’amplitude comparable. Dans leur tache, cesi@utiilisent une cible se déplacant
selon une trajectoire elliptique en présence d'un argae-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 liearerd 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 mdaigices informations de profondeur
de maniére dynamique (par expanggamtraction de la cible lors de son déplacement) a donné
des résultats similaires.¢ | ). Par ailleurs, lorsqu’une cible se déplace
horizontalement sur un arriere-plan animé d’un mouvemerse®s opposé, on observe égale-
ment une chute du gain en vitesse du mouvement de poursuiteetie

; ). Ces interactions entre la perception visuelle et le émtmanuel ne se limitent
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pas aux informations de mouvement pures, mais s'obsergafgr@ent en conjonction avec des
attributs« de plus bas niveas de I'image visuelle. Enféet, dans une tache de pilotage d’'une
cible de contraste de luminance variakhile, ( ) ont constaté unféet de la

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

gamme dans laquelle ce paramétre est susceptible de varier.

D’autre part, en utilisant des plafilen mouvement; ( ) ont mesuré
les biais directionnels perceptifs liés a la configuratiémmétrique des ouvertures derriére
lesquelles étaient présentés ces stimuli. L'analyse des@moents oculaires évoqués avec les
mémes stimuli a révélé des biais directionnels comparablasix observés pour les réponses
perceptives (voir aussi : ). D’un autre c6té,

( ) ont mis en évidence que les réponses perceptives et aulaianifestent des biais di-
rectionnels comparables avec des stimuli partiellemesilbieis en mouvement circulairgi(

, ). Dans cette étude, Stone et coll. utilisent des contowbjes présentés derriére
des ouvertures rectangulaires, de sorte que les coins déroedi, fournissant des informations
non ambigles de mouvement, sont masqués ERy. Il en résulte que les fiérentes informa-
tions locales de mouvement, portées par chacun des seguigbtses, doivent étre intégrées
ensemble pour percevoir de maniére cohérente un mouveriodrad gle translation circulaire
( , 1992 11998 , 1999 ,

). Dans ces conditions; ( ) ont observé que la direction des mouvements de
poursuite oculaire de cesstimuli-ouvertures> est fortement dépendante de la directgme
la cohérence percues du mouvement par les sujets, un té&sutiparable a ce qui a été observé
dans le cas de trajectoires rectilinéairas|( ¢ , cf. Fig.2.3). Lorsque ces stimuli
sont présentés derriere des ouvertures contrastéesjdessant 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 présentatimoes stimuli derriere des ouvertures in-

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

Sobtenus par la convolution de deux réseaux sinusoidauxniadmce
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oculaire des sujets est biaisé par le mouvement local ¢adrtles 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 [ = ),
module a la fois les réponses perceptives et le comportegeemdmoteur. En conclusion, il
semble que le systtme de maintien de la poursuite oculaieesgstéme analysant le mouve-
ment d'objets visuels bien caractérisés sur le plan spadjpéndent tous les deux de la méme
information de mouvement global. Ceci suggeére indirectérgae ces deux systémes ont accés
a une méme représentatieintégrées de I'information visuelle : )

, ) : ), méme s'’il a été proposé que ces deux systémes pourraient

étre contrdlés indépendememnt et inclure des sources dalliférentes (

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

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

stimulus extérieur se déplacant de maniére synchrone awablé (paradigme de mouvement
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induit). En dfet, dans ce cas, les informations d’erreur et de glissendé¢inians sont précises
et peuvent étre utilisées pour réguler le contrble de lasuotgr oculaire £

G ). Mais 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 irtioms de mouvement (percu) et pas
seulement des informations de positiah(

, i , ). Dans ce dernier cas, ces saccades présentent des biais
directionnels d’amplitude comparable a ceux qui sont regggcsubjectivement, puis sont gé-
néralement suivies de saccades correctrices. Ceci lastsager 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. Enfurgrig la téte est libre de tout mou-
vement, ( ) ont constaté que le mouvement de celle-ci est orienté $&lon
direction percue (illusoire) de la cible, sans aucune ctioe durant le mouvement. De maniére
intéressante, une étude réalisée par ( ) s’est penchée sur la pré-
cision des réponses de pointage en direction d’'une cibldlentdmporairement masquée par
une bande de points se déplacant horizontalement. Sumggptaeptif, ce type de mouvement
contextuel biaise la position prédite de réapparition dBlke, mais les évaluations perceptives
n’ont malheureusement pas été mesurées directement daespeziences. Il ressort de ces tra-
vaux que les mouvements saccadiques intervenant duraétitale d'occlusion visuelle de la
cible sont biaisés dans la direction opposée au mouvematextael 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 hypastiesdaquelle les structures as-
surant le contréle moteur accedent a 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 dygaas. On peut néanmoins se deman-
der a la lumiére de I'ensemble de ces données quels sont eEniades responsables de la
co-ordination de ces €liérents €ecteurs (oeil main) au regard de I'espace perceptif. La partie
suivante se propose ainsi d'étudier un peu plus précisemlaerature des espaces de repré-

sentation spatiale susceptibles d’assurer la coordmataulo-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 saisttles,
le mouvement global de I'objet n’est pas correctement prtae et les
réponses oculaires sont biaisées dans la direction du mmoawelocal
des segments. (Tiré e : ) fig. 2, p. 545)

représentation cohérente et unitaire de I'environnement.

2.3 Une autre approche des interactions entre perception etction :

la coordination oculo-manuelle

2.3.1 Organisation spatiale et temporelle de la coordinatn oculo-manuelle

Remarquons tout d'abord que la coordination entre ces desi&raes moteurs s’exprime ala
fois dans le domaine spatial ainsi que dans le domaine teshp@rcouplage temporel se réfere
a la latence d'initiation des mouvements oculaires et maneé 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 concerne gli#da nature des informations
spatiales issues des traitements assurés parffésedits 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 caractériseafimgtion temporelle des mouve-
ments oculaires et manuels ont permis de mettre en évidereckogil atteint la cible avant la
main (e.g. Y ). Les principaux arguments 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 premiéeres phases duiegd’atteinte, et le contréle en cours
de mouvement, soit de la trajectoire (en comparant la posie 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, stipcote également une composante
ballistique dans la phase initiale du mouvement, fait aingsivenir des mécanismes de contrble
en ligne de la trajectoire, et en particulier une diminutitenla vitesse a I'approche de la cible
( ; ). A cela s’ajoutent de plus importantes contraintes visestielles, ainsi qu’un
plus grand nombre de segments mis en jeu dans le déplaceatiéniea membres supérieurs.
Cependant, ces actes moteurs élémentaires demeuretdréaot corrélés du point de vue de
leur organisation temporelle, et il a été montré que la shcdaitiale (saccade primaire) est
achevée approximativement en méme temps que la main atteirgic de vitesse-{

| ). Les informations visuelles permettent de la sorte laamion
en ligne des mouvements en cours de réalisation. Cepengaietdépendance temporelle n’est
pas unidirectionnelle, et I'étude dé ( ) a montré que le début d’'une
seconde saccade en direction d’'une cible secondaire ét@itiée 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, maisveda question de I'organisation,
ou de la planification, des séquences motrices respectives.

Une étude plus récente de { ), 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 grandégdeterminée par les impératifs de la

tache sensorimotrice. Le regard s’'oriente ainsi prineipadnt 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 saccadiquaaiati« contrdle des évenements ciné-
matiques critiques (‘monitoring of critical kinematical everijsCe type de comportement re-
présentent une étape de vérification spatio-temporellgassie développement et I'adaptation
de I'appariement entre les informations visuelles, soh#&situes (proprioceptives et tactiles)
et celles issues de la copi€@ente des ordres moteurs, 'ensemble de ces informattans é
hautement susceptibles d'assurer le contrdle prédicsiftdenmandes motrices dans les taches
naturelles de manipulation. Les mouvements oculairesrgigmt ainsi sous-tendre un méca-
nisme de contrble anticipateur de la trajectoire future dumiore &ecteur.

( ) ont mis en évidence dans une tache de pilotage visuellequedé que les points de
chute des saccadeffectuées pendant la phase d’exécution du mouvement mamiebsie-
ment corrélés avec les points de plus forte courbure de jiectoire, ceux-la méme imposant
sur le plan cinématique un ralentissement du geste. Enfirétié observé une forte corrélation
spatio-temporelle entre les mouvements oculaires et nedaes le cas de suivi de cibles vi-
suelles (e.g! | ; ) }

i ) [ ). On peut ainsi avancer I'hypothése que les mouve-
ments oculaires de nature saccadique permettent 'aaticipdes irrégularités éventuelles de
la trajectoire { ; ), ou du mouvement percu de la ciblec( J

; , ), tandis que les mouvements de poursuite assurent le eind
ligne de la trajectoire manuelle, ce qui dans les deux casppbse que le systéme de contrble

manuel est capable d'intégrer les informations de posgiate 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 esaqo@sl’a une méme information de-
vrait entrainer des latences d'initiation comparables tlennées expérimentales portant sur
les latences respectives d’exécution des commandes ssgant loin d’étre univoques, cer-
tains auteurs trouvant de fortes corrélations positives [(& ( ),
d’'autres au contraire n'observant pas de telles corrélst{e.g. : ). En
revanche, il semble plus clairement établi que la coretagintre les latences d'initiation des

mouvements de I'oeil et de la main est supérieure pour ddssc#uditives [{ 4
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) ou kinesthésiques\( { ), en comparaison des cibles visuelfes
Il n'existe donc guére de consensus quant a la nature desdtitas temporelles oculo-
manuelles ; la grande variabilité dans les résultats obselendrait 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 activitégidtion motrice. Cette hypothése
d’activation séparée est confortée par I'observatiorffefe diférentiels du port prolongé de
lunettes prismatiques sur la latence d'exécution des nmeamrts oculaire et manuek(

) ). De méme; ( ) ont montré, chez le singe, que la séquence
principale des saccades est maodifiée lorsque celles-ciasgntnpagnées de mouvements ma-
nuels concomittants en direction de la méme cible. En taitdd cause, la forte corrélation
entre les décours temporels respectifs de ces deux typesulement, ainsi que leur dépen-
dance par rapport aux caractéristiques cinématiques dgéatbire, suggérent que les proprié-

tés dynamiques de ces systémes sont intégrées dans lacplamifides actions visuellement

guidées.

Couplage spatial

Si, comme nous I'avons vu, les mouvements oculaires et n&slilkustrent 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’adaptatemcadique (e.g:

, ). Son principe repose sur le déplacement de la cible a dteeifinitialement
statique) durant la saccadffextuée par le sujet : dans un premier temps, le stijettele une
seconde saccade corrective, mais aprés un certain nongsgad, le sujet réussit correctement
la tache en une seule saccade. Or ce phénoméne d'adapetigméralise également a I'ef-
férence motrice manuelles¢ ] i

) ) : I'amplitude des mouvements du bras s'ajuste a 'ampditdd la saccade cor-
respondante. Etant donné que la latence d'initiation a®ukst inférieure a celle de la main,
une hypothése plausible est que les informations concefaarplitude de la saccade sowin-

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

“bien que certains auteursi( f ) rapportent que les saccaddékeetuées
en direction de cibles auditives (invisibles) sont plusdsret d’'amplitude plus variable.
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par ( ) dans une tache de pointage de cible semblent appuyer ggite h
thése, puisqu’en manipulant de manierfétentielle I'amplitude des mouvements manuels et
oculaires a ffectuer, celui-ci a observé une forte corrélation entre les amgidisurespectives
des mouvement réalisés.

Enfin, ces interactions semblent réciproques puisque dgctoires oculaires sont influen-
cées par I'exécution simultanée de mouvements d’'atteerte la méme cible (e.g.

J ). Sans permettre de se prononcer quant a I'existence daprégentation
spatiale commune, 'ensemble de ces données suggeére lhiltésgour chacun des systémes
moteurs en question d’accéder au moins en partie aux infamnsatraitées par le systéme 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 tdolrecen Ces trois types d'informa-
tions renseignent respectivement sur la position rétireegte 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 manugls\(&

( ); ( )). Dans une tache de pointag; ( ) ont
comparé les trajectoires de la main dans deux conditiongrempntales : I'une ou le sujet était
autorisé a orienter son regard vers la cible, et l'autre alevlait regarder un point de fixa-
tion présenté en vision centrale. Ces auteurs ont obseevéhute des performances lorsque la
fovéation de la cible n'est pas permise, se traduisant papdssibilité d'défectuer les mouve-
ments de correctior en ligne» classiqguement observés. De méme, I'extinction de la cilste |
de linitiation du geste de pointage résulte en une dimarutle la précision de la trajectoire, en
particulier au niveau de la position finale du membifeaeur [ :

).
La principale interprétation que suggérent ces résulttgue la fovéa constitue la région de

la rétine qui dfre la plus grande résolution spatiale, et cette meilleunsibiité autoriserait une

Sla tache consistait précisément fieetuer des saccades d’amplitude plus importante que cefiesée 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 atétion spatiale de la cible>¢ |

).

Signaux extra-rétiniens. D’un autre c6té, la focalisation visuelle vers la cible fatides
informations extra-rétiniennes renseignant sur la pwsitie I'oeil dans son orbite, et par consé-
quent sur la direction du regard dans le champ visuel. Il si &t suggéré que la position de
I'oeil pourrait servir de« cible » pour la main. En d’autres termes, la main pointerait la oéil'o
regarde { : 1 ) ). Selon cette
conception, les sujets tentent de minimiser I'écart mag&igntre la position finale de I'oeil et
celle de la main (Fig2.4).

Bien que les fortes corrélations entre les positions findlesegard et de la main observées
par ( ) tendent a appuyer cette hypothese, d’autres donnéesraxpéales
ne favorisent pas un tel modéle d'utilisation par la mainalesprésentation spatiale oculaire
(e.g. ; ). Mais, ainsi que le suggerefit
( ), les signaux extra-rétiniens pourraient étre intégrés éommande motrice manuelle,
mais pas de maniére systématique. Cette intégratiathaptative> des signaux extra-rétiniens
dans la commande motrice pourrait étre placée sous la dépeadi'influences contextuelles,
comme par exemple la disponibilité de la stimulation rétme. Par exemple, il a été montré,
lors de taches de pointage a l'obscurité, que les sujetsisSent moins bien a indiquer avec leur
main la direction de leur regar@( ; ). Selon
ces auteurs, cette mauvaise calibration d&drence motrice en I'absence de vision pourrait
indiquer que les signaux extra-rétiniens sont mieux éslipar le systtme 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 pieegisintage de cibles distantes.
Les sujets ne disposant pas fiésences proprioceptives, soit pour des raisons clinigpas (

tients dé&érentés), soit en raison de contraintes expérimentaleke@dexécutées en apesan-
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teur par exemple), présentent de fortes erreurs dire@l@sndans leurs mouvements(

4 ), dont ils ne sont de surcroit pas conscients. Ces infoom&gproprio-
ceptives liées a la main active semblent par ailleurs étoedomnées avec le contrdle de l'oell,
en particulier dans les taches de poursuite de cibles gyiadie geste actif et continu qu’elles
imposent, impliqguent une forte composante proprioceptive ( ) avait ainsi montré
qgue les performances de poursuite oculaire d’une cibleeiles@taient améliorées lorsque le
sujet dfectuait de maniere concurrente des mouvements manuelsotigpide la cible (voir
aussi : ). Cette amélioration des performances de poursuite
s’observe au travers deffirents parametres cinématiques : la phase temporellelamosi-
tion de la cible et celle de l'oeil, ainsi que la vitesse du mesnent ( | ), et
la régularité du mouvement, i.e. le nombre de saccafiesteées durant la phase de poursuite
lente ( = ). Le caractére prédictible de la trajectoire de la ciblesjoapen-
dant un réle non négligeable dans la précision des mouveméadisés, en particulier au niveau
de la régularité du suivi oculaire (c¢f. = ), comme 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 mouvestteEnpoursuite 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 maiilificsaa la fois au niveau des la-
tences de répons&dck, ), mais également au niveau du gain de la poursuiteti(

) ). Ces résultats tendent a appuyer de nouveau une hypotaé&smutdle en pa-
rallele, mais interactif, des systemes oculomoteur et mlauce titre, le modele proposé par
{ ) considére les deux systemes moteurs comme complétement
indépendants, mais échangeant des informations de nattfals par le biais des signaux sen-
soriels (visuels et proprioceptifs) et moteurs. Ce modekype également que les propriétés
biomécaniques de la main sont accessibles a I'oeil. Cepgndlas 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'oeilestadmain {
: ). Les dférences proprioceptives sembleraient plutdt intervenir

dans les informations portant sur l'inertie du br&s¢ | ) : la proprioception se-

t
X
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rait ainsi une modalité incontournable pour la constructiune représentation des propriétés

dynamiques du bras et de la maif( f ).

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

Codage de la position spatiale

L'ensemble des données exposées précédemment suggegguarticipation interactive des
informations visuelles et sensorimotrices dans la coatdin du comportement oculo-manuel.
Or, I'ensemble des capteurs évoqués font intervenir desinigoes de codage de I'information
associés a des systémes de coordonnées spatiales nonplses@uour une revue,

) ), etil semble Iégitime de s’interroger sur les représématspatiales
mises en jeu dans la coordination de ces deux systémes.

A priori, le déplacement de Iffecteur vers un objet percu visuellement nécessite que sa po-
sition par rapport a la main soit connue, afin de minimiserdier de trajectoire du geste d’at-
teinte. Cette information peut étre dérivée directemerth g@sition spatiale de I'objet analysée
dans un systéme de coordonnées centré sur I'oeil, puiddramée dans un systéme de coordon-
nées centré sur la main (Fig.4). Mais elle pourrait également faire intervenir des mésiais
plus complexes de transformations, impliquant un passageniédiaire par des systémes de
coordonnées centrés sur le corps et sur la téte (pour une,Eva

\ ). Dans les deux cas, cela implique le passage de coordongti®scentriques en
coordonnées somesthésiques, potentiellement centnéasnsair? .

Remarquons cependant que ce modeéle élémentaire suppasetade |'dfecteur, en I'ab-
sence de laquelle la position de la main ne peut étre estiogpar la modalité proprioceptive,
et nécessite par conséquent wteanscriptions pour étre intégrée directement avec la position
visuelle de la cible et aboutir a une représentation cestéta 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
'espace n'est pas la méme selon la modalité considéréeienws. proprioception, et que la

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

6Selon ( ), bien que la main soit la variable contrélée dans le cas daste d’atteinte, les
principaux muscles assurant sa mobilité possédent leimsspiinsertion dans la partie supérieure du bras et dans
I'épaule, ce qui fait que 'origine de I'espace référentigle 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 st + Position centrée st
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 sgil'de la cible
et de la main.

estimée par la modalité visuelle dans le plan sagittal,isamak les estimations proprioceptives
sont plus précises selon I'axe horizontai( ) }

, ). Ceci suggére que la précision de I'estimation de la positie 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 eélamdrhe plan que celui dans lequel
sont percus les événements sensoriels.fi&t, @n sait que le contrdle visuo-moteur médié par
un écran vidéo n’est pas ausflieace que lorsque l'action et le retour visuel peuvent étie mi
en correspondance dans le méme espacet( \ ). On voit donc la nécessité de
maintenir des représentations dynamiques, souvent biemdie la position de Iecteur, 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 variablesrebges pouvait permettre de déter-
miner la nature et I'origine du systéme de coordonnéesapatdans lequel sont planifiés les
mouvements. Dans les taches de pointage vers des ciblesrivéeso il a été observé que la
planification motrice s'ffectue dans un cadre de référence centré sur le regard ldesgue
sion de la main est permise, tandis gu’ellefigetue dans un cadre de référence centré sur la
main lorsque la vision de celle-ci n'est pas autorisée!( i ).
Lorsque les cibles sont de nature kinesthésique, le cadifelence est également un systeme

de coordonnées spatiales centré sur la maian( | ). Ainsi, « hors-vision» de
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I'effecteur, les mouvements de la main semblent codés dans émsyde coordonnées intrin-
seéques centré sur la main, tandis que les mouvements @suint codés dans un systéeme de
coordonnées centré sur I'oeib( , L , ). Dans

ce contexte, comment gfectue I'échange d’informations entre le systéme oculooroge le
systéme manuel 7 ( ) ont montré que les mou-
vements de pointage de cibles en boucle ouverte (i.e. saimn\de I'éfecteur), dans I'espace
péri- et extrapersonnel, sont codés dans un cadre de rééecentré sur l'oeil, et que les repré-
sentations internes des cibles visuelles sont établiasghague oeil. Ces auteurs suggerent par
ailleurs que ces représentations sont actives a un staggcerdu contréle moteur, i.e. lors de la
perception initiale du but de I'action de pointage, c’esli@ la position de la cible a atteindre

( ) ). Seules les cibles potentielles sélectionnées
pour I'action sont supposées étre transformées dans desrmsde coordonnées centrés sur la
téte ou sur la main. Cela suggere ainsi que la représentita cible en termes d'unecarte
spatiales visuelle procede uniquement des représentations surdissjmous décidons d’agir,

ce qui représente a I'évidence une stratégie tres éconemiqu

Les représentations visuelles considérées pourraieehddndépendantes de la position de
I'oeil a des étages de traitement supérieurs, ou des opdsghius €laborées sont mises en jeu
(le contréle de la trajectoire en ligne, I'ajustement d’'yilece de saisie adéquate en cours de
mouvement etc.), ainsi que le suggérent { ). Selon
ces auteurs, le mode de coordination oculo-manuelle eplzidgie 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 systéme de coordonnées indépendant detienpdsil’oeil, autorisant une
représentation de la structure spatiale de I'espace draéfiaborée indépendemment des sac-

cades guidant la saisie d’'informations sur I'environnemen

Comme on le voit, les données et les interprétations sornémgat 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 spatsmit fortement tributaire des
informations sensorielles disponibles et du mode d’exécutie I'action. Dans ce cadre, les

études de neuropsychologie constituent une source de eépnécieuses pour tester ces hypo-
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théses fonctionnelles. L'ataxie optique est a cet égareraih privilégié d'investigations, car

ce syndrome se caractérise par un déficit dans les gestasntat’ objets sous contrble visuel.
Selon ( ), 'ataxie optique serait die a un échec dans le passage de
coordonnées rétiniennes en coordonnées centrées sumlaatiae. Plus spécifiquement, puis-
gu'il a été proposé que les neurones pariétaux pourraiempliece role (e.g.

cf. §2.4.2, I'nypothese actuellement discutée est que le phénomatexik optique résulterait

de l'incapacité des neurones pariétaux a combiner lesnrations de direction de I'oeil et de la
main ( i ). Néanmoins, une critique adressée a cette hypothése
fonctionnelle est qu’elle ne permet pas d’expliquer poarqertains cas d’ataxie optique se

limitent aux cibles présentées en périphérie (€ay: ) ).

Une hypothése alternative est que les déficits observéslddanse optique illustreraient
l'incapacité d'dfectuer des corrections rapides en ligne, comme le prop&sent
{ ). De telles corrections en ligne sont
particulierement importantes en vision périphérique. Amtaire, la vision fovéale fournit des
informations de grande résolution spatiale et dorfisamment fines pour une programmation
motrice précise du mouvementfieetuer, ce qui réduit la nécessité de corrections en ligeei. C
pourrait rendre compte des cas d’ataxie optique limités@étiphérie 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’imageri® de
( ) lors d’une tache de pointage, dans laquelle la cible esrédgent
déplacée durant le mouvement, ont mis en évidence que tesgaies aires cérébrales activées
lors la modification de la trajectoire des mouvements oresagét manuels consistent en un re-
seau relativement distribué incluant le cortex pariétatéxeur, le cervelet et le cortex moteur
primaire. Sur le plan fonctionnel, ces aires seraient igudles 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 déplacernemtencu de la cible a atteindre. Un
autre argument en faveur du réle spécifique joué par la visémtrale provient des travaux de
( ) sur le phénoméne denon-atteinte magnétique(‘ magnetic misreachinig

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 cas@aptique dans la mesure ou ces
effets se généralisent également a I'atteinte de cibles giiptes de nature proprioceptive ou
auditive. Les auteurs suggérent que la non-atteinte miggeéatésulte d’'un dysfonctionnement
des boucles sensorimotrices dans le cortex pariétal mstéEn raison de ce dysfonctionne-
ment, la vision centrale demeurerait la sedlmoute» fonctionnellement opérationnelle pour
I'atteinte de cibles.

Enfin, plusieurs résultats psychophysiques convergentsreent I'hypothese d’'un partage
des caractéristiques fonctionnelles de la coordinatiarcemanuelle, en particulier I'impor-
tance de maintenir les signaux intentionnels et les sigrideuxétrocontrole dans un méme
référentiel, ou systéme de coordonnées (e.g. oculocaatdg centré sur le corps). Effet,
I'adaptation du geste d'atteinte dans un référentiel @mtran transfert incomplet lorsque celui-
ci est réalisé dans un autre référentield( I )

) ). De méme, lorsque plusieurs référentiels sont accessitble’y a pas transfert
de l'adaptation saccadique entre les saccades visuellaguielées et les saccades mémorisées
( ) 4 ) ). Ladaptation du geste d'atteinte et
des mouvements saccadiques apparait ainsi spécifiquesgadde représentation dans lequel

elle s’inscrit.

Réle de I'attention spatiale

Limplication des processus attentionnels dans la géioérat le controle du comportement
moteur n'est plus a démontrer. Il a été proposé par exempgd'alocation de I'attention spa-
tiale vers les objets sélectionnés est fonctionnelleméetd la génération de saccades en direc-
tion de ces mémes objetsifchey ). Un déplacement de I'attention vers la position de la
cible visée précéde généralement le début de la sacCade ¢ : ), et I'atten-
tion ne peut étre engagée ailleurs dans le champ visuel Baanévement de celle-cK(

f ). Des données d'imagerie cérébrale confortent cette hypo-
thése en montrant que les aires activées pendant les déglarede I'attention se superposent
en partie avec les aires activées par les mouvements @silsaccadiques=( ; ).

Enfin, il a été montré que les dimensions de la région de feat#din attentionnelle $potlight)

modulent les mouvements oculaires visuellement guidédatdmce 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 lapmymnais également en réponse
a de brusques perturbations lors du maintien de la pourguiie |

).

Comme on le voit, les mécanismes responsables de la gémedatisaccades partagent des
liens étroits avec des activités cognitives de plus ha@aniymais 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 attrépécifiqgue de I'objet{

, ). La focalisation attentionnelle sur le mouvement vistiehd cible influence ainsi
les circuits neuronaux impliqués dans la transformatiofiic®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 visueh( A ), etle

contréle de la poursuite oculairgl { ).

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 aesl&t les mouvements manuels. Siles
modalités de mise en oeuvre de ce comportement oculo-maawetdonné demeurent encore
dans certains cas mal comprises, il n’en demeure pas mosegprincipaux résultats sou-
lignent la convergence et le couplage des informationsadpst ainsi qu’un éventuel contrble
séparé de la dynamique temporelle (initiation des mouvéshenalgré de fortes corrélations
dans le décours temporels des séquences motrices respetivreprésentation adaptative de
'espace d’action apparait découler d’une fusion mulseielle de diférentes sources d'infor-
mations peériphériques (principalement visuelles et poopptives) 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. Eodis interactions oculo-manuelles
sont de toute évidence tributaires defigence des mécanismes de traitement de I'information
visuelle de position et de mouvement, et elles s’observéntle stade de la planification du
mouvement, mais également en cours de mouvement, c’ést-&s 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 résea&vadopter dans lfarma-
tion que la perception et I'action sont des processus $sraitécompléte isolation, ou plus ou
moins continment, selon des voies de traitement dont Ieedigyparallélisme et les modalités
d’interaction restent a I’heure actuelle mal définis, conmoes allons le montrer dans la partie

suivante.

2.4 Bases neurales des représentations pour la perceptionhlac-

tion

L'ensemble des données comportementales présentéesedaparhgraphes précédents a
permis de mettre en évidence de fortes synergies spatialempgorelles dans le comportement
oculo-manuel, et soulevé diverses alternatives concelaamature des représentations utilisées
dans ces boucles visuo-motrices, en fonction de la dispibdide la vision de I'éfecteur ou
de la position de la cible dans le champ visuel. Déplacer sag ye telle sorte que '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 nécesmtéransformation complexe du do-
maine sensoriel (vision, proprioception) vers le domaireur (muscles des yeux, du bras et
de la main). La question de savoir quels mécanismes newwus-tendent ces activités et
dans quelles structures corticales et sous-corticaledazagers sont implémentés demeure une
thématique de recherche des plus actives a I'heure actidgles 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'entrémueile 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 degteurs interagissent-ils entre eux
pour produire les mouvements coordonnés observés ?

L'état des connaissances dans ce domaine suggere lagetitioi de tout un réseau occipito-
pariéto-frontal pour le codage de l'information spatiaides transformations sensorimotrices
permettant de communiquer ces informations aux structesgmnsables de I'exécution de I'ac-
tion désirée, comme le cortex moteur, associées a deswstaapécialisées dans 'apprentis-
sage et le controle de I'action réalisée, comme le cervigletganglions de la base et le cor-
tex prémoteur. En outre, I'élaboration denodéles internes de I'environnement sur lequel
agir permettrait de capturer la relation causale entredésre et leurs conséquences sensori-
motrices. Apres avoir rappelé la spécialisation du cengaur le traitement des informations
visuo-motrices, nous nous intéresserons a deux aspedisiesients 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 deebhduel déplacement de cette cible,

et la perception de I'état interne deSeeteurs considérés.

2.4.1 Spécialisation des traitements des informations wis-motrices

Il existe a I'heure actuelle un certain nombre de résultapgementaux suggerant qu'il
n'existe pas de régions corticales d'intégration multiadedau niveau des aires primaires, dans
lesquelles des populations de neurones intégreraienbfiesnations de diérentes modalités
sensorielles et de fiiérents attributs d’'une méme modalité( ; ;

; 1 ). On assisterait au contraire a une organisation hiémguehet 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 revuey \ ). En ce qui concerne la moda-
lité visuelle, l'information sur les attributs visuels d'@ forme (localisation, forme, couleur,
mouvement, etc.) semble étre traitée par des voies cartid@ales fonctionnant en parallele

( ) : | ) : une voie occipito-pariétale (voie
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dorsale) impliqguée dans I'analyse du mouvement et de ldisatian spatiale (répondant a la
guestionk where»), et une voie occipito-temporale (voie ventrale) respblesde I'analyse des
formes et de la couleur (répondant a la questiomhat») (Fig. 2.5). C’est cette dichotomie
des traitements des attributs de I'image visuelle qui démant motivé les modéles postulant
une ségrégation du traitement de I'information visuellaerda perception et le contréle visuo-

manuel, conscient ou noms( [ , cf. §2.2.1, p. 17).

Les connections anatomiques entre les aires visuellesratsghésiques, si elles existent, ne
sont pas au demeurant clairement établies ou restent ffasedi ( )

). Les données neuroanatomiques indiquent qu'il n'exist® g¢e projections directes du
cortex visuel primaire (aire 17) vers les aires motricegéttrices (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 cerded doigts, des membres et des yeux
( ) ). Dans ce contexte, les informations visuelles et somsishés seraient trai-
tées par des populations de neurones distinctes, et li@ppant entre ces deux types d’informa-
tions pourrait reposer sur la synchronisation temporadieattivités des fférentes populations
neuronales, comem cela a été proposé dnas le cadre de laaessamce de formes visuelles
( [ ). Néanmoins, une critique qui peut étre formulée a I'égadette hypothése de
coactivation par synchronisation est que celle-ci pourraiconstituer 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 xqotiétal constitue également un
candidat plausible en tant que structure«dmédiation» ou de convergence des informations
multisensorielles (e.g: ) ), en raison notamment de son
implication dans de nombreux circuits sensorimoteursutent également des structures sous-
corticales comme le thalamus, le cervelet ou les gangliena thase (e.d-

, ) , )). Enfin, deux autres voies sous-corticales impliquées ttrai-
tements visuo-moteurs ont également été mises en évidsate pour autant que leur réle soit
clairement élucidé (figur@.5, droite) : I'une prend pour relai les ganglions de la basg/dno
caudé et claustrum), I'autre fait intervenir le cervelaty@u pontique) € ) ). Les
connexions établies, reliant les aires motrices et unéepaet'aire prémotrice (AMS, ou aire

6), renforcent cependant I'idée d’'un couplage fonctiorardte 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).

Fic. 2.5.— Organisation anatomo-fonctionnelle des traitements elsiet visuo-
moteurs. Dfférentes aires visuelles sont ici représentées, sur la
base d'une ségrégation anatomique entre la voie dorsaleigio-
pariétale), spécialisée dans le traitement des infornmetide mouve-
ment, la localisation spatiale et le contrble visuo-moteurrépondant
a la question ‘Where ?' —, et la voie ventrale (occipito-temgbe), as-
surant les traitements liés a I'identification perceptivarépondant a la
question ‘What ?’ —. Organisation fonctionnelle des trannts visuo-
moteurs. (Tiré de [ )

En tout état de cause, 'ensemble des données accumuléemtdén une forte spéciali-
sation de certaines aires pariétales, tandis que I'existdie multiples circuits sensorimoteurs
témoignent de I'aspect hautement contextuel des bouclesmtedle visuo-moteur, comme le
notent ( ), dont I'approche théorique tend a attribuer un role

majeur aux activités motrices et aux circuits qui les goneat dans la cognition spatiale :
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‘(...) space perception appears to be a secondary restie @fativity 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 péaeattion.’ (

, 1997, p. 562)

Quant a la coordination oculo-manuelle, elle fait inteivéanprésence conjointe de signaux
de regard (oeik téte) et de mouvement du bras, traités par des populatiomeut®nes lo-
calisées principalement dans I'aire prémotrice dorsatefi ! ), l'aire
pariétale 7mf

, ), le champ oculomoteur supplémentaire, ou SEEY :
), le colliculus supérieur ) ), et différentes structures
cérébelleuses. L'ensemble de ces aires, associées ax pameoteur 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 frontalegodage des informations

de mouvement et transformations sensorimotrices

Le cortex pariétal postérieur constitue une région d’irdégn sensorimotrice privilégiée
( J ), et de nombreuses études se sont attachées a montrer saamndl la
transformation des coordonnées rétinocentriqgues en cooéeks 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 cortigadasparticulier les lobes frontaux, par-
tagent également une forte composante de contrle semdeumC’est le cas notamment de
la région spécifiqguement impliquée dans les mouvementsaioeslet dénommédrontal eye
field (FEF), qui est considérée comme le centre prémoteur im@ldans la sélection des cibles
visuelles pour les mouvements de poursuite oculaire et cieadas (pour une revue,

: ! ). Quant au cortex temporal, les neurones de 'aire médigpteale (MT) et de
I'aire médio-temporale supérieure (MST) participent aitément de I'information visuelle de
mouvement pour la discrimination perceptive et pour la ctteddes mouvements oculaires de
poursuite, respectivemeribid.). Nous présentons dans les deux paragraphes suivante le rd

respectif de ces fférentes structures dans le codage des informations de meuaveet les
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représentations sensorimotrices associées au guida@eiien visuellement contrdlée.

Codage des informations de mouvement et mécanismes d’goaimon

De nombreuses populations de neurones des aires pariéfadzsle singe, sont sélectives
a la direction gbu a la vitesse des stimuli en mouvemefi( ! ), et consti-
tuent de ce fait des candidats potentiels pour la percepitiomouvement/y

] ). Les fluctuations observées dans les réponses neuronaéggstrées au ni-

veau de l'aire MT sont également fortement corrélées augepes rapportés concernant des
stimuli bistables I( S ). A cette sélectivité s’ajoute une forte compo-
sante d’anticipation (ou de prédiction) de la directiorufetdu mouvement, commune aux aires
LIP et MST, mais absente de 'aire MT\( : ). Ainsi,
outre son rdle prééminent dans les transformations semswites impliquées dans les actions
motrices visuellement guidées, le cortex pariétal app#@tag, selon toute vraisemblance, le
siege de mécanismes responsables tialignements des réponses neuronales aux attributs
physiques de mouvement et de l'interprétation perceptiaddi

Par ailleurs, les aires MT et MST fonctionnent en interactiéciproque. Plus spécifique-
ment, il a été montré que les neurones de MT répondent au mmantede I'image rétinienne,
que celui-ci résulte du mouvement du stimulus visuel ou dwvement de l'oeil §

) ). Par ailleurs, certaines études de neurophysiologie é&sagyg que l'aire MT
contient également des neurones répondant aux signaaxrésmiens (cf. 8.3.1, p. 30), rela-
tifs & la position de l'oeil et a sa vitess@r¢ ) ;

) ). L'existence de ce type de réponses, spécifiques de l'aire

MST, suggere que les cellules de MT sont a mémes de modifiemdéivité en présence de mou-
vements oculaires. Les résultatsde ( ) confirment ces observations,
et les conclusions de ces auteurs favorisent une intetiprétselon laquelle une combinaison
de signaux rétiniens et extra-rétiniens débuterait en Maisrserait plus importante dans l'aire
MST (pour une revue; Y ).

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

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

Fic. 2.6.— Organisation topographique (vues latérale et dorsale) dutex parié-
tal chez le singe macaque. Légende : MIP, medial intra-pakiarea ;
VIP, ventral intra-parietal area; LIP, lateral intra-pagtal area; AIP,
anterior intra-parietal area ; PO, parieto-occipital aredTiré de

, 1997)

taires des informations de mouvement, mais également diésntients plus élaborés d’inter-
prétation et de décision perceptive, dont certains preanplece au niveau du cortex pariétal.
L'aire LIP, située dans la partie médiane du cortex pari@ta. 2.6), a retenu I'attention des
chercheurs ces derniéres années. figt,esa fonction principale est sujet a débat, &édentes
hypothéses ont été proposées parmi lesquelles I'aire LNegait attribuer un réle dans (i)
l'attention visuelle spatialel( ) ), ou (ii) la planification des saccades
oculaires { , ; , )-
Ces hypothéses n'apparaissent pas au fond contradictéteeg 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 l'aire LIP utilise un codage rétinoto@gies cibles visuelles
simples. A l'aide d’'une tache de saccades sur des objets; ) a montré que l'aire LIP
utilise le méme codage rétinotopique des cibles pour laasicajue cette cible soit spécifiée
en tant que point absolu dans I'espace, ou en tant que posilative 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 systémes de coordonnées égtmoetraté.

Les récents travauxtiectués pav ( ) apportent un nouvel éclairage sur le
réle potentiel de I'aire LIP. Ces auteurs ont observé, chesirige, 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 Kinematogrdjmjue ne le sont les activités en-
registrées simultanément dans les aires MT et MST, classigot impliquées, comme nous
I'avons déja évoqué, dans la perception du mouvement 2Detdzivé des informations 3D
( , | , ). Ces der-
niéres ne s'activent dans ce cas précis que pour les stimotambigs, i.e. ceux possédant
de réelles composantes locales de mouvement. De plusyditah 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 kt planification motrice (réseau
temporo-pariétal). Ce mécanisme permettraikdier » les activités attentionnelles aux activi-
tés prémotrices et visuelles. Ainsi, selon ( ), les neurones de MT fournissent
une représentation non-directionnelle, et éventuellérhistable, du mouvement du stimulus,
laissant le soin de l'interprétation perceptive aux airgsesieures, 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 ( f ). De plus, ce réalignement des champs récepteurs
intervient avec la méme latence que le déplacement dernitaiteintervenant préalablement
aux mouvements oculaires de fixation d'une cible péripluéri; , ). S'il pa-
rait tentant d'assimiler ce réalignement des champs régept I« instantiation neuronale
de l'orientation de l'attention endogéne, des enregistraselectrophysiologiques ont montré
gue la réorientation seule de l'attention ndfisypas a induire le réalignement, mais doit étre
suivie du déplacementftectif des yeux ( : ). Mentionnons enfin que cette propriété
de réalignement des champs récepteurs n'est pas limitémauxements de translation fron-
tale, mais intervient également dans le cas de mouvemenistation de cibles mémorisées
( ) ). Selon ( ), une des fonc-

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

" structure-from-motion
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position spatiale particuliére. 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 I'information spatiale et transformationsensorimotrices

Le support anatomique des transformations sensorimstipErmettant le passage de coor-
données rétiniennes en coordonnées centrées sur la et atuellement une question en
débat. Les études de neurophysiologie ont permis de maqieete cortex pariétal postérieur
joue un rdle essentiel dans ces mécanismes. Par exemplétélraontré que I'activation du
cortex pariétal postérieur (CPP) lors du geste d’atteiatem®dulée par la direction du regard,
chez le singeK J ), et chez le sujet humairi{ f ).
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 seakiAbien que la PRR sous-tende
en partie les activités d'atteinte visuellement guidélesest pas clairement établi qu’elle soit
le site privilégié responsable des processus de coordimatiulo-manuelle<

; ). En dfet, I'activité relative aux saccades s'exprime dans laggérprécédant 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 I'oeil se déplace aprés I'apparition de la ciblesaaant I'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 posjtadiale de la main semble
étre codée dans un cadre de référence centré sur I'oeilvaawndu cortex pariétal postérieur
(e.q. , ), mais dans un cadre de référence centré sur la main au
niveau du cortex prémoteuts( ) ). Dans ce contexte, I'aire prémotrice dorsale pour-
rait recevoir une copie dféérence des ordres moteurs du systeme oculomoteur. Cesedonné
électrophysiologiques sont corroborées par I'étude enuttition magnétique transcranienne
(TMS) de ( ) : ces auteurs ont observé que 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 copiaxétal postérieur entraine le phé-
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nomeéne inverse, c’'est-a-dire une diminution de la modutadies mouvements manuels par les
signaux saccadiques. Ces deux cadres de référence apparamsi« se compenses I'un
l'autre, selon l'interprétation proposée par ces auteeiréa stimulation magnétique transcra-
nienne réduirait le gain de cette compensation intrinseGes mémes auteurs ont également
montré dans des taches de pointage manuel en boucle ouverteafs vision de Ifecteur)
gue seule la TMS délivrée au niveau du cortex pariétal pesteavant le début de la saccade
(0—100 ms) réduit I'influence des signaux saccadiques smolevement manuel (donc durant
sa planification), alors que des stimulations administegeas l'initiation de la saccade, ou du-
rant le mouvement, n'ont aucuriet ( ) ). Lensemble de ces résultats
suggerent donc que le CPP intégre les signaux relatifs dliarde des saccades dans un espace
rétinocentrique, dans lequel celles-ci sont planifiéesc d&s informations de mouvement des

membres avant I'exécution de la saccade.

Néanmoins, d'autres études viennent nuancer cette distincil a été montré enftet que
les signaux de direction du regard modulent également les piémotricesH
f ) : ) | ). De méme,

( ) ont mis en évidence, dans l'aire dorsale 5 du CPP, que ldigosi
des cibles mémorisées est codée a la fois par rapport a ldopodé 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 fi&gence, représentés danf@hents systemes de coordonnées.
A la place d'un étage de transformations des coordonnédglggad’'un cadre de référence a
l'autre, plusieurs cadres de référence, distribués ddféreintes aires du cortex pariétal posté-
rieur, pourraient coexister en parallele, et 'intégmataurait lieu au niveau des cortex pariétaux

et frontaux £

Comme on le voit, I'existence d’un espace de représentaioitocentrigue commun, situé
au sein du cortex pariétal, reste a I'heure actuelle sousagothbreuses investigations expéri-
mentales! ( ) ont proposé que le cortex pariétal contiendrait des repré-
sentations egocentriqgues multiples de I'espace, disgtebuans diérentes aires adjacentes et
permettant de guider les actions spécifiques des yeux, éeelattdu bras. La position des objets

serait spécifiée en coordonnées motrices lorsque ces eapmions sont liées auxsphéres de
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I'action », et les sorties engendrées par ces multiples représerstatinrraient étre utilisées par
le cortex frontal pour la planification et la génération duuvement. D’autres auteurs, comme
( ), défendent I'idée 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 I'intégration mulaale — abriterait un cadre de référence
commun pour les représentations sensorielles et motl@esadre de référence commun, ou
espace de représentation supramodal, serait organiséoatonnées 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 revVii)

2.4.3 ROle du colliculus supérieur dans les corrections motes

Une autre structure neurale susceptible de participer@oamation des signaux de contréle
oculaire et manuel est le colliculus supérieur (CS). Le GS$ies structure sous-corticale, dont
les couches superficielles recoivent d&gm@nces visuelles en provenance de la rétine, et les
couches profondes contiennent des neurones qui déchangémtavant 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 nombreudeses en provenance des noyaux
relayant les informations issues des modalités visualigitige et somesthésique, et permettent
donc leur mise en correspondance. Ces propriétés font tlestaicture un candidat de choix
pour l'intégration multimodale, notamment dans les preasgie 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 visuell¢meidés, mais la Iésion sélective de
I'une ou l'autre de ces structures n’entraine que de |ég&fisits. Par exemple, la lésion du CS
n'entraine gu’'une augmentation relative de la latencetiition des mouvements oculaires.

Récemment, il a été observé que l'activité dans les neurdn&sS est corrélée non seule-
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ment avec les mouvements saccadiques, mais égalementeavelvements du braSi(
) ), bien que ces deux populations de neurones ne se super-

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 deftiérence
entre les positions respectives de I'oeil et de la mainsgdteurraient contribuer a la correction

en ligne des mouvements de la méitit ( ) ont également proposé que le CS
est inhibé en retour par certaines structures corticatast éonné que des lésions du cortex
prémoteur, du cortex frontal, ou de I'aire oculomotrice gémentaire (SEF), résultent en une
incapacité de dissocier les cibles oculaires des ciblesiali@s, une situation comparable a celle

retrouvée en TMS pet ( ).

2.4.4 Role du cervelet dans I'élaboration de modeéles inteas et la coordination

oculo-manuelle

Un dernier candidat plausible pour la coordination ocukmmelle est le cervelet. Cette
structure est impliquée dans de nombreuses activités, garticulier dans le contrble et I'ap-
prentissage de séquences visuo-motrices élaborées.dmspés 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 riégatur diminution progressive.

Modéles internes et intégration sensorimotrice

Une caractéristique intéressante du cervelet, qui déctagderopriétés énoncées précédem-
ment mais également de ses projections vers les airesglesiée.g. I'aire MST par le biais du
noyau pontique dorso-latéral) et les ganglions de la bateaeparticipation présumée a I'éla-
boration de« modéles internes de I'environnement. Ces derniers sont intrinsequemestdié
la notion de transformations sensorimotrices, et ils soptus souvent assimilés a des fonctions
« computationnelles du cerveau permettant d'établir des relations (de comgpamaientre les
signaux sensoriels deffirentes modalités, ou entre les signaux sensoriels et mptfd’as-
surer, entre autres, I'anticipation des conséquence®iseltss de I'action (e.gs ; )

; ) ) ). En dfet, étant donné le faible gain et

la latence de transmission des informations sensorieflig@phgriqgues concernant I'état interne
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du sujet (position des membres, orientation du regard, &ts.mouvements rapides et coordon-
nés, qu'’ils concernent fiérents segments d’'un mém@eeteur (e.g. le systéme épaule-main) ou
recrutent ditérents &ecteurs (e.g. I'oeil et la main), ne peuvent étre réalisés das conditions
optimales. La connaissance d'un modéle dynamique derdotion entre le systéme 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 deffé@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.— Modéle de contr6le moteur. L'utilisation d’'un modele diretd’un mo-
déle inverse permet d'assurer le rétrocontrble de I'actitout en assu-
rant une réponse motrice appropriée, a la fois du point de spetial
(précision du geste) et temporel (synchronie du geste a&eerlement
déclencheur). (Tiré dé i ) fig. 1, p. 602)

Dans le cas de la saisie d'une cible visuelle avec la main, asiefeinversepermet de four-
nir la commande motrice nécessaire pour atteindre la pasitisuelle 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 mouvemeriadmain ( ; ).
La minimisation de I'erreur de position finale intervienti@nsuite par un mécanisme de ré-
trocontr6le reposant sur les informations visuelles eppoaeptives (Fig2.7). Ce type de ré-
trocontr6le rend relativement bien compte des données\alEedans le cas des mouvements

oculaires intentionnels. Certaines Iésions du cortexbeflienix 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) hypeunasétriLe cervelet constituerait
un étage de traitement fonctionnel particulierement irtgeardans le cadre de la coordination

oculo-manuelle{ : ; , , )-

Coordination des comportements oculaires et manuels

( ) ont étudié en imagerie fonctionnelle des sujdteauant une tache de
poursuite de cibles visuelles souffélientes conditions : poursuite oculaire, poursuite méauel
et poursuite oculo-manuelle. En comparaison des tachesodaies (oeil ou main), les aires
cérébelleuses étaient significativement plus activesgjlarde sujet fectuait 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-manuel@s que soit clairement établi le
mode de contrble qu'il peut exercer. Des interactions régipes entre les systéemes oculaire
et manuel ont également été observéesvpar { ). Dans cette étude, les
sujets possédant une lésion cérébelleuse présentaielateleses d'initiation des mouvements
oculaire et manuel plus longues (voir aussi ) ) et
des trajectoires de la main de plus grande variabilité geisugets controles. Il est intéressant
de noter que cette variabilité pouvait étre réduite ene@piant les mouvements oculaires, ce
gui 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 dertérgielet, I'analyse des perfor-
mances dans une tache de poursuite de cibles a révélé quediion entre les mouvements
oculaire et manuel diminuait et que le retard temporel datygosition de I'oeil et celle de la
cible augmentait @ : ). D’autre part, les mouvements oculaires dans la condition
unimodale ne diéraient pas de la condition en double-tache. Par consécuenéss Iésion, le
systeme oculomoteur n’était plus & méme d'utiliser lesrimfations issues du systéme moteur

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

8En particulier, des Iésions du lobule 6 du vermis entrainetée de la calibration de '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 dewies principales de traitement viuso-
moteurs : (i) le systéme cérébello-thalamo-cortical, Gonant de maniére préférentielle aux
mouvements visuellement guidés, et (i) le systeme allastghnglions de la base au cortex en
passant par le thalamus, principalement impliqué dans éesvements fectués vers des cibles
mémorisées. Les conclusions de ( ) favorisent une interprétation
selon laquelle I'information portée par les mouvementdaiges 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, eadtypariable serait contrélé, au
moins partiellement, pathacunde ces sous-systémes sous-cortico-thalamiques, enytiartic

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

Cognition spatiale et contrdle moteur

En ce qui concerne la régulation des comportements ocsilaire du suivi d’'une cible dy-
namique, les résultats de Stone et coll. mentionnés 2@.8 (p. 20) ont permis a ces auteurs
de suggérer un modéleffirant du classique rétrocontréle négatif qui repose exeloent sur
la compensation du glissement rétinien par un mécanismemtedte du gain en vitesse. Au
contraire, ils favorisent un modéle de rétrocontréle jfodtig. 2.8) au regard duquel la princi-
pale entrée fournie au systéme oculomoteur n'est pas hellsedes signaux visuels bruts (tel
gue les mesures locales de vitesse et de direction du mouatemeais plutét un ensemble d'in-
formations globales, intégrant les informations de mouwsmintout autant que celles relatives
aux propriétés spatiales de I'objet, et garantissant ucepérstable et cohérent(( |

) : ). La figure2.8reproduit un diagramme de la connectique neurale
des circuits assurant le contréle des mouvements de sac@Edmuge) et de poursuite oculaire
(en bleu), et I'on voit que ces circuits partagent de forteésrconnexions. Ces deux types de
mouvements pourraient utiliser en partie les mémes infooms, afin d’assurer la coordina-
tion de leurs réponses aux modifications de I'environnenfeodir une revue; Y !

). Enfin, étant donné I'implication du cervelet dans le coletdes mouvements manuels,
il est tentant d’avancer I'hypothése d’'une influence répe des systémes oculomoteurs et
visuo-manuels au travers de l'activité de cette structoeeque proposent également Miall et

coll. ( , ; : ). L'influence de configurations de mouvement
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induit a la fois sur les performances visuelles et sur lefopmances de poursuite manuelle
et oculo-manuelle § J ; J ) est 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 représentabioitss dans les aires pariétales et

« ordonnancés par le cervelet.
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Fic. 2.8.—Modele de génération et de contrdle 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 gié&rence du brainstem.
Une fois le mouvement global de l'objet identifié, les tranmsfations
ultérieures nécessaires a l'optimisation des performancencernent
la compensation de la dynamique du plan oculomoteur. Cettpeé
peut étre gectuée par un feedback positif & travers le cervelet. (Tiré
de : ) fig. 1, p. 545)

Finalement, nous avons vu que si le couplage spatial ocalwesi semble découler d'une
intégration précoce des signaux oculaires dans la commaodiéce, le mode de synchroni-
sation temporelle de ces deux types de mouvement demeurss iisien compris. Gauthier et
coll. ( ); ( ) ont proposé que les signaugérents
du bras sont utilisés pour synchroniser l'initiation desur@ments coordonnées du bras et de
I'oeil (lors de poursuite de cibles visuelles). En revandke signaux proprioceptifsfiérents
joueraient un réle dans le couplage mutuel entre les systémateurs manuel et oculomoteur
une fois le mouvement engagé. Cette hypothése s’appuiensansemble de données psy-
chophysiques, contrastant des situations de poursuiteetianoculaire, oculo-manuelle, et de
poursuite oculaire de cibles auto-pilotées, qui ont moqtré les caractéristiques du systeme

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

patients défiérentés) | ).

2.4.5 Des représentations adaptatives pour un comportemeréactif et proactif

dans I'’environnement d’interaction

Comme nous venons de le voir, de nhombreux résultats plaatefdveur d’'une participa-
tion des aires pariétales dans les processus de transionnags informations sensorielles et
motrices, dans les processus d’attention spatiale, mailer@gnt de reconnaissance d’objets
( \ ), dans le maintien de représentations en coordonnéegendtés et en coor-
données centrées sur la maikiu( | ), et plus généralement dans l'intégration des
mouvements coordonnés de l'oeil et de la maimi( | ). La capacité que posséde
le cerveau de maintenir une représentation constante marbanement (constance spatiale)
semble découler de la mise a jour de I'information visueali€enjonction avec les mouvements
oculaires dans ces aires. Il a ainsi été montré que les chaoggteurs des neurones localisés
dans cette région se déplacent de facon a étre positionmé€me endroit que les yeuk(

| ), assurant ainsi I'anticipation sensorielle des actiantemqielles. De méme,
des modeles internes de 'action pourraient intervenisdarprogrammation de la commande
motrice afin de compenser le faible gain et la latence deslémwe rétrocontrdle sensoriel,
et rempliraient ainsi une fonction de prédiction sensofiice. Selon I'hypothése de
( ), les signaux visuels et moteurs interagissent afin de orestune représen-
tation interne de I'environnement qui est constamment raigeur afin d’assurer sa stabilité
sur le plan spatial. Ce maintien actif de I'information spiat semble recruter un vaste réseau
d’aires extrastriées, frontales et pariétalgs( y 4
\ ). En résumé, le cortex pariétal semble étre le siege desemat
tions spatiales issues de la fusion dff@entes sources dférences périphériques et adaptées
aux conditions d’exécution des actions volontairgs( ) ); ces
représentations sont utilisées en partie pour le contr8lgovmoteur, au travers defffirents
mécanismes de régulation faisant intervenir aussi bienites motrices corticales que le cer-
velet. Enfin, il apparait ainsi que le traitement de l'infation spatiale implique tout autant

des processus d’attention spatielen( ) ) que de mémorisatiori/
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2.5 Problématique

Sur le plan comportemental, les données exposées dansagsguhes précédents montrent
que : (i) la qualité des informationstarentes (visuelles, proprioceptives) influencent sigaific
tivement les performances sensorimotrices ; (ii) les mmerds actifs participent a la structu-
ration de I'espace perceptif, et sont susceptibles dfiéter avec les processus d'interprétation
perceptive lorsque le percept résultant n'est pas unifaimiguité ou bistabilité perceptive) ;
(i) le comportement oculomoteur et le geste manuel famstent en synergie selon un mode
qui apparait tache-dépendant. D’un point de vue physiglagiles données obtenues par di-
verses méthodes d'investigation complémentaires (élgleyrsiologie, imagerie fonctionnelle,
Iésions sélectives) soulignent la complexité des réseagpiqués dans la coordination entre
les processus perceptifs et les mécanismes assurant lacpoodd’une action rétrocontrolée
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 sélectivenmaptiguées dans le contrdle de la motricité
volontaire ou réflexe.

Les modéles proposés pour rendre compte de ces interaginsgramotrices, hautement spé-
cifigues du contexte de 'activité du sujet, mettent I'accanm la sélectivité des traitements dé-
diés aux informations indispensables au contréle de dadfiocalisation spatiale et analyse du
mouvement) et a I'identification perceptive (attributs ‘dbjet comme la forme, le poids, etc.).
Cette dichotomie des traitements sensoriels, en d’adreees la possibilité que cooperent deux
systemes de vision, I'un pour l'action et l'autre pour lagagation ( [ 4

2 i J ), n'explique cependant pas tout a fait la co-
variation observée entre les réponses perceptives et-owoelles lorsque les stimuli utilisés
font appel & des processus spécialisés d’intégration desriations de mouvement assurant
un percept cohérents( | ) S ), ou lorsque l'interprétation
du mouvement et de la position d’un stimulus dépend d'infifams contextuelles statiques
( | ) ou dynamiquess : j J ;

| ). Une facon de réconcilier 'ensemble de ces données, colmme
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proposent ( ), est de considérer que les processus impliqués dans ieséact
perceptives et sensorimotrices reposent sur l'utilisatlifiérentielle d'attributs spécifiques de
I'objet d'interaction, et que des représentations padgag®nt accessibles a ces deux systemes
( | ) S ), sans toutefois que la nature de ces représentations
unitaires pour la perception et pour le contrble de I'actidantionnelle, ni les sites susceptibles

d’instancier de telles représentations soient encoreeatent définis.

Dans ce contexte, cette thése se propose de mesurer au neykulle-taches percep-
tive et sensorimotrice I'influence de la manipulation dedhérence perceptive visuelle et des
informations contextuelles de mouvement sur les répornseeptives et les performances sen-
sorimotrices des sujets. Le choix des stimuli et des tactmzopées 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 siemstur. 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 énfdnoé portant sur la localisation
relative d’'une cible présentée a I'écran, en situationipasal aprés un épisode de poursuite ou
de conduite de ces mémes stimuli. Nous mesurons parallatdiimfuence de cette cohérence
perceptive sur les performances motrices durant les tatd@®ursuite et de conduite qui re-
posent toutes les deux sur une analyse correcte de la poddita cible ou du stimulus servant
de rétrocontrdle (Exp. 1, chap. 3). Pour comparer les résonatégorielles de localisation a
forte composante perceptive avec des réponses sensdacesqiortant 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 examineofaribution relative des informa-
tions de mouvement et des informations géométriques opaeces stimuli, cette expérience
est déclinée avec des cibles présentées en mouvement, cdamsé& premiére expérience, et
des cibles statiques, en utilisant pour ces derniéres adéesslde 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 mouvementegtréiponses 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 emmhtations utilisant trois para-
digmes visuo-moteurs fliérents et deux classes de stimuli visuels, est qu’une mialulsaral-
lele des performances perceptives et sensorimotricesaieadndiquer I'influence d’'une source
d’informations visuelles commune sur les sorties dé&dints systémes engagés dans l'inter-
action avec nos stimuli (systémes perceptif, manuel, efooweieur). L'observation de biais
manuels covariant avec les biais perceptifs, a I'image d& observés avec le méme genre de
stimuli au niveau des réponses oculaires, tendrait deaitigcappuyer I'hypothése que ces re-
présentations partagées ne se limitent pas aux interagtimro-visuelles, mais que le systeme

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






Chapitre 3

Influence de la cohérence perceptive

visuelle dans le contréle moteur

3.1 Objet de I'étude

3.1.1 Contexte expérimental

La localisation d'une cible dans I'espace, ainsi que somi sitif 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 qodis dans le controle de ffecteur.
Lorsque la cible est en mouvement, une source d'informaiimentielle est véhiculée par le
glissement rétinien, c’est-a-dire le déplacement de litippgphysique de cette cible projetée
sur la rétine lorsque les yeux suivent son déplacement. daisdnce de telles informations,
par exemple lorsqu’on stabilise I'environnement sur l&ngton observe des erreurs a la fois
au niveau de l'interprétation perceptive du mouvement dehllee, mais également au niveau
de la qualité de la poursuite oculaired I ). Lorsque des
cibles sont présentées en mouvement derriere des ougerairgue seules sont visibles cer-
taines parties de 'objet, I'erreur rétinienne est égaletno@e source incompléte d’information,
et les informations locales de mouvement portées par chdesicontours visibles doivent étre
combinées ensemble de maniére adéquate afin de recouvreuvement global et cohérent de
I'objet partiellement visiblel( ) 4 | ). Comme on l'avu

dans le chapitre précédent, avec ce typadémuli-ouvertures> (e.g. un carré dont les coins

59



60 Chapitre 3. Influence de la cohérence perceptive visueltans le contréle moteur

sont masqués), l'information sur la position du centre dgbée a poursuivre ne peut étre déri-
vée qu’'a partir de I'estimation préalable de son mouvemiehiad, et on observe une modulation
paralléle des performances perceptives (jugement ddidinede mouvement) et oculomotrices
(e.g. | ) ¢ ) ; y cf. 8§2.2.2 p. 20).
L'observation de cette covariation des biais perceptifscetomoteurs dans la direction percue
et suivie par les yeux amene a s'interroger sur la nature igesus< utilisés pour guider ces
deux types de réponse, et sur I'existence d’une reprégami@mmune et intégrée de I'infor-
mation visuelle utilisable par le systéme décisionnel etipasysteme assurant le contréle de
la poursuite oculaire{ ; 1 : ). Une question soulevée
par ces résultats est de savoir si I'on observe la méme inffude ces représentations visuelles,
assurant lazohérence perceptivie I'objet, lorsqu’elles sont élaborées dans le cadre ddée
cision perceptive ou d'un geste manuel intentionnel visugtnt contrélé. Ceci démontrerait
gue ces synergies observées entre les systéemes perceptifi@noteur s'étendent également

au systéme de contréle de la poursuite manuelle.

Dans la lignée de ces travaux, et pour répondre a cette questius avons utilisé, dans une
expérience préliminaire, plusieurs types de stimuli detoeiice perceptive variable dans une
tache visuo-motrice de poursuite et de conduite de ciblegfeld’un joystick (

, ). La cohérence perceptive était manipulée en modifiantdeddde visibilité
de certains indices géométriques 2D des contours d'obfetdmré, une croix et un chevron),
a l'aide d’ouvertures plus ou moins contrastées, de mard@mtique aux stimuli utilisés par

( ). Cette cohérence perceptive a été évaluée, pour chaquaistien
fonction du degré de visibilité de ses contours, par less@ex-mémes a l'aide d’'une échelle
ordinale (a 3 points), a la suite de ces deux types d'actimgellement contrdlées. Dans cette

expérience préliminaire, nous avons observeé que :

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

tats obtenus par ( ) dans une tache visant a indiquer la direction
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du mouvement (horaire vs. anti-horaire) des mémes stinalgdiytre 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-

quées (augmentation du retard temporel de poursuite ebiité du gain en amplitude) ;

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

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

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

tion partiellement en boucle ouverte.

3.1.2 Motivations et hypothéses générales

Nous nous proposons d’étudier dans cette premiere expériénfluence de la cohérence
perceptive visuelle dans une double tache perceptive sbegarotrice de conduitpoursuite et
de jugement de position spatiale des cibles. L'objectif elitecexpérience est, d'une part, de
confirmer les résultats obtenus dans I'expérience préte@enutilisant une interface de saisie
plus naturelle et moins contraignante en termes biomégagi(stylet et tablette graphique), et
de compléter les résultats précédents en introduisantlelg@mstocole une évaluation conjointe
des performances motrices et perceptives en fonction dehérence perceptive des cibles.
Dans notre expérience préalable, nous avions utilisé umalémrdinale de cohérence pertue

de mémeé ( ) avaient utilisé un index binaire de réponse. Ces modespimsés

lvoir aussi ( ) pour I'emploi d’'une telle mesure dans le cadre de la peroemtu
mouvement de stimuli nécessitant un traitement sélectifilfermations locales de mouvement pour recouvrer le
mouvement global de 'objet.
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peuvent de toute évidence introduire des biais liés a daggtes cognitives, ou un glissement
du « critére de réponse, et nous nous proposons d'adopter un mode de jugement fiércep
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 tche per-
ceptive proposée aux sujets consiste a indiquer a la fin du@noent (propre ou auto-généré) 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 pourgadaduite) dans laquelle les sujets fournissent le
méme jugement de localisation relative devrait permettreainparer directement ces réponses
perceptives lorsqu’elles sont réalisées seules ou enmttiga avec des actions intentionnelles
préalables. Dans ce dernier cas, on peutféet ee demander si ces actions préalables impli-
guant une interaction avec I'objet visuel sont & mémes ditéad’identification perceptive des
propriétés dynamiques de I'objet; en d'autres termesglardes stimuli sont peu cohérents,
les interaction visuo-motrices avec ceux-ci favorisdlgiseun mécanisme de désambiguisation
perceptive, notamment dans le cas de la conduite visuatiegwedée ? Enfin, nous pouvons
avec ce type de tache étudier, comme dans notre expériedalge, I'défet différentiel de la
cohérence perceptive sur les performances de conduitepeiuisuite, sachant que I'informa-
tion visuelle est assimilée soit a un retour sensoriel dgida en cours de réalisation (conduite),

soit & une cible (poursuite).

Nous cherchons donc a déterminer dans quelle mesure unsiviguel dynamique, né-
cessitant une intégration sur le plan spatial et temporal goe 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 perceptiomauvement d’objets visuels
sont-ils les mémes selon que la tache de I'observateur esitdee passive (identification
purement perceptive) ou sensarimotrice (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 peteghérent, 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 ddteest-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 localisatiae éantondition de
poursuite et la condition passive suggeérerait que la aais d’'une action préalable, impliquant
une interaction dynamique avec ce type de stimuli, ne fagls le traitement de la position spa-
tiale de I'objet d’interaction. Ceci devrait s’Taccompagudé&ine modulation des performances
de poursuite en fonction de la cohérence perceptive desscibks jugements de position et le
contrdle visuo-manuel devraient étre moifigetés dans la tdche de conduite, dans la mesure ou
les informations proprioceptives peuvent étre utiliséasde compenser la faible cohérence du
retour visuel, et fournir une estimation plus précise dekitpn 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'hypothése que des représergatisnelles structurées guidant la dé-
cision perceptive sont accessibles au systeme assuramti®le visuo-moteur, comme cela a
été proposé pour le systeme oculomotewnin | ) ou dans des taches de poursuite
manuelle en présence d’informations contextuelles ¢ | 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
( ; ; , ) , ), associée &
un modele dynamique de l'interaction visuo-motricé/( ! 4 ; ),
devrait au contraire faciliter le contréle de la trajeato@t de la localisation de ces stimuli a

I’écran dans le cadre de la conduite.

3.2 Expeéerience 1 : influence de la cohérence perceptive danaria-

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 edntduite 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 sujéfeetue dans un premier temps une tache passive de jugement
perceptif, suivie des deux tdches 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 éasdés. Par souci de clarté, les
tdches de jugement perceptif, de poursuite et de conduibmtséénommées 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 psyleysique visuelle et oculomotrice

( | ) ‘ ), et de coordination visuo-manuelles( |
), et qui permettent une modulation contrélée de la cohéreistelle percue. Ce sont des

contours d'objets géométriques de couleur blanche : uré acatenté a 45° (losange régulier,
appelédiamonddans la littérature anglo-saxonne), une croix modifiée eméode« noeud
papillon»?, et un chevron (Fig3.1). L'ensemble de ces formes géométriques possédent des
caractéristiques spatiales comparables (haldegeur §21x 6, 21 day, distance inter-segments
centre a centre,3 dav; contraste de luminance 100 %). Les stimuli sont présentagmnsécran
Sony Trinitron G400 21" (résolution 1024768 pixelsx 8 bits, fréquence de rafraichissement
100H2), situé & 9Zmde la téte de I'observatetr

Excepté dans la session de conduite de cibles, ces stirmilagimés d’'un mouvement de
translation conique (circulaire ou elliptique selon lesxiaxes cardinaux) dans le plan fronto-
paralléle, dans le sens horaire ou anti-horaire, a une drémpiangulaire de, 83 Hz. L'ampli-
tude horizontale et verticale du mouvement du stimulus et ti1 dav (30 pixel9 dans le cas
de la trajectoire circulaire, et de11x 1, 85dav(30x60 pixelg 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 a la place d’une crolassique — deux segments orientés a 45° et intersec-
tés en leur centre ¢ | ) — se justifie par le fait que ce type de stimulus introduit usatignement
entre les segments opposés dans les conditions ou desurasesbnt présentes. Dans le cas d’une croix simple, les
segments opposés sont colinéaires, etfigt e complétion de contours, sensible au contraste de &unténde la
croix ainsi qu'a celui des ouvertures, se manifeste : lereatd la croix, c’est-a-dire l'intersection des deux segsen
orientés a 45°, est pergu 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 positensrales des quadrants délimités

par les axes vertical et horizontal de I'écran interseatéseatre de celui-ci (figurd.2).

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

lls peuvent apparaitre pleinement visibles ou sont présetérriere 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 (envc@@n2). Dans le cas des ouvertures
invisibles, i.e. équiluminantes avec le fond de I'écrarg dercles sont disposés verticalement
a chaque extrémité des ouvertures, afin d’assurer a I'csenvun cadre de référence compa-

rable a la situation avec des ouvertures visibles (Fid.

Interface de mesure et dispositif expérimental

L'interface de mesure est une tablette graphique (Wacomo$i#™) munie d’'un stylet (taille

16 cm, poids 168 g, pointe cylindrique de section, & 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 symlsdéipar 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 altes) sont
indiquées entre crochets pour chaque quadrant considéréuadrant
haut-gauche (NO) est hachuré ; la touche correspondantdeest Le
point de fixation (croix rouge) est positionné au centre deran.

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

un échantillonnage temporel de 18{x. La zone active est une surface carrée de dimensions
213x 297 mm La position du stylet sur la tablette est transmise égai¢imars-contact avec la
tablette (distance stylet-tablette max.43 mm). Les forces de frottement stylet-tablette sont
considérées comme négligeabldsa 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 tabletfécran.

Les sujets sont assis en face de I'écran, et |a tablette igraphst posée sur une table devant
leur siége. La main active des sujets est masquée par un eadbas reposant sur la tablette,
mais ne géne pas la visibilité de I'écran. Un clavier estaigpa coté de la tablette pour les
réponses de localisation. Pour minimiser les mouvemergsdiets durant I'expérience, leur

téte repose sur une mentoniere (Ad).

4Celles-ci n'ont pas été mesurées, mais s'il existe des $aledrottement liées a la surface de la tablette, elles
sont supposeées ne pas dépendre des facteurs expérimenutdids,éet par conséquent ne biaisent pas les résultats
observés.



3.2. Expérience 1 : localisation spatiale et controle visumoteur 67

Fic. 3.3.— Dispositif expérimental. Les sujets sont assis en faceédedh et uti-
lisent un stylet posé sur une tablette graphique dans ldetactives de
conduite et de poursuite de cibles. La main active est masguéide
d’un cache en bois qui recouvre la tablette (non figuré surclema).
Un clavier est disposé a c6té de la tablette graphique pasirdéponses
de localisation.

3.2.2 Procédure expérimentale

Phase de familiarisation

Afin de familiariser les sujets avec l'utilisation du disidsnanuel, et de s’assurer que les
résultats observés sont bien dis aux facteurs manipulémed mn probléme de matériel ou
de consigne, tous les sujeextuent, préalablement a la phase expérimentale proptetiten
des taches de poursuite et de conduite de cibles simpleenéés a I'écran dans les mémes
conditions de luminance moyenne. Les cibles utiliséesdemdisques (8,86 dayv) de couleur
rouge.

Dans la tache dpoursuite la trajectoire des cibles peut étre de type rectilinéaianséla-
tion horizontale et verticale) ou conique (translatiorcaiaire, ou ellipsoidale selon les deux
axes cardinaux). L'amplitude des trajectoires (BRel9 est Iégérement supérieure a celle des
cibles dans la phase expérimentale proprement dite. Lé aftgetue cette tache de poursuite
avec ou sans retour visuel de position du stylet a I'écramsDa tdche deonduite les trajec-
toires a réaliser sont les mémes que les trajectoires deuydtaret sont préalablement indiquées
au moyen d’un indice géométrique (cercle, ellipses hotaleret verticale), accompagné de la
direction du mouvement dfectuer (horaire ou anti-horaire), excepté pour les trajexs recti-
linéaires pour lesquelles il est demandéfidetuer un mouvement debalayage> continu. Le

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

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

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 I'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 numérique du clavier, en indiquant le quadfams lequel se trouve le centre
(invisible) du stimulus. Les quadrants considérés {SO; NO; NE ; SE} sont appari¢entis
vement aux touches {1; 7; 9; 3} (Fi§.2). Ainsi, un appui sur la touche 3 signifie que le sujet
a identifié le centre de I'objet comme étant situé dans lagmférieure droite du champ visuel

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

Tache active de poursuite de cibles visuelles (TRAC)

Dans cette session, la tAche du sujet consiste a poursaivmeoyen du stylet graphique
posé 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, etil n'y a pasteireisuel de position a I'écran :
la poursuite s'fectue par conséquent en boucle ouverte.

Chaque essai, d’'une durée d&8&, est composé 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 pdzca une

SLors de la présentation de la consigne expérimentale, jetssant été informés que les objets cibles étaient des
contours d’'objets rigides, et le centre géométrique de bjetleur a été désigné explicitement & 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 pilotemalgs le long d'une des tra-
jectoires définies précédemment. Le type de trajectoirffeittaer est indiqué préalablement
a I'écran par une figure géométriqgue de couleur rouge (Geodesllipses horizontaleerti-
cale de mémes dimensions que celles utilisées pour défimmolerzement des cibles dans la
sesion TRAC) pendant 50fds accompagnée de la direction du mouvemenffécauer (texte
« horaire» ou « anti-horaire> positionné au-dessus ou en-dessous respectivement darka fig
géométriqué). 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'anuolé des mouvements est limitée
de sorte que les parties occluses du stimulus (une partieciésurs orientés et les coins, qui
sont des indices de clotlire) ne peuvent jamais étre vue® Eaijdt. 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 reiposieé 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 déb3 (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 pilotden $& méme mode de réponse que
dans le bloc PASS. La figui@4illustre sous forme schématique le déroulement tempous d’

essai lors des sessions actives.

3.2.3 Plan expérimental

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

ratoire (Age moyen 2% ang, tous droitiers, et ne possédant aucun déficit visuel olenmnot

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. Apgesan-
tation de I'indice géométrique de trajectoire (session WRbu un dé-
lai de préparation motrice (session TRAC), d'une durée fidele de
500 ms, le sujet gectue la tache motrice pendafts, puis indique sa
réponse au moyen du clavier. Chaque essai est séparé pataraiie
inter-essai (I.1.LE.) d&00ms.

Excepté I'un des auteurs, ces sujets sont naifs quant aextifbjde I'expérimentation, mais
deux d’entre eux ont déja participé a des expériences dépgligsique 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 ;
— T3, type de trajectoire a 3 modalités : circulaire, ellipseieate, ellipse horizontale.
— S5, direction du mouvement a 2 modalités : horaire, anti-merai

Le plan expérimental complet retenu pour les analysesttates est ainsi :
84* B4* F3*A3*T3>k82

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 chaqgue condition intra-sujet). lnedyses statistiques subséquentes portent ainsi
sur les moyennes individuelles, aprés vérification de €abe de dférences notables dles au factedpétition
Ces analyses sonffectuées a I'aide des procédures classiques d’analyse idacaudites & mesures répétées
Sauf mention explicite, la condition d’homoscédasticgésystématiquement vérifiée avant les analyses de compa-
raisons mais ne figure pas dans le texte. Enfin, le prétraiteties données edfectué a l'aide du logiciefatlab™
(Mathworks Inc.), et les analyses statistiques sont gdisouStatistica 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-PASS2, les 2 aufiesteent la séquence PASS1-
DRIV-TRAC-PASS2. L'ordre de présentation des modalitétods les autres facteurs, excepté
le facteurF s administré par blocs pour des raisons technitjuest aléatoire pour chaque session
expérimentale. Pour la session PASS, il y asBaispar condition, et pour les sessions TRAC
et DRIV, il y a 6 essaigpar condition (i.e. 864&ssaigpour 'ensemble des sessions passives et
648 essaigour '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 jugsrdertohérence

entre les sessions passives et actives.

3.2.4 Hypotheses opérationnelles

Compte-tenu de nos résultats préalabless | ) et des motivations initiales de

cette étude, nous pouvons formuler les hypothéses susvante

1. Pour la tache de localisation en situation passive (gnensession passive administrée
avant les taches actives), nous devrions observefffahsgnificatif 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 clotlre des stiteslsujets devraient éprouver
des dificultés pour percevoir correctement le mouvement de ceslgtiet le taux de
bonnes réponses (BR) de localisation devrait diminuerémqunsmment. 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 mouvemeni

: ), on s’attend a observer des performances inférieuresrapamison
du carré. On n’attend en revanche auctiietedu type de trajectoire (factel), ni du
sens du mouvement (facteur second&ize Ces dfets 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 devraibuesr des ffets comparables

8Dans ce cas, le plan d’expérience est formellement un plablpes de typeSg + F3 < By # Az + Tz S, >,
mais les analyses statistiques présentées par la suitééodfeEtuées 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 powdqdiRAC), on s’attend a ob-
server les mémesffets qu’en situation passive (cf. hypotheselhsi les traite-
ments réalisés dans le cadre d’'une décision perceptivesisoifiires a ceux réalisés
conjointement a une action intentionnelle asservie awéestvisuelles (pas dfet

du facteurB4 sur ces deux conditions).

(b) Dans la tache de conduite, qui impligue un mode de cantrifuo-moteur dié-
rent, et pour laquelle la position du stimulus a I'écran pEueg dérivée a partir des
informations visuelles et proprioceptives, on attend déleuees performances en
comparaison des taches passives (PASS1 et PASS2) et deim(fRAC). Ces
performances pourraient en revanche étre modulées sepmide relatif accordé a

ces deux types d’informationgtérentes.

3. Pour la tache de poursuite (TRAC), on attend fhatades mémes facteurdd et F3)
au niveau des performances motrices, quantifiées ici piareints parametres cinéma-
tiques classiquement employés dans les taches de pouwsulggre ou manuelle (retard
de phase et gain spatial), se traduisant par une diminugida @récision 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 etidiorle la manipulation des
deux facteurs précedemment mention@set F3), qui devrait se traduire par des réajus-
tements en ligne plus nombreux et une éventuelle distodsda trajectoire dle a la pré-
sence d’ouvertures verticales. Au contraire, si en raigoladaible 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 devranet 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 Reésultats

L'analyse des données recueillies porte a la fois(guiles jugements perceptifs de locali-
sation du centre du stimulus, pour lesquels nous avonslédisipourcentages individuels de
bonnes réponses selon les taches (PASS1, PASS2, DRIV et )J& A4S conditions expérimen-
tales;(ii) les performances motrices dans les taches actives (DRINRAC]), quantifiées par
des variables dépendantes communes aux deux taches (rdedargrécision spatiale), ainsi
que (iii) I'analyse spécifique des performances de poursuite (TRA&C}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 3.5 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 forame&(croix, chevron).

On constate une nette diminution du pourcentage de BR (eemney environ 45 %) lorsque
les ouvertures soritvisibles en comparaison de la conditi@ucune ouverturedans les deux
taches passives. Il en est de méme des performances daosdadtpoursuite, avec toutefois
une diminution moins importante (en moyenne, environ 30d% essentiellement a un pour-
centage de RC inférieur en conditiamcune ouvertureOn constate en revanche que céee
est beaucoup moins prononce, voire inexistant, dans |l tdeltonduite : dans cette derniere,
les performances semblent diie¢ relativement indépendantes des facteurs manipulégteem
tenu de la proportion de BR située, en moyenne, entre 50 et W@&és conditions confondues.

Une analyse de variance portant sur 'ensemble des fagbeimapaux (type de forme, vi-
sibilité des ouvertures, type de trajectoire) confirme fiatglobal significatif du degré de vi-
sibilité des ouvertures et du type de forme dans les deuwesigassives, tandis que seuffiét
du degré de visibilité des ouvertures est significatif dantithe de poursuite (TaB.l). 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

B 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 moyengmbnses
correctes (BR) et erreurs-types associées=(4), selon les dférentes
conditions expérimentales. En abscisses figurent |@8relints niveaux
de visibilité des ouvertures, lesfifirentes couleurs désignant le type de
forme (carré, croix et chevron). Le type de tache est indiguéegard
de chaque graphique (PASSL1 : tche passivie 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'ouventengiscompte 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 impontagiéns 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 €ietepas

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

9ce qui explique le faible Carré Moyen des résidus associé éffe¢ et |la forte valeur F observée (cf. Tabl).
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Tache A3 F3

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 |gste principaux
du degré de visibilit¢é des ouvertures (factew) &t du type de forme
(facteur F3) dans les jugements de localisation (% de réponses cor-
rectes). Les seuils de significativité sont reportés e@wss des valeurs
F calculées (ddl : (2,6)) : * p<,05, ** p <,01, ** p <,00L

ment superieures aux performances pour la fochrerondans la conditiorouvertures visibles
(test post-hoc, HSD Tukey < ,01), et léegérement supérieures dans la conditiovertures
invisibles( p >, 05), alors que les performances sont globalement comgasralolur les trois
formes dans la conditioaucune ouverturép > ,05). Cette interactiods x F3 est également
significative dans la tache de poursuitg4, 12) = 3,29, p <,05), ot I'on retrouve un profil de
réponse a peu prés comparable entre les formes selon lati@aunde visibilité des ouvertures.
Enfin, on constate qu'il n'y aucurffet significatif du degré de visibilité des ouvertures ou du
type de forme sur les performances dans la tdche de con@uitdérairement 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 immsatles 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 relalivejuadrant de réponse par rapport
au quadrant de position finale du stimulus : quadrant pestefg + 1), quadrant antérieur
(g- 1) ou quadrant opposé§ & 2) a celui de la position finale du stimulus. Sil'on se réfeta a
figure 3.2, pour une cible se déplagant dans le sens horaire, & unesegédans le quadrant NO
correspondent les erreurs potentielles suivantes :dNEL), 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 dentae traduire par des erreurs de nature

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

PASS 1 DRIV
IS 85 % 67 % 39 % IS 68 % 66 % 60 %
[ o _l o
X ™ ™
o = g+l
a:2
s & q-1 9 4
K]
14
N N m m
- -
o - o -
aucune visibles invisibles aucune visibles invisibles
TRAC Distribution globale
aucune Invisipbles VISIDIeS
IS 2% 64 % 36 % -|:||:
DRIV
= Q 4
é (3]
1]
[
2 o
= erss L] ID[ Iﬂ[
K]
14
o
-
_| . I|: I|:|[
o
aucune visibles invisibles Ouvertures

Ouvertures

Fic. 3.6.— Distribution des jugements de localisation, en fonctionlaevisibi-
lité des ouvertures (toutes formes confondues). Les errderlocali-
sation (% des réponses totales moyennes) sont représgraaesine
des taches passives (PASS1), ainsi que pour les tachessa(@iRIV et
TRAC), pour chacun des quadrants considérés. Le % de BRdigtiin
en vis-a-vis pour chacune des conditions de visibilité de®dures. 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, & la fréquence raadies erreurs sur I'ensemble
des conditions.

Les résultats de cette analyse sont présentés dans la figiusous forme de distribution
des % d’erreurs par rapport a I'ensemble des réponses (lesBR ¢ghour 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 ifférntes 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 leditdeadonsidéréesf 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
gui 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 tle 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 passiwijéés ont tendance a répondre
au hasard, ainsi que dans la tadche de poursuite, dans laiGsispuvertures invisiblesLa
faible proportion de BR dans ces conditions confirme que Uggtss 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=d (+20 %) et erg+ 1 etq—1 (+15 %),
suggere également que les sujets ne percgoivent pas camegttde mouvement des stimuli
et ne peuvent pas anticiper leurs trajectoires. Les résultaservés pourraient donc résulter
d’'une mauvaise perception du mouvement, entrainant deasép au hasard, liées ou non a des
erreurs directionnelles de poursuite (cB.8.5 p. 88). Bien entendu, il est également plausible
gue la forte charge attentionnelle qu’impose cette tacHedddisation spatiale (43@ssaigpar
session passive, et 324saigar session active) ait pu contribuer a ces erreurs. Enfite &
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 intposamgement de la
position percuerisuellementont efectué un jugement proprioceptif reposant sur la position de
leur main. En €et, lors de la passation expérimentale, il a été constatéegsejets continuaient
automatiguement leur mouvement manuel durant environ-2880 ms alors que le stimulus
était déja éteint. Etant donné la fréquence angulaire a&leqoes mouvements sonffectués

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

0es augmentations mentionnées concernent uniquemerideedice entre les conditionsivertures invisiblest
aucune ouverture
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position finale du stimulus visuel. Ceci permettrait d’égpér 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 sometidn, tentent plus ou moins de
corriger leur jugement de position. Dans ce cas, on peutosgppque les réponses fournies
correspondent & la fois aux60 % de BR (correction du biais proprioceptif) et éventurbtat

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

position percue visuellement.

Effet des taches actives sur la deuxieme tache perceptive (PA3S L'administration d'une
seconde tache passive aprés les sessions actives étaiéenpdr I’hypothése qu’un éventuel
transfert d’apprentissage pourrait avoir eu lieu a l'isseigaction 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 pourrailifar I'intégration des informations de
mouvement, et on s’attendrait par conséquent a observgretessmances supérieures (% de
BR plus important) dans la deuxiéme session passive (PAGS2)mparaison de la premiére
(PASS1).

On peut remarquer sur la figuBeb une légére augmentation des pourcentages de BR pour
les formescroix et chevrondans les conditionaucune ouverturet ouvertures visible$+6 %
et +9 % respectivement, pour les deux formes confondues). Raurai dans la conditioou-
vertures invisiblesles performances semblent meilleures pouwrtax dans la session PASS2
(+17 %). Une ANOVA contrastant les deux séries de réponses utaséme 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, pxi), ce qui ne permet pas
de conclure & une amélioration spécifique des performantes les deux sessions passives a
partir des résultats observés. On peut exclure I'hypothaeecette Iégére augmentation globale

des % de BR soit dlie a uiffet 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’ouvegwou des ouvertures visibles (en
comparaison des ouvertures invisibles), ce qu'y n'apppes de maniere trés marquée dans les
performances globales (Fig§.5 comme le confirme indirectement I'interaction non sigmific
tive entre le type de tache et le type d’ouvertunes:(859).

Ainsi, la présence de taches motrices, en particulier delits 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 noerde répétitions, en termes d’essais
mais également de sessions actives, pourrait étre un desfaicesponsables de cette absence

d’amélioration nette des performances.

Taches actives (DRIV et TRAC) : Etude commune

Afin de caractériser les trajectoires réalisées par letsstges les sessions actives de conduite
et de poursuite, et de compareri 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 ;
2. lavariabilité des amplitudes intra-essai (i.e. intgsles) des trajectoires ;
3. la dérive intra-essai (inter-cycles) des trajectoires ;

4. les parametres cinématigues indiquant la régulariténdes/ements (analyse spectrale et

profils de vitesse).

L'ensemble de ces variables constituent des mesures dédssipn (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 'amplitueme des composantes verticales
en fonction de celle des composantes horizontales, poguetsujet, en fonction desftérentes

modalités des facteurs expérimentaux. Le premier cycleae/ament 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 annexeifp. Le rapport d'amplitude moyen des données
individuelles par condition a été obtenu al'aide d’'une gare de régression linéaire classique,
dans laquelle le parametaedu modeley = a- x+ b (b étant fixé a 0) donne la pente de la droite
d’'ajustement, c’est-a-dire I'aspect géométridiR (rapport amplitude verticaleamplitude ho-
rizontale). A titre indicatif, nous avons également caddalsomme des résidus de la régression,
qui constitue une mesure de la dispersion des valeurs @ese(pour I'ensemble des individus
dans chaque condition) autour des valeurs prédites paoii dfe régression. Cette procédure
n'a bien entendu aucune visée inférentielle, mais nous gtadlenquantifier simplement I'aspect
géométrique moyen des trajectoires manuelles (et son gaarapport a la trajectoire idéale
considérée), ainsi que la variabilité relative ddRindividuels. Les valeurs observées peuvent
ainsi étre comparées aux valeurs théoriques; ioiéale» définies par I'aspect géométrique des
trajectoires considérées. Précisemm@npour 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 d&@amplitude double de la composante
horizontale par rapport a la composante verticale) et figuune ellipse verticale, il doit avoisi-
ner 1 5 (amplitude double de la composante verticale par rapdartamposante horizontale).
L'observation d’'une déviation des valeurs expérimentpkasrapport 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 tépmé idéales. Notons qu'il s'agit
ici d’'une évaluation de I'aspect géométriquenoyens de la trajectoire, puisque nous analysons

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

Les données sont résumées dans le takBeapour les deux taches actives, en fonction de
la visibilité des ouvertures et du type de trajectoire. Bbd$ence de dérences marquées selon
le type de formes, ce facteur n’a pas été repris dans la setthés résultats. A la lecture du
tableau, on constate que, dans la tacheatwluite la relation entre les composantes horizon-
tale et verticale du mouvement respecte globalement uroragiamplitude correspondant aux
trajectoires considérées (AR théorigues). On observe toutefois dans le cas des trajestoi

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

1 e rapport d’amplitudes choisi ne s’apparente pas tout t3afdiexcentricité, définie comme le rappat=

‘aza’bz, a et b représentant respectivement les axes majeur et mineuellipsé, mais constitue également une

bonne mesure du degeéd’aplatissemens 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. Valeuggenmes £
écart-type) des rapports amplitudes vertight@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 présdimgvertures verticales contrastées,
et la diminution des rapports d’amplitudes moyens pouéti interprétée comme une mau-
vaise évaluation du déplacement de la forme pilotée, dérilgs seules informations locales
de mouvement vertical des segments, bien que I'on n'obgEsaine telle diminution dans le
cas des trajectoires elliptiques horizontales. Quant #sfzedsion des valeurs observées autour
de la pente moyenne (somme des résidus, indiquée entrestsatdms le tableau), elle semble

relativement indépendante des conditions expérimentalea moyenne).

Dans la tache dpoursuite au contraire, on observe une diminution systématique perige
selon les conditions de visibilité des ouverture®,éd2, -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, toutesittmmsl confondues) a celle observée
dans la tache de conduite ; elle semble de surcroit augmemmésence d’ouvertures (visibles
ou invisibles) en comparaison de la conditamcune 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 utitisardthode développée pour

e
i

analyser nos données antérieures|{ , ), c’est-a-dire une méthode d’'ajustement
conique des trajectoires (par la méthode des moindress§agué fournit I'excentricité et 'angle
de la conigue ajustant au mieux les données. En analysadoteses avec cette méthode, on
retrouve un profil de variation comparable de I'excentigstimée des trajectoires de poursuite
en présence d’ouvertures invisibles, et beaucoup moinsaudation dans la tache de conduite
par rapport aux excentricitésthéoriquess> (correspondant aux trajectoires imposées).

En résumé, I'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 egirentt une diminution de la contri-
bution de la composante verticale dans le geste de conduitgitUationouvertures visibleéset
de poursuite (en présence d'ouvertures contrastées aibieg). Dans le cas de la conduite, le
fait que cette diminution de I'amplitude verticale du ges¢esoit 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 cellénrfiuence 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 indiqguant 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 trajesoEn s'intéressant a la microstruc-
ture des mouvements, I'inspection visuelle des donnééddiuglles a révélé que les trajectoires
des sujets présentaient une certaine variabilité en tedfaegplitude et de distorsions locales :
dans la tache dgoursuite pour les situations ou les ouvertures sont invisiblegnilslerait que

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

des trajectoires, définie comme le fiogent de variatio* des amplitudes de chaque cycle com-

2cet indice permet de compenser lefdtiences inter-individuelles en tenant compte de I'amgiditonoyenne des
trajectoires individuelles.
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posant la trajectoire considérée. Aprés exclusion du mneayicle de mouvement, I'amplitude
cyclique est obtenue au moyen de I'ajustement conique orexdiprécédemment et explicité en
annexe (pxi), et elle correspond a I'excentricité de la conique ajudiesidonnées de maniére
optimale. Cette mesure est une estimation de la régulaiéauvements, sur le plan spatial, et
plus spécifiguement de la stabilité en amplitude du gestaiataplus les trajectoires cycliques
sont dissimilaires (amplitudes variables, distorsiombgles ou locales) et plus le dheient de
variation observé sera éleve, reflétant un mouvement dee fstidbilité.

Les résultats obtenus sont présentés dans le taBl@aous forme de cdicient de variation
pour '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 suariabilité intra-essai dans la tadche
de conduite excepté pour le stimuluzoix (+10, 6 % entre les conditionaucune ouverturet
ouvertures invisiblds en comparaison de la tache pleursuitequi présente des variations plus
importantes selon les conditions de visibilité des ouveduEn particulier, le cdgcient de va-
riation des amplitudes intra-essai augmente, en moyemné4d% entre les conditiongucune
ouvertureet ouvertures invisiblespour I'ensemble des formes, et augmente également dans la
conditionouvertures visiblepour la formechevron D’autre part, on constate que la variabilité
intra-essai est plus importante dans la tachealgsuite(33, 1) que dans la tache a®mnduite
(25,9). Ainsi, a l'intérieur d’'un méme essai, I'amplitude desuwements manuels est beaucoup

plus variable en situation de poursuite qu’en situationaledaite.

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 | 2L,1+6,7 | 333+8,3 || 289+58| 3L3+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. Cgicient de variation moyen
(avec écart-type, en %) de 'amplitude inter-cycles dasstéehes ac-
tives de conduite (DRIV) et de poursuite (TRAC), pour I'emidle des
formes (lignes) et selon le degré de visibilité des ouvesijcolonnes).

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

dans la tache de poursuite (résultant de la nature de la f&opeement dit) et du nombre

plus élevé de changements locaux de direction en cours ligaté&an du mouvement dans les
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situations ou les ouvertures sont présentes, tandis quelaafiche de conduite, la stabilité du
geste pourrait faire intervenir les informations propeiptives et kinesthésiques, en plus ou en
remplacement de I'information visuelle peu cohérente, dfassurer le contr6le 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 danédbes de
conduiteavec les trajectoires imposeesrcle (haut), ellipse verticale
(milieu) etellipse horizontalgbas), dans les conditiorsucune ouver-
ture (en bleu) ebuvertures invisiblegen vert). La trajectoire imposeée,
telle gu’indiquée a I'écran et correspondant a celle demsti dans la
session de poursuite, est indiquée en noir pour comparais@is n'a
aucun sens ici. Le décours temporel des composantes haiesret
verticales est indiqué dans le panneau de gauche, tandiseguenjec-
toires 2D sont reportées sur le panneau de droite.



3.2. Expérience 1 : localisation spatiale et controle visumoteur 85

carré, cercle

X

AAATAT
VAT

| 30 pix.

® modéle ® aucune invisibles
T T T T T T 1

0 100 200 300 400 500 600

carré, ellipse verticale

ARG

AVAVAVAV (A

| 30 pix.

A A
N AVAYAYA LY

| 30 pix.

Fic. 3.8.— Exemples de trajectoires réalisées par un méme sujet danddkes 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, tandises tra-
jectoires 2D sont reportées sur le panneau de droite.

Dérive intra-essai (inter-cycles) des trajectoires manudkes. Pour compléter la caractérisa-
tion spatiale des performances motrices des sujets, nouas 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-
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demment. C’est en fait une mesure de la variabilité spalialeentre de gravité des mouvements
cycliques. Afin de compenser lesfidrences inter-individuelles au niveau de I'amplitude des

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

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

La figure 3.9 présente la dérive inter-cycles moyenne pour I'ensembdesdgets dans les
deux taches actives, selon lefféiientes conditions de visibilité des ouvertures (en abss)st

les trois types de forme (symboles de Iégende).

Dans la tache deonduite(DRIV), on constate une augmentation de cette dérive tyeles
en présence d’ouvertures, la dérive étant plus importaarie h conditiorouvertures invisibles
(étendue 1,21-1,30, pour les trois formes). Une analysari@nece indique que cetteffirence
est significative [f(2,4) = 28,90, p <,01). Il existe en outre une fliérence significative selon
le type de formeR(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 :
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1,17; chevron : 116). En revanche, la dérive est plus marquée entre les goml@ucune
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 diglationaucune ouverturgexcepté
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 entr@lesteurs
(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 reflete de toute évidence I'absence de repéres videiplssition
tout au long de I'essai, ou une éventuelle dérive propritoecf. , )
dde au caractére cyclique et continu, de durée relativeloegtie (6s), du mouvement. Sil'on
met en paralléle ces résultats avec la mesure de la vaalntra-essai (cf. 8.2.5 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’amplitudigré une dérive conséquente, tandis
gue, pour la tache de poursuite, les performances motrm#sdgégradées 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 derniere 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
1Hz( G ) f ). Le contenu spectral ré-

véle également, chez 2 sujets, la présence de composaritégqukences supérieures (comprises
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entre 1 et H2), susceptibles de traduire les réajustements dynamiquesugs de mouvement

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 laetéiehpoursuite. On note générale-
ment une plus grande régularité du profil de vitesse dansletde conduite, en comparaison
de la tache de poursuite ou I'on observe de nombreux pics ldasenditionouvertures invi-
sibles Ceci va dans le sens des variations du gain en amplitudeangeavons analysées dans
les paragraphes précédents et indique que le gain en Vitagport 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 direction opposée ansonvement réel, in-
dique une augmentation significative du nombre 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 conditioavertures 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 letaésde ( )
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#is du centre du stimulus (cf. Fig.5,
en bas a gauche).

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

proviennent d’'un fet additionnel de fatigue attentionnelle.
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Fic. 3.10.— Erreurs directionnelles de poursuite. Pourcentage moyerreblrs di-
rectionnelles de poursuite (poursuite dans la directiorpag®e au
mouvement réel du stimulus) en fonction de la visibilitéaasrtures,
en abscisses, et du type de forme (symboles de Iégende}sEds par
condition)

Analyse cinématique des mouvements de poursuite.

Gain en amplitude. Afin de calculer le gain en amplitude (rapport amplitudeestyam-
plitude stimulus), chaque trajectoire individuelle notisee a été ajustée, pour les deux compo-
santes haorizontale et verticale, selon un modéle sinuddigdique a celui utilisé dans I'analyse
de l'aspect géométrique des trajectoires. Le gain correlgd a la trajectoire est assimilé a la
racine de la somme des deux amplitudes ajustées élevéesrauienG = /A2 + A§. Les
résultats sont résumés dans la fig@rél (haut). On constate que les valeurs observées sont
largement distribuées entre les valeurs 0,4 et 0,9, un géniéur a 1 signifiant que le mou-
vement réalisé est de moins grande amplitude (hypoméjrigue le mouvement de la cible.
Le gain moyen avoisine les &4 + 0, 13 toutes conditions confondues, mais la variabilité inter
individuelle est tres élevée et tres inhomogene selon ledittons expérimentales. Cette grande
variabilité s’observe également au niveau intra-indieidliécart-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
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Fic. 3.11.— Gain en amplitude (haut) et retard de phase angulaire (blaa)phase
est exprimée, positivement (de 0 a 90°), sous forme de rdeaphase.
Les moyennest(1 erreur-type) sont représentées en fonction du type
d’ouvrteures (abscisses) et degélientes trajectoires (couleur), pour
chaque type de forme.

Phase angulaire. La phase angulaire a été obtenue a 'aide de la méme méthederéu
cédemment, en utilisant le déphasage angulaire entrgjdatoie ajustée par une sinusoide et
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 simltzhronization 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 figur8.11
(bas), et par souci de lecture, le retard de phase est expril@leurs positives. Un retard de
phase de 20° signifie ainsi que la position de la main est endrsur celle de la cible, et que

I'écart moyen pour les deux composantes (horizontale ¢itae#) est en moyenne de 20°. Les
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résultats sont présentés dans la figdirEl (bas), et I'on peut constater une augmentation rela-
tive du retard de phase lorsque les ouvertures sont vigip&4$3+ 18,19) et invisibles (62,76
+ 22,93), par rapport a la conditicaucune ouvertur¢19,82 + 11,76). Ces diérences sont
significatives F(2,6) = 5,14, p <,05), mais il n'y a pas d'fet significatif du type de forme
(F(2,6) = 1,23 p = 0,222). Ici encore, la variabilité inter- et intra-individleest relativement

élevée.

3.2.6 Etude de la coordination oculo-visuo-manuelle

Etant donnés les résultats observés dans le cadre de laijpewrsulaire du méme genre de
stimuli ( , ), nos résultats suggérent indirectement que le systéemaehanle
systeme oculomoteur partagent la méme dépendance a lanobdrerceptive 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@dareental en enregistrant a
la fois les positions du stylet et celles des yeuUrrs 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 sanpriecipalement intéressés a la
phase stable de la poursuite, comme précédemment. Le pletexpérimental 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-
niques de couplage des systemes d’enregistrement dessdootidaires et manuelles, seule la
tadche 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 fiyie pour les conditionsucune

ouverture(haut) etouvertures invisiblegbas). Comme on peut le constater, dans les situations

B3Les positions horizontale et verticale de I'oeil droit oté énregistrées a I'aide d’'une caméra infrarouge et du
dispositif ISCAN ETL-400 & une fréquence de 100 Hz, le faasckR 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 deataibra été réalisée au début de chacun des 2 blocs
d'essais (72 2 = 144 essais au total), en utilisant comme cible pour la caiitn une petite croix de couleur verte
décrivant une trajectoire en forme de spirale (amplitud&.n®80 pixels). Durant la calibration, les sujets devaient
suivre aussi précisément que possible la position du stisnuéndant la durée de mouvement (30 s). Une méthode
d'ajustement non-linéaire, détaillé en Annexexp.a permis d'obtenir les paramétres de correction. Ces pram
ont été appliqués aux données oculaires brutes aprestierpé.

Les données oculaires ont été filtrées des éventuels clgmsrd’yeux intervenant durant la stimulation, grace a
un algorithme de détection automatique, puis ont été lisddaide 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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ou le stimulus est pleinement visible, les mouvements sesmitoup plus réguliers et conformes
a la trajectoire du stimulus. Les mouvements de I'oeil etadmin sont en retard sur celui du
carré, mais en phase avec le mouvement du chevron des 80thmam@rquera cependant que
dans cet exemple, les mouvements manuels sont hypométritauelis 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-totatrdgsctoires oculaires et manuelles par
rapport a celle de la cible et entre elles, ce qui est clailtwisible sur le corrélogramme croisé
des signaux oculaires et manuels (Fd.3 milieu). Dans cette condition, les mouvements ocu-
laires sont essentiellement composés de saccades, edephases de poursuite semblent trés
peu liées a la trajectoire réelle du stimulus, comme |'orntérégalement ( )
exp. 1). Les mouvements de poursuite manuelle semblesékipiar les ouvertures verticales,
et donc le mouvement vertical des segments, comme en téebanplitude de la compo-
sante verticale relativement a celle de la composantedragie. Pour I'autre sujet, les données
oculaires sont beaucoup plus dominées par des épisodexlspms 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, @15+ 0, 8). En comparaison, les gains de la poursuite oculaire ajgs&nt
supérieurs lorsque les stimuli sont pleinement visiblegisraont nettementi@ctés par la preé-
sence d’ouvertures invisibles (aucune ouvertur®7Q- 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 peédame dépendance marquée a la
présence d’ouvertures invisibles. Dans ce dernier caseesdtats suggerent que leur controle

pourrait étre assuré en paralléle puisque les trajectsoasbeaucoup plus désynchronisées.
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Fic. 3.12.— Exemples de trajectoires oculaires (en rouge) et manuédiasbleu) 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 démotemporel des positions horizontales (X) et verticalesspht
indiquées sur le graphique de gauche. Toutes les donnésemiées sont centrées sur leurs moyennes.
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Fic. 3.13.— Corrélation croisée des trajectoires oculaires (en rougejnanuelles
(en bleu). La corrélation pour les deux composantes hot&ées
(gauche) et verticale (droite) indiquée est indiquée dasgraphiques
du milieu, dans le cas du carré pleinement visible et masgquéles
ouvertures invisibles. Les c¢fieients de corrélation estimés sont nor-
malisés. La fonction de cohérence estimée pour les fréggemrma-
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 spatais la situation passive veérifient
nos hypothéses et révélent ufiet marqué de la présence d’'ouvertures sur les performances
individuelles d'identification perceptive du centre damsti. Cet dfet apparait plus important
dans le cas d’ouvertures invisibles et I'on observe desqitimms de réponses correctes infé-
rieures a 50 % (i.e. bien inférieures a la situation atterthres le cas de réponses au hasard).
Ceci est encore plus prononcé pour les formes répuligasles (chevron).

Ces résultats corroborent les résultats obtenus pau ( ) dans des taches
de discrimination de direction du mouvement de ces mémeuuikti les formes ouvertes et
concaves (croix et chevron) en mouvement sont plficitiés a percevoir que les formes closes
et convexes (carré), lorsque les bords (indices de clotiire non ambiggiskelles-ci sont mas-

gués. Comme on peut le voir dans la fig@r&4(condition sans amorgage préalable, vathout

1La notion de concaviféonvexité est ici & considérer non pas au sens géomeétrigie duopoint de vue des pos-
sibles processus de complétion amodale de contoursd(cfi S , 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 tache de discriminationidection percue n'est pas
tout a fait comparable a la notre, mais I'identification este de la position finale de nos cibles
nécessite tout de méme l'analyse préalable de leur moude@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 ( ), résultat qui sera réexploité dans le chapitre sui-
vant. L'interprétation proposée par ces auteurs est quprdesssus dynamiques de complétion
amodale pourraient intervenir dans le liage des contouibles de ces objets, lorsque celui-ci
est possible. Ainsi, dans le cas des formes réputégsilds, I'impossibilité de percevoir une
forme cohérente interdirait en retour l'intégration defimations de mouvement, et n’auto-
riserait pas dans notre cas la perception correcte de légrosiu centre du stimulus (taches
passives et poursuite).

L L] With priming
go |

(] 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 : , fig. 3b, p. 747)

D’autre part, on observe des performances comparabledalaitgation active de poursuite
de cibles, suggérant indirectement que ces jugementsi$ectLes sur la base de la méme infor-
mation visuelle, que le jugement soit associé a un contékterdification perceptive en situa-
tion passive ou gqu'il fasse suite a des traitements asslgranntrle visuo-moteur en termes de
position. Quant a la situation de conduite, on aurait puesaire a observer des performances
supérieures a celles des deux autres situations, puisaeecgste condition les stimuli sont

assimilés a un retour sensoriel de I'action en cours desatadn, qui peut étre mis en corres-

pondance avec les informations proprioceptives de posttl'efecteur. Or il semble que les
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sujets ont adopté un mode de réponse reposant plutdt siarftiation proprioceptive de posi-
tion de la main, sans tenir compte exclusivement de I'inftram visuelle, comme en attestent
les biais de réponse observés dans cette session. Laudistildles réponses semble pouvoir
s’expliquer par un biais proprioceptif lié a la poursuiterdauvement manuel aprés I'extinction
du stimulus, malgré la consigne imposant un jugement dedaigo percue visuellement, mais
ce biais proprioceptif est sans doute associé a d'éveetusttatégies 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 jugementpaigtion reposaient uniqguement sur
la modalité proprioceptive, on s’attendrait & ce que lesméps correspondent toujours a la po-
sition dans laquelle se trouve la main a la fin de son mouved®nbnduite. 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 dnhulation visuelle (servant
de retour sensoriel de I'action) mais ceux-ci sont inféseaux % 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 surptatens la mesure ou il semble clai-
rement établi que lorsque le contexte visuel de I'actiorpest cohérent ou ambigd, les sujets

reposent principalement sur la modalité proprioceptivesdies taches de localisation spatiale

(e.g. 52002 11999.

En dernier lieu, il semble intéressant de revenir sur lesraents de

( ) concernant ce que l'on peut qualifier degements perceptifdNous avons considéré
dans cette expérience que les réponses de jugement deadticalirelative relevaient plutdt de
réponses de nature perceptive, en ce sens qu’elle ne sootquiastes au travers d’'un compor-
tement« actif » de l'individu. Il est certain, comme le soulignest ( ),

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 congd@ue perception et action sont
inextricablement liées. Néanmoins ( ) ont rapporté, dans
le cadre de réponses a deux alternatives (par I'internrédetiin clavier) dans un paradigme
de type Simon, une modulation des temps de réaction en manipdes indices contextuels

gui sont supposés ne paSexter le systéme sensorimotelri( J , ).
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Ceci suggeére que les représentations visuelles découlare d carte cognitives de I'espace

( J ) n'influencent pas seulement les réponses perceptivegneoralles
collectées par Bridgeman et coll., mais sont égalemeriségi par le systeme moteur lors de
I'élaboration d'une réponse au moyen du clavier. Sélen ( ), 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 laflrdite du clavier). En
conclusion, que I'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

( ), dépend tout de méme de la cohérence perceptive.

3.3.2 Performances motrices (conduitgs. poursuite)

De maniére concomittante, ledflittultés perceptives d’'analyse du mouvement des stimuli
affectent les performances motrices, a la fois en termes désjoréspatiale ou géométrique
(modification de I'aspect géométrique des trajectoiresyeget 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 motricgssfiectées en termes de précision
spatiale, mais pas de régularité cinématique, ce qui démantdfet de la cohérence perceptive
du retour visuel de position sur le contrble de la trajeetomanuelle et permet d’exclure I'hy-
pothése que les mouvements aient été réalisés totaleméuete ouverte. D’une part, ceci
est en accord avec les travauxde ( A ) 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 retoweliDe méme|
( ) ont montré que des sujets devant tracer une ligne droite, \@gion de I'éfecteur, 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. Enitddp cette influence des informations
visuelles de position, notamment lorsque le retour seelsest partiellement occlus par des
ouvertures visibles, des sources additionnelles d'inédions, issus des capteurs proprioceptifs
du poignet et des doigts, peuvent avoir contribué au maiwnleperformances relativement cor-
rectes. Cette stabilité pourrait étre attribuée aux infdroms proprioceptives, qui constituent

une source potentielle dfgrences sensorielles concernant la précision et la régutiar mou-

vement (e.g( | ) ! )
\ ), et dont on sait qu’elles sont combinées de maniére bay#sieux infor-

mations visuelles lors de I'estimation de la position de &mg \ ) ) ou

de I'exploration visuo-haptique des propriétés spatidles objet ( S ). Or, la

faible cohérence perceptive du retour visuel de positiofacidite sans doute pas I'appariement
entre la position de la main, percue au travers de la modalitgrioceptive, 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 dorts attentionnels. Cette
interprétation est confortée par I'observation d'unedde la trajectoire manuelle au cours de
I'essai, qui pourrait refléter une dérive proprioceptive( , ). On retrouve

en dfet une dérive de méme ampleur dans la tache de poursuiteagsiicg cas peut s’expli-
quer par le fait que la poursuite a été réalisée en bouclerteuves fait de retrouver une dérive
comparable lors de la conduite, qui est moins importansgle les stimuli sont pleinement vi-
sibles, suggére que le poids des informations propriogeptievient plus important lorsque le
retour sensoriel est moins cohérent. Ces résultats sootatrérents avec ceux observés dans
des taches de pointage de cibles qui montrent que les infiams&inesthésiques jouent un réle
non-négligeable dans le contrdle de la trajectoire de lafeag. J ), et que les
mémes processus de combinaison bayésienne des informeitsorlles et proprioceptives sont

susceptibles d’assurer I'amélioration progressive dedaipion du geste de pointaged

: ).

Notons toutefois que cette intégration bimodale des in&tions de position n’est sans doute

pas optimale car la réalisation d’action manuelle vismadiat contrélée par un écran vidéo dans
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le plan frontal entraine souvent des performances de moimsebqualité par rapport a une si-
tuation de contréle direct (e.G. ) ). Ceci peut étre attribué a lafficulté de
mettre en correspondance I'espace d’action (horizontdi@gpace 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 visuelq@t 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’etmgriicpas I'analyse
du mouvement global de I'objet visuel contrdlé,anpriori I'interpolation de son centre, mais
ces estimations sont sans doute beaucoup plus imprécisessjue le retour visuel est partiel-
lement occlus par des ouvertures invisibles, I'imposisébil’évaluer correctement la position
visuelle du centre de I'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 contréle de 'action en cours de réalisation est obseavés ¢e contrdle du geste de pointage

(e.0. : ), et est inclus dans certains modéles théoriques récerdsrdible mo-
teur (e.g. ) ; J ! \ ). Il pourrait par ailleurs
étre spécifiqgue de la phase du mouvement, puisgue ¢ ) ont montré que la

position du bras est estimée principalement a partir desrirdtions visuelles lors de la pla-
nification du mouvement, mais reposent sur les informatmogrioceptives lors de la phase
de contrble de la trajectoire. Le contrle du mouvementadauainsi 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 gegdessin ou d’écriture, connues pour
faire intervenir des régles abstraites de production mttiant la cinématique a la géométrie
du mouvement — e.g. principe d’isochronie et de covariatibesse-courbure\(

) 1 | ). Celles-ci seraient susceptibles d’expliquer la régudar

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 lpgsent
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( ) : les erreurs spatiales dans les taches visuo-motricesild#aient d'une mau-
vaise calibration de I'8rence motrice consécutive a I'appauvrissement des oomslitl'exé-
cution, et notamment I'impossibilité d’évaluer sa propegfprmance. Le contréle des mouve-
ments pourrait ainsi étrefectué sur la base d’'un mode discret de traitement de I'indition
visuelle, et d'un poids plus important accordé afféences 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 perceptariable

Dans la tache de poursuite, la perception d’'un mouvemerdreah et donc du liage »
adéquat entre les ftierents signaux locaux de mouvement portés par les parsddesd de la
cible, est nécessaire a l'initiation et au contrble de Igttaire de la main. Nous nous sommes
principalement intéressés a la phase stable de la poynaléeant plus du contrble en-ligne»
que de la phase initiale impliquant une plus forte comp@sadetplanification motric€. Nos
résultats dans la tache de poursuite manuelle montrentagqyeslité de la poursuite manuelle
de ce type de cibles est également placée sous la dépendanegerception cohérente de leur
mouvement. Lorsque lintégration des informations losale mouvement n’est pas réalisée
correctement, par exemple lorsque les stimuli sont présetgrriere des ouvertures invisibles,
les mouvements tendent a étre désynchronisés et d’anlitad variable. Ceci suggére que
les structures impliqguées dans le contr6le du geste manuwkl eomportement oculaire de
poursuite lente présentent la méme dépendance a la cobéuenmeptive que les structures
impliquées dans I'analyse du mouvement en vue d’'une décizéoceptive. Cettefirmation
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

( ), et que nous avons décrite dans le cadre des jugementsalisation. Lorsque
le stimulus est partiellement occlus, les performancesgpives sont moins bonnes avec le
chevron en comparaison du carré, que la tache vise a I'fa=tibn 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 asapzéstone 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 & I'orientation des
ouvertures), puis les yeux suivent la trajectoire réellstimulus lorsque le mouvement 2D est pergu correctement

(Stone et a].200Q £2000)
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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 bienigfég sur le plan temporel et
spatial a celle observée dans I'étude de Stone et ¢l , ) 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 entnaieediminution de la précision
spatiale de la poursuite, bien que I'on soit capable de maiintles performances relativement
correctes dans une telle situation. Efeg on a montré dans la tdche de conduite que les sujets
sont a mémes de controler la trajectoire réalisée, enaritlide maniére optimale les informa-
tions proprioceptives, malgré les éventuels problémesdiéréalignement des espaces moteur
et perceptif. Il n'y a donc pas de raison de supposer gque [etssue soient pas a mémes de
contrdler de la méme maniéere la trajectoire de leurs mouwestte poursuite, et la dégradation
des performances de poursuite reléve bien décdiés d’analyse de mouvement de la cible
entrainant I'impossibilité d’'assujetir de maniére préoi stable la position de la main avec
celle de la cible, auxquelles s'ajoute une éventuelle icipi@n liée au codage exclusivement
proprioceptif de la position de la main. D’autre part, on pail argumenter que les meilleures
performances observées dans le cas de la poursuite odlilesnent la spécialisation plus pous-
sée du systeme oculomoteur pour le traitement des cibleg@ackment curvilinéaire lorsque
les mouvements oculaires et manuels ne sont pas impligitecoerdonnés(y

i ). Or, dans notre cas, on observe une bonne corrélation -otathuelle avec
des cibles pleinement visibles et une dégradation comjalatla qualité de la poursuite oculo-
manuelle lorsque les cibles ne sont pas cohérentes. Damsierccas, on peut concevoir que
ces deux types de mouvement ne sont plus tout a fait synsl@griomme en attestent d’ailleurs
les résultats que nous avons enregistrés. On constatkediaifue les sujets sont capables de
mettre en oeuvre des stratégies de poursuite manuelle atigoie de la cible, méme si celles-
ci sont incorrectes, alors que la poursuite oculaire deesible faible cohérence perceptive est
beaucoup plus dicile, voire impossible. La main semble donc capabléfd&@uer un geste sté-

réotypé, probablement contrdlé a I'aide de boucles deagéttodle similaires a celles mises en
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oeuvre dans le contrdle du geste de conduite, et ce indépenelat de la cible visuelle, ce que
peut plus dificilement réaliser le systéme de poursuite oculaire. Lemtrade

( ) ont montré d’ailleurs que ces deux systemes moteurs peétreractivés séparemment.
Sur le plan fonctionnel, cela pourrait signifier que malgéédite coordination observée entre
ces deux systémes moteurs, assurée notamment par le t€riale , ), le contréle en
paralléle du systeme de maintien de la poursuite oculaineaeiuelle dépend d’autres facteurs

comme l'attention ou I'apprentissageli¢ ) ).

En conclusion, nos résultats completent les résultats oleeStt coll. en montrant que les
mémes représentations visuelles de haut niveau sont dilesessu systéme décisionnel et au
systéme assurant le contréle de I'action intentionneliemouvement (global) percuftire des
mouvements locaux analysables dés les premiers étagestdment de I'information visuelle,
lorsque des ouvertures masquent les indices de cloturdidegisOr, les réponses perceptives
et sensorimotrices sont modulées par la possibilité dimcda ces représentations visuelles
structurées et cohérentes de formes en mouvement, quirfiamvénir des aires extra-striées
spécialisées dans 'analyse du mouvement et le contréllermoteur comme les aires MT et
MST, entre autreslN 3 ] ; ]

; , voir aussi Krauzlis, 2004, 2005), en interaction avec datements
effectués dans la voie ventralec( S ). Ce constat apparait pludiitilement
interprétable dans un modéle ou les signuax visuels se¢tsdgsformés diéremment selon la
finalité de la tache, et ou la principale entrée du systéemeudedaie visuo-manuel serait la voie
dorsale ( [ ‘ > ). Finalement, cette interprétation
n'est pas incompatible avec les travaux expérimentaux deegnet coll. dans des taches d'in-
terception de cibles en mouvemest( : ) ou de poursuite visuo-manuelle
de cibles [ | 1b), et dont les interprétations favorisent également une
hypothése de représentations partagées pour la perceptiaction (pour une revue;

, ), en dissociant le rble des informations de position @éiis dans le cadre de réponse
sensorimotrice) et de mouvement (utilisées dans le cadiepdese perceptive). Dans le cas des
« stimuli-ouverturess> 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, ( ) a formulé un modéle selon lequel la planification et le dileten
ligne de 'action feraient intervenir des représentatioisselles diférentes — attributs a carac-
tere non-spatial (volume, poids, etes.spatial (forme, taille, etc.) — et ces processus seraient
ségrégés sur le plan anatomique au niveau du lobule parg&hin 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 planifiatficace de la trajectoire a réali-
ser, et les mouvements reposeraient essentiellement syraessus de contrdle en ligne. En
conséquence, les interprétations avancées précédemeseitrvalides, dans la mesure ou les
processus de contréle reposent principalement sur lesiat@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 qobédaetice perceptive de cer-
tains stimuli bien caractérisés sur le plan géométrigtiece sensiblement les performances
visuo-motrices de poursuite en boucle ouverte, et, dansnaiedre mesure, de conduite de ces
mémes stimuli. Parallelement, lorsqu’il s’agit d’indigwa choix forcé la position finale relative
du stimulus en ayant été préalablement soumis a une tadhe detpoursuite, 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 globalfitile, 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 dereoiecé perceptive variable est d'uti-
liser une tache de pointage manuel, qui est un paradigmemonent utilisé pour étudier la
mise en correspondance des espaces perceptifs et motarghli€i va nous permettre d’étu-

dier plus finement la distribution des réponses des sujetsomparaison des performances de

105
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localisation relative (i.e. par quadrant) et de localmatabsolue dans ces expériences devrait
alors nous permettre d’'étudier la correspondance entrgugements passifs et des réponses
sensorimotrices lorsque I'on varie la cohérence perceplds cibles. Si la diminution progres-
sive de la cohérence perceptive induit une dégradatiorlaweode la précision des réponses de
pointage, cela tendrait a suggérer que la cohérence picesuelle influence non seulement
les jugements perceptifs, mais également dggjementss de nature plus sensorimotrice, au
Sens proposé par ( , ).

Comme on I'a vu dans le chapitre 2, les dissociations obsereétre ces deux modes de
réponse pourraient étre attribuées a I'utilisation d'infations dfférentes lors de I'élaboration
de la réponse( ) ! \ ). A ce titre, comme le soulignefit
( ), indiquer la position spatiale d’'une cible visuelle n’'ioge pas lI'analyse préalable de
son mouvement, hormis dans les taches d’interception oibla est occluse temporairement.
Dans notre cas, au contraire, le sujet doit nécessaireneecé\mir un mouvement cohérent de
la cible afin d'identifier la position finale des cibles en memnent, ce qui nous place dans des
conditions similaires aux expériences précédentes. Daigeh peut également aborder cette
guestion du réle sélectif de certains attributs de I'objstigl d'interaction :

) en dissociant la contribution relative des informatioesiibuvement et des informations
de forme dans I'estimation de la position spatiale de ce dgpgtimuli. En &et, il est apparu que
la localisation spatiale relative de la croix (Expérienyasdmble |[égérement moinfectée par
sa cohérence perceptive que dans le cadre de la discriarirggi son mouvement {

, ). La comparaison des réponses de pointage sur des cibleswerement et des
cibles stationnaires devrait ainsi permettre de mieuxaté@naer l'influence du traitement des
informations de mouvement sur la précision de la réponsgosiemotrice. 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 pauétre présentées en mouvement

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

4.1.2 Hypothéses

Si les systémes perceptif et sensorimoteur reposent suérgennformation visuelle, struc-

turée et cohérente, il est légitime de penser que les pesfures des sujets dans une tache
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de pointage de cible devraient étrfeatées par la cohérence perceptive des stimuli utilisés
comme cibles de maniére comparable a celles observées emtécties de localisation relative
en choix forcé (Expérience 1). Deux hypothéses de travailvent ces travaux. D’'une part,
certains résultats expérimentaux renforcent I'idée queystéme oculomoteur est susceptible
d’utiliser non pas les informations sensorielles brutessnaalles résultant de processus dy-
namiques d’intégration de fiiérents attributs visuels, assurant par la méme I'élatmoratiun
percept cohérent( , ). En complément de ces observations, nous avons présenté
dans le chapitre précédent un certain nombre de faits empataux attestant de la covariation
des performances manuelles et perceptives en fonctionadé&ence perceptive des cibles vi-
suelles. De fait, I'observation d’'une diminution dans lagsion 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'infornaspatiale 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 suggereni ( ) en postulant I'existence
de représentations distinctes de I'espace : I'une cognifensible aux illusions perceptives et
aux influences contextuelles, et I'autre sensorimotrieprésentant fidélement les propriétés

physiques de I'environnement.

D’autre part, le modéle proposé par ( ) suggére 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 répongiratitielles observées dans les taches
a composante plutbt perceptive ou sensorimotrice powmtraiexpliquer par un modéle repo-
sant sur l'utilisation d’'une représentation visuelle ingeunitaire, 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 pourraisintailter du traitement spécifique
des attributs de mouvement percu, de forme géométrique |@ojugements de nature percep-
tive, et de position, pour le contrle motetin( \ ). 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 systeme seimsoteur 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 nosudtiret vérifier si celles-ci sont mieux

utiliser avec les formes de type croix ou carré.

4.2 Expérience 2 : analyse des performances de pointage emde

tion de la cohérence perceptive des cibles

4.2.1 Stimulus et dispositif de mesure

L'expérience proposée utilise les mémes stimuli que ceUdeapérience 1 (83.2.1, p. 64),
c’est-a-dire des contours d’objets géométriques entiénémwisibles ou partiellement masqués
par des ouvertures rectangulaires (Fgl, p. 65). Les stimuli sont animés d’'un mouvement de
translation circulaire (g 3pixel9 ou elliptique (demi-axes, 30 et Giixels selon les deux axes
principaux, vertical et horizontal), a une fréquence aaigellde 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°, 235°, 315° des composantes
horizontale et verticale du mouvement, et peut étre I'ureeddeositions centrales des quadrants
délimités par les axes vertical et horizontal de I'écraprsgctés au centre de celui-ci (Fig2,
p.66). Un exemple de la configuration spatiale en position finakeslimuli avec des ouvertures
visibles est fourni dans la figurel Le centre invisible des cibles y est modélisé par un disque
de couleur verte.

Le dispositif d’enregistrement est identique a celui deqi&rience 1. Il s’agit d'un stylet
manipulé sur une tablette graphique, disposée devant é¢, dugrizontalement a hauteur du
coude (Fig.3.3, p.67). La position du stylet est représentée en temps réel )&ur I'écran
au moyen d’'une croix de couleur verte. L'appui sur une toyatéeléfinie du stylet provoque

I'enregistrement de la position du stylet et I'extinctiofiécran de I'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 eritpmn assise devant la tablette
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Fic. 4.1.— lllustration de la position des stimuli. La position spaéialu 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, selilsrds 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 préféréesitiop centrale sur la tablette, et
regarde I'écran tout au long des blocs expérimentaux (pastder visuel de la main active). Le
sujet est informé du début de I'essai par I'apparition d'empde fixation (croix rouge), suivi
immédiatement de la présentation du stimulus en dépladerarbout de 36 s, le stimulus
s'arréte et n’est plus visible a I'écran, le sujet indiquersalau moyen du stylet la position finale
du centre (invisible) du stimulus a I'écran. Le point de fisatreste présent durant cette phase
de pointage de position, afin de permettre au sujet de carderméme 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 aprés un intervalle de B&pendant lequel I'écran reste de couleur

homogéne.

4.2.3 Plan expérimental

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

Le plan expérimental adopté inclut 3 facteurs principani4j, 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, siihorizontale). Un facteur secondaire de
direction du mouvement (horaire, anti-horaire) est égalnmnclus dans le protocole. En ré-
sume, nous avons 4 facteurs intra :

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

— O3, degré de visibilité des ouvertures a 3 modalités : aucusiles, invisibles ;

— T3, type de trajectoire a 3 modalités : circulaire, ellipseieate, ellipse horizontale.

— D, direction du mouvement a 2 modalités : horaire, anti-lmerai
et, avec les mémes conventions qu’au chapitre 3 (cf. hiqier0), le plan expérimental complet

retenu pour les analyses statistiques peut s'écrire :
Si0* F3# O3 T3+ D2

le facteur sujeByg étant considéré comme un facteur aléatoire. Les variailgsrdiantes rete-
nues pour I'analyse sont des mesures de la précision alestolelative des réponses de pointage
par rapport aux cibles, définies au paragraphe suivantsérble des conditions sont présen-
tées dans un ordre pseudo-aléatoire. Il y a 24 essais paitioarn(® x 4 positions finales), soit

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

réservees a la convenance des sujets.

4.2.4 Mesures de la précision des réponses

Si les facteurs expérimentaux influencent, comme dans égspce 1, les performances
sensorimotrices, nous devrions observer une augmentdisrerreurs spatiales moyennes, et
éventuellement une augmentation de la variabilité moyaisseciée 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 laippos finale, a laquelle s’ajoute une va-
riabilité relative des réponses par rapport a cette erfetrate. En d'autres termes, un sujet peut
commettre une certaine erreur dans sa réponse moyenne tneaiglé&tivement constant dans
'ensemble de ces réponses. Ceci tendrait a indiquer us a&giez constant dans les réponses,
caractéristique d’'une perception stable bien qu’erroméda gosition de la cible. A l'inverse, on
peut observer des réponses a la fois tres éloignées de tmpae la cible et tres variables entre
elles, suggérant au contraire un biais non-sélectif refigiutot 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 moyatesedistances algébriques entre
chaque position de pointage et chacune des 4 cibles resgeptur chaque condition
SOit ECj = %Zi”:l(di,j)z, ol (d j)? représente I'écart entre lépositions pointées et la
cible j (Fig. 4.2, en haut a gauche) ;

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

cm écran (Fig4.2 en haut a droite).

EC EV
e L]

¢ ¢

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

—|_" ° —I_ —|_o °

Fic. 4.2.— (Haut) Calcul de I'EC et de I'EV. L'EC correspond a la distance al-
gébrigue moyenne des positions de pointage a la cible, idéisge
par une croix. L'EV correspond a la dispersion relative desipions de
pointage par rapport a leur centre de gravité, ici indiquér padisque
gris. (Bas)lllustration de djférentes situations possibles. A gauche, une
EC et une EV faibles traduisent une distribution relativameomo-
géne des positions de pointage, peu éloignée de la cible ;ikeurla
méme distribution est plus excentrée par rapport a la cilalel'&C est
plus importante mais I'EV est identique au schéma de gauattgite,
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 pedadiistance algébrique entre le centre de gravité
de I'ensemble des positions de pointage et la cible corsid@omme le font certains auteurs dans des taches de
pointage manuel (e.g I ), ou (ii) d’utiliser des calculs algébriques reposant ssr |
vecteurs propres pour déterminer les axes maximisant iabit#é losrque les données sont projetées dessus, a la
maniére de I'analyse en composante principale (e | ).
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dans la figuret.2 (bas) : par exemple, une EC élevée associée a une EV failrkedset {par une
distribution de positions de pointage relativement homeg@eu de distance entre les positions
de pointage) mais relativement éloignée de la cible vis#ea(®n 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
'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 comniettsljets 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{gely décrivant des trajec-
toires circulaires ou ellipsoidales. Les résultats de éetgst indiquent que les sujets sont tous
capables d'ffectuer correctement la tache et présentent une EC moyerthe @68 pixels et

une EV de 14 + 1, 2 pixels

4.2.5 Hypothéses opérationnelles

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

Les performances devraient ainsi étre moins bonnes pooofektions ouverturegisibleset
invisibles en comparaison de la conditiancune ouvertureet dfet du facteuOs devrait étre
beaucoup plus prononcé dans le cas des ouvelitwigibles qui correspondent a la situation la
moins cohérente. De méme, les performances devraient éins tmonnes 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|( s

), mais les résultats dans des taches de jugement de pasiidive n’ont montré aucun
effet de ce facteur sur les performances perceptives des.dDpats le cas d’'une réponse en
choix forcé portant sur des régions spatiales (i.e. les drquds considérés dans I'Expérience
1), il peut paraitre logique que ce facteur n'ait pas infléesthe maniere significative les réponses

des sujets puisqu’il s'agissait d’'indiquer une positiolatige qui ne varie pas selon I'amplitude
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des composantes horizontale ou verticale de la cible. Ggmendans la tache de pointage, la
position spatiale du centre des stimuli que le sujet doitguel est une position absolue sur
I'écran, donc on peut attendre éventuellement flieteles diférents types de trajectoire sur la
précision relative des réponsdspriori, il y a alors peu de raisons que céiiet se manifeste au
niveau de l'erreur variable (toutes autres conditions @odfies), mais on peut supposer qu'il
peut contribuer a augmenter I'erreur moyenne de pointage Bamesure ou I'estimation de
la trajectoire du stimulus peut étre moins précise lorsg@sedeux 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 védit&amoyenne (EV) ont été moyen-
nés sur les sujets et la direction de mouvemeftie{@u facteuD, non significatif), et ils sont

représentés graphiquement dans les figarést 4.4 (moyennet+ erreur-type).

Erreur spatiale moyenne (EC)

On constate une augmentation de I'EC lorsque les ouversmesvisibles(+4, 6 pixels’)
etinvisibles (+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 trajectoticulaire (20, 8). L'examen des
données individuelles ne fait pas apparaitre de biais q@mtiéls dans 'augmentation des EC
chez les sujets, pour la conditiamicune ouverturesn fonction du type de forme ; en revanche,
la présence diuvertures invisiblesfluence de fagcon marquée I'évaluation de la position finale
puisque certaines réponses se retrouvent souvent a I'égpas rapport au point de fixation)
des positions finales du centre des stimuli, ou demeurestldanéme quadrant mais fortement

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

21 pixel = 0,037 cmécran Toutes les valeurs d’erreur spatiale rapportées entengig¥ses sont exprimées en
pixels.
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Fic. 4.3.— Erreur spatiale moyenne+(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 considérdaéyueée 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 I'EG-(2, 18) = 11, 26, p <,001), mais les
différences entre les formearré et chevronne 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'éfet du type d’ouvertures n'est pas le
méme selon le type de forme, l'interaction entre les deutetas étant significative=(4, 36) =
4,44, p <,01):ilyapeu d’augmentation pour le carré entre les comalitaucune ouvertures
etouvertures visibleg¢F(1,9) = 2,64, p = 0,139), alors les diérences sont significatives entre
ces deux conditions pour les deux autres fornes: (,05). Finalement, I'analyse de variance
révéle un €et principal significatif du facteur type de trajectoie(2,18) = 14484, p <
,001), sans interaction (double ou triple) avec les autretedias : cet fiet d'augmentation de
I'EC avec les trajectoires elliptiques est donc le méme pjensemble des formes et des types

d’ouvertures considérés. Aucundfdirence 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 ugmentation globale de 'EV
selon le type d'ouvertures, le type de forme, mais, cona@gnt a 'EC, 'EV demeure re-
lativement constante selon le type de trajectoire (Big). LEV est plus importante pour le
carré (159 pixelg et le chevron (157) en comparaison de la croix (Bl), sans que les valeurs
moyennes entre le carré et le chevrofiadient sensiblement, pour I'ensemble des trajectoires.
L'EV est également plus importante pour les conditions auvesvisibles(+2, 7) etinvisibles
(+4,4), en comparaison de la conditiancune ouvertur¢ll 9). Mais pour le chevron les dif-
férences entre ces deux conditions de visibilité des ourastsont 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 dradtele; ellipse
horizontale, ellipse verticale), selon le type d’ouveetsi{en abscisses).

Pour I'analyse statistique de ces données, nous avonsja@pine transformation racine-

J B

carrée aux données individuelles car I'examen des donégéferune corrélation forte et posi-



116  Chapitre 4. Influence de la cohérence perceptive visueldans le pointage de cibles

tive entre moyenne et variance € 0,70), contraire au principe d’homoscédasticité assumé
dans l'analyse de variantel’analyse statistique concernantffet 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 diet 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 diferent pas en moyenne sur 'ensemble
des modalités considéréds(l,9) = 0,004 ns), et que pour lehevron il n'y a pas de dié-
rences significatives entre les conditions ouvertwisibleset invisibles(F(1,9) = 0,42 ns).
Par ailleurs, I'éfet du type d’ouvertures n’est pas le méme selon le type defetrfinteraction
entre ces deux facteurs est significatit*€4, 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 patrpia 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 & augmenter I'erreur spatiale moyeguee commettent les sujets lorsqu'ils
indiquent la position finale du centre invisible du stimuéws moyen du stylet, et ces erreurs
dépendent également du type de forme géométrique préseli&ean : le chevron et le carré
entrainent une augmentation de I'erreur spatiale moyehuseipportante, en comparaison de
la croix. Finalement, I'fet de la présence d’ouvertures est plus marqué pour lestoges
elliptiques. D’un autre c6té, la distribution des positiaie pointage est également plus va-
riable en présence d’ouvertures, essentiellement sue Vaxtical, et dépend du type de forme
géométrique puisque cette variabilité est plus prononoée lp carré et le chevron.

Les performances se distinguent donc assez clairememt ketgpe 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 segnrérigee a 45° (cf. Figd.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 powrdissg 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 résultatswaizssdans I'Expérience 3 qui contraste
des cibles en mouvement et des cibles statiques. Notons §oeerorsque les stimuli sont

pleinement visibles, I'erreur moyenne commise par lestsigst assez importante par rapport

Q-

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

X

X2 pour la croix), ce qui souligne lafficulté d’estimer correctement le centre invisible de
ces contours d’'objets géométriques. En fait, cette erpatiade moyenne semble étre plutot dle
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 eeleil’écran. On ne peut pas exclure
non plus I'hypothése que I'extinction du stimulus avantdbeut 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 lesrmactie pointage de cibles visuelles,
est dfecté par la cohérence perceptive des cibles, comme le systgsurant la décision percep-
tive en I'absence d’action intentionnelle, suggere questeties 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 poigtdgs avons exprimées de maniére
similaire aux réponses de localisation spatiale de lacegsssive de I'Expérience 1, c'est-a-
dire en quadrants\ priori, si un sujet est capable de localiser correctement la @hlppsition
de pointage ne devrait pas étre tres éloignée de la postitaaible, et fortiori devrait se trou-
ver dans le méme quadrant qu’elle. La figdr& indique la ditérence entre les % de réponses
correctes observés dans cette expérience et ceux de liExpérl. Une diérence 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 globaleaszez peu de fiérences entre les
deux expériences. On peut remarquer que les performanoeswgmgrieures lorsque les cibles
sont pleinement visibles, notamment pour la creidd %), et les réponses de pointage sont
moins bonnes lorsque des ouvertures (visibles ou invigitdent présentes, excepté pour la

croix présentée derriére des ouvertures visibles.
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carré croix chevron

ABR (%)
5
|

= aucune visibles invisibles

-10

Fic. 4.5.— Comparaison des précisions de réponses sensorimotrigesegptives.
Les dfférences entre les % de BR entre les expériences 2 et 1 sont re-
présentées en fonction des formes (de gauche a droite :,canmi,
chevron) et de la visibilité des ouvertures. Ungéaence positive in-
dique que les % de BR observés dans I'Expérience 2 sont supg@
ceux observés dans I'Expérience 1.

Ces données, associées a celles de I'Expérience 1 sur Emgags de localisation et les
données recueillies dans le cadre de la discrimination @etéin de mouvement.

, ), indiquent que l'interprétation du mouvement global detygee de« stimuli-
ouverturess> influence de maniére significative a la fois les performammseptives et les
performances sensorimotrices. Lorsque le mouvement pierda 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 suggere que ces deux modes de réponse utilisentdegeminformations visuelles. Ce
constat apparait peu compatible avec un modéle de dichesirite entre des traitements vi-
suels spécifiqguement dédiés a I'identification perceptiveuecontrdle sensorimoteur (

: ; > ), ou sur la considération d’espaces de représentation
distincts utilisés pour guider les jugements cognitif etsegimoteur J ).

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 benl'autre, comme le proposent
( ), mais nos résultats montrent que le systéme moteur mancétia

a une représentation cohérente du mouvement de I'objeg stpose pas simplement sur des

informations de position.

On peut également se demander quelle est la contributigreetrge des informations de
mouvement et des indices géométriques, liés a la forme gégoed servant de cible, dans les
réponses observées. On sait que la conformation géonetuligg cibles module les capacités
d’intégration des informations locales de mouvemeént ¢ : ), et 'on a ob-
servé un #et marqué du type de forme utilisée (chevkmncroix et carré) sur la précision des
réponses sensorimotrices et sur la qualité des réponsesptiees. De maniere intéressante,
les résultats obtenus par ( ) (Fig. 3.14, p. 95), ne font pas apparaitre
cette facilitation avec la croix (en comparaison du carrduethevron) que nous observons ici.
Ceci suggeére que ceffet de la cohérence perceptive des stimuli, dépendant duliyperme
et de leur degré de visibilité, pourrait entrainer des liifi€rents selon que la tache consiste
a indiquer la direction du mouvement ou a la position du eedtr stimulus. La finalité de la
tache perceptive ou sensorimotrice pourgaitienters les sujets vers une utilisation sélective et
différentielle des attributs de forme et de mouvement. Cecraib@xpliquer les meilleures per-
formances observées avec la croix lors de réponses de geietale jugements de localisation
relative, en considérant que les sujets décident d’accgide de poids aux indices géomeé-
triques (orientation et positionnement des segmentsugutaformations de mouvement dans
I'élaboration de leur réponse. Une facon d’étudier le r@ecds ditérents 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 : role des informations de forme et de mouveamt

Cette expérience est déclinée en deux sous-expérieneqékience 3a comporte des sti-
muli en mouvement (cibles dynamiques), tandis que I'exm&e 3b utilise des stimuli statiques
(cibles statiques). Dans les deux expériences, la tAchejeucdnsiste a indiquer comme preé-
cédemment la position du centre invisible des stimuli &l&adl’'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 mémedbgtad’'un écran llyama 19”

(150 Hz).

Stimuli

Les mémes stimuli sont utilisés dans les deux expériendesagit des stimuli des expeé-
riences 1 et 2, décrits dans le chapitre précéde® 8, p. 64, et Fig.3.1). Pour augmenter
le nombre de répétitions de réponses de pointage par adlactieur trajectoire n'a pas été re-
pris dans le protocole expérimental. Dans I'expériencedaénte, le temps de présentation des
stimuli a 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 géomeétriques portées par les stitiun éventuel biais lié a une analyse
préalable de la position du stimulus avant le mouvementpgunettrait aux sujets diectuer
un appariement entre la configuration géométrique initlalestimulus avant le début du mou-
vement et a la fin de celui-ci, sans que le mouvement ne sdiémant pris en compte, ces

positions initiales et finales ne sont plus en corresporalanc

Dans I'expérience 3a, l'objet est animé d’'un mouvement destation circulaire de durée
variable (comprise entre 0,75 et7b cycleg. La position finale des stimuli correspond toujours
a l'une des 4 positions pré-définies et situées sur I'axe duveraent au niveau des premiéres
bissectrices des axes vertical et horizontal, mais cetsecfcelles ne sont jamais identiques a
la position de départ du stimulus (Fig.6). Ces positions sont situées a ixelsdu centre de
I'écran. Dans 'Expérience 3b, les mémes positions ont@éervées (mais elles sont toujours
randomisées). Dans I'expérience 3a, le stimulus en mouveast 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 BECe délai variable de temps de présen-
tation sert a contrbler un éventuel biais de réponse detssupposant sur la similitude dans la
configuration des stimuli, malgré la randomisation des ttmms. Un petit disque de couleur
rouge est présent au centre de I'écran durant toute I'aiomat lors de la présentation statique

du stimulus, et demeure présent durant 1@s@&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 (quadranuthgauche)
et finale (quadrant bas-droit) possibles du centre du stirsule centre
du stimulus est ici figuré par un disque noir mais il est imisidurant
I'expérience.

Procédure

La procédure expérimentale est identique a la précédeatsujet indique sa réponse (posi-
tion percue du centre invisible des formes) au moyen dutsfyéphique, et peut la valider des
I'extinction du disque rouge central. Une croix verte mézieh 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 débusgsitt apres.

4.3.2 Plan expérimental et hypothéses opérationnelles

L'expérience 3a comprend 7 sujets (Age moyen 28 ans), giéience 3b utilise 12 su-
jets (dge moyen 26,5 ans) répartis en deux échantillonpamdiants 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 contrdle). L'utilisation de ces deux
groupes de sujets devrait permettre de contrbler que lesmattions géométriques ne sont pas
mieux utilisées par les sujets ayant déja eu une expérieree des stimuli portant a la fois
des informations de mouvement et des informations géonueéisi En &et, on pourrait pen-
ser que l'utilisation diérentielle de ces informations selon la nature de la tadhsusseptible
d’évoluer lors de I'exposition répétée a ce type«dgimuli-ouverturess.

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

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



122  Chapitre 4. Influence de la cohérence perceptive visueldans le pointage de cibles

déré est ainsi :

S7xF3+%03x D>

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

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

86<G2>*F3*03*T2

Pour chacune des deux expériences, il y a 36 répétitionsopaiton (9x 4 positions fi-
nales), soit au total 648 essais, administrés en 3 bloc®€cuotifs, espacés d'une courte pause.
Les expériences durent au total 45 etr3id, respectivement. L'ensemble des conditions expé-

rimentales est randomisé pour chaque sujet.

Les variables dépendantes retenues pour I'analyse somi&e®es que dans I'Expérience 2,

et les hypothéses que I'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 pasfdiede 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 dfet moins marqué
des facteur©z etFs;

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

— enfin, nous n'avons pas d’hypothéses a priori sur la durgeésentation (facteur secon-
daireT,), mais on peut supposer que les durées utilisées, largexufsainte dans le cadre
des processus mis en ceuvre lors de taches simples d'idatiificvisuelle, 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 sujets. Enfeet, ses positions de
pointage étaient distribuées de maniére circulaire awtoynoint 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 donnéegividuelles recueillies pour ces deux
expériences avec les trois stimuli dynamiques ou statigomlsreprésentées dans les figutes

(carré),4.8(croix) et4.9 (chevron), en fonction du type d’ouvertures.

Expérience 3a — Cibles dynamiques

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

et sur I'ensemble des sujets.

Erreur constante. La précision globale du pointage (distance moyenne a la)c#st résu-
mée dans le tableati1 (haut). On observe une augmentation de I'erreur constardégue des
ouvertures sont présentes pour toutes les forféa {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 [t (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 R Yxelspour la croix et le chevron entre
les mémes conditions. En comparaison des ouverturesassilal présence d’ouvertures invi-
sibles contribue a augmenter nettement I'erreur constaoie 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 coiodis extrémesgucune ouverturest
ouvertures invisiblgs I'erreur constante moyennée sur les trois formes esiappativement

multipliée par un facteur 2.



124  Chapitre 4. Influence de la cohérence perceptive visueldans le pointage de cibles

Erreur variable. La variabilité associée aux pointages (Tdhl, bas) présente a quelques
nuances pres un profil comparable a celui évoqué pour l'eg@ustante. On observe une in-
fluence du degré de visibilité des ouvertures sur la varia@lspatiale des positions pointées qui
se manifeste par une augmentation significative de cettetoe les conditionaucune ouverture
etouvertures visiblegF(2, 10) = 16,24, p <,001). L'analyse de variance révéle également des
différences significatives entre les formE¢2, 10) = 10,78, p <,01), et l'interaction entre les
deux facteurs est significative (4, 20) = 5,23, p <,01). En fait, il s'avére que 'augmentation
de I'EV entre les conditiongucune ouverturet ouvertures visiblegst plus marquée pour le
chevron ¢8, 5 pixelg et peu visible pour le carré-Q, 6). En revanche, on observe une augmen-

tation plus marquée entre les conditiansvertures visiblestouvertures invisiblepour le carré

et la croix (+8, 1 et+8, 6, respectivement), et quasi inexistante pour le chew6ng).

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| 16,3@,5 | 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 9,4 6,) 18,0 (6,1 | 10,9
chevron| 9,4@,3 | 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) etabdite
spatiale moyenne (EV, en bas) en fonction du type de forgree) et
du degré de visibilité des ouvertures (colonnes). Les sdgpe cor-
respondant a chaque moyenne sont indiqués entre paresthéiskes
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 labiltdaspatiale moyenne sont ré-
sumées dans le tabledw, pour les deux groupes de sujets (nafnon-naif). Notons qu’en
raison de I'absence df¥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 moyennéss sur

deux temps de présentation et sont indiquées en regarddeifiautre dans chaque cellule du
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tableau (a gauche, les données du groupe non-naif ; a desitdonnées du groupe naif). Cette
distinction est purement illustrative car il y a trés peu d&dences entre les deux groupes de
sujets ; les valeurs observées sur 'ensemble des corslsiont sensiblement comparables, et
sont modulées par les facteurs expérimentaux de maniérsitrélaire. 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 observe est une interac-
tion G, x T, significative E(1,10) = 7,86, p <, 05) pour 'EC indiquant que celle-ci est plus
faible pour le groupe de sujets non-naifs avec la durée talplve €0, 4 pixelg tandis qu'elle
augmente pour l'autre groupe 1, 2). La taille de cesféets ne laisse pas présumer unfedi
rence vraiment pertinente entre les deux durées de présantiautant que I'EC augmente en
moyenne de (B pixelssur 'ensemble des conditions lorsque la durée est deXgar rapport

ala durée de 50Ms et cet &et n'est pas significatiff(1, 10) = 1,12 p = 0, 315).

Erreur constante. Pour I'ensemble des sujets, la précision globale du points, toutes
formes confondues, bien meilleure lorsque les stimuli ptgihement 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 réponsesdinti.e. 'EC augmente) lorsque
des ouvertures sont présentes, et I'erreur moyenne deageimist maximale( 20 pixelg pour
desouvertures invisiblegF(2,20) = 51,18 p < ,001), mais il y a peu de fférences entre
les conditionsouvertures 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 condigorcune ouvertureet 'EC est en moyenne deux
fois plus élevée pour le chevron. On observe par ailleurdpeatiférences entre les conditions
ouvertures visiblegt ouvertures invisiblepour le carré et la croix. LANOVA indique unfiet
significatif du facteuF3 (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 conditidf(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 conditiceuiscune ouverturet ouvertures visiblegst
plus margquée pour le chevron5 pixel9, et moins marquée pour le cars5) en comparaison
de la croix ¢10), et il y a une Iégére augmentation de I'EC entre les camdibuvertures 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 8,724 |8,0@R,7 13,7@,7 | 13,1 2,9 15,4 6,2 | 13,9 ,0

croix 40@,5 | 4,8(,6 16,3(13,49]11396,2 | 16,5@1,7 | 14,23,9
chevron| 10,5 6,0 | 13,1 3,0 | 25,8 (11,6 | 29,7 15,5 | 31,2 (12,]) | 32,0 (L5,7)

EV aucune visibles invisibles

carré 522,39 | 4830 8,212,8916,7@17 8,430 1|70@7

Croix 2614 |26(@3 10,6 02,8 | 5,8 (1,5 11,2@1,6 | 6,1 (1,5
chevron| 5,0@2,2 | 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) etabdite
spatiale moyenne (EV, en bas) en fonction du type de forgree) et
du degré de visibilité des ouvertures (colonnes). Dans gbaxllule,
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 moyenrtdrstiqués
entre parenthéses.

Erreur variable. La variabilité spatiale associée aux réponses de pointgglsbalement

le méme profil que celui décrit pour I'erreur constante, ehote une influence caractérisée
du type de formeK(2,20) = 3,94, p < ,05) : I'EV est plus importante pour le chevron
(+3 pixel9 par rapport au carré et la croix pour lesquels leBédinces 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 visible®t ouvertures invisiblegF(1, 10) = 0,01, n9g). Dans ces deux conditions,
c’est pour le carré que I'on observe la plus faible varigbi{v, 5 pixels, peu diférente de celle

de la croix & 8 pixelg mais nettement inférieure a celle relevée pour le chevol2(pixelg.

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

performances comparables pour le carré et le chewdnixels.

40On notera enfin que la variabilité inter-individuelle depagses est beaucoup plus importante pour la croix
et le chevron dans les conditiomsivertures visiblegt ouvertures invisiblescomme I'indiquent les écarts-types
associés aux moyennes par condition. Notons cependantogued s'écarte pas trop des conditions de sphéricité
pour l'analyse de ce type de plan & mesures répétées, etgjaels principaux mentionnés restent significatifs
aprés ajustement des ddl par la méthode de GreenhouseaGgjssu de Huynh et Feldts); selon le cas O3
(=0,62 £=0,74),F; (¢=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, groopenaif ayant préalablement participé a I'Expérience
2, pour une durée de présentation de 500 ms).
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Fic. 4.8.— Exemple de pointage pour la forngeoix, dans les conditionaucune ouverturégauche),ouvertures visiblegmilieu) etouver-
tures invisibleqdroite), dans les expériences 3a (haut) et 3b (bas, growperaif 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 forrakevron dans les conditionaucune ouvertur@gauche) ouvertures visiblegmilieu) etouver-
tures invisibleqdroite), dans les expériences 3a (haut) et 3b (bas, groopenaif ayant préalablement participé a I'Expérience
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Synthése des résultats

En résumé, les points essentiels des résultats pour ceegpériences 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 dynamiquegejuelque 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 sitnatlgnamique et en situation
statique ; dans la premiére situation, on continue d’olesetme augmentation de I'EC
dans la conditioruvertures invisibleen comparaison de la conditiavertures visibles
tandis que dans les situations statiques, ffet des ouvertures est beaucoup moins mar-
qué.

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

— gffet des ouvertures sur I'EVon observe des résultats qualitativement similaires & ceu
évoqués pour I'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 présentation’influence pas de maniére particuliére les performances.

4.3.4 Discussion

Comme dans le cas de I'Expérience 2, nous avons égalemeaiéxps réponses de poin-
tage en réponses relatives par rapport aux quadrants oaoteparer avec les jugements de
localisation de la session passive de I'Expérience 1. Ladtads sont repris dans la figuéel0
qui indique les dférences entre les pourcentages de réponses correcteseppdsedemment
et ceux obtenus dans I'Expérience 1. Unfé&ence positive indique que le % de BR observe
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 adeasliférences trés marquées
avec le groupe contréle. On constate qu'il y a assez peuftigatices entre les % de BR dans

I'Expérience 1 et dans I'Expérience 3a qui utilisait les ne8raibles en mouvement (Fig.10
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haut) : les performances ont tendance a étre supérieursslaldocalisation relative (i.e. par
guadarant) lorsque les formes sont pleinement visibles ¢et0 %), et peu dférentes ou in-
férieures lorsque des ouvertures sont présentes. En feyalocsqu’on compare les % de BR
de I'Expérience 1 avec les performances observées surlgles statiques (Figt.1Q bas), on
retrouve le mémefeet que celui mentionné avec la précision du pointage paorappx cibles
dynamiques : les performances sont plus nettement supgsiéarsque les cibles sont pleine-
ment visibles (entre 95 et 100 % de BR), et diminuent de facomsnmarquée en présence

d’ouvertures.

o
< 7] .
carré Croix chevron
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Exp. 3b vs. Exp. 1

Fic. 4.10.— Comparaison des précisions de réponses sensorimotricpsregp-
tives. Les dférences entre les % de BR entre les expériences 3a et 1
(haut) et 3b et 1 (bas) sont représentées en fonction desfo(ae
gauche a droite : carré, croix, chevron) et de la visibilitésdouver-
tures. Une dférence positive indique que les % de BR observés dans
I'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 montreniegueelformances 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 assatides informations de mouvement
pour extrapoler le centre invisible des cibles. L'exametaddistribution des réponses de poin-
tage suggére que deux types de biais liées aux informatmnsodvement sont potentiellement

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

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

Biais directionnels. Pour les cibles dynamiques (Expérience 3a), la qualitéidestaction
visuo-manuelle avec des cibles visuelles est souvent dépém de la capacité a anticiper le
mouvement de la cible, lorsque cela est possible, afin degiofrmuler des prédictions
concernant sa position spatiale future. Or, certains ait@u observé que dans le cas de la per-
ception de certains types de mouvements particuliers f@ogvements biologiques ou cibles
mobiles), les sujets fournissent des réponses biaiséampaécanisme inconscient d'anticipa-
tion de la position future de la cible, a partir d'informatdérivées dw centre de masse
de I'objet (‘momentum gect, e.qg. S ‘ ; ). Lorsque
le mouvement d’'une cible visuelle est parfaitement préuit ce qui suppose que celui-ci a
été correctement analysé, les sujets pourraient recourirgiincipe de prédiction de la trajec-
toire du stimulus. Cette anticipation de la trajectoire timnglus devrait influencer 'EC, mais
il N’y a pas de raison que I'EV soittiectée, si cette estimation de la position future de la cible
n'évolue pas au cours des essais. Nous avons voulu vériiertgpe 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 cameatepercu puissent entrainer des
biais anticipateurs dans I'estimation de la position firtdeur centre.

Il s’avére a I'examen des données individuelles que I'oreol@sun biais quasi-systématique
des réponses de pointage des sujets dans la direction diemeuatvdu stimulus pour la croix
lorsque celle-ci est pleinement visible. Comme on peut iesur la figure4.11, 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 chevmrainent beaucoup moins de dévia-
tion moyenne par rapport a la position la cible, comme on [gewrifier sur les figure$.7-4.9,

pour le mouvement de la cible dans le sens anti-horaire.

420 420 0o
o
8
o o
8 o o
o % °
o 0 ik
400 B BB, 5 4001 o o

380 o ¢ 380 °® o

°
e
3601 o5 ;.%oo
3
%o
°

°
3401 340

360

320 L L L L L L L 320 L

Fic. 4.11.— Exemple de pointage pour la fornoeoix, 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 corresporsjarigorenant comme origine de réfé-
rence le centre de I'écran, pour chaque forme et chaquetmnde visibilité des ouverturés
Les résultats sont résumés dans la figufi€ Comme on peut le constater, la déviation moyenne
est beaucoup plus importante pour la croix lorsque celkstpleinement visibledg, = 6,5°),
en comparaison des deux autres formes dans les mémesaoendit visibilité. C’est également
pour cette seule forme que I'on observe une diminution nmégqied,, lorsque des ouvertures
sont présentes-@, 6° et—6, 3° pour les ouvertures visibles et invisibles, respectmein 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 mouvemenrgsistitnuli, et elle semble en tout
cas peu liée a la visibilité des stimuli.

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

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

Sla déviation angulaire est calculée comme urnféédence 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 a une distance d’environ 0,5 pixetg@aport a la cible.
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® 7 A carré
croix
o chevron
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aucune visibles invisibles

Quvertures

Fic. 4.12.— Déviation angulaire moyennd{) en fonction du type de forme et du
type d’ouvertures (en abscisses) observée dans I'Exp&i8a. Une
déviation positive correspond a une position du centre dwvitg 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 algébriqiresoliaque position de pointage et la
cible (cf. 84.2.4 p.110). La variabilité spatiale des réponses pour le carré etdgram, comme

on peut le voir dans les figures7 et 4.9 entrainent des erreurs moyennes plus importante,
associées a des EV également plus importantes, en congpadaida croix. D’autre part, dans
cette expérience, les durées de mouvement sont varialfles-(2100mg, ce qui ne facilite
sans doute pas toujours I'anticipation de la position ites cibles et pourrait expliquer que

les biais dans la direction du mouvement sont peu pronogc&Esnpris la croix.

Biais en amplitude. Par ailleurs, pour les cibles statiques (Expérience 3b)ypamiques
(Expérience 3a), comme on peut le constater en regardastbeble des données individuelles
reportées dans les figurés—4.9 (haut), une grande proportion des réponses de pointagkisst p

excentrées que la position de la cible par rapport au ceeti&cran. Le tablead.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 cohgras 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 beawen fonction de la visibilité des

ouvertures. Notons que la surestimation en amplitude dedaign de la croix en mouvement
apparait nettement plus dépendante de la cohérence [egcdes cibles que pour les deux
autres formes. Ce biais s'observe également pour les fastaiques, mais il de bien moindre
amplitude £24 % en moyenne). On observe toujours une forte dépendartgpead ouvertures

pour la croix, et peu de modulations pour le carré et le cheloosque 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 ardplilans 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 derniéere, seuls figurent les % de rémodess sujets
du groupe non-naif.

En conclusion, les meilleures performances observéesiagatibles statiques suggerent que
'analyse de la position spatiale des cibles est facilit@€adsence de mouvement préalable de
celles-ci, méme lorsque le carré et la croix sont présemém@de des ouvertures invisibles. Ceci
suggere que les informations géométriques sont mieuségdi en I'absence de mouvement et
gue le mouvement des cibles constitue, méme dans desaitsidtiut a fait cohérentes sur le
plan perceptif, une source additionnelle«eruit » dans I'extrapolation de la position finale du
centre des stimuli. Cette analyse sélective des indicem@gigues semble mise en ceuvre de
maniére relativement indépendante de I'analyse des isdtioms de mouvement, puisque I'on

n'observe pas de fiérences entre les sujets ayant préalablement expérinesigémes 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 géoguétrén variant la disponibilité tem-

porelle des informations visuelles.

4.4 Expérience 4 : rble des contraintes temporelles

4.4.1 Matériel et méthode

L'expérience est en tout point identique a I'Expérience &lgepté que cette fois-ci nous
utilisons 3 temps de présentation : 250, 135 et 67 ms, etskseonditiongucune ouverturet
ouvertures invisiblesnt été conservées. Tous les facteurs sont présentés dardremseudo-
aléatoire. Six sujets (Age moyen 24,5 ans), tous droitieng @ossédant 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 :
SexF3x 02 T3

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

visuelle.

4.4.3 Résultats

Erreur constante

Les résultats moyennés sur les 6 sujets sont résumés dagarka4fil3: comme on peut
le constater, 'EC est en moyenne plus importante dans lditiam ouvertures invisible§l17, 2
pixels), en comparaison de la comparaisoune ouverturél2, 2), et c’est visiblement valable

a toutes les durées bien que pour le chevron on obsernv@atingerse 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 légérement supérieure pour la plus failnéed(250ns 13 0, 135ms 13 4,

67 ms 17,8). Une premiere analyse de variance réalisée sur le plaplegmeprise dans le
tableawt.4, présente un tableau defets assez complexe en raison des nombreuses interactions

entre les facteurs.

ddl  SC CM F p
Résidus §g) 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
Fax T3 4 475.34 118.83 11.21 0.0001 ***
Résidus 20 212.04 10.60
F3x O, 2 88.34 44.17 0.79 0.4800
Résidus 10 558.81 55.88
T3 x O, 2  446.78 223.39 32.61 0.0000 ***
Résidus 10 68.50 6.85
FaxT3x 0O, 4 665.90 166.47 15.70 0.0000 ***
Résidus 20 212.09 10.60

Tas. 4.4.— Expérience 4. Tableau d’ANOVA sur le plag $F3 = O, = T3 pour
I'erreur constante (EC)."( p <,05,**, p<,01 **, p<,00)

Pour préciser le sens dedfdrences mises en évidence au travers de ces interactiarss, no
avons décomposeé le modéle complet d’ANOVA pour les troimis, et §ectué des ANOVA
séparées pour chacune d’elle. Le factégin’est en &et pas en interaction avec le factéy, et
l'interaction F3x T3 s’explique principalement par le comportement singules gerformances
pour le chevron a la durée la plus breve (6§. Les résultats sont résumés dans le table&u
L'effet de la durée de présentation est présent pour toutes esspet 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 |égéremenégepres a celles observées dans I'Ex-
périence 3b pour la méme durée de présentation. D'autreguamtobserve pas dffet principal
du type d’ouvertures avec le chevron. Cela est di au fait pugr, le chevron, 'EC augmente
en conditionouvertures invisiblepour les durées 250 et 135 ms, mais diminue pour la durée la

plus basse, comme l'indique I'interaction significativex O, pour cette forme (F(2,168R1,77,
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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 l'interaction i x Oz 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 camditde visibilité des stimuli
ne varie pas selon la durée de présentation pour la cfaix 02, 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 moégsgpavec 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 (facteuret 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) pourdlet (1,5) pour Q) : =xp <,05 =% p <
,01 =% p<,001

Erreur variable

Les résultats concernant la variabilité spatiale moyerseimés dans la figufel4 montrent
également une modulation des performances en fonctionagesufs expérimentaux manipu-
Iés. L'EV est en moyenne plus importante 18ixelg pour le chevronE(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'gstifitative. On notera toutefois que
pour le chevron, I'EV diminue lIégérement entre les condi&id35ms (8, 8) et 66ms(8, 1),
alors que pour les deux autres formes elle augmente légatgieearé, 5,2vs. 6,6 pixels
croix, 4,6 vs. 5,2 pixelg, mais l'interactionFz x T3 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 satmprécision relative) dans leurs
réponses de pointage avec des cibles peu cohérentes, queldesdurée de présentation est

faible, bien que lesfets soient également de faible amplitude.

4.4.4 Discussion

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

invisible des cibles, on n'observe pas de dégradation tegguée des performances (EEV),
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250 ms 135 ms 66 ms
B 924 caré
O chevron
X Ccroix
S / /
7 /
4 ’
/7
w ’ 1
O ’ /
X /
£ 1
>
w
0 -
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 l'interaction i x Oz x T3) est re-
présentée par le disque noir dans le graphigue de gauche.

excepté pour I'EC associée au chevron a la durée la plus.lireseéponses observées a 25€
sont légérement supérieures a celles observées dansrianqe précédente, pour la méme
durée, mais ces réponses n’évoluent pas de maniére trégamigo(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 avetirda sn mouvement (cf. Takl.1

et 4.2). Cependant, pour la croix et le carré, les performancesneselativement stables et
a peu pres comparables a celles observées dans I'ExpéBbn€ar, la précision du pointage
de la position du chevron pleinement visible durann®$(37, 1 pixelg est bien moins bonne

gue lorsque celui-ci est visible durant 26((14, 5), mais elle est comparable a celle mesurée
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lorsqu’il est présenté en mouvement derriére des ouvertavisibles (394).

Ceci suggeére que l'utilisation des informations géométgpour extrapoler le centre invi-
sible des stimuli dépend tout de méme de la disponibilit€idtmation visuelle, mais que
ces traitements sélectifs de l'information spatiale sonink-dépendants. Pour des durées de
présentatiorr 135ms la localisation spatiale du chevron est meilleure lorscplai-ci est pré-
senté statiguement, en comparaison de la situation dymo@mnRpur le carré et la croix, ces

traitements peuvent étre mis en ceuvre méme a des duréessdatpt®n de 66ns

4.5 Discussion générale

L'ensemble de ces résultats soulignent deux points imptsr@dans le pointage la position
de cibles de cohérence perceptive variable. D’'une part,bserge dans ces expériences une
modulation des performances sensorimotrices en fonceola dohérence perceptive des sti-
muli qui est trés proche de celle que I'on a observée danpéBence 1 avec des jugements
perceptifs réalisés en situation passive (jugements aastg de localisation relative). Ces ré-
sultats n'apparaissent pas vraiment compatibles avecslellpb d’'une dissociation stricte entre
les performances perceptives et sensorimotrices, repssatiexistance de traitementsfich-
rents des signaux visuelg@i amenant a des représentations séparées de 'espaderd&tct
de la cognition spatiale des objets( [ ; : )

, ) ). D’autre part, en comparaison des résultats observésogartaches de
discrimination de direction de mouvement( : ), nos expériences utilisant
des cibles en mouvement et des cibles statiques suggeérefieuditérentiel des informations
de nature géométrique, caractérisant les stimuli d’'untpt@n/ue 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 mouvementgmilicomme nous I'avons men-
tionné dans le chapitre 3 a propos de notre tache de pouyrguiéela cohérence perceptive
visuelle dfecte autant les réponses purement perceptives, réal@éesastion intentionnelle,
gue les réponses impliqguant une forte composante motriee.oBservations portant sur des
taches de coordination visuo-manuelle complémententdeaux de ( );

( ), indiquant des biais similaires dans la décision pereeptt dans le compor-
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tement oculomoteur, a la fois en termes de performanceslgelmais également sur la base
d'une analyse essai par essai dans une double tache osukl®i S ).
L'ensemble de ces résultats appuient I'hypothese que peégentations visuelles utilisées dans
le cadre d’'une décision perceptive — direction du mouvenseniocalisation du centre d’'un
stimulus partiellement visible — sont accessibles etagtéds 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 pléxis lorsque les cibles partielle-
ment visibles sont présentées statiquement et que (ii)erésrmances sont meilleures avec un
stimulus en forme de croix (indépendemment de la présemee/eltures) diére sensiblement
des résultats observés lorsque la tache consiste a indaaénection du mouvement de ces
mémes stimuli I ; ). Les taches que nous avons 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 réatistie tache, les sujets utilisent préfé-
rentiellement des informations géomeétriques leur peanett’extrapoler le centre invisible des
cibles. Cette hypothése est confortée par le fait que Idsmpeainces sont meilleures lorsque les
stimuli sont présentés statiquement. L'ajout d’'inforrnas de mouvement, dans le cas des cibles
dynamiques, pourrait rendre le traitement de la positi@atiale plus dificile, méme lorsque les
stimuli sont pleinement visibles. Efffet, plusieurs études ont mis en évidence que le traitement
de la position spatiale d’'une cible est influencé par desnmftions contextuelles de mouve-
ment (e.g. , ) } ) et par le mouvement méme
de la cible (e.g:s ; ! ) ). Le fait que les sujets sont plus précis
dans la localisation du centre d'un stimulus en forme dexcvaiégalement 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'é@oame on peut le voir dans la
figure4.150u les trois stimuli sont présentés dans leur configuratipartiellement visibles,
le centre de la croix est toujours situé dans le prolongeiesisegments les plus proches. Pour
le carré, celui-ci est situé du coté ou les segments sontlepignés 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'utilisatiortade indices apparait donc beaucoup

plus aisé dans le cas de la croix, d'autant plus que les ségreemblent converger vers le
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centre du stimulus. Pour les deux autres formes, dont leésesgig ne sont pas orientés vers leur
centre respectif, I'extrapolation de celui-ci est sangel@lus dificile, et nos résultats indiquent
gue c'est avec le chevron que les performances sont les @jradkEes, 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 mouvesrr@ateaucoup plus pour le carré

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

/\\ N /
I
Fic. 4.15.— Configuration géométrique des stimuli présentés derriée auver-
tures verticales. Les segments visibles sont représentésieépais.

Leur centre est indiqué par le disque vert, le disque rougdétigant
le centre de I'écran.

VA4

Nos résultats suggérent ainsi une utilisation préférmtikes attributs de géométriques dans
le cadre d’'un jugement de localisation spatiale, ou le jpalattribut de I'objet utile pour réa-
liser cette tache est sa position, qui peut étre dérivée tir pas 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 sgalsdtion ducentrede formes
géométriquesk{ , X , ). Une de ces études,
réalisées chez des enfants de 5 ans et chez des adultess panéixemple que le centre pergu
d’un triangle rectangle est localisé a mi-chemin entre fgreede gravité et le centre du cercle
inscrit ( ; ). Les informations additionnelles de mouvement pourtaien
interférer avec ces processus dynamiques d’extrapoldiiocentre & partir de I'orientation et
de la distance inter-segments des stimuli, en ajoutantnggetitude sur la position pergue (cas
de la croix) ou en rendant impossible I'utilisation de teidices (cas du carré et du chevron).
Au contraire, dans une tache de discrimination de mouverfesinformations pertinentes pour
réaliser cette tdche sont plutot dérivées des informalimreles de mouvement des segments,

bien que le type da forme ait uffiet indéniable sur la capacité des sujets a intégrer comecte
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ces informations|( : ). En d’autres termes, on retrouve des interactions
entre le traitement de la forme et du mouvement, mais la findé la tache pourrait implicite-
ment orienter un traitement plus sélectif des informatigéemétriques lorsque I'on cherche a

extrapoler le centre de ce type dastimuli-ouevrturess.



Chapitre 5

Effet des informations contextuelles de
mouvement dans la coordination

oculo-visuo-manuelle

5.1 Objetde I'étude

5.1.1 Considérations théoriques

Nous avons étudié dans les deux chapitres précédeffet k= la manipulation d’'une pro-
priété intrinséque de la cible de I'action, sa cohérencegpgive, sur les performances per-
ceptives et sensorimotrices. Une autre source importamtichulation sensorielle impliquée
dans les interactions entre perception et action proviestifformations 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 statiquesp( | ) ou en variant les
propriétés intrinséques de la cibles( | ) taille apparente,) influence de
maniere significative les performances perceptives etdditgude la poursuite manuelle.

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

145
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ception est fournie par les paradigmes de mouvement iridaits 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 praxéimpér exemple) et de synchronie tempo-
relle. Par exemple, la direction percue du mouvement d'yet@st &fectée par le mouvement
de I'« arriére-plans (ci-aprés dénommé mouvement contextuel) sur lequel il est présenté ;
c’est le cas notamment dans leffélientes variantes de l'illusion de Dunckén( [ )

). Une cible visuelle se déplacant verticalement, en mémpdeju’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 opposédidgetdion du mouvement du cadre

(Fig. 5.1).

@) (b)
® [
A ?
| i
| <- !
| !
| !
® o

Fic. 5.1.—Illusion de Duncker. Lorsque le cadre est immobile, le mmesmst pergcu
d’'une cible se déplacant verticalement correspond au nroewe 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 stroboscoplgjue; ( ) 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 dermamt par le systeme sensorimoteur, et
seul le systeme cognitif est influencé par les informatiargextuelles. Dans une autre tache,
ces auteurs ont demandé a leurs sujets d’'ajuster le dé@ateéel 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 ldidirete la cible, ils ont montré
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gue cette fois les réponses manuelles étaient biaiséegéraumg que la position spatiale de la
cible est toujours représentée correctement dans le systénsorimoteur. Ceffet de double
dissociation est intéressant, mais d’autres travaux csieggent mis en évidence uffet de
la présence d'informations contextuelles de mouvemenlestommportement de poursuite ma-
nuelle (e.g! | 4 J i : ) et oculaire (e.g.
J j : ) ainsi que sur la précision du pointage manuel (e.qg.
; i | ). Cependant, 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 illusafiescte diféremment les mouve-
ments saccadiques de I'oeil et les mouvements oculaire®aiesyite, bien que ces systémes
fonctionnent en étroite interactior. ( ) ont en défet montré que lors de la
poursuite d'une cible visuelle présentée sur un arriéae-gke déplagant 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 quadesrements de poursuite oculaire ne
présentent pas de tels biais et suivent correctement leenuet physique de la cible (cf. éga-
lement ; ). Ce type de configuration entraine également des erreurs
spatiales plus importantes (4° contre 1.1°) lors de sasceees des cibles périphériques mé-
morisées, en comparaison d’une situation ou I'arriere-glar lequel elles sont présentées reste
statique ¢ , } [ ). Ces auteurs favorisent
une interprétation selon laquelle la configuration illusgderturbe a la fois la représentation
interne de la composante horizontale du mouvement de la (dlains le cas d’'un mouvement
vertical), ainsi que la mémoire de travail visuelle. llsdent compte des fiérences observées
entre les mouvements saccadiques et les mouvements delipoers postulant une distinction
sur leurs modes de contréle (discret vs. continu, respeunt), qui seraient associés a une
ségrégation des voies anatomiques sous-tendant ces gare¢ehamp oculomoteur frontes.
aire MST, respectivement). Quant aux mouvements de pderauec la téte, ils impliqueraient
un mécanisme de prédiction utilisant le percept illusoiremuvement de la cible, dans lequel

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

Ces résultats mettent en évidence fietaiférentiel du percept illusoire sur les mouvements
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de poursuite oculaire et les saccades, mais la nature dibsitativisuels traités — position spa-
tiale vs. mouvement percu — demeure hypothétique. Seloft ( ), 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 travaex=d ( ), lors de pour-
suite oculaire de cibles partiellement masquées, semaienbntraire indiquer que le systéme
de poursuite oculaire utilise le mouvement global percsiiltént de I'intégration des signaux
locaux de mouvement. Cetteffidirence pourrait s'expliquer par le fait qu'avec les stinpali-
tiellement masqués utilisés par ces auteurs, l'identiinadle 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 tofdit & méme de permettre un suivi

actif de la cible, bien que celle-ci puisse étre contamiraaup réflexe optocinétique.

Plus récemment; ( ) ont montré que les mouvements 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 unecti@ije oblique, dont la trajectoire était
initialement visible, puis masquée derriére une ouvertorgenant un ensemble de points aléa-
toires se déplacant horizontalement de maniére cohélesies 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 gramagiabilité 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 mouvementgefsaont accompa-
gnés de saccades anticipatrices, débutant avant la réappde la cible et qui sont clairement
influencées par le mouvement contextuel, ce qui confirmeldesruations dé
( ). Celles-ci présentent un biais directionnel opposé areaction du mouvement de la
texture d'occlusion, mais on observe également une répotidaire de poursuite pendant la
phase d’occlusion, biaisée dans une direction opposédeades mouvements saccadiques. En
somme, lorsque la texture de points se déplace vers la gaoshabserve des saccades dé-

viées vers la droite, mais celles-ci sont combinées a un@éiee horizontale vers la gauche.
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Une analyse fine des trajectoires des mouvements de pa@uosuitaire 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 oculaire dadirection du mouvement de
la texture de points. Linfluence du mouvement contextuellsilcomportement de poursuite
oculaire s’observe également au niveau de la chute du gaiitemse (jusqu’a 50 %) pendant la
phase d'occlusion.

En résumé, ces résultats montrent que l'illusion de Dunickkrence également les mouve-
ments manuels de pointage de cibles mémorisées, et que ogsmMents manuels sont associés
a des saccades anticipatrices biaisées par le mouvemeaekizmh. Les réponses oculaires ob-
servées dans ce type de configuration (combinaison de ssceqdursuite) pourraient en fait
résulter de deux sources d'influence : I'une liée a la s@edale la cible, I'autre aux interactions
entre informations locales de mouvemenic( | ). Celles-ci seraient également sus-
ceptibles de rendre compte defféliences observées entre les études portant sur des réponses
manuelles. Enféet, dans la tAche de Bridgeman et coll., la cible se déplacenstond homo-
géne« a l'intérieur» du stimulus inducteur (le cadre), tandis que dans les tadhg®ursuite
manuelle { ] i ; ] , ] !

), le stimulus inducteur est un arriére-plan dynamique eguél est présentée la cible. Ces
différentes configurations expérimentales pourraient ét@rigihe d’'une utilisation dférente

des signaux rétiniens et extra-rétiniens dans le contbigedte 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 illusoir& g J ). D’autres travaux ont également
montré que la réalisation concomittante de gestes cooédomncongruents avec le mouvement
de poursuite oculaire améliore les performances, a la foisrenes de gain spatial et de latence,
en comparaison d’'une condition de poursuite oculaire gr(ipl , ; |

1 | ). Ces résultats soulignent I'étroit couplage entre lesanistnes 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 siténsgsoculomoteur et le systeme

manuel ont acces a la méme information visuelle que celliségilors d'une simple estima-
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tion du mouvement percu. Nos données portant sur la poerdtxp. 1) et le pointage manuel
(Exp. 2—4) suggérent que c’est bien le cas, mais les repsdsms visuelles sous-tendant ces
comportements portaient sur les attributs portés par unenadnet visuel. Il apparait donc inté-
ressant de caractériser conjointement les performancesgies et sensorimotrices des sujets
lorsque les informations de mouvement émanent de sourftésadites.

Nous nous proposons dans ces expériences d'étudiBatldes interactions entre le traite-
ment des informations de mouvement intrinséques et egtjires a la cible sur les réponses
perceptives et oculo-manuelles. L'observation d'une agation entre ces deux types de reé-
ponse indiquerait que le systéme assurant le maintien deulesyite oculaire et manuelle ac-
cede également a une représentation de I'environnemenéidiction intégrant ces deux sources
d’'informations de mouvement. Dans les deux expériencesusigis, nous étudions l'influence
de ces informations contextuelles en utilisant deux ty@estichulus inducteur :

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

continue, en phase avec le déplacement de la cible (Expér®n

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

vements relatifs peuvent étre manipulés indépendemmaeapé(Eence 6) ; ce type de cadre
virtuel permet de varier la saillance perceptive des infiiiams contextuelles et de préci-
ser la nature des interactions entre ces informations de@noent intrinséques et extrin-

séques ala cible.

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

vement induit
5.2.1 Matériel et méthode
Sujets

Huit sujets naifs (Adge moyen 28,5 ans), tous droitiers ebssedulant aucun déficit visuel ou
moteur, ont participé a cette expérience décomposée ensgesxexperiences (Exp. 5az 5,
Exp. 5b,n = 3). Lensemble des sujets, excepté I'auteur, étaient mpidnt 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 taak,
1 pixel = 0,035dva). La luminance moyenne de I'écran est constante et appatixiement
égale a 4@d/n?.

Les stimuli utilisés sont des figures géométriques élénrestaun disque, de rayon Fxels
et de couleur blanche, est présenté en mouvement rediiéngiausoidal selon les deux axes
cardinaux (horizontal et vertical), en méme temps qu'uméate cété 30@ixelset de méme
couleur, se déplacant dans une direction perpendicutaten un mouvement de caractéristique
identique (méme amplitude, méme fréquence). En manipléasens initial du mouvement de
ces deux objets, on obtient un ensemble de 4 types de mouvéPrexesx 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 leedsoite. Leurs mouvements sont
toujours synchrones, seul le sens du mouvement est manipaméplitude des trajectoires est

de 100pixels et la fréequence d’oscillation est deHlz.

| . A

2 TR t(s)

Fic. 5.2.— Illustration du déroulement d'un essai dans I'expérien@e ©n preé-
sente au sujet les deux stimuli en mouvement, la tache tamtsiséva-
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 tablettplgcpe, iden-

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

1Selon ( ), les mouvements de type sinusoidaux induisent ffessed’illusion plus nets que
les mouvements en rampes.
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dominante, le coude étant libre de tout mouvement. La métadace est utilisée pour indiquer
les réponses de direction percue et pour la tiche de paudiuitimulus. Dans ce dernier cas,
la position du stylet sur la tablette est enregistrée dunartitte mouvement, avec une fréquence
d’échantillonnage de 10dz, et les coordonnées horizontale et verticale sont stoakes 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 peanettre de valider le matériel
expérimental pour I'étude du couplage visuo-manuel dartgpmde configuration de mouve-
ment induit. La cible et le cadre en mouvement sont présqraddant une durée de2A 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 déhliéie que le sujet a validé sa réponse
en appuyant sur I'un des boutons du stylet (Fid). En plus des 4 conditions expérimentales
décrites au $.2.1, il y a 4 conditions additionnelles dans lesquelles le moemt de la cible
est oblique (45 et 135°, avec 2 directions de mouvement) c@aditions sont dénommées par
la suitea, b, c etd, et les conditions avec mouvement horizontal ou verticdhdgble,e, f, g et

h (Fig. 5.9.

[a,b] [c.d] [ef]  [o.h]

A

Fic. 5.3.— Conditions expérimentales de I'Expérience 5a. Pour chadjuection

de mouvement de la cible, on distingue deux conditions éeed. b)
selon la relation de phase entre le mouvement de la cible lat da

cadre .

T Les conditions e~h sont reprises dans I'Expérience 5b, ehydnommées a—d.

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

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 simnétaent.

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

et d'orientation, éventuellement aprés quelques essaipngeis.

Phase expérimentale. L'expérience se compose de 2 blocs expérimentaux :
— une session passive (PASS), dans laquelle le sujet regiangeement 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 pergue, au moyen du pointeur rotatif piloté lgastylet et valide sa réponse en
appuyant sur I'une des touches de ce dernier. Les réponasebamées sur lintervalle [0°-
180°).
L'expérience comporte 160 essais au total (20 essdisonditionsx 2 blocs), et la durée

de I'expérience est approximativement de 1 h, pauseslies 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 astreerd’erreur, le biais absolu



154 Chapitre 5. Informations contextuelles et coordinatia oculo-visuo-manuelle

relatif, qui est la moyenne des écarts signés entre ces dmctions, et qui indique si le biais
correspond bien au sens attendu. Remarquons que ces deuwresngant identiques si les biais
sont tous> 0 ou< 0. Le plan expérimental considéré pour les analyses syaist 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 déétences entre les conditions
contrélea—d, qui entrainent peu de biais perceptifs, mais les biaictiinenels dans les condi-
tions expérimentales-h devraient étre supérieurs a ceux observés dans les cosdiimtrole,

s'il y a un dfet des informations contextuelles de mouvement. On sttémsi a ce que la di-
rection percue de la cible résulte d’'une combinaison deteuvexvitesse de la cible et du cadre.
Par exemple, pour la conditia la cible se déplace horizontalement (pas de composartie 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 {tons ex-
périmentales) dans la session passive. Dans la sessiorudaiip® manuelle, si le systéme de
poursuite manuelle n'est paffecté 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 systeme moteur a accés aux mérfesations que celles utili-
sées par le systéme perceptif, alors on devrait observdridissdirectionnels 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 présemédaléigure5.4 (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 directiomgyee en

fonction des conditions expérimentales. Par souci delltgibles conditionsa etc ont été repré-
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sentées sur le méme histogramme, ainsi que les conditietts Les conditions expérimentales
concernent en revanche les données pour une méme direetimoulement 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 igretome par une fleche de la méme
couleur que les données correspondantes. La moyenne desedgpour chaque condition est

indiquée par le vecteur de couleur correspondant.

Malgré I'apparente asymétrie de certaines des distribsitimbservées, notamment pour les
conditions expérimentales, il y a peu d’écart entre les moge et les médianes et les fibe
cients d’asymétrie estimés sont togsl (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 tabléaet les biais moyens sont représentés
avec les profils individuels dans la figuses, pour chaque condition. Les médianes figurent éga-
lement dans le tableau, pour comparaison avec les résd#dtExpérience 5b (pl59. Pour
chacune des conditions, nous avons indiqué la directiosighg de la cible. Notons que pour
les cibles ayant une trajectoire horizontale, nous attemidm 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° (conditiore), ou entre 0 et 90° (conditiof). Pour cette raison, nous avons considéré
les directions 180 et 0° comme directions de référence pEsudeux conditions, respectivement.
Pour I'analyse statistique des données, les conditieddset e-h ont été considérées séparem-

ment.

Comme on peut le constater, il y a tres peu de biais direatisniorsque la direction de
la cible est oblique (conditions contrdle a 45° ou 135°, Eigl, haut), et le sens initial du
mouvement de la cible et du cadre ne modifie pas sensiblele®nédultats (cona vs. betc
vs. d. Comme l'indique le tableab. 1, la direction percue moyenne des sujets est de 4288
lorsque la cible se déplace selon une trajectoire oriendé8 & eth), 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 partitatiserla conditiorb. L'examen des

données individuelles (Fig.5) indique que celle-ci peut étre attribuée en particulien ujet
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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 -1,9+51 18+33 23+28
| biais| | 4,9+1,8 51+4,6 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+8,3 245+9,6 312+7,0 -322+7,8
| biais| | 23,8+8,3 245+9,6 321+6,1 350+48

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

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

Une analyse de variance restreinte sur les condittersindique gu'’il N’y a pas de dié-
rences du point de vue des biais absolus entre ces cond{i@Bsl?2) = 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 soirdztibn du
mouvement de la cible (45° ou 135°) et du cadre par rappotig:cié.

Dans les conditions expérimentales, on observe une dawiatistématique de la direction
percue par rapport a la direction physique du stimulus. duggsla trajectoire de la cible est
horizontale, la direction pergue moyenne est de 156,2 &t 2igns les conditions et f, res-
pectivement. Indépendemment du sens initial de mouveneid dible et du cadre, le biais
directionnel absolu moyen est ainsi de 24,1°. De méme, bertatrajectoire de la cible est ver-
ticale, la direction percue moyenne est de 121,2 et 57,8fd{ionsg et h, respectivement), ce

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

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

3Comme les réponses se distribuent de part et d’autre degletidin 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 es), 45 + 3, 7°(non diférent de
0,t(4) = —0,56, p = 0,605, bilatéral).
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(a,c) (b,d)

(e (g.h)

Fic. 5.4.— Expérience 5a — Direction percue=B) pour les conditions contrble
(haut) et les conditions expérimentales (bas). Les camditi{a) a (d)
correspondent & un mouvement oblique de la cible. Les dondi{e)
et (f) correspondent & un mouvement de la cible sur I'axdogdrtet les
conditions (g) et (g) a un mouvement sur I'axe horizontalma@yenne
pour chacune des conditions est indiquée par le vecteur diegpcor-
respondant. La direction correspondante de la cible estétieée par
la double fleche de couleur rouge et bleu dans la partie bagséi$to-
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 induihamngement net de direction percue
contrairement a ce qui est observé dans les conditiedsEnfin, 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 obliqueplais sont relativement faibles
(biais moyen, 49 + 2, 7°). Dans les autres conditions, le mouvement contextuebdte induit
un biais absolu moyen de 24+ 8,5° au niveau de la direction percue du mouvement de la
cible lorsque celle-ciféectue 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 ideatjpue les deux axes de mouvement

de la cible.

Bloc 1

40

Biais absolu (°)

10
|

Condition expérimentale

Fic. 5.5.— Expérience 5a — Profils individuels£6) et moyen (trait noir épais) des
biais absolus en fonction des conditions a—h. La moyennepsisen-
tée par le trait noir épais.



5.2. Expérience 5 : couplage visuo-manuel dans une illusiae mouvement induit 159

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 figutes
(session passive) Bt7 (session de poursuite manuelle). Cette fois-ci, en raisdaitlle dfectif
entrainant une asymeétrie plus marquée des données, nossidilisé 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 egjuéd
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 sessionegpase influence du mou-
vement du cadre sur la direction percue du mouvement de lle. 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 et b, respectivement. Le biais absolu
est de 16°. Ces biais sont inférieurs a ceux relevés danpéifience 5a (conditions-f). Ceci
s’explique par un pourcentage non négligeable de répomsesspondant a la direction réelle

de la cible (cf. Fig5.6, gauche), que I'on n'observait pas dans I'Expérience 5a.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 etitae ( 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 vertisale presque deux fois supérieurs a ceux
relevés dans le cas d'une trajectoire horizontale de l& 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 reladghdse entre le mouvement du cadre et
celui de la cible n’'influence I'ampleur de ces biais. L'alsen’dfet du contexte illusoire chez
un sujet pour les trajectoires horizontales de la cibletréessoi pas surprenante puiqu’elle a
déja été reportée dans certaines études [&/g! s . dont le protocole expérimental
utilisait également des cibles avec des trajectoires twotdtes). Or, I'éet illusoire est quand
méme observeé chez ce sujet avec des cibles dont la trageefstiverticale, ce qui pourrait in-
diquer que cet féet illusoire de mouvement induit est plus stable lorsqueilbdée aécrit une

trajectoire verticale et que le cadre se déplace horizemizit.

(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 conditionsdisjuee
par le vecteur de couleur. La direction correspondante deiltde est
modélisée par la double fleche de couleur rouge et bleu.
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De méme, dans la session poursuite, on constate des bidl@irgas(médianer intervalle
inter-quartile) pour les deux directions de mouvement aglie. Pour la trajectoire horizontale,
les directions pergues médianes sont de 170,0 §16%]) et 14,0° ([3-18]) dans les conditions
aetb, et le biais absolu est de 12°. Pour la trajectoire vertidal&a cible, les directions percues
médianes sont de 126,5 ([114137,25]) 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 somparables (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 cdtipas 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'ugt esj illustré
dans la figures.8 (panneau de gauche), ol I'ensemble des 20 trajectoires @Bspondant a
chaque condition sont représentées sur un méme graphiguex&mple, la figure en haut a
gauche représente les 20 mouvements de poursuite d'umesatdéplacant selon une trajec-
toire horizontale, en phase avec un cadre se déplacartalertient (conditiom). Pour faciliter

la lecture, chacune des trajectoires (centrée) est déeatealement, 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 verticategyennées pour I'ensemble des
20 trajectoires de chacune des 4 conditions expérimentaésart-type associé a la trajectoire
moyenne intra-individuelle est figuré par la zone griséevd@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 changesgaslyses subséqsuentes portant
sur la pente de la trajectoire (cf. infra).

Comme on peut le constater a la lecture de ces graphiquesiydegements de poursuite
manuelle semblent clairement influencés par la directiogugedu stimulus, a l'instar des juge-
ments directionnels. On voit que les mouvements sont tosijioelinés dans le plan (Fig.8,
gauche), pour les deux types de trajectoire de la céslb, (mouvement horizontat—d, mou-
vement vertical), et que les biais directionnels manuets glus importants dans les conditions

c—d. Lexamen de la composante verticale du geste manuel dsyitifosrque la cibleféectue
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un mouvement horizontal indique que celle-ci est loin @é&tulle comme on I'attendrait pour

un mouvement manuel purement horizontal (Eig, cond.a etb 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 directionneissrpoononcés, 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 sué&archaque trajectoire a été décom-
posée en cycles de mouvement, en excluant lesn28itiales 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 cookbs spatiales ; puis nous avons
moyenné les pentes de chaque cycle de mouvement pour alrterpente par essai pour chaque
sujet. Cette estimation est assimilée a la directqgrincipale» de la trajectoire, étant donné
que les mouvements réalisés présentent une bonne régusanits distorsion notable. La pente
refléte ainsi assez fidélement I'axe de la trajectoire.

Dans un premier temps, nous avons estimé, pour chaquelaugetrélation entre les direc-
tions percues et la direction principale des trajectoiresuelles dans chaque condition. Les
corrélations observées sont comprises erfl21 et Q34 pour 'ensemble des sujets, ce qui
suggere qu'il n'y a pas vraiment d’association trés maraqgriee ces deux types de réponse,
bien que les distributions univariées des deux types dens&psoient globalement concentrées
sur le méme intervalle de valeurs (Fig9 et 5.10 haut). On retrouve une variabilité des ré-
ponses beaucoup plus importante pour le sujet SG, et laidmgarincipale de ses trajectoires
manuelles est tres proche de la direction physique desaibles les conditions a et b. Il sS'avere
gue c’est c’est le méme sujet qui présentait un grand nombrégbnses non-biaisées lors de

I'évaluation perception de la direction du mouvement debeq85.2.4 p. 159).
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Fic. 5.8.— Expérience 5b {Gauche)Trajectoires 2D de poursuite manuelle réalisées par untg@e) 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{iroite) Evolution temporelle des composantes horizontale (tideinp

et verticale (tirets) moyennes des mémes essais. La suyfaée représente I'écart-type.
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Fic. 5.9.— Expérience 5b — Graphique d’association entre les répopsesptives
(en abscisses) et motrices (en ordonnées) pour chaque(duietCL,
2 = NF, 3 = SG), en fonction de la trajectoire de la cible (a, b :
mouvement vertical, en bleu et vert; c, d : mouvement hadtoan
rouge et noir). La droite grise représente la droite de paméé.

Les résultats individuels sont exposés dans la figut® (haut), sous forme de boites a
moustaches 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(et d) elles sont de 129,6° ([122 — 145 4]) et 64° ([456 — 68, 3]). Le
biais absolu médian est de 11,8° pour 'ensemble des tofjesthorizontales et de 33,2° pour
les trajectoires verticales. Ces derniéres valeurs sasphoches de celles relevées dans le cadre
du jugement de direction percue (cf.]fl, et Fig.5.10 bas), et I'écart entre les biais observés
dans les deux types de réponse selon les conditions n'exeédé® g, 2,1°,b, 1,7°,c, 3,1°,d,
3,3°).

En conclusion, les réponses perceptives et motrices rrajggant pas sensiblementtdi

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

4Ces boites a moustaches délimitent les 3 quartiles et fesustaches indiquent les valeurs comprises entre
+1,5 l'intervalle inter-quartile par rapport a la médiane (meée 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 {fHaut) Réponses perceptives (gauche) et direction de
la poursuite manuelle (droite) en fonction de la trajectode la cible
(a, b : mouvement vertical ; ¢, d : mouvement horizontal), rdtn-
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. Celsatésmériteraient d’'étre confir-
més sur un panel plus large de sujets. Notons tout de méme tpiedue 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 gdagmudes réponses perceptivo-
motrices.

Les biais manuels plus faibles relevés dans le cas d’'une dii@ctuant une trajectoire ho-
rizontale alors que la cadre se déplace verticalement ifimmd) peuvent s’expliquer par la
courbure relative de la majorité des mouvements observésaddte condition, chez 'ensemble
des sujets (e.g. Fi¢p.8 en haut a gauche). Cette courbure de la trajectoire influsaturelle-
ment I'estimation de sa direction principale puisque eeilezpose sur la corrélation entre les
composantes horizontale et verticale, dans notre métthadeourbure de la trajectoire se ma-

nifestant essentiellement sur I'axe vertical, cela a pamséquence de diminuer le ¢heient
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de corrélation des composantes du mouvement, et par la ne@pente estimée. On observe le
méme phénoméne dans les autres conditions, mais de mae#&redoup moins marquée et plus
hétérogene. Ce phénomeéne est sans doute di a la naturesjedtoire a réaliser. Bien que cer-
tains auteurs aient déja mentionné une telle courbure dasen®ents manuels lorsque ceux-ci
impliquent une forte contribution de la composante hortalen celles-ci ont été faites lors de
mouvement de pointage ou d'atteinte de cibles, donc imaligbeaucoup plus la phase de pla-
nification motrice ) } ¢ ). La
courbure serait dlie a une direction initiale de mouvemeydrEment baisée par rapport a I'axe
main-cible, et la position de la main serait progressivencenrigée 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 cililiséitors de la planification, qui au
demeurant semble compatible a la fois avec un modéle de eodagoriel qu'avec un modele
de codage positionnel selon le type de tache!( : [

! ). Lhypothése explicative que nous favorisons est plut@ cette courbure na-
turelle» des mouvements eatte-factuelledans notre cas. D’une part, la tdche 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 minimisatiorgpssive d’une erreur de direction ini-
tiale ne s’applique que dans le cas d’'un seul type de mouvemeisque I'on ne retrouve pas
de biais aussi marqué dans les conditibrsl Comme cette incurvation des trajectoires est
beaucoup plus marquée dans la condiipou le geste siectue selon une trajectoire orientée
a environ 10- 15° on peut supposer gue celle-ci refléte beaucoup plus fesaates biomé-
caniques du poignet qu’uneftiirence réelle liée aux conditions expérimentale. fEet,epour
réaliser ce type de mouvement, les sujéiisauent des mouvements latéraux avec leur poignet,
tout en verrouillant le coude, alors que pour les autres mmants, 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 cesxjgrieaces confirment urffet
marqué des informations contextuelles de mouvementfrsiatila perception de la direction
d’'une cible en mouvement. Les biais que nous avons obsenéd'amplitude similaire a ceux
qguantifiés par ( ) (17,7° en moyenne), a I'aide d’'une méthode d’escalier lpsyc
physique, pour les conditions expérimentales qui sont eoaiyes (trajectoires horizontales des
cibles). De maniére intéressante, ces résultats montneriégére diérence 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, 'asymétae teponses et les faibles biais pour
les trajectoires horizontales dans cette expérience peéve expliqués au niveau individuel.
A notre connaissance, ceffet n'a jamais été quantifié explicitement avec le méme nedtéri
expérimental dans la littérature relative aux stimuli deetypuncker. Une des raisons possibles
est que les études précédentes utilisaient des méthodéwidefarcé pour les réponses ou de
dessin post-stimulation (e.g. J ; Cités par Zivotofsky,2004)

( ) ) ) ont également utilisé des stimuli de type Duncker danslétudes sur
les mouvements oculaires mais n'ont pas quantifié directetee réponses perceptives selon

une méme échelle de mesuf@emdans les travaux dé J ).

Deux hypothéses interprétatives peuvent étre proposégsegpliquer I'éfet de ces infor-
mations contextuelles sur la perception du mouvement dibllke. ®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 duveroent implique des neurones
de MT et de MST qui possedent de larges champs récepteurgrécufier au niveau de la
partie dorsale de 'aire MST (e.@: , ) 1 ] ]

). La direction résultante serait proche d’'un moyennagéoviet (e.g.

) ). On peut éventuellement supposer que ce codage présenkégeéne anisotropie et
gue le poids accordé aux informations de mouvement portéeka ible est plus importante
lorsque le cadre se déplace verticalement. D’'un autre o@gjnterprétation souvent avancéee

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

5 ( ) ont demandé a leurs 10 sujets de décrire verbalement epdmtére sous forme de
dessin les trajectoires pergues.
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gement de position de celle-ci est I'hnypothése de l'usagdigite d’'un cadre de référence et
d’'un codage allocentré de la position de la cible par rapgortadre (e.g: s ).
Selon cette conception, qui est celle avancéepar ( ) lors de ses premiers travaux
sur ce type de mouvement illusoire, leets observés reposeraient sur I'attribution (erronée)
d’'informations de mouvement relatif de la cible par rapartcadre qui I'entoure. L'observa-
tion que les saccades en direction de cibles mémoriséebias#ies dans une direction opposée
a celle du mouvement du cadre tend a appuyer ce codage atfocknla position de la cible

par rapport au cadrée’( , ).

Ces deux interprétations ne sont pas au fond incompatiBlestfet, on considére, dans le
second cas, que le systeme visuel analyse le plus souvemvirormement dans lequel les
objets se déplacent sur un arriére-plan immobile et atritinsi le mouvement relatif entre
ces objets et l'arriére-plan au mouvement de ces objets daldwervateur. Malgré la diversité
des mouvements potentiels d’'un objet dans I'environnepmnpeut imaginer que le systéme
visuel ait développé une plus grande sensibilité aux indbions de mouvements horizontaux
(e.g. parallaxe de mouvement) ou en profondeur (e.g. fluguwgy, en lien avec les mouvements
propres de I'observateur. Ceci permettrait d’expliquesefiiat moins marqué des informations
contextuelles pour une cible se déplacant horizontalenigems cette configuration, le poids
attribué aux signaux de vitesse portés par la cible polgtagtplus 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 tiet Roelofs [ \

[ : ), mais il faut alors supposer que ce cadre de référence enobil

est codé dynamiquement dans cet espace égocentre.

En dernier lieu, on peut remarquer que le r6le des mouvenuentigires dans cedfets
a souvent été avanceé, en particulier 'éventualité que dmsvements oculaires de poursuite
involontaires du cadre puissent favoriser, par un mécangglissement de I'image rétinienne,
le percept illusoire reporté par les sujets. @i, ( ) 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 deuxiéme résultat intéressant de cette expérience estaya de la poursuite manuelle
des mémes cibles, la direction du mouvement de la main dets st relativement similaire
a la réponse perceptive indiquée a la fin du mouvement. logieldes réponses avec ou sans
poursuite manuelle préalable suggére que ces réponsapidegs 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 pires et manuelles qui ne révele aucune
corrélation fortement marquée. Par ailleurs, ces biaisaxpkquent par une simple reproduc-
tion » manuelle du percept, puisque les mouvements de poursuitaedativement 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«reproduction> des percepts antérieurs,
puisque le sujet SG n’avait pas participé a I'Expériencet paésente des biais marqués pour les
trajectoires verticalés La trajectoire de la main semble donc influencée par ladi@ije percue
de la cible, et non par sa trajectoire physique comme le f@pattiun modéle reposant sur la
minimisation d’une erreur de position entre la cible et larmastimée a partir de la position
rétinocentrique de la cible (codage égocentre).

A priori, nos résultats suggérent au contraire que ce negmsimplement les signaux de
position qui sont utilisés, mais que le systéme moteusetlbrs 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 summigortement de poursuite ocu-
laire de ce type de cible( : } , ). Mais, puisque
ce type de stimulation induit des saccades anticipatricésant biaisées par le mouvement
illusoire ( , i J ), il est possible que les informations
dérivées de la direction du regard contribuent au contrélia 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 pour€oiteme l'indiquent

( ), la possibilité que le systéme manuel ait accés a une ctgifér@nce des saccades

6Sur le plan expérimental, une fagon de confirmer ces biaisiglamonsisterait a répliquer cette expérience en
variant le déphasage relatif du mouvement du cadre et dbl& &n dfet, dans ces expériences nous avons utilisé un
déphasage constant de90° des composantes horizontalgseterticale des stimuli, ce qui a poufet de générer
des percepts illusoires obliques pour la trajectoire déblie cEn introduisant des déphasage80° ou> 90°, il est
possible de créer des situations encore plus complexesyypun déphasage de 30° induit la sensation d'une cible
décrivant une trajectoire initialement rectilinéaire btique, qui progressivement devient ellipsoidale. De & fa
avec de tels stimuli, on pourrait mesurer directement latian concomittante de la trajectoire du geste manuel de
poursuite.
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réalisées dans ce type de stimulation contextuelle pa@xpliquer les &ets de mouvement in-
duit dans le cadre des mouvements d’atteinte,( J ). On ne peut
pas exclure non plus I'hypothése que des signaux extnsiest dérivés des mouvements lents
de la téte soient également intégrés dans le plan moteuisque ( ) ont
montré que ces derniers sont biaisés par la stimulatiosoilla. En tout état de cause, il semble
gue le systeme assurant le maintien de la poursuite marietlecés, comme le systéme de dé-
cision perceptive, aux informations de mouvement perguyltdt 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,peutrsupposer que ces deux types
d’'informations sont combinées dans la commande motricds Mast évident que ces résul-
tats mériteraient d'étre reproduits avec un panel plueldmysujets, en incluant des conditions
contréle (conditionsa—d de notre Expérience 5a), et en mesurant conjointement pessés
oculaires évoquées par ce type de stimulation.

Encore une fois, nous avons qualifié notre méthode d'ajuetentirectionnel 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 (pxii), les sujets ontféectué une expérience identique a I'Expérience 5a (vision
passive), avec les mémes conditions expérimentales gaif@lerajectoires obliques, horizon-
tales et verticales), mais en répondans &pres la stimulation visuelle. Nous avons observé
exactement le méme profil de résultats : les biais étaiemplifude comparable et seule la va-
riabilité des réponses était légérement plus élevée. Bridgeman et coll., les représentations
visuelles associées au contr6le 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 éventuelleme@niend’influencer les réponses senso-
rimotrices ( J ). Dans ce contexte, nos réponses reléveraient donc bien des
représentations associées a la sphéere cognitive.

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

nissant potentiellement un cadre de référence, sur I'&tialu 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,die 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 mdygenans). Aucun des parti-
cipants, excepté I'auteur, ne connaissaient les objegifidexpérimentation, et tous possedent

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,X18(ixelg, animé d’un mouvement
sinusoidal de translation (amplitude verticale, 18Qelg, dont I'axe passe par le centre de
I'écran. Ce stimulus est inscrit dans une surface carréegfasions, 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 fix8I9,
de couleur blanche, positionnés aléatoirement. Cettéaderast assimilable & un cadrigtuel
dans la mesure ou il ne posséde pas de contours visiblesniesiisiéfini que par la densité des
points (i = 250) qui sont inscrits dans sa surface (FidL1). Par ailleurs, la position du cadre
virtuel peut étre manipulée indépendemment de la positoia 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 verticalatéiotée 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 (Figl?) :

— (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 derB@ans cette situation, le cadre virtuel
semble« glissers sur une bande de points presque stationnaires ; la fréquibrsslla-
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 lag@osié la surface des
points, obéissant toujours a une marche aléatoire (de ménée dle vie), est asservie
a son déplacement ; les caractéristiques du mouvement diencgus inducteur sont les
mémes que pour le précédent. Le cadre virtuel apparait daceéomme une forme
carrée cohérente.

— (p) seuls les points sont animés d’'un mouvement de translatidadmtale (combinés a
la marche aléatoif@ et le cadre virtuel reste stationnaire ; dans cette sitnates points
semblenk défilers derrriére une ouverture définie par les contours virtuelsadine. Leur
fréquence d’'oscillation est toujours deHk.

Le déplacement du stimulus contextuel (translation hotale sinusoidale) est toujourectué
en phase avec celui de la cible, mais cette relation de plshseversée 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 mémeaaetagfie dans I'Expérience 1.

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

8]a 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'Expéces. Le stimu-
lus contextuel est constitué d’'un cadre virtuel (en grishsldequel
sont inscrits un ensemble de points positionnés aléateinenbans la
condition (c), seul le cadre se déplace et les points restemtobiles,
avec une durée de vie variable (gauche). Dans la conditieip)cle
cadre se déplace et les points sont assujettis a ce déplacémuieu).
Dans la condition (p), seuls les points se déplacent, et tiecairtuel
reste stationnaire (droite).

tuée a l'aide d'une matrice de 9 points équidistants présesur I'écran (distance inter-points,
150 pixels : le sujet doit fixer du regard chacun des points présentgseséellement, puis in-
dique lui-méme sa réponse lorsque la fixation de la cibledunitde correcte, en pressant sur une
touche de la souris. La cible suivante est alors présenti@éepedcédure se poursuit jusqu’a la
derniére cible. Les cibles sont présentées de gauche a drotommencant par la partie supé-
rieure de I'écran. Les données de fixation sont enregistrésefin de la séquence de calibration,
et serviront a 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 annexex(). Durant tout I'essai, les composantes ho-
rizontale et verticale de I'oeil droit des sujets sont eisteées. La téte des sujets est maintenue

dans une mentionniére, afin de minimiser les mouvementstééela

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 moueeimle stimulus est éteint et le

sujet est invité a répondre au moyen du stylet graphiqgue aprécédemment, c’'est-a-dire en
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ajustant '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@md®min.

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 parééauja direction physique de
la cible. Le plan expérimental comprend 2 facteurs intra :

— Ds, direction du mouvement de la cible, a 5 niveaux (135°, 1°186°, 67,5°, 45°);

— Cg3, type de stimulus contextuel, a 3 modalitésdi+p, p)

Le plan factoriel est ain$t:

S7*D5*C3

L'hypothése d’'un moyennage vectoriel des composantestdsse relatives a la cible et a
l'arriere-plan implique que ces dernieres soient corraeta évaluées, et ne soient ni ambigues,
ni bruitées. En fournissant des informations contextaetle mouvement médiées par le dé-
placement (i) d'une fenétre virtuelle glissant sur une leadd points de durée de vie variable
(o), (ii) d’'une texture définie par un nuage de poinds), ou (iii) d’'un ensemble de points en
translation défilant derriére une ouverture virtuef¥s Qous devrions observer des biais direc-
tionnels plus importants lorsque ces informations de mm@re sont clairement définies sur le
plan spatial, c’est-a-dire dans la derniere situationsCam éfet dans cette condition que I'on
a de réelles composantes locales de mouvement, orientéaduse direction précise. Lorsque
le cadre se déplace sans que le nuage de points ne possedepsante de vitesse propre, le
mouvement du cadre virtuel n'est défini que relativement @okition de ces points, qui varie
dans le temps (mouvement de type second-ordre). De méraquibtes points sont ancrés a la
fenétre en translation, il n’y a pas non plus de réelles m&gions de mouvement, mais la sensa-
tion d’une texture de points aléatoires mobile. Les mouv@meculaires évoqués par ce type de
mouvement induit devraient relever d’'une combinaison desph lentes de poursuite et de sac-
cades, ces dernieres étant susceptibles de biaiser ldatirénale du regard si les informations

contextuelles de mouvement influencent les saccadesaitices ou correctrices.

Savec les mémes conventions que dans les expériences prisg(ted. note7, p. 70)
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5.3.4 Résultats

Biais directionnels perceptifs

La figure 5.13 (haut) indique les résultats des jugements perceptifEtibrnels de I'en-
semble des sujets (données individuelles en gris, moyenegeur-type en noir) pour les 3
types de stimulus inducteur (en abscisses) en fonctionigsstidns de mouvement de la cible
(reportées sur les graphiques par une ligne horizontal®ietils). 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 eveneent ¢+p, de 11,2 a 27,5°).
Le biais moyen avec les deux autres types de stint f) est moins avéré pour les directions
obliques de la cible (en moyenne 14 et 6°, pour les directi@set 112,5°, et 8,5 et 14° pour
les directions 67,5 et 45°, respectivement). Il est quasitimexistant 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 cellesrajsajue

pour les directions de mouvement de la cikl®0°, celles-ci sont supérieures.
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Fic. 5.13.— Distribution des réponses perceptives (direction pergagjnoyennes
associées«1 erreur-type), en fonction du type de stimulus (en abs-
cisses, ¢ : mouvement du cadre, cp : mouvement du cadre ebitks, p
p : mouvement des points) et de la direction de mouvementabléa
(de gauche a droite, 135 a 45°). La ligne horizontale dangjcieagra-
phique indique la direction réelle du mouvement de la cible.
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Une analyse sur les biais absolus indique fietesignificatif du type de stimulu$-(2, 12) =
32,75, p <,001): le biais est en moyenne plus important avec le stimothscteurc+p (18,3°)
gu'avec les stimuli contextuels(10,3°) etp (8,8°). On note également uffet principal de la
direction de la cibleK(4,24) = 12,18 p <,001), qui indigue que ces biais sont en moyenne
plus élevés pour les directions 135° (20,0°), 112,5° ()3045° (14,0°) en comparaison des
directions 90° (5,8°) et 67,5° (9,5°). lffiet du type de stimulus contextuel est d'ailleurs modulé
par la direction de la cible, comme l'interaction signifigatentre ces deux facteurs(g, 48) =
4,50, p <,001) le confirme : les diérences entre lesfiitrents stimuli contextuels sont moins
prononcées pour des directions de la cibl80° (Fig.5.14). Des testpost-hoc(HSD Tukey)
indiquent que les diérences+p vs. cne sont pas significatives pour les directions 67,5° et 45°;

de méme, la diérencec+p vs. pn’est pas significative pour la direction 67,5° (Tal).

Direction c-p c-cp cp-p

135 ns * xkx
112’5 nS *k%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 tgpstimu-
lus, selon les 5 directions, par la méthode HSD de Tukey. éuditsde
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 ciblec€X@°. 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 poims (

Réponses oculaires

L'examen des données oculaires individuelles révéle qa@dation du regard est globale-
ment bien corrélée avec les situations expérimentalesymzoom peut le voir dans la figuiel5
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
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direction

-&- 135
-- 1125
o 90

-A- 675

—-— 45
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Biais absolus (°)
15

10

Cc cp P

Stimulus contextuel

Fic. 5.14.— Graphique d’interaction : biais directionnels absolus emdétion du
type de stimulus (en abscisses) et de la trajectoire de e ¢gym-
boles). Le point noir sur la droite représente la moyenneégdie et
I'erreur-type associée a l'interaction £x Cs.

fait composée a la fois d'épisodes de poursuite lente et aiposantes saccadiques de grande
amplitude. Comme on peut le constater, les profils de répotisiaire a ce type de stimulation
sont assez complexes, et I'on observe a la fois des phases,lgni semblent plutot corréler a la
direction physique du stimulus et des saccades de grandéwdemui 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 dgrange 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. Cettedufore a été réalisée pour chaque essai
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
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Fic. 5.15.— Exemples de trajectoires oculaires enregistrées chez unarsujet
pour les djférentes directions de la cible. Le décours temporel des
composantes horizontale (X) et verticale (Y) est indiquésdas gra-
phiques du haut, pour chaque direction de mouvement de le. tibs
trajectoires 2D correspondantes sont représentées danfigeres du
bas. Pour chacune d’elle, le vecteur rouge représente lkection per-

cue de la cible, et le vecteur bleu la direction du mouvemhbgsigue
de la cible.

des réponses, indépendemment de la direction de la cible |é%5 autres sujets, nous n'avons

analysé que les essais pour lesquels le comportement recafgaraissait clairement défini et

cohérent¥’. Le nombre d’essais retenus est variable par sujet, mass ibajours> 75 % du

0Certains essais étaient effie trés bruités et le comportement oculaire étafidiement« interprétables au

regard de la stimulation visuelle.
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total des essais par sujets (150).

L'examen des directions oculaires révéle une plus grangedgenéité des distributions dans
chaque condition expérimentale. Pour étudieffé¢edes facteurs expérimentaux et comparer
celui-ci avec ce qui a été mentionné dans le cadre des ré&ppaseeptives, nous avons utilisé
un modele afets mixtes, incluant les variables direction de la ciblg/pétde stimulus comme
variable prédictrices (Bets fixes). L'dfet aléatoire est constitué par les sujets, et la réponse
mesurée est la direction du regard. Le résultat de cettgsatet en évidence urfet de la
direction de la cible sur la direction principale des régsneculaires. Lorsque la cible a une
trajectoire< 135° celles-ci sont toutesfiiérentes de la direction moyenne observée (126,2°)
lorsque la trajectoire de la cible est orientée a 135° (tous@d, cf. listing des #ets reproduit en
annexe, pxviii ). D’autre part, les réponses oculaires n'apparaissendiffiésentes en moyenne
avec les stimulic+p et p, par rapport au stimulup, mais pour la direction 112,5°, les biais
observés avec le stimulus-p sont supérieurs a ceux observés avec le stimel(ys < ,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 lar€i§.16 (en haut, et en bas a
gauche), qui regroupe les données observées en fonctianditettion de la cible. Notons que
les valeurs figurant dans ces graphiques ne concernent gj@sdais 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 & peu prés comparables pour les aotrditians.

5.3.5 Discussion

Un premier résultat de cette expérience est que les réppesesptives semblent, comme
dans I'expérience précédente, résulter d'une combinalssrinformations de mouvement por-
tées par la cible et le cadre virtuel. La composante de itheszontale 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 déplagant obliguement ou \aeiment induit quelques ftiérences
par rapport a I'expérience précédente.

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 orientéesa15° par
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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 pergue pour 5 sujetsfa@ction
de la direction de la cible (gauche). Les biais absolus meysanfonc-
tion de la direction de la cible sont reportés a droite.

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 quetagmlement la condition pour laquelle on
observait les biais maximums dans I'expérience précédémxe 5a, 33,5°). Le choix de notre
stimulus cible semble a priori pouvoir expliquer ce type ésuitats, si I'on considere que I'in-
terprétation de la direction réelle de ce segment oriersd@teéd’interactions dynamiques entre

des détecteurs locaux de mouvement analysant sélectivéemmmtre du segment et ses extré-
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mités. Comme cela est illustré dans la figbré7, la direction percue 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'informgticomme cela a été proposé a partir
de données psychophysiqués( : 1 \

) et électrophysiologiques (e.§: ) ; ) ). 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 problématique, : ). Ainsi, la
direction résultante est une combinaison d’informatioesmbuvement correctes et d’informa-
tions biaisées, qui pourrait expliquer les biais plus ingrats observés lorsque la trajectoire de
la cible est oblique. En revanche, lorsque la cible se dépladicalement, il n'y aucun conflit
entre ces deux types d'informations locales, et les détectecaux 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 cettectiim, en renforcant l'influence de
ces signaux portés par la cible par rapport a ceux du cadtekiCeux-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 cadneoints.

2 l2
N N

+ +

Fic. 5.17.— lllustration du principe de combinaison de signaux de gekors de
'analyse du mouvement d'un segment tel que celui utilisés deotre
expérience. Les extrémités du segment fournissent desnatfons
non-ambiglies et signalent la direction correcte du mouverpay-
sique. L'analyse par un détecteur spatialement localisg idéorma-
tions locales de mouvement au centre du segment fournigoalsie
vitesse erroné. La combinaison de ces deux types d'infarnsapeut
alors biaiser significativement la direction percue du mement du
segment.

D’autre part, ces biais sont modulés par le type de stimuldisateur, et contrairement a nos
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hypothéses initiales, les biais observés avec le stim@dsee 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 (Bid@3, ce qui
suggere que ce type de mouvement contextuel induit desdiigsistants: puisque dans ce cas
la direction analysée par des détecteurs locaux de mouvemeaspond a la direction physique
du mouvement de la cible (cf. supra). Or, on aurait pu s'dteea ce que les points en translation
(p) induisent des biais plus importants dans la mesure oudesusk locaux de mouvement de
ces points sont clairement définis sur le plan spatial, aqaie pour le stimulus cadsepoints,

les points ne possédent pas de composante de vitesse pihepreposition est simplement
assujettie au déplacement du cadre virtuel qu'ils défintsseils 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 sgsgue I'extraction d'informations
de mouvement a partir de ce stimulus serait plfiscile 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 saiflgjygeuvent activer sélectivement
certaines cellules des aires V1 et V2 (eqr i )

, ). De la sorte, la saillance perceptive de ces bords veriaguu fournir un cadre
de référence fixe, entourant la surface carrée dans laggetiéplace la cible et atténuant ainsi
le codage allocentré de son mouveménEnfin, 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 contributooed informations de
mouvement de second-ordre est diminuée lors de la combimaéctorielle des informations de
mouvement portées par la cible et le cadre. On constatefo@itpie ce type de stimulus induit

des biais en moyenne supérieurs (10,3°) a ceux observéteayaaints en translation (8,8°), ce

Malgré linteraction significative entre les deux facteurstte supériorité des biais pour le stimulusp est
observée pour toutes les directions de la cible.

2Une maniére de vérifier cette hypothése consisterait arvariwille des points, de sorte qu'a I'extréme, les
contours de la fenétre virtuelle pourraient paraitre estient visibles pendant de bréves périodes de temps
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qui suggeére 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 présehae 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 ratidnldes 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 régsnsculaires 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&squerceptives comme le sug-
gerent Bridgeman et collB( J , ), et que les informations de mouvement
sont intégrées dans le systéme de contrble assurant le cemgnt oculaire. Les données ocu-
laires recueillies semblent indiquer que le suivi oculaleela cible qui combine des phases
de poursuite lente et des mouvements de nature saccadig@égag=mment biaisé par les infor-
mations contextuelles, bien que nous n'ayons pas réussttéene@ évidence de dépendance
marquée au type de stimulus inducteur. Ces données sordeéau€me en accord avec celles
évoquées en introduction, qui montrent que la directionefjard en réponse a ce genre de
stimulation est une combinaison de ces deux types de mounsriie ;

} , i ! ). Néanmoins, les données que nous avons
recueillies sont assez hétérogenes en fonction des ®tjatse analyse séparée des composantes
saccadiques et de celles plus spécifiquement liées a layiteypsurrait permettre d’étudier plus

spécifiquement l'influence du stimulus inducteur sur ceties

D’autre part, il serait intéressant d'utiliser le méme tyggestimulation (i) en variant I'orien-

tation de la barre et (ii) en étendant I'éventail des dimgipossibles pour la cible. Lintro-
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duction de segments-cible orientéféliemment permettrait erffet de valider notre hypothése
interprétative concernant et des interactions potentielles entre des détecteurs deamznt
localisés analysant sélectivement certaines partiesgluesg (centre/s. extrémités)A priori,

on devrait pouvoir annuler ces interactions locales ergmtésit le stimulus orienté dans I'axe de
son mouvement. D’autre part, 'hypothése que Fiet 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 consistanea@acbhérence perceptive du stimu-
lus inducteur. Nous avons vu dans cette expérience quefie patcu 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 onffehraontré que le gain en vitesse de
ces deux flecteurs étaitffiecté par la présence d’'un mouvement contextuel de diregfiposée

( J.1993.

En conclusion, ces deux expériences utilisant des confignsade mouvement induit mettent
en évidence que des informations de mouvement contextuéljeures a celles portées par le
stimulus-cible, peuvent modifier sensiblement la perogptie la direction du mouvement de la
cible et les réponses motrices de poursuite de cette méiee Cibs résultats fierent notable-
ment des résultats rapportés [ar ( ), qui montrent que seuls les jugements

perceptifs sontféectés par ce type de configuration.

B3ce que nous avons vérifié pour la direction verticale
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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 cohéeroeptive, ainsi que (ii) des informa-
tions contextuelles de mouvement, i.e. externes a |'objetiedaction, sur les performances tout
autant perceptives que sensorimotrices. Les principawteds de ce travail montrent que

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

— la qualité de la poursuite manuelle de ce type de ciblesasgtihent dépendante de leur
cohérence perceptive, tandis que la conduite de ces mébles,ajui servent alors de
rétrocontrdle visuel de I'action en cours de réalisatiat,blmaucoup moinsfi@ctée par
leur cohérence, suggérant que lesfiié@@nces proprioceptives associées a des modeles
internes spécialisés dans la production d’actions matritéréotypées compensent 'ap-

pauvrissement du retour visuel ;

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

par des informations contextuelles de mouvement.

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

erroné.

Avec nos« stimuli-ouvertures> (chap. 3 et 4), la perception d’'un mouvement cohérent né-
cessite lintégration des informations locales de mouvement. Celle-ci est plesisque les
stimuli sont partiellement masqués par des ouverturesasiges, qui fournissent des informa-
tions extrinséques 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 maniére cohérente, il est possible d’enedédes informations sur la posi-
tion du centre invisible de ces stimuli, comme en témoignmdalulation des performances
perceptives de localisation spatiale de ces stimuli entimmale leur cohérence perceptive.
Mais, cette modulation nffecte pas seulement les réponses perceptives de localisatide
discrimination de mouvement ¢ : ) puisqu’on I'observe également avec
des réponses sensorimotrices médiées piardnts &ecteurs (oeik main) et dans diérentes
conditions d'exécution de la réponse (poursuitpointage). Ces résultats complémentent les
résultats préalablement établis par Stone et c8ilor{ , ) ¢ )

: ), en montrant que cetfet de la cohérence perceptive ne se limite pas
au contréle oculomoteur. lls suggérent également une Erte@ux résultats de
( ) : la facilitation observée lorsqu’il s’agit de localiser ¢roix, en comparaison du

carré et du chevron, quifilere de ce qui a été observé par ces auteurs lorsque la tadisteon
a déterminer le mouvement de ces stimuli, pourrait soudréenne utilisation dférentielle des
attributs liés a la forme et au mouvement selon la nature ticke. Dans le cas d'une simple
discrimination de la direction de mouvement, les indicesgétriques liés a la forme considérée
pourraient implicitement étre moins utilisés, bien quitntraignent tout de méme la percep-
tion d’'un mouvement cohérent. lls seraient en revanchexrégploités lorsque la tache vise a
l'identification du centre de I'objet, nécessaire a sa lisasibn 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 interfére avec celui des
informations de mouvement.q S ), mais nos résultats indiquent que ces
interactions forme-mouvement pourraient étre dépendaieel’'objet spécifique de I'analyse

visuelle (positiorvs.mouvement).

Dans la configuration de mouvement induit (chap. 5), unegpi@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 iaté&gr automatique des deux types de
signaux de mouvement. Ce processus d'intégratiofiette pas seulement les réponses percep-
tives mais influence également la poursuite manuelle owaeutle la cible, comme l'ont déja
montré d’autres études (e.g¢ ! ; , ). Les mécanismes
responsables de cette combinaison vectorielle des infansade 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 lieéés @onfiguration géométrique du
stimulus inducteur. Ceci n’est pas incompatible avec lgtjipse que I'fet de mouvement in-
duit reposerait sur l'usage implicite d’'un cadre de réféeenomme cela a été proposé pour
I'effet Roelofs [ : ), mais cela nécessite de considérer qu’un tel cadre de

référence puisse étre codée 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 timuli-ouvertures>) ou ségrégés (mouvement induit) pour assurer
la perception correcte d’'un mouvement global et cohérentdant a la fois le systéme de déci-
sion et le comportement oculo-manuel. Cette covariatidredas réponses sensorimotrices et
perceptives adresse la question de la nature des reprimentde I'environnement d’interaction
qui sont susceptibles de guider ces deux activités, et nay®pons que les systemes assurant
le maintien de la poursuite oculaire et manuelle pourraighser les mémes informations inté-

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

L'idée que les systémes perceptifs et sensorimoteursarilides représentations partagées
de I'environnement s’'écarte notablement d’'un modele skdqoel I'information visuelle se-
rait traitée de maniére fiérentielle selon la finalité de la tached [ ), ou
aboutirait & des représentations séparées de I'envircemtefn J ). Or, ce
principe de représentations partagées permet au contfagsurer que le comportement mo-
teur sk accorde> avec un percept cohérent et unifié de I'environnement dacteon, comme
le soulignent ( ). De plus, nous avons présenté dans le chapitre22X(§,
pp.20-25) un ensemble de résultats allant dans ce sens, et les récgcitss des défenseurs de
réprésentations distinctes pour la perception et I'agtimintent également du doigt les nuances
possibles a une conception strictement dichotomi@iien( f t

, ).

Il est indéniable que nous pouvons traiter I'informatiomtigde de maniére trés rapide et
souvent inconsciente (e.G. ! } \ ), dans le
cadre de geste d’atteinte en particulier. Or, d’'une patte@préhension de I'espace d’action
et de I'objet d’interaction est souvent réalisée au traderdiverses modalités sensoriellesi(

| ), méme si I'information visuelle prédomine lors du traitamde I'information
spatiale. On pourrait donc penser, comme le suggérert ( ), que la dichotomie
proposée pour les activités perceptives visuelles et semstnices devrait se retrouver lorsque
la saisie d’'information implique la modalité auditive paeeemple, or peu de travaux se sont
intéressés a ce champ de recherthes

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

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

1En adaptant leur protocole sur ffet Roelofs dans la modalité auditive;
( ) Cité par Smeets et al., 2002) n'ont pas réussi a mettre eedse de dissociation entre les réponses percep-
tives et sensorimotrices : lorsqu’une source sonore estig¥g par un ensemble de haut-parleurs délivrant un son de
méme caractéristique, la position de la source-cible estipecomme 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 généralemens@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 capdaitégrer et de diérencier des infor-
mations structurales, comme la couleur, la forme, le mo@vejrselon qu’elles portent sur un
méme objet ou des objetsidirents. Ceci s’avére extrémement important, d’'un poinugedco-
logique, dans la mesure ou il arrive fréquemment que certaifets ne soient que partiellement
visibles : ces situations peuvent résulter de I'occlusiomel partie d’'un objet par un autre objet,
de phénomeénes de transparence dans lesquels I'obserdatedécider lequel des deux objets
est situé derriére I'autre, ou lorsque I'observateur detineer la direction du mouvement global
d’'un ensemble composé de plusieurs éléments locaux secdépldans des directions plus ou
moins similaires. Plus généralement, la structuratiome’sicéne visuelle peut étre considérée
comme la constitution d’unités perceptives indépendaetdes mécanismes par lesquels I'ob-
servateur y parvient sont connus sous le terme li@ge perceptit> (e.g. ; ). Or,
cette analyse repose sur des interactions entre des teaiteméalisés dans les voies ventrale et
dorsale, bien que les modes de communication entre ces gsi&nges ne soit pas au demeu-
rant clairement établis (pour une discussibny ; ). Dans ce contexte, on
comprend moins bien comment pourraient étre établies gedsentations cognitives et sensori-
motrices ditérentes si la tache consiste a interagir avec des objetgjumapt de tels traitements

multidimensionnels.

En dernier lieu, le rle de I'attention et de I'attente cdiyei semblent jouer un réle détermi-
nant dans la coordination entre I'analyse perceptive duement et le comportement oculaire,
en modulant I'activité de détecteurs de mouvement, déséasiprs étages de traitement de I'in-
formation sensorielle, qui pourraient fournir des infotimas accessibles a ces deux systemes
( ) ). Ceci suggeére que le traitement des informations de moememui
renseigne sur la dynamique de I'environnement et des moemene I'observateur, pourrait
au moins étre partagé par les mémes populations de neusnaieau des aires MT et MST
( : 1 Y ! ). Il reste a déterminer dans quelle mesure les

informations plus spécifiguement liées a la forme de I'olnjtragissent avec le contrble et la
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planification des mouvements oculaires et manuels.

Dans ce contexte, une facon de réconcilier 'ensemble daaéds comportementales et
neurophysiologiques est de considérer que le comporteseesbrimoteur est guidé par des re-
présentations préférentielles de I'information visuellariant selon la nature de la tache, mais
pouvant étre codées dans un espace de représentation coffimiun , ).
Celles-ci pourrient étre mises en relation avec les bout#dagtrocontréle impliquées dans I'ac-
tion volontaire, ou le codage de I'information propriodepten lien avec le codage allocentré
des signaux visuels jouerait un réle prépondéraat ( \ 4 ) )

J ) ) ). Ces représentations devraient en outre éfffisamnment
flexibles pour permettre un codage de l'information dansrd&sentiels spécifiques, selon les
contraintes imposées par la tache, notamment la dispiv@ilié la vision de I'&ecteur. Ceci
est en accord avec I'idée que perception et action poutreggoser sur I'utilisation sélective
de certains attributs de l'image visuellgr( ) : ; ), tout en assurant
des réponses rapides et adaptées aux variations brusaqusdéedpace d'actiony 1 )

et I'utilisation consciented’'une méme représentation de I'environnemefia( :

).

6.3 Coordination des mouvements oculaires et manuels

Les données collectées dans le cadre des études sur lanatimalioculo-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 céageupépendent des conditions
d’exécution de ces mouvements et de la nature de la tache. @h82.3 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@eesi elle n’est
pas percue en vision fovéale (e(®:. : ), bien que dans ce cas la
précision du mouvement s’en trouve sensiblemdigtcéee ( | [ |

). En tout état de cause, il a été proposé que les informadigina-rétiniennes pourraient

s

fournir un signal de position qui serait intégré dans la ifileettion du geste de pointage

, 1 J ). Le cortex pariétal pourrait assurer une partie des toamsi-

tions sensorimotrices néecssaires au maintien d'un cderpent co-ordonné du geste manuel
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et du comportement oculaire\ f 4 | ‘
, ). Dans le cadre de mouvements continus (e.g. conduite owsyitelde cibles), il
a été observé que les mouvements de ces dffegteurs sont relativement bien corrélés (e.qg.
| } , ), bien qu’une fois encore, un contrble en paralléle de
ces deux systemes puisse étre mis en celivrer( , ), en intégrant les informations
efférentes (copie di®érence issue du déplacement initial du bras)fiérentes (rétrocontréle
visuel et proprioceptif), lors de l'initiation et du maiati des mouvements de poursuite oculo-
manuelle. Les données que nous avons recueillies dansrie @adh poursuite oculo-manuelle
de cibles partiellement masquées suggérent en outre dfiei¢rce de ce couplage dépend de
la cohérence perceptive des cibles visuelles.

Finalement, le fait que le geste manuel (e.g. conduite,iiessmble reposer sur des régles
motrices internalisées-| , i f ), associees a des mo-
déles internes dynamiques et adaptatifspert, : ) ), pourrait expliquer
gue ce type de mouvement puisse étre basé sur des repriéssmatr ceptives élaborées, comme
le mouvement percu, et ne soit pas toujours contrélé unigaegnpartir d’informations de po-
sition. Le cervelet pourrait enfin contribuer pour une lgvget dans la coordination de ces deux
grands systémes d’interaction sensorimotrice avec Fenmement, en relation avec I'analyse
perceptive de la scene visuelle, en particulier des inftions. de mouvement, et I'allocation de

I'attention spatialel{liall, ) , 3 , ; ; ;

, 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 verticalé3&éa 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), lpgiudu temps a forte composante
perceptive et peu réguliere, est exclue de 'analyse.

Le modéle général des fonctions considérées est le suix@ihe Ag+AXx 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’ajuestermux séquencest) et y(t)
enregistrées, avec comme conditions initiale%:= 0 (données centrées sur la moyenne),
A = 15F = Fop (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 tesipurs variables (par les moindres
carrés) repose sur la méthode du Simplex, sans utilisagagratlient numérique [2]. Pour les
données considérées ici, la convergence a été assurée enmaan 15@ 20 flops (opérations
machine).

Les parametres obtenus a partir de ces modéles appliquéoaposantes respectives du

mouvement du stylet et de celui du stimulus ont permis emsl@tcalculer (cf. Fig6.1) :

iX
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Fic. 6.1.— Ajustement sinusoidal des trajectoires du stylet graphidCalcul du
gain et du déphasage entre les composantes horizontaletyldti(sno-
délisé idéalement, en gris foncé) et du stimulus (en grigs)cdalon un
modeéle sinusoidal(® = Ag + AXx sin(2r X F x t + @) (les parameétres
Ap et F sont explicitement fournis, avant l'initialisation dalcul). Le
gain en amplitude correspond a4y et le déphasage est donne par
do = Dy — Dy

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

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

2. larelation de phasdd, définie comme la dli€rence entre les phases angulaires respec-
tives des deux composantes; (phase du stylet graphique®t, phase du stimulus), soit

do = ¢ — Ds.

La figure 6.2 illustre la procédure décrite précedemment dans le casediajectoire de

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

La méthode d’'ajustement des trajectoires retenue poumiglgses est une méthode d’ap-
proximation de fonctions de plusieurs variables appligué@es familles de coniques avec des
contraintes sur le discriminant assurant la convergeniedes équations de cercle ou d’ellipse
[1]. Les méthodes algébrique et géométrique ont été testtbBgbservation de trés faibles dif-
férences entre les deux procédures nous a permis de pigvilagpremiere méthode algébrique,
moins colteuse en temps de calcul. La méthode générakéatilepose sur I'algorithme d’ap-
proximation de fonctions non-linéaires de Gauss-Newtansdaquelle on cherche a minimiser
un systéme non-linéaire da équations, soit mify, 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 testes sur les trajectoistgrlus, et les valeurs obtenues
sont en étroite adéquation avec les paramétres expérinxefggyon 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 elliptique donne dagons de 29,9351 (axe majeur) et
30,0077 (axe mineur), soit une excentricité approximafiVe001. Les dférences 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 sgqppégalemerd 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 illasbn de I'ajustement d’'un essai de
conduite avec le carré (pleinement visible) pour une ttajex circulaire est fourni dans la

figure6.3.

Tables statistiques de 'Expérience 1 (chap. 3)

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

est résumé dans le tableaul. Le plan expérimental considéré est rappelé ci-dessous :

S4<P2>*F3*T3*03
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function [z, a, b, alpha, err]= algellipse (X, W, show);

%ALGELLIPSE Algebraic least square ellipse fit

% fits an ellipse by minimizing the "algebraic distance"
% in the least squares sense Xx'A«xb'x + ¢c =0,

% weighting the &th data by W(i)

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

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

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

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

if (nargin < 2), W= ones(size(X,1), 1); end;
if (nargin < 3), show= 0; end;

[US V] = svd(diag(W) » [X(:,1).72
X(:,1).«X(:,2) X(:,2).72

X(:,1) X(:,2) ones(size(X(:,1)))]);
u=\Vv(_(,6);
[z,a,b,alpha,err]= ellipse_params (u, show);
end
function [z, a, b, alpha, err]= ellipse_params (u, show);

%ELLIPSE_PARAMS Get ellipse params from algebraic equatio

% get the ellipse parameters from algebraic equation
% u(l)x”"2+ u(2)xy + u(3)y*2 + u(4)x + u(b5)y + u(6) = 0.
% u: coefficients of algebraic equation
% z, a, b, alpha: ellipse parameters

if (nargin < 2) show = 0; end;

err = 0;

A= [u(l) u(2)/2; u(2)2 u(3)];
bb = [u(4);u(5)]; ¢ = u(6);

[Q D] = eig(A);

det = D(1,1)xD(2,2);

if (det <= 0),
err = 1;
if (show == 1), drawconic (u); end;
z=[0;0]; a=1; b= 1; alpha= 0;
else

bs = Q'xbb; alpha= atan2(Q(2,1), Q(1,1));
zs = —(2«D)\bs; z = Q«zs; h= -bs’xzs/2-c;
a= sqrt(h/D(1,1)); b= sqrt(h/D(2,2));
end
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 varabExpérience 5a dans laquelle les

sujets doivent répondre Sapres I'extinction de la cible a I'écran.
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Fic. 6.3.— Ajustement conique des trajectoires du stylet graphiquil{ode algé-
brique, en bleu) sur la trajectoire intégrale (gauche) et siaque cycle
de celle-ci (droite).

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
234 8 41,01 24 75,729 ,54149 ,813624
1234 8 89,29 24 71,328 1,25185 ,313377

Tas. 6.1.— Expérience 1. Tableau d’ANOVA pour les réponses corre@&y én
fonction des deux sessions. Les seuils usuels de signiti€agont uti-
lisés (5 %, 1 %, 0,1 %). Les facteurs expérimentaux figuransda
tableau sont : 1 - session, 2 - forme, 3 - trajectoire, 4 - otwves.

Des résultats identiques a ceux de I'Expérience 5a sonnaiss@our 'ensemble des su-
jets. Ces données sont résumées dans la figurégauche), sous forme de boites a mous-
taches pour chacune des conditions expérimentales. Unadiage des biais individuels est
également indiqué, pour comparaison avec celui de I'egpéé 5a (Fig5.5. On observe

peu de biais directionnels pour les conditions obliqued(5,5°, c—d 4,9°, sans et prin-
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cipal F(3,12) = 0,80, n9, mais ce biais est fierent de 0 p <,01). On observe égale-
ment dans les conditions expérimentales des biais dirgale 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’éléeve a 31,1°. Néanmoins, on
ne met pas en évidence et 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 a celle de la cible n'influence pas les réponses|ajgeé soit la trajectoire de la cible
(horizontale ou verticale). Cette absencefi@eprincipal 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'Expéeidsac n’'indique aucune fiérence
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 &fet du

délai de réponse sur la distribution des réponses obsepaéesndition.

Bloc 2
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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) carretgnt aux
conditions contrdle (mouvement oblique). Les conditia@)set (f) cor-
respondent a un mouvement de la cible sur I'axe verticalegtbndi-
tions (g) et (g) a un mouvement sur I'axe horizonf@ioite Profils in-
dividuels (r=5) et moyen (trait noir épais) des biais absolus en fonction
des conditions a—h.



BIBLIOGRAPHIE XV

On observe dans ce bloc imposant une réporféérde un biais moyen de b+ 2, 9° lorsque
la direction des cibles est oblique, et un biais moyen d& 267, 0° pour les trajectoires hori-
zontale et verticale. On notera cependant que les donnieglaes hétérogénes que dans le bloc
1 impliquant une réponse instantanée, comme l'indique ladi§.4, méme dans les conditions
contréle. On peut supposer que certaines des valeurs edr@nservées peuvent étre attribuées
a de simples erreurs de réponse. Mais il est également faohple que cette dispersion plus
importante des réponses résulte d'une plus grande inm@tilans 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 dewsqljiet et NF, cf. Fig.6.4, droite),
cela exclut un éventuelfet du délai de réponse sur le profil général des biais obsert/éag-
gére que l'information visuelle utilisée lors de la réporsetoujours accessible au bout dg 5

méme si elle est sans doute moinprécises.

Procédures de calibration des mouvements oculaires

Calibration avec une cible en mouvement (Expérience 1, chap)

La procédure de calibration consiste en la présentationedaible (croix verte de largeur
5 pixelg décrivant une trajectoire en forme de spirale. Le centr&adgpirale 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 cesitpe la cible.

Les positions horizontale et verticale de I'oeil droit semregistrées a l'aide du logiciel
fourni avec le systeme 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 das< &@n cherche donc les nouvelles
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coordonnéesx y) de la position de 'oeil en cherchant le vecteur de paragsatgui vérifie :

XK=a+a -X+az-y

Y=as+as-y+as-X

avec une erreur quadratigue minimale, c’est-a-dire en gapb
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Fic. 6.5.— Illustration des procédures de calibration oculaire avemelcible dy-
namique décrivant une trajectoire en forme de spirale (§a)iet une
grille de points de fixation (droite).

Un exemple de données calibrées avec cette procédure gstdans la figurés.5 (gauche).

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 dispagtgtimulation 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 fixationla@ce. A la diférence de la méthode

précédente, les cibles sont statiques, et il s’agit d’'upedafure d'auto-calibration. Un exemple

de données calibrées avec cette procédure est fourni dgara6.5 (droite).
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Procédure de filtrage des mouvements oculaires de 'Expemee 6

(chap. 5)

La procédure d'identification des mouvements saccadicgsse sur une version modifiée

d’'une procédure de correction des clignements d’yeux etdeasles, développée par une per-

sonne du laboratoire (A. Caclin). On fixe un seuil pour lasste(calculée comme une approxi-

mation de la dérivée des coordonnées de position), quildresgt dépassé 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 mupaesition. L'amplitude de la

saccade est évaluée (sur les deux composantes, horizehtadgticale), et la direction princi-

pale de la saccade est déterminée a partir de la rel@t:ioatan(%), OUA, et A, correspondent

aux amplitudes verticale et harizontale pdtangle par rapport a I'horizontale.

Position

0 100 200 300 400 500 600 700
Vitesse

Fic. 6.6.— Procédure de filtrage des mouvements oculaires pour I'étdedia di-
rection des saccades.

Dans la figures.6, les périodes correspondant aux mouvements saccadiquiesidiguées
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dans une fenétre grise sur les traces horizontale et Merdlaanouvement (haut), et les saccades

sont identifiées en gris sur la trajectoire 2D (bas).

Résultats complémentaires de 'Expérience 6 (chap. 5)

La figure 6.7 présente un diagramme bivarié des réponses perceptivemetioh des ré-
ponses oculaires, pour lesdirents 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 modéle mixte utilisé pour les analyses inclut comriets fixes les deux variables pré-
dictrices de I'expérience : la direction de la cible (vatégmrielle) et le type de stimulus (var.
catégorielle). Laréponse est la direction des réponsdaites) et le facteur aléatoire est consti-

tué par les sujets. La sortie fournie par le logi®edst 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
gir112.5 -15.67035 5.211776 475 -3.00672 0.0028
1r90 -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:
Min Q1 Med Q3 Max

-5.65017202 -0.42521384 -0.01018637 0.37893998 5.53998764

Number of Observations: 494
Number of Groups: 5

La figure6.8représente le profil moyen des réponses (direction perglieection oculaire)
pour chaque type de stimulus inducteur en fonction de latiine de la cible. Les valeurs in-

dividuelles et moyennes, ainsi que les valeurs préditesipamodeéles mixtes appliqués aux
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Fic. 6.7.— Distribution bivariée des réponses perceptives et ocefain= 5) en
fonction du type de stimulus (c, noir-g, rouge, p, vert). La droite en
pointillés gris indique la droite de pente unité. Les dreitde couleur
bleue et noire représentent des droites de régression péads ordi-
naire, respectivement.

données perceptives et oculomotrices, sont indiquéedalfigsre6.9. Les dfets fixes considé-
rés dans ces modeéles sont toujours la direction de la ciateqatégorielle) et le type de stimulus
(var. catégorielle). Seules les réponses en fonction dedetin de la cible sont indiquées. Pour
comparaison, nous avons également modélisé ces réponseasitérant la variable direction

de la cible comme une variable numérique (FEig, bas).
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Fic. 6.8.— Effet du type de stimulus inducteur sur les réponses percegtijaeiche)
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Fic. 6.9.— Haut. Réponses observées (direction oculairedirection percue) en
fonction de la direction de la cible. Les valeurs moyennet sudi-
quées par la droite noireMlilieu. Réponses prédites a I'aide de modéles
mixtes utilisant la direction de la cible comme variable gliérice ca-
tégorielle.BasRéponse prédites en considérant la direction de la cible
comme variable numérique.
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