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Importance des modalités d’imagerie
dans la reproduction de configurations
corporelles simples

Nicolas Robin, Lucette Toussaint et Yannick Blandin V)

RESUME

Cette étude porte sur l'influence des modalités d’imagerie visuelle et proprioceptive sollici-
tées lors d’une pratique mentale sur le développement de la précision de la reproduction de
configurations corporelles. Dans un premier temps (pré-test), 20 sujets ont été évalués sur
leurs capacités a reproduire avec précision, sans I'aide de la vision, une position angulaire
mobilisant I'articulation du genou. Ils ont ensuite été assignés aléatoirement soit a un grou-
pe de pratique par imagerie visuelle, soit a un groupe de pratique par imagerie proprioceptive
(90 essais de pratique). Des post-tests ont été réalisés 10 minutes et 24 heures apres cette
phase de pratique. Les résultats obtenus montrent que I'imagerie proprioceptive permet aux
sujets de réduire leurs erreurs de positionnement angulaire. A I'opposé, une pratique solli-
citant l'imagerie visuelle s’accompagne d'une détérioration temporaire de la performance.
Ces résultats suggerent la nécessité de conserver a l'identique la modalité dominante de la
tache a apprendre et la modalité d’imagerie sollicitée lors d'une pratique mentale.

Mots-clés : configurations corporelles, contréle moteur, modalités d’imagerie,
pratique mentale.
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68 Modalités d’imagerie et performance motrice

Importance of imagery modalities
when reproducing simple body configurations

ABSTRACT

The influence of visual imagery and proprioceptive imagery in mental practice was investi-
gated on the development of accurate body configurations reproduction. Twenty partici-
pants were first evaluated on their abilities to accurately produce body configurations
without vision (pre-test). They were then randomly assigned to a visual or to a proprio-
ceptive imagery practice group (90 trials of practice). Two post-tests were performed
10 minutes and 24 hours later. Results showed that proprioceptive imagery was more effec-
tive than visual imagery when learning to accurately reproduce knee joint angle. Moreover,
visual imagery practice induced temporary performance decrement. These results suggest
the necessity to maintain constant the dominant sensory modality of the task and the imag-
ery modality used in mental practice.

Key words: body configurations, imagery modalities, mental practice, motor control.

Introduction

L’imagerie mentale est un processus conscient durant lequel les sujets si-
mulent intérieurement une action motrice sans la réaliser réellement. I
est bien connu que cette pratique s’accompagne d'une amélioration de la
performance, bien que celle-ci soit moindre comparée a une pratique
physique réelle (Decety, Jeannerod, Germain et Pastene, 1991 ; Feltz et
Landers, 1983 ; Hall, Buckolz et Fishburne, 1992). L’amélioration de la
performance motrice suite a une pratique par imagerie ou a une pratique
physique réelle pourrait attester de leur similarité fonctionnelle ou du
partage d’un systéme commun de représentation des actions. Cette hy-
pothese est validée par plusieurs travaux reposant sur des paradigmes
expérimentaux variés. L’utilisation d'un paradigme de chronométrie
mentale a permis d’observer la similitude des aspects temporels d’actions
imagées ou réellement produites (Decety, Jeannerod et Prablanc, 1989 ;
Decety et Michel, 1989). Cette similitude des effets liés a une pratique
réelle ou imagée ressort également de 'étude des caractéristiques spatio-
temporelles des activités motrices, telles que décrites par la loi de Fitts
(Decety et Jeannerod, 1996), de mesures d’indices physiologiques comme
les rythmes cardiaque et respiratoire (Decety, Jeannerod, Durozard et
Baverel, 1993), les réponses du systéme nerveux végétatif (Roure, Collet,
Deschaumes-Molinaro, Delhomme, Dittmar et Vernet-Maury, 1999) et
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les tracés électromyographiques (Feltz et Landers, 1983). Les méthodes
d’imagerie cérébrale fonctionnelle (TEP, IRMf) ont permis, quant a elles,
de déterminer 1'implication de structures cérébrales communes a ces
deux types de pratique (Ingvar & Philipsson, 1977 ; Jeannerod, 1999 ;
Sirigu, Duhamel, Cohen, Pillon, Dubois et Agid, 1996).

Certains auteurs se sont intéressés plus particulierement a la nature
des images mentales sollicitées pour une efficacité maximale de 1'ap-
prentissage. Les consignes données aux sujets peuvent les guider vers
des stratégies d’imagerie mentale sollicitant la modalité visuelle ou la
modalité proprioceptive. L'imagerie visuelle, dans une perspective ex-
terne, consiste a se représenter la réalisation d’'un mouvement ou d’une
séquence de mouvements du point de vue du spectateur. Dans une
perspective interne, I'imagerie visuelle consiste a s"imaginer les change-
ments associés a la réalisation du mouvement du point de vue de 1'exé-
cutant. Enfin, I'imagerie proprioceptive consiste a évoquer mentalement
les sensations produites par I'exécution d’un mouvement. Bien que peu
nombreux, les travaux contrastant ces différents types d’imagerie souli-
gnent la nécessité de prendre en compte les contraintes de la tache a réa-
liser dans 1’évaluation des différentes modalités d'imagerie (Hall et al.,
1992). Comparée a une perspective interne, I'imagerie visuelle externe
apparait bénéfique pour assurer la précision d’actions motrices pour les-
quelles le succes repose sur I'exactitude d"une forme a produire, comme
c’est le cas par exemple lors de la réalisation d’un kata, d"une séquence
de gymnastique ou d'une forme graphique (Denis et Boucher, 1991 ;
Féry,2003 ; Hardy et Callow, 1999 ; White et Hardy, 1995). En revanche,
une perspective visuelle interne semble plus appropriée pour des ta-
ches au cours desquelles les contraintes de planification d"une action en
réponse aux changements intervenant dans le champ visuel sont fortes
(exemple du slalom en kayak ; Hardy et Callow, 1999 ; White et Hardy,
1995). L'imagerie proprioceptive favorise, quant a elle, I'apprentissage
des aspects temporels des mouvements ou de la coordination inter-seg-
mentaire (Féry, 2003 ; Féry et Morizot, 2001) et conduit a une amélio-
ration maximale de la précision des formes lorsqu’elle est utilisée
conjointement a l'imagerie visuelle externe (Hardy et Callow, 1999).
Bien que ces études soulignent I'importance de guider les sujets vers
une pratique d’imagerie visuelle externe dans des taches de reproduc-
tion de formes, ou vers une pratique mixte (vision + proprioception),
aucune étude n’a inclus une comparaison directe entre des instructions
sollicitant soit I'imagerie visuelle, soit 'imagerie proprioceptive, pour
déterminer leur importance respective dans ’apprentissage moteur.
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Dans le cadre de ce travail, 'importance des modalités d’imagerie
visuelle (dans une perspective externe) et proprioceptive sollicitées lors
d’une pratique mentale est questionnée dans une tache de positionne-
ment des segments corporels des membres inférieurs. Cette tache consiste,
en I’absence d’indices visuels, a placer correctement la jambe gauche dans
une position déterminée au préalable. Les travaux dédiés a I'étude des
facteurs intervenant sur la précision de la reproduction d’une position
angulaire reconnaissent qu'un placement correct des membres infé-
rieurs reposant sur le traitement exclusif des indices proprioceptifs
peut étre reproduit dans une situation sollicitant la modalité visuelle
(Cadopi, 1980 ; Euzet et Gahéry, 1995, 1996 ; Rodier, Euzet, Gahéry et
Paillard, 1991). Les résultats obtenus montrent que les individus par-
viennent sans trop de difficultés a faire correspondre, en actionnant une
manette, le schéma d’une position angulaire du genou présenté sur un
écran a la position angulaire de leur jambe dissimulée sous une table, ou
a adopter une position angulaire de la jambe présentée a I’écran en mo-
bilisant activement I'une de leurs jambes. Les possibilités de transfert in-
termodal mises en évidence dans ces études, ainsi que les données
rapportées dans la littérature sur les effets de I'imagerie, conduisent a
supposer qu'une pratique sollicitant I'imagerie visuelle externe devrait
étre bénéfique au développement de la précision angulaire des formes
corporelles a reproduire. Bien qu'un effet bénéfique de 1'imagerie pro-
prioceptive soit également attendu apres plusieurs essais de pratique,
I'imagerie proprioceptive nécessitant une certaine expertise pour s’ex-
primer (Hardy et Callow, 1999), aucune étude a ce jour concernant la ré-
pétition mentale d"une action ne permet de prédire laquelle de ces deux
pratiques (imagerie visuelle versus imagerie proprioceptive) conduira a
une amélioration maximale des capacités a reproduire le plus précisé-
ment possible des formes corporelles simples. On pourrait cependant
s’attendre a ce que, dans une tache ot seules les informations proprio-
ceptives sont sollicitées, 1'imagerie proprioceptive apporte davantage
de bénéfices que 'imagerie visuelle sur la précision du placement de la
jambe. Les résultats des travaux comparant la précision de I'évaluation
du positionnement de segments corporels en situation intramodale
(lorsque référence et reproduction font intervenir la modalité proprio-
ceptive uniquement) et intermodale (lorsque référence et reproduction
font intervenir deux modalités sensorielles différentes : vision et pro-
prioception) apporteraient des arguments en faveur de cette hypothese.
En effet, une plus grande précision de la performance motrice apparait
lorsque seule la modalité proprioceptive est sollicitée (Cadopi, 1980,
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1992 ; Euzet et Gahéry, 1995, 1996 ; Rodier et al., 1991). L’étude présentée
ici consiste donc en une approche comparative des performances motri-
ces découlant d'une pratique par imagerie visuelle ou proprioceptive.

Matériel et méthode

Sujets

Vingt sujets droitiers (12 femmes et 8 hommes), agés de 23,5 ans
(+ 2,7 ans), sans spécialité sportive particuliere, ont participé volontaire-
ment a cette expérience. IIs n’ont été informés du but de cette étude
qu’une fois la passation terminée. Aucun d’entre eux ne présentait de
trouble ou d’antécédent particulier ayant trait a leur vision et a leur mo-
tricité.

Procédure expérimentale

L’expérience s’est déroulée en 4 phases réparties sur 2 jours. La premiere
phase (pré-test) consistait a évaluer la précision de la reproduction de
positions angulaires sollicitant I’articulation du genou en dehors de tou-
te possibilité de controle visuel (yeux fermés). Les sujets étaient assis
confortablement sur une table surélevée et pouvaient réaliser aisément
des extensions de la jambe gauche a partir de la position repos (jambe
pendant dans le vide). Apres avoir équipé les sujets d'un potentiometre
goniométrique placé sur l'articulation du genou gauche et fixé au mollet
et a la cuisse par des velcros, 'expérimentateur mesurait la position de
repos des sujets assis sur la table. Cette valeur angulaire servait de posi-
tion de référence pour les phases ultérieures de 1'expérience. Les sujets
déplagaient ensuite activement leur jambe jusqu’a atteindre une des trois
positions angulaires retenues pour cette étude (position d’encodage :
132°, 147° et 162°), et définies chacune par une butée. Ces positions
s’échelonnent entre 90°, valeur correspondant a la position repos, et 180°,
valeur correspondant a I'extension maximale de la jambe. Les sujets
maintenaient la position pendant 4 secondes, avant de ramener leur jam-
be en position de repos. Moins d"une seconde plus tard, ils devaient re-
produire (position de rappel) le plus précisément possible la position
préalablement encodée. Les sujets n’étaient pas informés de 'exactitude
de leur réponse. Douze essais présentés aléatoirement (4 essais pour
chacune des 3 configurations angulaires imposées) étaient réalisés par
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chaque sujet. Pour s’assurer de la compréhension des consignes et du dé-
roulement d"un essai (phases successives d’encodage et de rappel), deux
essais blancs correspondant aux angles de 139° et 154° ont été utilisés.

Lors de la deuxiéme phase expérimentale (phase de pratique men-
tale), les sujets ont été séparés aléatoirement en deux groupes. Le
groupe IV participait a une pratique par Imagerie Visuelle (selon une
perspective externe), tandis que le groupe IP participait a une pratique
par Imagerie Proprioceptive. Les sujets du groupe IV avaient pour
consigne de s'imaginer se voir placer leur jambe gauche dans la position
précisée par l'expérimentateur, tandis que les sujets du groupe IP
avaient pour consigne d’évoquer mentalement les sensations accompa-
gnant 1’exécution du placement de leur jambe. Quel que soit le type de
pratique (IV versus IP), la réalisation d"un essai d’imagerie s’effectuait
sur une durée d’environ 8 secondes ?. Avant que ne débute cette phase
expérimentale, les 3 positions a réaliser étaient rappelées aux sujets. Les
positions utilisées au cours des pratiques en imagerie étaient identiques
a celles utilisées lors des pré-tests (132°, 147° et 162°) et leur présentation
était aléatoire. Dans chacun des groupes, les sujets devaient réaliser
3 séries de 30 essais sans faire aucun mouvement, leurs jambes restant
en position de repos.

Les phases 3 et 4 (post-tests), réalisées respectivement 10 minutes
et 24 heures apres la fin de la phase de pratique mentale, étaient en tout
point identiques au pré-test.

Analyse des données

Pour un essai donné, le potentiometre permettait de mesurer 1’écart en-
tre les positions d’encodage et les positions de rappel lors du pré-test et
des post-tests. Cet écart correspondait a I’erreur de positionnement. La
moyenne des erreurs absolues, calculée pour chaque sujet, a été retenue
comme variable dépendante ), ainsi que l'erreur variable. Les erreurs de
positionnement étant identiques pour chacune des 3 positions utilisées

@ Durée correspondant a la pratique réelle de la tache : placement de la jambe dans une
position spécifique, maintien de la jambe dans cette position pendant 4 secondes et retour en
position de repos.

@) Une analyse signée des erreurs a été menée (CE). L'ensemble des erreurs se traduisait
par une surestimation des positions de rappel, quels que soient le groupe, la phase expéri-
mentale et la position. Aucun effet significatif lié a 'un de ces facteurs ou a leur interaction
n’a été observé.
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dans cette expérience (1.94° en moyenne + 0.13°), les analyses statistiques
ont été réalisées a partir des erreurs de positionnement moyennes, tou-
tes positions confondues.

Des analyses de variances ont été menées sur 'erreur absolue et I'er-
reur variable avec le Groupe (pratique IV versus pratique IP) comme fac-
teur inter-sujets et la Phase Expérimentale (pré-test, post-test 10’, post-test
24 h) comme facteur intra-sujets. Les comparaisons de moyennes ont été
réalisées au moyen du test de Newman-Keuls. Les résultats ont été consi-
dérés comme significatifs pour un niveau de probabilité inférieur a 0.05.

Résultats

L’analyse de 1’erreur absolue ne révele pas d’effet principal du Grou-
pe, F (1,18) = 3.85, p = 0.07, et de la Phase Expérimentale, F(2,36) = 0.20,
p = 0.82, tandis qu'une interaction significative entre ces deux facteurs
apparait, F (2,36) = 16.85, p < 0.001. Comme illustré sur la figure 1,
I'erreur absolue du groupe IP diminue du pré-test aux post-tests 10" et
24 heures, sans qu’aucune différence n’apparaisse entre les deux post-
tests. En revanche, I’erreur absolue du groupe IV augmente du pré-test
au post-test 10’, pour revenir a son niveau initial 24 heures apres la fin
de la phase de pratique mentale.
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FIGURE |

Erreur absolue (en degré) en fonction de la modalité d’imagerie (Imagerie visuelle ou IV versus Imagerie
Proprioceptive ou IP) et de la phase expérimentale (pré-test, post-test 10 minutes, post-test 24 heures)
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L’analyse de I’erreur variable révele un effet principal du Groupe,
F (1, 18) = 13.67, p < 0.01, et de la Phase Expérimentale, F (2, 36) = 4.13,
p < .05, ainsi qu’une interaction significative entre ces deux facteurs,
F (2,36) =7.33, p < 0.01. Cette interaction résulte d"une diminution signi-
ficative de I'erreur variable aux post-tests (10" et 24 h) dans le groupe IP,
alors qu’aucun changement n’apparait dans le groupe IV (figure 2).
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FIGURE 2

Erreur variable (en degré) en fonction de la modalité d'imagerie (Imagerie visuelle ou IV versus Imagerie
Proprioceptive ou IP) et de la phase expérimentale (pré-test, post-test |0 minutes, post-test 24 heures)

Discussion

Ce travail avait pour but de déterminer I'importance respective des pra-
tiques d’imagerie visuelle et proprioceptive sur I’amélioration de la re-
production de configurations corporelles simples, évaluée dans une
tache de placement « en aveugle » de la jambe dans une position déter-
minée. Les principaux résultats obtenus dans cette expérience rapportent
que seule une pratique par imagerie proprioceptive est bénéfique au dé-
veloppement de la précision de la reproduction de formes corporelles.
Contrairement a nos attentes, une pratique par imagerie visuelle (selon
une perspective externe) se traduit par une détérioration temporaire de
la performance motrice (post-test 10 minutes), pour revenir a son niveau
de base apres 24 heures. Selon Hardy (1997), la supériorité d"une prati-
que par imagerie visuelle externe dans 1’apprentissage et le controle d"une
tache reposant sur la forme produite s’expliquerait par I'apport d’infor-
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mations supplémentaires a celles normalement disponibles. L'imagerie
visuelle externe permet notamment a I’exécutant de se représenter men-
talement et avec précision les différentes positions et mouvements né-
cessaires au succes de la performance. Dans la tache utilisée dans cette
étude, la simplicité des formes corporelles produites, sollicitant unique-
ment l’articulation du genou et n'impliquant pas I’enchainement d’une
séquence d’actions, contrairement a la réalisation d’une routine en
gymnastique par exemple, pourrait expliquer 1’absence d’effet bénéfi-
que découlant d'une pratique par imagerie visuelle. Contrairement a la
modalité proprioceptive, la modalité visuelle n’apporterait pas d'indices
vraiment utiles dans une tache de positionnement de segments corporels
effectuée sans 1’aide de la vision.

Les travaux dédiés au développement du sens de la position confir-
ment l'importance de la modalité proprioceptive dans la reproduction
d’une position angulaire des membres supérieurs ou inférieurs (Cadopi,
1980, 1992 ; Euzet et Gahéry, 1995, 1996 ; Rodier et al., 1991). Dans ces
travaux, la précision de la performance motrice est effectivement supé-
rieure en situation intramodale, faisant intervenir la modalité proprio-
ceptive uniquement, qu’en situation intermodale, dans laquelle un
transfert d’information est réalisé entre modalités visuelle et proprio-
ceptive. Dans le cadre de notre expérience, le préjudice lié au transfert
d’information entre systémes visuel et proprioceptif s’exprimerait par
un apprentissage inefficace (post-test 24 heures), voire néfaste (post-test
10 minutes) a la précision du sens de la position lorsque la répétition
mentale de I’action sollicitait la modalité visuelle. Ces résultats sugge-
rent que la répétition de 1'imagerie visuelle conduit les individus a dé-
laisser temporairement les informations proprioceptives, expliquant la
dégradation de la performance motrice au post-test réalisé quelques mi-
nutes apres la séance de pratique par imagerie. Cette interprétation sup-
pose que la pratique mentale visuelle aurait des effets similaires a une
pratique physique visuellement guidée. En effet, dans ce dernier cas,
certains travaux ont montré que la sollicitation du systeme visuel lors
d’une séance d’apprentissage par pratique physique pouvait entraver le
traitement des indices en provenance d’autres systémes sensoriels
(Adams, Gopher et Lintern, 1977 ; Robin, Proteau, Toussaint & Blandin,
en révision), cet effet s’amenuisant peu a peu lorsque les indices pro-
prioceptifs jouent un role déterminant pour le succes de la tache a réali-
ser (Robin, Toussaint, Blandin et Vinter, sous presse). D'une fagon
générale, il ressort de ces travaux que l'importance des modalités senso-
rielles pour 'atteinte d"une précision motrice optimale varie en fonction
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des contraintes de la tdiche, notamment de la place prépondérante accor-
dée soit aux rétroactions d’origine visuelle (Proteau et Carnahan, 2001 ;
Tremblay et Proteau, 1998), soit aux rétroactions d’origine proprioceptive
(Robin et al., sous presse ; Tremblay, Welsch et Elliott, 2001). Les résultats
obtenus dans ce présent travail apportent des arguments en faveur de
I'effet bénéfique d"une similitude entre les modalités d'imagerie et les mo-
dalités sensorielles impliquées dans la tache a réaliser lors d"un appren-
tissage par imagerie mentale. Cette conclusion, découlant d'une tache
dans laquelle la modalité sensorielle dominante est de nature propriocep-
tive, reste toutefois a confirmer dans des tiches a dominante visuelle. Des
travaux sont actuellement en cours dans notre laboratoire pour examiner
I'importance des contraintes de la tache et de la spécificité des conditions
d’apprentissage lors d'une pratique par imagerie.

Conclure a la dominance d"une pratique par imagerie propriocepti-
ve sur 'amélioration de la reproduction précise de formes corporelles
simples nécessitait de notre part un controle des différences inter-indivi-
duelles en matiére de capacités d’imagerie (Goss, Hall, Buckolz et
Fishburne, 1986 ; Hall ef al., 1992). La mauvaise performance du groupe IV
pouvait effectivement résulter de difficultés éprouvées par les sujets a for-
mer des images visuelles des actions a réaliser, alors que de telles difficul-
tés d'imagerie ne seraient pas rapportées dans le groupe IP. Les capacités
d’imagerie visuelle et proprioceptive des sujets des groupes IV et IP res-
pectivement ont été évaluées, quelques jours apres l'expérience, au
moyen du Questionnaire en Imagerie du Mouvement (ou MIQ) de Hall
et Pongrac (1983). Dans ce test, plus un score est élevé, plus il traduit des
difficultés a former des images mentales a partir de la modalité sensori-
elle sollicitée (imagerie visuelle versus imagerie proprioceptive). Les sco-
res moyens obtenus par le groupe IV sont de 13.35 (+ 2.74) et 23.5 (+ 5.77)
pour l'imagerie visuelle et proprioceptive respectivement, et de 14.5
(+3.66) et 21.35 (+ 3.67) dans le groupe IP. Ces scores indiquent de plus
grandes facilités d’imagerie dans le groupe IV que dans le groupe IP
pour la modalité sensorielle sollicitée dans les phases de pratique par
imagerie (visuelle et proprioceptive respectivement). Par conséquent, la
supériorité d"une pratique sollicitant I'imagerie proprioceptive sur le dé-
veloppement de la précision du sens de la position n’est pas remise en
cause par I'évaluation des capacités moyennes d'imagerie de chacun des
groupes.
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