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RESUME

Cette these est consacrée a I'étude du role detacite dans la perception visuelle
des mouvements humains. L'objectif est de montwge bps correspondances entre les
performances motrices et les jugements perceptifgrairement a ce qui est postulé par les
théories motrices de la perception, ne sont pagfoeent dues a I'intervention du systeme
moteur. Pour cela nous avons analysé d’'une pajti¢gsnents perceptifs pour des stimuli
dont la cinématique ne respecte plus les réglegra@uction motrices et d’autre part les
liens existant entre les capacités motrices eteptines chez des populations présentant un
niveau de développement moteur variable (enfarasiems atteints de la maladie de
Parkinson). Ces travaux ont concerné uniquemenelasons espace-temps telles qu’elles
s’expriment dans les mouvements morphocinétiquesincfpe d’isochronie) et
topocinétiques (loi de Fitts).

Les résultats indiquent que la modification de laématique des mouvements
n‘empéche pas le respect des régles motrices lojsigkment perceptif de mouvements
d’ellipse ou de pointage de cible. Par contre, peeturbation trés importante de la
cinématique entraine une modification du jugemerg thouvements d’écriture. D’autre
part, on observe des décalages entre les compstenotrices et les compétences
perceptives chez les enfants et les patients mokians. Ces résultats suggerent que la
perception visuelle des mouvements humains n’imeligpas systématiquement une
intervention du systéeme moteur. On constate encpher que le type de mouvement
(écriture vs mouvement d’atteinte de cible) etdespriétés des objets manipulés (verre vs
cylindre) ont un effet tres important sur le dedti@tervention du systéme moteur lors du

jugement visuel de mouvements humains.

Mots clefs : Perception visuelle des mouvements humains, gnééés perceptives,
relation motricité-perception, écriture, mouvemeiliptigue, mouvement d’atteinte de

cibles, mouvements non naturels, enfant, maladieadkinson.



RESUME EN ANGLAIS

This dissertation aims at analysing the role of onperceptual interactions in the
visual perception of human movements. Most of swidhowed that recognition of human
movements was influenced by motor competences e talidated the motor theories of
perception. The aim of our research was to dematesthat visual perception of human
movement does not necessarily depend on motortiabiland does not imply motor-
perceptual interactions. The experiments consistasalysing 1) the visual preferences for
human movements which does not conform to the nrodes (unnatural movements) and
2) the influence of the level of motor competenoesvisual performances, in children and
in patients presenting motor impairments (Parkifsdisease). Researches only focused on
space-time relations which were observed in thepiminetic (isochrony principle) and
topocinetic (Fitts’ law) movements.

The results indicate that the violation of the kiragics does not influence the visual
judgement of elliptic or reaching movements. Howewaesignificant disturbance of velocity
profile modifies the visual preference in handwgti In addition, we observed that the
visual performances of children and those of p#dienith a Parkinson’s disease are not
totally dependent of motor competence. Taken tagethe findings suggest that the motor
system is not systematically involved in the visparception of human movements.
Particularly, the type of the movement (handwritiig reaching movement) or the
properties of the handled object (glass vs cylipndas an influence on the implication of the

motor system in visual judgements of human motions.
Key words: Visual perception of human movements, percepitefierences, motor-

perceptual interaction, handwriting, elliptic mowemh reaching movement, unnatural

movements, child, Parkinson’s disease.
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INTRODUCTION

La reconnaissance des mouvements produits etrnenprétation par autrui jouent
un réle important dans la communication socialée permet par exemple de déterminer
tres rapidement |'état émotionnel des personnes desquelles nous interagissons,
d’anticiper un danger potentiel, et méme de prélasirgestes qu’une personne a l'intention
de realiser. De trés nombreuses recherches, aayti@rtsous I'impulsion de G. Johannson
(Johansson, 1973), ont cherché a préciser quelsamni étre les mécanismes susceptibles
d’expliquer une telle efficacité dans la percept&nla reconnaissance des mouvements
humains.

Une des orientations théoriques a consisté a mrogtre la reconnaissance des
mouvements humains ne reléve pas uniquement djireajissage visuel mais impliquerait
une intervention du systeme moteur, notamment fodsrme d’'une simulation motrice
intériorisée. Ainsi, ’lhomme ne serait capable @préter un geste que dans la mesure ou |l
est capable de le simuler, c'est-a-dire en d’auéeses de se mettre a la place de l'autre.
De nombreuses données sont venues étayées cetEption montrant notamment que le
niveau de reconnaissance perceptive dépend au rapipartie du niveau de maitrise du
geste. Toutefois, des données plus récentes mowguen’intervention du systéeme moteur
n'est pas nécessairement impliquée lors de la peocevisuelle des mouvements. Par
exemple, on a pu montrer que I'animal nouveau-née etourrisson étaient capables de
reconnaitre des mouvements humains qu’eux-mémssmeas capables de réaliser.

Notre travail se situe dans le cadre de cette dison théorique. Le but est
d’analyser les conditions dans lesquelles s’étadatis les relations entre motricité et
perception et quel est le degré d'implication dst&yme moteur lors de la perception des
mouvements humains. La premiére partie de la tbgiseonsacrée a une revue de questions
visant a rappeler les différentes expériences opvésa a la perception visuelle du
mouvement humain qu’il s’agisse des études comperéales menées chez l'adulte et
I'enfant ou d’études cliniques menées chez deemiatiprésentant des difficultés motrices
ou enfin de celle s’étant intéressées plus paidi@ment aux réseaux neuronaux.

La deuxieme partie, quant a elle est destinée septér notre travail expérimental.
Elle est constituée de cing expériences portantasperception visuelle des mouvements
humains. Les premieres expériences ont consistalgsar les préférences perceptives pour
des mouvements dont la cinématique ne respeciast Ipk regles de production motrice.
L’intérét était de savoir quelles sont les préféssn perceptives pour des mouvements
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impossibles a simuler mentalement. Les deux dermiexpériences, quant a elles, visent
plus spécifiguement a comprendre le réle de larimaitiu geste moteur sur le traitement de
I'information visuelle. Pour cela, nous avons syséquement compare les performances
motrices et perceptives de deux populations domiieau moteur variait (enfant, patient
atteint de la maladie de Parkinson).

La troisieme partie, enfin, reprend I'ensemble de résultats expérimentaux et les
confronte avec les modeles théoriques abordésldamemier chapitre. En particulier, nous
discuterons des facteurs pouvant nuancer le rélsydteme moteur dans la perception

visuelle des mouvements humains.
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PARTIE | : INTRODUCTION THEORIQUE / Connaissancesdégles motrices

INTRODUCTION THEORIQUE

Les recherches concernant la perception visuellemduvement humain ont été en
grande partie initiées et développées par Gunrfandson (Johansson, 1973, 1975, 1976).
La technique utilisée dite du « point-light dispbagonsistait & présenter sur un écran une
séquence animée de points lumineux représentaférafifs types d’actions (marche,
course, danse). Cette séquence était obtenueneanfildans le noir les actions de sujets
portant des diodes lumineuses placées sur difigseatticulations (i.e., épaules, hanches,
genoux). Dans ces conditions, et malgré une abséoizde d'indice de forme, la
présentation tres bréve (100 ms) de la séquenceéanpermet une reconnaissance quasi
instantanée de I'action alors qu’une présentatiatigsle ne permet aucune reconnaissance.
Ces capacités de reconnaissance sont par aill&srsobustes : elles persistent méme si le
nombre de diodes lumineuses est trés réduit, ssugss présentent un important retard
mental (i.e., Sparrow, Shinkfield, Day, & Zerma®9®) ou lorsque I'action est dissimulée
par un masque formé de diodes lumineuses présamtanbuvement aléatoire (i.e., Pavlova
& Sokolov, 2000).

Enfin, on constate que la présentation d'une sémuel® points permet au sujet
d’identifier le sexe des individus (i.e., Kozlows&i Cutting, 1977), de reconnaitre des
personnes familieres (i.e., Cutting & Kozlowski,7¥9 Loula, Prasad, Harber, & Shiffrar,
2005) ou d’identifier les propriétés physiques dbfets comme le poids (i.e., Runeson &
Frykholm, 1981) ou la taille (i.e., Jokisch & Trp@003). Ces quelques données montrent
que le systéme visuel est trés sensible au mouvemiemain et qu’une information méme
tres réduite permet une identification tres prédse actions.

Par ailleurs de tres nombreuses recherches ontrénqué les capacités du systeme
visuel allaient au-dela d’'une simple identificatioles actions mais impliqueraient une
« connaissance » au moins implicite des réglegalduption motrice. C’est sur ce point que

portera I'essentiel du chapitre suivant.
.1 « CONNAISSANCE » DES REGLES MOTRICES

La realisation des mouvements humains est régléeupacertain nombre de
principes moteurs concernant notamment les rela#space-temps. Dans cette partie, nous
présenterons quelques expériences montrant qystinse visuel a une sensibilité tres fine

aux regles de production du mouvement lorsquetlesuk représentent des mouvements
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réels mais également lorsqu’il s’agit de mouvemempparents ou méme de stimuli

statiques.

I.1.1 Perception visuelle des mouvements : connais  sance
des regles cinématiques

La sensibilité a la cinématique a été mise en éadedors d’expériences montrant
que les humains pouvaient distinguer et reconndégeactions en se basant seulement sur
I’évolution de la vitesse au cours du mouvementbutede cette partie est d'analyser plus

particulierement la sensibilité du systeme visued @gles cinématiques du mouvement.

1.1.1.1 Relations entre durée et longueur de trajec  toire

Les relations entre la durée et la longueur d'uagdtoire dépendent du type de
mouvement considéré. Nous développerons ici, léscipes moteurs concernant la
production de mouvements topocinétiqgues (c'estaé-dirigés vers un but spatialement
défini comme les mouvements de pointage de ciblejnerphocinétiques (c'est-a-dire
impliquant la réalisation d’'une forme comme les r@uents de dessin ou d’écriture). Nous
rappellerons dans un premier temps les régles aguption de ces mouvements avant de

montrer la précision avec laquelle le systéme Viseintegre.

[.1.1.1.1  Production de mouvements topocinétiques e t
morphocinétiques

L’observation du profil de vitesse d’'un mouvemerdg pointage de cible fait
clairement apparaitre une asymeétrie, laissant sggp@xistence de deux phases, une phase
balistique d’approche rapide de la cible et unesphde contrdle sensoriel dans la partie
terminale du mouvement, celle-ci étant plus ou moimportante selon la précision
nécessaire a I'exécution du mouvement (Woodwo@®9). On doit a Fitts (1954) le fait
d’avoir modéliser la relation existant entre lagid’'un mouvement et sa difficulté. Ainsi,
les mouvements de pointage sont régis par la teidi Fitts, TM = a + b leg(2D/L) ou
TM représente le temps de mouvement, a et b deustamtes et (2D/L) lindice de
difficulté du mouvement (ID) ou D représente lataliiee séparant le point de départ et la
cible et L la largeur de la cible. Ceci montre dote qui peut paraitre trivial, que la durée
des mouvements topocinétiques est directementiéonde la longueur de la trajectoire. |l
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est a noter que cette relation a été retrouvée pdigrents types de mouvements :
mouvements de pointage aller-retour (Fitts, 1983@uvements de pointage discrets (Fitts
& Peterson, 1964), lancer de fléchettes (Kerr &dalf) 1977).

Cependant, d’autres recherches ont pu montreregueelations espace-temps étaient
différentes pour les mouvements morphocinétiques. cOnstate en effet que ceux-ci,
contrairement aux mouvements topocinétiques s'ésgasient selon le principe
d’isochronie. Ce principe a été mis en évidence pbservations déja trés anciennes
montrant que la durée des mouvements d’écritureedinéme lettre n’était que faiblement
influencée par sa taille (Binet & Courtier, 1898)n observe en effet une augmentation
spontanée de la vitesse moyenne du mouvement,peeciettant de maintenir la durée
d’exécution a peu pres constante. Une expérieraleséé par Viviani & Schneider (1991)
chez l'adulte et I'enfant a permis de formalisee@yrécision ce principe d’isochronie. La
tache consistait a tracer continuellement penddmsiqurs secondes sur une tablette
graphique des ellipses de différentes tailles. digets étaient libres de choisir le rythme
d’exécution des mouvements mais avaient pour icstru de maintenir ce rythme tout au
long de chaque tracé. Les résultats montrent upeotsdu principe d’isochronie :
'augmentation de la taille des ellipses n’entrédipas une augmentation correspondante de
la durée. Les auteurs ont formalisé ce principdaéfonction de puissance T=TO*&U T
représente le temps de mouvement, P le périmetfellilese, TO le temps de base du sujet
correspondant a la durée de mouvement théoriqueypauellipse de 1 cm de périmetre et
I'exposant indiquant le degré d’isochronie. L’exaoky est toujours compris entre les
valeurs 0 et 1, la valeur O correspond au resganedsochronie parfaite alors que la valeur
1 correspond a une absence d’isochronie, c'estaadine relation proportionnelle entre le
temps de mouvement et le périmétre. Les résuhdiguent une valeur stable de I'exposant
des 5 ans autour de 0.4, montrant une mise en pé&atvement précoce du principe
d’isochronie lors de la production des mouvementspmocinétiques. On peut noter que
I'isochronie des mouvements a été également obsgoe@r les mouvements de saisie
d’objet (Jeannerod, 1984), I'écriture de lettresdewphrases (Thomassen & Teulings, 1985)
et pour les mouvements de percussion (Delay, NouQiiaguet, & Coello, 1997).

En résumé, on constate donc que les relations egpaps s’organisent
différemment selon gu’il s’agit de produire des ptwcinéses ou des topocinéses. L'intérét
est maintenant de savoir si la perception visugdle mouvements est dépendante de ces

regles de production motrice.
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[.1.1.1.2 Perception visuelle des mouvements morpho cinétiques et
topocinétiques

Méary, Chary Palluel & Orliaguet (2005) ont cheréhgavoir si les sujets avaient un
acces aux lois et principes définissant les ralatientre la longueur de la trajectoire et la
durée de mouvement. Pour cela, ils ont comparadanf dont les sujets jugeaient la vitesse
de mouvements morphocinétiques et topocinétiguegspErience a consisté a présenter sur
un écran des mouvements d’écriture et des mouvemeeat pointage de cible. Le
mouvement d’écriture correspondait & la productitum e. Le dispositif expérimental
permettait de faire varier la vitesse d’écritureleetaille due. Pour les mouvements de
pointage I'amplitude du mouvement et la durée pmniaégalement varier d’'un essai a
lautre. La tadche des sujets consistait notammenidentifier les mouvements qui
paraissaient étre réalisés a vitesse normale. Bloagjue type de mouvement (écriture,
pointage) et chaque amplitude, les auteurs ont acinjes temps moyens jugés comme
« correct ». Les résultats indiquent une différeante les deux types de mouvement: a
amplitude égale, les temps de mouvement moyens jtg@&me « correct » sont beaucoup
plus dépendants de I'amplitude pour les mouvem@mfgsointage que pour les mouvements
d’écriture. Ce résultat indique que les préférermaseptives des sujets ne dépendent pas
d’un principe général de covariation espace-temais sont directement influencées par les
principes moteurs régissant chaque type de mouvewmiest-a-dire le principe d’isochronie
pour les mouvements d’écriture et la loi de Fitiardes mouvements de pointage.

Récemment, ces résultats ont été confirmés par exp&rience d’ajustement
montrant le respect du principe d’isochronie dangubgement perceptif de mouvements
elliptiques (Bidet-lldei, Méary, & Orliaguet, Sopsesse). Dans cette expérience, les sujets
ajustaient la vitesse d'un mouvement elliptique pegimeétre variable pour qu’elle leur
paraisse « normale » c'est-a-dire ni trop lentieap rapide. Les résultats indiquent le suivi
d’'une fonction de puissance entre la durée chasike périmétre des ellipses avec une
valeur stable de I'exposant autour de 0.44 et dési I'age de 7 ans. Ainsi, les choix
perceptifs des sujets sont conformes au princigchronie tel qu’il a été observé par
Viviani & Schneider (1991).
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[.1.1.2 Covariation vitesse-courbure

Comme dans la partie précédente, nous évoquerassudiapremier temps les regles

de production motrices avant de présenter lestedsudbtenus en perception visuelle.

.1.1.2.1 Production des mouvements courbes

La loi de covariation vitesse-courbure a donné Bede nombreux travaux (i.e.,
Lacquaniti, Terzuolo, & Viviani, 1983; Viviani & Mcollum, 1983; Viviani & Terzuolo,
1982). Une des premieres expériences (Lacquardli,et983) a consisté a demander a des
sujets adultes de produire des séquences d’ellifmsesle gribouillis) et a enregistrer le
profil de vitesse des mouvements. Les auteurs atamt que la vitesse instantanée du
mouvement est directement dépendante de la courtbeirda trajectoire. Lors de la
production d’'une ellipse, la vitesse d’exécutiohraaximum lorsque la courbure est faible
et tend a diminuer lorsque la courbure de la ttajeeest plus prononcée. Cette relation est
formalisée par I'équation V (t) = [K *{R (t) / ( o R (t))}] *Pou V (t) représente la vitesse
instantanée et R (t) le rayon de courbure de ledi@re a linstant t. Le parametre K
représente le gain de vitesse qui est propre auehsugjet et constant sur de grandes portions
de trajectoire. On a pu montrer que sa valeur @sémdante de la longueur des segments a
produire et du rythme global de mouvement (Vivi@nMcCollum, 1983). Le parametre
est compris entre 0 et 0.1 et corrige la valeudipeéde V (t) pour qu’elle ne devienne pas
infinie lorsque la trajectoire a produire n’a pasmbint d’'inflexion. L’exposanp constitue
le parametre le plus important de la relation existentre la vitesse de production et la
courbure de la trajectoire. Chez I'adulte sa vaksirde 2/3 (Viviani & Schneider, 1991)
d’ol le nom de « loi de puissance 213 »

On peut noter que Hicheur, Vieilledent, Richardselash, & Berthoz (2005) ont
mis en évidence une relation du méme type poumtmsvements de locomotion mais avec
une valeur variable en fonction de la forme de la trajectoires auteurs suggerent que la
loi de puissance 2/3 observée pour les mouvemdinpsigeies ne pourrait étre qu’'une
extension d’'une loi de covariation vitesse-courbgémérale dépendante de contraintes

physiques.

! Cette loi est également nommée loi de puissan@eod/loi de covariation vitesse courbure en

fonction des paramétres utilisés pour la définiufbure ou rayon de courbure).
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[.1.1.2.2  Perception visuelle des mouvements courbe s

Plusieurs expériences ont permis de montrer qegsi&me visuel était sensible a la
loi de covariation vitesse-courbure. Ainsi, des mw®uents ne respectant pas les lois
cinématiques de production de mouvements curviiigsent a l'origine d'illusions
géomeétriques et temporelles. Nous présenteromssitiavaux les plus représentatifs c'est-a-

dire ceux effectués par I'equipe de Viviani.
» Les illusions géométriques

Une des premieres études réalisée dans ce domaiteedfectuée par Viviani &
Stucchi (1989). L'expérience consistait a présestar un écran un point lumineux se
déplacant selon une trajectoire elliptique avec cinématique correspondant a la loi de
puissance 2/3. D'un essai a l'autre, I'excentricité I'ellipse était modifiée tout en
conservant la méme cinématique. Lorsque le spoinkeunx décrit & un moment donné une
trajectoire circulaire, mais avec un profil de sie correspondant a la production d’'une
ellipse, les résultats montrent que les sujetdenmtance a percevoir un tracée d’ellipse plutét
qgue celui d'un cercle alors que la présentatiotigsta de la méme forme géométrique
donne lieu a une reconnaissance systématique die.cen observe donc des phénomenes
d’illusions perceptives lorsque la vitesse du mooeet et la trajectoire ne respectent plus la
loi de covariation vitesse-courbure. Les auteurdigdent ce phénomene par la notion de
compromis entre la forme percue et les lois cinéuas connues. Ce phénomeéne de
compromis est particulierement visible lorsque I'propose aux sujets une trajectoire
d’ellipse orientée verticalement associée a uneéncatique d’ellipse orientée
horizontalement. Dans ce cas, les sujets présamieniendance a percevoir un cercle, signe
manifeste d’'un compromis entre les deux types dfimftions disponibles. Cette expérience
souligne donc l'influence de la cinématique suttdiitification de la forme des trajectoires.
On peut noter que ce phénomene d’illusion n’est gEcifique au systeme visuel mais
s’observe également lorsque le mouvement est pgeesEms la modalité proprioceptive
(Viviani, Baud-Bovy, & Redolfi, 1997).

e Les illusions temporelles

L’influence des lois cinématiques a également étsemen évidence lors

d’expériences montrant que la cinématique naturdbe production d'un mouvement

-9-
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constitue une norme temporelle. Une de ces exm&sea consisté a demander a des sujets
adultes de régler la vitesse de déplacement d’umt décrivant une trajectoire elliptique ou
pseudo-aléatoire pour gu’elle leur paraisse uniwiest-a-dire a vitesse constante. Pour
cela, les sujets actionnaient une manette qui gv@ir effet de modifier la valeur de
I'exposantp dans la relation de puissance V (t) = [K * R (ff1/+ a R (t))] ** décrite
précédemment. Les auteurs observent que les sthjeisissent systématiquement une
valeur B correspondant a celle observée lors de la pramuate ce type de mouvement
(B = 2/3) et jamais une valeur de 1 correspondanh@nadtiquement a une vitesse uniforme.
Ceci est d'autant plus surprenant que ce choixespond a des variations de vitesse de pres
de 200 % le long de la trajectoire. Par ailleursonstate que la présentation d’'une vitesse
mathématiquement constante le long d’une trajexliiptique provoque, quant a elle, une
sensation de brusque accélération et décéléraiommeson, 1974; Viviani & Stucchi, 1992).
Les auteurs en déduisent que pour une raison sigi depreciser la perception d’'une vitesse
uniforme ne correspondrait pas a une réalité plgsadpjective mais bien au respect des lois
de production des mouvements (Viviani & Stucchi92P De la méme facon, une
expérience récente a permis de mettre en évidareeg sujets adultes considérent comme
naturel uniqguement des mouvements ou la relatiore éa courbure de la trajectoire et la
vitesse instantanée respecte les lois de produdgésmrmouvements (Bidet-lldei, Orliaguet,
Sokolov, & Pavlova, 2006).

Cet ensemble de résultats montre que la cinémaf@jugartie intégrante de la
perception visuelle des mouvements. Ainsi, unepsdli ne respectant pas la loi de
covariation vitesse-courbure est considérée comomenaturelle (ou non biologique). De
plus, I'identification de la forme d’'une trajectein’est possible que si le stimulus respecte
les regles de production motrice.

1.1.1.3 Les phénomenes d’anticipation

Les expériences précédentes ont toutes porté supefaeption visuelle de
mouvements simples ne comportant qu'une seule ceamp® motrice (une lettre, un
mouvement de pointage, une méme ellipse répétéalitrBs expériences ont porté sur la
perception de séquences motrices. Les résultaenabtdans ce domaine montrent que le
systeme visuel est capable d'utiliser les infororai cinématiques contenues dans un
mouvement, non seulement pour identifier ce mouvemmais aussi pour anticiper

I'identité des mouvements suivants.
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[.L1.1.3.1 Production de mouvements séquentiels

Une des caractéristiques du systeme moteur esbuleijp produire des séquences
motrices (parole, écriture) tout en préservantdatiouité et la fluidité des mouvements.
Ceci montre gue pendant la réalisation des premiemmposantes de la séquence le
systeme moteur anticipe la programmation des coamtes suivantes. Cette anticipation
motrice a été observée dans différents domainesneofa parole (Benguérel & Cowan,
1974), les mouvements de saisie (Louis-Dam, Kan&leQrliaguet, 2000; Louis-Dam,
Orliaguet, & Coello, 1999) ou les mouvements dttea (Kandel, Orliaguet, & Boe, 2000;
Kandel, Orliaguet, & Viviani, 2000; Louis-Dam et.,aR000; Orliaguet, Kandel, & Boe,
1997).

Quel gue soit le type de mouvement considéré, estieipation se caractérise par
une modification de la premiére composante du mmeve en fonction de la difficulté de la
composante suivante. Par exemple, en écriture ders production de digrammds, (e,

In), les caractéristiques du premietifferent en fonction de la lettre suivanteg{ oun). Le
temps d’exécution du premiéret en particulier le temps de la phase descendmttplus
important quand la lettre suivante estryrmgui implique un changement de la taille et de
I'orientation du mouvement qu’uaqui n'implique qu’un changement de taille (Orliaget
al., 1997).

L’intérét est maintenant de savoir si les modifmas cinématiques contenues dans
la premiére composante d’'une séquence sont utdisaiar le systéme visuel pour identifier

les composantes suivantes.

[.1.1.3.2 Perception visuelle de mouvements sequent iels

Les expériences réalisées en écriture ont condigi@senter sur un écran uen
train de s’écrire appartenant au digraminée ou In. Les sujets devaient prédire I'identité
du mouvement suivant. Les résultats montrent gaes dne tache de choix forcé, les sujets
sont capables d’identifier la lettre € oun) qui suit la production d’'un premiéen écriture
cursive (Kandel, Orliaguet, & Boe, 2000; Orliagegtal., 1997). De la méme facon ils sont
capables, a partir de la perception visuelle d’temper geste de préhension d’'un cylindre
de prévoir la taille de la cible (petite moyennegpande) sur laquelle le sujet a posé I'objet
saisi (i.e., Louis-Dam et al., 1999) ou méme desmméiner I'activité fonctionnelle (jeter,
boire ou poser) qui va suivre la préhension d’umevé_ouis-Dam et al., 2000). L’'ensemble

de ces résultats montre que les sujets ont uneasamce au moins implicite des
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phénomenes d’anticipation motrice et que le systeisigel peut s’en servir pour effectuer
une anticipation perceptive. Une expérience comeidaire (Kandel, Orliaguet, & Viviani,
2000) a permis de montrer que l'anticipation petigeps’appuierait davantage sur les
différences de vitesse que sur les difféerencesudéed La procédure était identique a celle
décrite précedemment (Kandel, Orliaguet, & Boe, @OE&n revanche, a la suite d’'une
procédure de normalisation des temps de mouvemientiyrée du premidr de chaque
digramme était rendue identique mais les profils/ilesse conservaient leurs différences.
Les résultats montrent que, dans ce cas, I'antioipgerceptive est toujours réalisée avec
efficacité. Ceci indiqgue que ce ne sont pas legcasdde durée mais les indices les plus
spécifiguement moteurs (changement de l'allure rddilgle vitesse) qui sont utilisés lors de
I'anticipation perceptive.

L’ensemble des données obtenues lors d’expérigmaeant sur la perception des
mouvements réels montre que le systéme visuel xdséneement sensible aux regles
cinématiques du mouvement ceci jouant un réle ¢isbtedans [lidentification des
trajectoires du mouvement et dans lanticipatiors deouvements a venir. D’autres
expériences montrent que méme lorsque ce mouvartesttqu’apparent (mouvement phi),

la perception est influencée par la fagon donhesnalement réalisé le mouvement.

1.1.2 Perception visuelle des mouvements apparents
connaissance des contraintes biomécaniques

Depuis les expériences de Korte (1915), on sait Iquexjue I'on fait apparaitre
alternativement devant un observateur (privé déresy) deux points lumineux légérement
décalés I'un par rapport a I'autre, I'observatelirapression que le point se déplace de la
premiére position a la deuxieme. Ce type d'illusimmmeé « effet phi » montre que malgré
le nombre tres important de possibilités de trajeet le mouvement apparent percu suit
toujours le chemin le plus court entre les deuxiggoumineux.

Shiffrar & Freyd (1990; 1993) ont mis en évidence @xception a cette régle lors
de la présentation de photographies représentacanps humain dans différentes positions.
L’expérience classique a consisté a présenter ssiveenent deux images statiques
représentant deux positions de I'avant bras avemt@nvalle inter-stimulus compris entre
100 et 750 ms (voir fig. 1).
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Position 1 Position 2

o
o

Figure 1: Représentation schématique des stimuli gsentés par Shiffrar &
Freyd (1990), empruntée a Viviani (1998).

Dans cette situation, les sujets percoivent un rament apparent du bras suivant
une trajectoire conforme aux contraintes bioméaagscet ceci alors qu'il s’agit du chemin
le plus long. On peut noter que ceci n’'est vrai gueir des intervalles inter-stimulus
supérieurs a 250 ms. Avec des délais plus coedsauteurs supposent que les mouvements
(trop rapides) ne sont pas reconnus comme des mmanise humains ce qui pourrait
expliquer la perception d’'un mouvement correspohdan chemin le plus court. La
connaissance des contraintes biomécaniques auvait dne influence directe sur la

perception des mouvements apparents.

1.1.3 Perception visuelle d'un stimulus statique

L’intérét des recherches effectuées dans ce doneaie de savoir si le systeme
visuel pouvait avoir accés a la facon dont a eaés& un dessin et en quoi cette information
favorise l'identification d’une figure. Une expémiee de Babcock & Freyd (1988) a consisté
a demander a des sujets d'identifier I'ordre dagguél avaient été réalisés les traits
composants un dessin. A partir de déformationsifgées contenues dans ces tracés (par
exemple le chevauchement de traits), les sujetisteaha fait capables d’identifier I'ordre
dans lequel les traits ont été réalisés ou le deroduction d’'un méme trait. Par ailleurs,
on a pu montrer que les sujets adultes peuventifiéerles changements de direction
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relatifs a I'écriture d’'une lettre et ainsi difféw@er diverses méthodes de production d’'un
méme caractere. Cette capacité a extraire «lamgeam de l'action » permettrait aux
humains de reconnaitre des lettres (et a forties thots et des phrases) malgré une
variabilité tres importante de I'écriture ce quiapontrer une expérience réalisée par Freyd
(1983) portant sur I'identification de symbolesfaiels. Ces symboles étaient constitués de
deux ou trois segments et étaient réalisés selom deéthodes de production. La seule
différence entre ces deux méthodes était I'ordréa atirection de production de chaque
segment constituant le symbole. Une premiere ptasgrainement consistait a apprendre
aux sujets a associer chague symbole avec unehidfirant cette phase, chaque symbole
se réalisait sur un écran de maniere dynamiquej(ehaegment de facon séparée) et selon
une méthode de production donnée (A ou B). Cettenjgre phase s’achevait lorsque les
sujets étaient capables d’associer chaque symbad®nachiffre au moins cing fois
consécutives. Cette phase d’entrainement étaiiesdivne phase test ou I'on présentait sur
un écran un symbole en version finale et un chitfes sujets devaient le plus rapidement
possible déterminer si le symbole présenté corretgib ou non au chiffre donné. Dans
cette phase, chague symbole avait subi une Iégedification. Celle-ci était réalisée en
adéquation avec l'une ou l'autre des méthodes deéuation préalablement présentée. Dans
tous les cas la modification du symbole était maiet n’'empéchait pas sa reconnaissance.
Les résultats indiguent que les temps de réactar plus rapides dans le cas d'une
modification consistante avec la méthode de rdalisgréalablement apprise. Ceci indique
que linformation dynamique contenue dans les satatiques pourrait jouer un réle dans
I'identification d’'un dessin.

Cette capacité a déchiffrer le mouvement dansréees statigues a également été
étudiée lors d'expériences portant sur la recosaaie d’idéogrammes chinois (Flores
d'Arcais, 1994). Les idéogrammes sont caractépaésine forme spécifique et sont écrits
selon un sens prédéterminé. On a pu mettre enradgue I'ordre et le sens dans lequel
ont été produits les premiers traits constituemst iddices perceptifs trés efficaces pour un
acces rapide a la signification des idéogrammesplD® si on modifie I'ordre d’exécution
des traits de lidéogramme sans modifier sa forror, observe une augmentation
significative du temps de reconnaissance ce quirabundiquer I'existence d’'une mémoire
de l'ordre d’exécution de ces traits. Ainsi, lanf@ de I'idéogramme, mais également les
mouvements ayant permis de le produire pourraieatréémorisés et faciliter 'acces a la

signification. Récemment, ce lien entre la produttdu mouvement et les capacités de
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reconnaissance a €té mis en évidence dans I'apgz@yme des lettres alphabétiques (Bara,
Gentaz, Colé, & Sprenger-Charolles, 2004; Longcadgrbato-Poudou, & Velay, 2005).
Ainsi, il a été montré que la pratique de I'écituu I'exploration haptique des lettres
améliorait tres sensiblement les capacités de regssance de ces lettres.

Enfin, pour certains auteurs, cette capacité apéremn du « mouvement » dans des
traces statiques pourrait étre a l'origine des @mpions de mouvements données par
certains dessins ou certaines peintures et ménsdittam des éléments importants de leur
esthétique (Freyd, 1993). En outre, 'auteur smdigue lors de I'observation d’une image
statique, les sujets produisent une série de sesaqa suivent la « dynamique » évoquee

de I'image.

Qu’il s’agisse de mouvements réels, de mouvememarants ou de traces statiques,
'ensemble des données présentées dans cette pawtire les grandes capacités du
systeme visuel & utiliser les informations relativaa mouvement. En ce qui concerne les
mouvements reéels, les préférences perceptives eonadéquation avec les regles de
production motrice qu’il s'agisse de topocinesedeumorphocinese et I'identification de la
forme d’'une trajectoire n’est tout a fait possilgjee si la cinématique du mouvement
respecte ces regles. La perception visuelle du sroemt réel est donc liée a une
connaissance au moins implicite des regles de ptmiu Les résultats concernant le
mouvement apparent vont dans le méme sens. La issanae des contraintes
biomécaniques détermine en grande partie la tmjeales mouvements pergus. Enfin, on a
pu voir que méme lorsqu’il s’agit de percevoir dexces statiques, la reconnaissance des
mouvements ayant permis de produire ces tracesitjaue réle dans I'identification des
symboles et pourrait participer a leur jugemerntiésue.

Toutes ces données laissent supposer I'existenge rd'seau neuronal spécifique

pour la perception du mouvement. La partie suivastalestinée a décrire ce réseau.
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.2 RESEAUX NEURONAUX IMPLIQUES DANS LA
PERCEPTION VISUELLE DES MOUVEMENTS HUMAINS

.2.1 Voies visuelles

Depuis les premiers travaux de Ungerleider & MishKiL982) il est devenu
classique de considérer deux voies de traitemenind@rmations visuelles, la voie ventrale
ayant des projections sur le cortex inféro-tempetdh voie dorsale ayant des projections
sur le cortex pariétal. La premiére aurait pourcfmm principale la reconnaissance
consciente des objets. Elle est entre autre caéstiles aires TEO (aire occipito-temporale)
et TE (aire temporale) qui joueraient un role ddirdentification des configurations
complexes et dans le traitement des caractéristigpatiales et de la couleur des objets. La
seconde, quant a elle, aurait pour fonction praleipa localisation des cibles a atteindre, et
serait donc plus spécialisée dans la programmatsractions motrices. Elle est constituée
de plusieurs régions corticales dont I'aire MT aiemporale médiane), I'aire MST (aire
temporale supérieure) et les aires VIP (aire iatriggale ventrale) et LIP (aire intrapariétale
latérale) dont les neurones répondent au mouveetesant pour certains impliqués dans le
contrble des mouvements oculaires (aire MT et MSI8s deux voies de traitement
présentent une distinction fonctionnelle trées pcécoanifestée par une dichotomie au
niveau des cellules ganglionnaires de la rétineedas neurones parvocellulaires sensibles a
la forme et les neurones magnocellulaires sens#l@souvement.

Cette dissociation fonctionnelle entre les deuxesaa toutefois été partiellement
remise en cause par les résultats obtenus lorpéfiexnces portant notamment sur la
perception et la reconnaissance des mouvementsitsinh@s deux voies visuelles, toutes
deux issues de V1, ne seraient pas complétemestoikes. |l y aurait une convergence de
ces voies dans la partie antérieure du sillon teadmupérieur (STS) (Baizer, Ungerleider,
& Desimone, 1991; Giese & Poggio, 2003; Peuskerms\rié, Verfaillie, & Orban, 2005;
Thompson, Clarke, Stewart, & Puce, 2005; Vaina,o®0in, Chowdhury, Sinha, &
Belliveau, 2001), région justement impliquée dansrditement des mouvements humains
comme la marche (i.e., Grossman & Blake, 2002; Smas et al., 2000). Ceci a été

confirmé par une étude de Peuskens et al. (2005)meagerie cérébrale analysant les
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structures cérébrales impliquées dans la perceptismelle des mouvements humains.
Ainsi, l'activité du sillon temporal supérieur sirgpécifiguement sollicitée par la présence
d’'une action, alors que la partie postérieure dugyemporal inférieur (ITG) située dans la
voie ventrale serait sollicitée lors de la recoasance d’'une personne. Le complexe MT/V5
répondrait, quant a lui, a la présence d’'un mouvencemplexe (mouvement articulé).
Dans cette perspective, Giese & Poggio (2003) oopgsé un modéle neuronal pouvant
rendre compte de la perception visuelle des moumenisologiques Dans leur modeéle, ils
postulent I'existence dans le sillon temporal signgr(STS) de neurones pouvant a la fois
intégrer des informations de forme traitées dansoie@ ventrale et des informations de
mouvement traitées dans la voie dorsale. Récemibange & Lappe (2006) ont également
proposé un modéle tenant compte des indices deefatnde mouvement. Leur modeéle
considére que le traitement visuel fait intervetgux étapes, une premiere étape d’analyse
locale de la forme du stimulus et une seconde étégealyse globale du mouvement
(changement de posture). L'ensemble de ces dorméesité a considérer la perception
visuelle des mouvements humains comme une actpatéiculiere sollicitant des circuits

neuronaux spécifiques.

1.2.2 Circuits neuronaux impliqués dans la percept  ion des
mouvements biologiques

Plusieurs expériences ont montré que la perceptisoelle des mouvements
humains faisait intervenir en plus de l'activatide STS, les aires occipitales et fusiformes
(Grossman & Blake, 2002; Michels, Lappe, & Vain@0Z2; Vaina et al., 2001), le cervelet
(Grossman et al., 2000; Vaina et al., 2001), laigyingual (Servos, Osu, Santi, & Kawato,
2002) et 'amygdale (Bonda, Petrides, Ostry, & Eyar996).

Par ailleurs, la spécificité de la perception vieudes mouvements biologiques a
egalement été mise en évidence lors d'étudesarttli®lectroencéphalographie (EEG, i.e.,
Cochin, Barthelemy, Lejeune, Roux, & Martineau, 89Martineau & Cochin, 2003), la
magnétoencéphalographie (MEG, i.e., Pavlova, Litzeger, Sokolov, & Birbaumer, 2004)

2 Les mouvements biologiques correspondent & I'ehkeles mouvements produits dans le régne

animal. En ce sens, les mouvements humains sorgausecatégorie des mouvements biologiques.
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et la technique des potentiels évoqués (ERP Himi, Senju, Fukushima, & Hiraki, 2005).
Ainsi, Pavlova et al. (2004) ont comparé le dénmdet temporel de I'activation de
différentes structures cérébrales lors de la p#mepvisuelle de diodes lumineuses
représentant un marcheur avec une posture notmate marcheur avec une posture
inverséé et des mouvements équivalents aux deux stimutiéolgnts mais ot la disposition
spatiale des diodes lumineuses a été choisie akfaent sur le corps. Les résultats
montrent que l'activité cérébrale change en fomctdu stimulus présenté. Pour les
mouvements aléatoires, on observe uniquement wikaben gamma (25-30 Hz) précoce
dans le cortex occipital (100 ms). Par ailleursconstate que la présentation du marcheur
orienté normalement entraine, en plus de I'activatiu cortex occipital, une succession
d’oscillation gamma dans les lobes pariétal (130 etgemporal droit (170 ms). Ainsi, la
cohérence des mouvements pourrait étre traitée al@ene trés précoce dans le cortex
occipital alors que la reconnaissance explicitend’@action pourrait solliciter les lobes
pariétal et temporal.

Plusieurs autres expériences montrent que la p#neysuelle fait intervenir des
aires ceérébrales spécifigues mais aussi des stescttommunes a la perception et a la

motricité.

[.2.2.1 Découverte des « neurones miroirs » chez | e singe

Les expériences effectuées par I'équipe de Rizz@zitPellegrino, Fadiga, Fogassi,
Gallese, & Rizzolatti, 1992; Rizzolatti & Craigherd004; Rizzolatti, Fadiga, Fogassi, &
Gallese, 1999) ont consisté a analyser chez |le siragaque I'activité de neurones situés en
F5, c'est-a-dire dans le cortex pré-moteur. Legesirétaient entre autre engagés dans deux
types de tache : saisir un objet ou regarder I'eBrpEntateur saisir ce méme obijet.
L’'analyse électrophysiologique montre que ces nesaont activés lorsque le singe saisit
I'objet mais également lorsqu’il regarde la mainl@gpérimentateur saisissant I'objet. I
est intéressant de noter que ces neurones « ditdrsné restent silencieux lorsqu’on
présente aux singes une action de saisie effeatggeun outil (Rizzolatti, Fadiga, Gallese,

& Fogassi, 1996) ce qui pour certains auteursetefline activation spécifique des neurones

® Traduit de I'anglais “walking upright”

* Traduit de I'anglais “walking inverted”
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miroirs lorsque l'action percue correspond a ladpation habituelle des mouvements
(Fogassi et al., 2005). Toutefois, on a pu monté@emment que d’'autres neurones
visuomoteurs situés dans la partie latérale deel\antrale pré-motrice (F5) ont une activité
plus importante lorsque le singe observe une aeifattuée avec un outil (baton ou pince)
plutdt qu'avec un effecteur biologique (main ou tioe). Ces neurones de part leur fonction
ont ét¢é nommés « neurones miroirs répondant auiks otit(Ferrari, Rozzi, & Fogassi,
2005).

[.2.2.2 Systéme miroir chez I'homme

A la suite de cette importante découverte chemliges plusieurs auteurs ont cherché
a savoir s'il existait chez 'homme un systeme mipgrmettant d’observer, comme chez le
singe, l'activation de structures motrices lors ldeperception visuelle des mouvements
humains (pour une revue, voir Blakemore & FrithD20 L'ensemble des données semble
effectivement corroborer l'existence d'un systemé&om incluant au moins le sillon
temporal supérieur (STS), I'aire de Broca, le corteoteur primaire et le cortex pré-moteur
(Fadiga, Fogassi, Pavesi, & Rizzolatti, 1995; H&mnil Wolpert, Frith, & Grafton, 2006;
Hari et al., 1998; Nishitani & Hari, 2000; SaygWjlson, Hagler, Bates, & Sereno, 2004).
De plus, Avikainen, Forss, & Hari, (2002) ont méntque le cortex somatosensoriel
intervenait également dans ce systéeme miroir. Dans expérience, les auteurs ont
enregistré chez des sujets droitiers les champstréteagnétiques du cortex
somatosensoriel évoqués lors d’'une réponse a imelation des nerfs médians gauche et
droit au niveau des poignets ceci durant troisgygiactivité. Le sujet était soit inactif, soit
entrain de manipuler de petits objets, soit obsewrge personne entrain de manipuler de
petits objets. Les résultats indiquent une augntiientae l'intensité du signal dans le cortex
somatosensoriel primaire (Sl) et une suppressiosighal dans le cortex somatosensoriel
secondaire (Sll) ceci dans les taches de manipulati d’observation sauf lorsque la main
droite, qui manipule les objets, est stimulée. Resirauteurs, ce résultat montre qu’il existe
une importante connexion entre le systéme mirole &ortex somatosensoriel ce qui peut

suggérer que ce réseau joue un réle dans la coemmi@m des actions d’autrui.

® Traduction de I'expression anglaise « tool-resjogehirror neurons ».
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Une récente expérience utilisant la tomographiedpaission de positon (PET), a
permis de mettre en évidence que ce systeme reir@n particulier I'activation du cortex
pré-moteur joue bien un réle spécifique lors déodrvation d’actions humaines (Tai,
Scherfler, Brooks, Sawamoto, & Castiello, 2004). €onstate en effet que I'activité
cérébrale de sujets droitiers est différente sedoe les sujets observent un méme
mouvement de saisie effectué par un expérimentateyar un robot lui-méme manipulé
par un expérimentateur. En effet, les résultatstreahune activation du cortex pré-moteur
gauche uniquement lors de [I'observation du mouvémede saisie effectué par
'expérimentateur. Ceci indique, comme chez le &jngue le systeme miroir est
spécifiguement sensible a I'aspect biologique ol lmologique d’'un mouvement alors que
les mouvements sont, par ailleurs, bien reconnusne® des actions lorsqu’elles sont
effectuées par le robot. Pour les auteurs ces dsnpéurraient s’expliquer par une
sensibilité du systéme visuel a la modification lde coordination temporelle et de
I’'harmonie du mouvement (habituellement observée ddune production humaine) lorsque
le mouvement de saisie est effectué par un systartificiel ceci provoquant une

dissociation entre 'engramme cinématique préviaete percu.

Les données présentées dans cette partie ont usledmiérét. Elles confirment
'existence de réseaux neuronaux speécifiques aelaeption visuelle des mouvements
humains et elles montrent surtout que la perceptisnelle des mouvements humains fait
intervenir des structures responsables du traitemsuel (circuit MT/V5, aires occipitale et
fusiforme des visages) mais également des strigctire I'on considéraient préalablement
comme jouant un role spécifique uniquement dapsdduction du mouvement (cortex preé-
moteur, aire motrice supplémentaire). C’est eni@drer I'intervention de ces aires
motrices et la découverte de neurones spécifiqnpbgués a la fois dans la production et la
perception des mouvements qui ont contribué a tetiem grand nombre de travaux (qu’ils
soient psychophysiques, neuropsychologiques owphysiologiques) vers une analyse des
liens fonctionnels pouvant exister entre la prommctet la perception visuelle des

mouvements humains.
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1.3 LIENS MOTRICITE-PERCEPTION

Une des premieres expériences ayant permis deenegttévidence les liens pouvant
exister entre la production et la perception vieudes mouvements humains a été réalisée
par Beardsworth & Buckner (1981). Dans cette expée, les auteurs étudient la
reconnaissance de la marche chez des personnesrsassant bien (des amis) a partir de
films ou seuls sont visibles des points lumineux raouvement. Comme dans les
expériences de Johansson (1973, cf précédemmeéntesdpoints représentaient des diodes
lumineuses placées sur chacune des articulatioassdgts en train de marcher. Les
résultats indiquent que le pourcentage de recoseuaie de sa propre démarche (58.3 %) est
supérieur a celui de la reconnaissance d’amis p¢Bl.6 %) ce qui souligne l'influence
de I'expérience motrice. D’autre part, une expénede Casile & Giese (2006) a permis de
montrer que I'expérience visuelle en elle-mémeaitgas a méme de rendre compte de
'ensemble des possibilités perceptives du sujandxette expérience, les auteurs ont testé
sous deux conditions expérimentales (avec ou satngieement moteur) les capacités de
discrimination visuelle de séquences animées reptast un individu en train de marcher
avec une différence de phase qui pouvait étre ellguou non naturelle. L’entrainement
consistait a apprendre aux sujets a marcher avecdiiference de phase non naturelle.
Durant cet entrainement les sujets avaient les ybardés et [I'évaluation de
I'expérimentateur ne se faisait que verbalemergroutilisant la modalité haptique. A la fin
de I'entrainement moteur les capacités motricesujet étaient évaluées par un systéme qui
permettait d’enregistrer les trajectoires du mousein En dépit de tout apprentissage
visuel, les reésultats indiquent une différence ifigative entre les capacités de
discrimination visuelle obtenues avant et aprésti&@@nement pour la condition ou la
différence de phase est non naturelle. De plus,algsurs ont mis en évidence une
importante corrélation entre les performances dggssapres I'entrainement et I'évaluation
motrice. Ces premiers résultats montrent déja gueetception visuelle des mouvements ne
releve pas uniquement d’'un traitement visuel mais également intervenir sa propre
expeérience motrice. D’autres expériences ont cléegckétablir un lien entre le systéme
perceptif et le systeme moteur en analysant 1gleldppement des capacités motrices et

perceptives, 2) les capacités visuelles des swpeésentant un handicap moteur et
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3) l'activation des structures visuelles et mosie®l cours de taches de perception visuelle

des mouvements.

|.3.1 Etudes développementales

Tres peu d’études se sont intéressées au lienaekishtre la maitrise du geste
moteur et les capacités perceptives.

Une premiere expérience (Louis-Dam et al., 2000¢oasisté a comparer les
capacités d’anticipation motrice et perceptive thets agés de 7 a 11 ans ceci pour des
mouvements de saisie et des mouvements d’écritige.taches d’anticipation motrice
consistaient a demander aux enfants de produimauvement séquentiel d’écrituré ¢u
In) ou de saisie (attraper un cylindre pour le paaete jeter). Les auteurs constatent que
I'anticipation motrice (se caractérisant par unegyraentation de la durée du premier
mouvement en fonction de la difficulté du mouvems&mvant) s’acquiert progressivement
au cours du développement. Elle est présente ememmeyers 9 ans pour les mouvements
de saisie et vers 11 ans pour les mouvements tiéeri

Les taches d’anticipation perceptive, quant a elbessistaient a présenter sur un
écran le premier mouvement de chaque séquencerdlaigr | pour les mouvements
d’écriture ou la saisie de I'objet) et a demandex anfants de prédire le mouvement
suivant. Les prédictions correctes sont différetashasard a partir de 9 ans pour les
mouvements de saisie et a partir de 11 ans poumtas/ements d’écriture. Ce résultat
indique que les performances perceptives sont cowef® a celles que I'on observe sur le
plan moteur. De plus, une analyse plus fine sugetqujet, permet d’observer un léger
décalage développemental : I'anticipation motriseteujours maitrisée avant I'anticipation
perceptive ce qui est conforme a lidée d'une imfice du systeme moteur sur les
performances perceptives.

Il est intéressant de noter que ces liens motymt€eption ont été retrouvés dans
d’autres domaines comme la perception de la pdbdsjardins, Rogers, & Werker, 1997)
et méme lorsque la perception porte sur des stigtaliques (Bara et al., 2004; Longcamp,
Zerbato-Poudou et al., 2005). Ainsi, on a pu déneorque la perception de la parole est
influencée par le niveau articulatoire. Les enfamant des difficultés d’articulation (par
exemple confusion d/b), ont une lecture labiales alifficile que les enfants ne présentant
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pas de troubles articulatoires. D’autre part, itigue de I'écriture améliore les capacités de
reconnaissance des lettres alphabétiques.

L’ensemble de ces recherches suggere donc queéliexpge motrice, ou le niveau
de développement moteur a un effet sur la peraepiguelle des mouvements humains et

méme sur la perception des traces graphiques g&ngag un mouvement humain.

1.3.2 Pathologie

Plusieurs études cliniques ont mis en évidencéidas existant entre les difficultés
motrices et perceptives (i.e., Chary et al., 2(Ddsjardins et al., 1997; Heilman, Rothi, &
Valenstein, 1982; Sirigu et al., 1995). Par exempleilman et al. (1982) ont montré que
des patients atteints d’apraxie présentent deguli#fs a discriminer les gestes qu’ils ont
des difficultés a produire. Chary, Méary, Orliagugavid, Moreau & Kandel (2004) ont
obtenu des résultats similaires chez la patienteaR€inte de dysgraphie a la suite d’'une
|ésion pariétale gauche. Dans cette expériencealgsurs ont comparé les capacités
motrices et perceptives de DC pour les mouvemerabsés avec difficultés (écriture) et
pour ceux (pointages de cible) pour lesquels D@rasentait aucune difficulté.

Concernant les séquences de lettre, la tache maigsistait dans la production de
trois digrammed, le etIn de difficulté variableChez les sujets contréle la production de ce
type de mouvement donne systématiquement lieughénomene d’anticipation motrice se
manifestant par une augmentation de la durée duieré en fonction de la difficulté de la
lettre suivante (cf anticipation p 10-11). Chez DE€s résultats indiquent une absence
d’anticipation motrice et une durée de producties digrammes beaucoup plus importante,
ce qui confirme ses difficultés pour I'écriture.

La tache d’anticipation perceptive consistait aspréer sur un écran la production
du premiell de chaque digramme. La patiente devait prédire daague cas parmi les trois
propositions I, e ou n) la lettre qui suivaient la production ¢duA la différence des sujets
contrble qui sont capables d’effectuer des préatisticorrectes, les résultats de DC se
situent au niveau du hasard indiquant une absetale d’'anticipation perceptive.

Concernant les séquences de pointage, la tache&enotnsistait dans la production
de deux mouvements successifs de pointage. La @rembmposante était identique et
consistait dans la production d’'un mouvement detpge droit-devant dirigé vers une cible

de 0.8 cm placée a 20 cm d'un point de départ.doersd mouvement était dirigé vers la
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droite vers une cible de taille variable (0.4 ; 6t8L.2 cm) placée a 10 cm de la premiére
cible. Dans cette tache, les sujets contrble, co@enanifestent une anticipation motrice

se caractérisant par une augmentation de la durg@eainier mouvement de pointage en
fonction de la diminution de la taille de la secemible.

Comme pour I'écriture, les auteurs ont ensuite ael@aux sujets de prédire la taille
de la cible du second mouvement a partir de laeptéon sur un écran de la premiére
composante de la séquence. Les résultats indigheatles sujets contréle comme chez DC
un phénoméne d’anticipation perceptive se caraetéti par une bonne capacité de
prédiction de la taille de la cible.

Ces résultats montrent donc que les difficultésqutives sont trés fortement liées
aux difficultés motrices, laissant supposer dessligeés forts entre motricité et perception.

1.3.3 Etude de I'activité cérébrale

Une autre fagcon d’étudier les liens entre motriettgperception a été d’analyser les
aires cérébrales impliquées dans la productiora gtelception visuelle des mouvements.
L’objectif de cette partie n’est pas de présentex tevue de question exhaustive mais de
décrire quelques recherches ayant étudié I'actnét@brale sur des taches ayant deja fait
I'objet d’'une analyse comportementale et dont renxens déja présenté les résultats. C'est
pourquoi cette partie se focalise sur I'activitéébéale lors de la perception de mouvements
réels (en particulier durant les taches d’antieipaperceptive), de mouvements apparents

et de traces statiques.

1.3.3.1 Perception visuelle des mouvements réels

Chaminade, Méary, Orliaguet & Decety (2001) ontdié&ul'activité des aires
cérébrales impliquées dans les phénomenes d’aatimipperceptive de séquence de lettres
et de pointage. Pour cela, ils ont proposé a delesdd’ effectuer des taches classiques
d’anticipation perceptive telles qu’elles ont éciites précédemment (cf p 11-12). Ces
deux conditions expérimentales étaient comparéeseacondition contrdle ou les sujets
devaient anticiper la distance parcourue par utie apres le contact avec un obstacle. Pour
chaque condition, on présentait aux sujets la prerpartie de la séquence de mouvement
(le premied, le premier pointage ou le lancement de la ballégs sujets devaient prédire la

suite de la séquence c'est-a-dire respectivemdattta suivant ld (I oun), la taille de la
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cible a atteindre dans le second pointage (grandgetite) et la distance parcourue par la
balle aprés I'obstacle (prés ou loin). Pendantdié&rentes taches, I'activité des différentes
aires cérébrales étaient enregistrées grace a étteode de tomographie par émission de
positon (PET).

Les résultats comportementaux confirment les cémcdu systeme visuel a
anticiper la suite d’'une séquence : le pourcentaggen de bonnes réponses est de l'ordre
de 77 % pour tous les types de séquences (letliage ou mouvement de la balle).

Les données de limagerie cérébrale indiquent ungvadion de structures
spécifiqgues en fonction de la nature de la tachesiApour les séquences de lettres, on
observe une activation dans l'opercule frontal autaire de Broca) et le lobe pariétal
supérieur (SPL) alors que pour les séquences ddagei, on observe une activation du
cortex pré moteur gauche et du sillon intra pariétait (IPS). De plus, ces deux taches
activent des circuits frontaux-pariétaux impligumns la planification et le contrdle des
actions chez 'homme et le singe (cf p 17-18). EnBi on compare les situations de
mouvements humains a la situation contréle, onrebsgans ce dernier cas une activation
spécifique du cortex préfrontal dorso latéral imdiqt qu’un traitement cognitif avancé est
spécifiguement sollicité lors de cette tache. Casndes indiquent donc que la perception
visuelle du mouvement humain implique une interentspécifique des structures

cérébrales motrices.

1.3.3.2 Perception visuelle des mouvements apparent s

Une étude récente (Stevens, Fonlupt, Shiffrar, &ddg 2000) a analysé les aires
cérébrales impliquées lors de la perception visug# mouvements apparents, ceci dans
deux conditions expérimentales (voir fig. 2a et :2t) présentation successive (au méme
endroit) de photographies représentant un étre imueneec la jambe droite placée sur un
tabouret le point droit placé derriere puis devangenou droit (condition biologique) et
2) présentation successive (au méme endroit) daoméiguration spatiale représentant un

point au dessus puis en dessous d’un rectangldi(mmnobjet).
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(a)

Figure 2: Configurations utilisées (a et c) et chems possibles (b et d) dans la
tdche de Stevens et al. (2000).

Chague séquence était présentée dans deux cosditiomporelles différentes. La
durée des stimuli était soit 1) de 400 ms avec niarvalle inter-stimulus de 350 ms
(condition biologiquement possible) soit 2) de 188 avec un intervalle inter-stimulus de
100 ms (condition biologiquement impossible). Comfément aux résultats présentés
préecédemment (cf p 13), le chemin le plus court t{@vers le rectangle) est
systématiquement percu dans la condition « objetlers que dans la condition
« biologique » le chemin percu dépend des conditide présentation. Dans la condition
biologiqguement possible c’est le contournement doog (chemin qui tient compte des
contraintes biomécaniques) qui est majoritairenpemg¢u (80 % des cas) alors que dans la
condition biologiquement impossible c’est le chenairplus court (a travers le genou) qui
est pergu.

Le plus intéressant est de constater que ces ahffés comportementales se
retrouvent au niveau cérébral. Ainsi, seule la @mrd biologiguement possible entraine
une activation bilatérale spécifique dans le comesteur primaire et le gyrus pariétal
supérieur. Ainsi, I'activation des aires motricdspariétales apparait uniquement lorsque
I'action percue est conforme a ce que le sujetcapiable de produire. Ces résultats
suggerent donc que I'activation du systeme motertaitsa I'origine de la prise en compte

des contraintes biomécaniques lors de la percegdéemouvements apparents.
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1.3.3.3 Perception visuelle des traces statiques

Deux expériences récentes ont permis de préciserlidas existant entre la
production et la perception visuelle des mouvemkuatsains dans des taches de perception
visuelle de traces statiques (Longcamp, Anton, R&tWelay, 2003, 2005). Il s’agissait
d’expériences utilisant la technique d'imagerie é@onance magnétique fonctionnelle
(IRMf) durant I'exécution ou I'observation passide lettres.

La premiére étude a consisté a comparer les aéeSbmales activées lors de
I'observation visuelle ou lors de I'écriture deties alphabétiques, de pseudo-lettres et de
stimuli contréle consistant en trois barres oblguee résultat fondamental de cette étude
est limportante correspondance existant entre sBolation visuelle des lettres
alphabétiques et leur production, ceci se manifégtar une activation spécifique d’'une
partie du cortex pré-moteur ventral gauche (aide@rodmann) alors gu'il n’est jamais
sollicité lors de I'observation visuelle de pseuddtires pour lesquelles les sujets n'ont pas
de programmes moteurs pré-appris. Les auteursansgdt que I'activation du cortex pre-
moteur serait liée a la sollicitation automatiques ggrogrammes moteurs de I'écriture lors
de I'observation de lettres connues.

Pour tester cette hypothese, une seconde expéreeBte réalisée avec des sujets
gauchers (écrivant de la main gauche). Si commsutgeérent les résultats précédents,
I'observation visuelle de lettres connues implidugilisation automatique des circuits
sollicités pour I'écriture de ces lettres, des sugauchers devraient présenter une activation
dans I'hémisphere droit équivalente a celle renéentorsqu’ils écrivent une lettre. Comme
lors de I'expérience précédente, les sujets avaieunt tache d’observer attentivement les
lettres alphabétiques, les pseudo-lettres ou iemilstcontréle. Les résultats montrent que
I'observation visuelle de lettres alphabétiquesdear sujets gauchers entraine une activation
spécifiqgue d’'une partie du cortex pré-moteur verdrait (Aire 6 de Bodmann). En outre,
cette activation, observée dans I'hémisphere dre#, symétrique a celle observée
précédemment dans I'hémisphere gauche lorsquecke tétait effectuée par des sujets
droitiers. Cette deuxieme expérience confirme demsaésultats observés préecédemment et
montre clairement I'activation automatique des wis impliqués dans la production des

lettres lors d’'une tache d’observation visuelleds mémes lettres présentées en statique.
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Cette partie consacree a I'étude des liens entreotacité et la perception, a permis
de mettre en évidence des relations tres fortee das capacités de production et de
perception visuelle des mouvements humains. Encphet, il est ainsi démontré que non
seulement le systeme moteur est activé lors derlzeption des mouvements humains mais
en plus cette activation est spécifigue du typentdmivement percu. D’autre part le
dysfonctionnement ou I'absence de certaines cagsagibtrices entraine une diminution ou
une absence spécifique des capacités perceptimespgondantes. Enfin, la sollicitation du
systeme moteur se ferait a la fois pour les mouwsneéels mais aussi pour les
mouvements apparents et méme pour les traces ustgtid’'ensemble de ces travaux
suggere donc que le systéme moteur est, au moirzadie, a l'origine des capacités
perceptives du systeme visuel lors la percepti@uealie des mouvements humains. Les
résultats obtenus lors de la perception visuelld¢raiges statiques suggerent méme que la
perception d’'une lettre consiste a la fois a dételgs propriétés de forme mais aussi les
gestes ayant permis de la produire. Toutes cesédsnooncourent a valider les théories
motrices de la perception visuelle qui seront justet I'objet du chapitre suivant.
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.4 THEORIES MOTRICES DE LA PERCEPTION

Les théories motrices de la perception considéremtme néecessaire l'intervention
du systeme moteur pour rendre compte de la peorepisuelle des mouvements humains.
Nous présenterons ici quelques uns des courarigdhés les plus admis dans la littérature
notamment ceux considérant qu’il existe des li@pésentationnels entre la production et
la perception visuelle des mouvements humainsiet qai font 'économie de la notion de
représentation et considérent les relations pdmeptotricité comme relevant de

traitement de plus bas niveau.

|.4.1 Représentations motrices et Représentations
perceptives

1.4.1.1 Modele de Prinz: équivalence des codes per ceptifs et

moteurs

D’une maniére générale, certaines théories coraitisimplement I'existence d’'un
module représentationnel commun entre la produatioka perception des mouvements
(Hommel, Musseler, Aschersleben, & Prinz, 2001n£ril997). Les codes sensoriels et
moteurs représenteraient des caractéristiques cossnpermettant 'accés a un méme
schéma représentationnel. Pour I'équipe de Prirdendlant la théorie du codage
événementiel (TEC)ce cadre de référence commun reposerait sur téeds de codes
cognitifs qui représenteraient aussi bien les cpaeseptifs que les schémas d’actions dans
le sens ou, dans les deux cas, ils font référemcee@enements extérieurs. Ainsi, les regles
de production motrice seraient progressivement miééas dans ces codes cognitifs a partir
de I'expérience motrice et visuelle des sujets. sg&teme de codage commun pourrait
trouver une base neuroanatomique avec les neuroiteg’s ayant, par définition, des
caractéristiques visuo-motrices (cf p 18-19).

D’autres auteurs se sont intéressés plus spédaifigae au contenu de ce code

commun et en particulier aux représentations dgiesé&le production motrice.

® Traduit de I'anglais Theory of Event Coding
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1.4.1.2 Représentation des régles de production des mouvements

Un des arguments essentiels en faveur d’'une repedsm des regles de production
est venu d’expériences montrant que les capacit@sr@voir les mouvements humains
étaient en partie amodale c'est-a-dire indépenddese systéemes sensoriels ayant traité
I'information de mouvement. Ainsi, Viviani, Baud-Bp & Redolfi (1997) ont montré que
le systeme proprioceptif comme le systeme visugh &) est sensible a la loi de covariation
vitesse-courbure. L'expérience consistait a pldaemain d’'un sujet sur un bras robotisé
dont on pouvait programmer le tracé d’ellipse. Dtraette stimulation passive de
mouvement, les sujets avaient les yeux bandés etaeeaient donc que des informations
proprioceptives. Le mouvement d’ellipse respeataitnon les relations naturelles existant
entre la vitesse et la courbure de la trajectdiiede puissance 2/3). La tache des sujets était
de reproduire avec l'autre bras le mouvement pergsi résultats sont tout a fait similaires a
ceux observés lors de la tache visuelle. Lorsquadavement d’ellipse respecte la loi de
covariation vitesse-courbure les sujets reproduis@s précisément le mouvement percu.
En revanche, on observe une importante dégraddéerperformances (modification de la
forme, grande variabilité) lorsque la relation entvitesse et courbure n’est plus
biologiquement correcte (inversement du profil desse par exemple). Pour les auteurs ce
résultat indique donc que la connaissance implauike les sujets ont de la loi de covariation
vitesse-courbure est indépendante de la modalitésoselle et reléverait donc de
représentations motrices.

Récemment, Viviani (2002) a reconsidéré cette noti@cceés aux représentations
motrices en évoquant plutét un phénomene de réserarire ce qui est percu par le sujet a
un instant t et les actions que le sujet a I'haldtule produire. Le modéle s’appuie sur
I'existence de deux systemes d'oscillateurs fometamt en parallele ('un moteur, l'autre
perceptif) et en perpétuelle interaction. Dans &h slystéme, la notion de préférence
perceptive correspondrait a la valeur pour laguledeoscillateurs moteurs ont le plus de
chance d'étre entrainés c'est-a-dire aux valeursegmondant a la production habituelle des
sujets. De plus, dans cette conception, I'expédensuelle joue un réle en renforcant au fil
du temps les oscillateurs du systéme perceptif.sNmauvons noter que cette notion de
résonance avait déja été abordée par I'équipe deoRiti (Rizzolatti et al., 1999). Dans
cette étude les auteurs distinguaient deux typesca®@portements résonants, les
comportements imitatifs ou une action pergcue eshédiatement reproduite (phénomene

observé chez les animaux et patients atteints slenldrontale) et les comportements de
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pure observation qui ne déclenchent pas la reptmauci’'une action mais le systeme
neuronal de Il'action afin d’en extraire sa sigrfion. Ce deuxieme comportement
résonnant se rapproche de la théorie de VivianDZRCn ce sens qu’il propose le
déclenchement par le systéeme perceptif d'une rémendans le systéme moteur.

Une autre facon de concevoir le réle des représensamotrices a été de considérer
gue la perception visuelle des mouvements humams/git solliciter une simulation

motrice intériorisée accompagnant la perceptiostamnulus.

[.4.1.3 Simulation motrice intériorisée du mouvemen t

L’idée de lintervention d’'une simulation motricetériorisée s’appuie en particulier
sur les données mettant en évidence les similiticdesionnelles observées lors de tache de
perception visuelle, de pratique mentale ou deiquatréelle. Pour ne prendre qu’un
exemple on constate en effet que le principe dfismtie (cf p 6) est observé dans différents
types de taches qu'il s’agisse de préférences Nesu@Vieary et al., 2005), de pratique
mentale (Decety, 1993) ou de pratique réelle (Trsm®ma & Teulings, 1985). Il est
intéressant de noter que cette isochronie est eérgléinconnue des sujets et ne peut donc
étre considérée comme une connaissance tacitéalpigégoouvant avoir une incidence sur
le contenu des représentations. Ces données ootéadérninterprétées comme étant dues a
une simulation motrice intériorisée. Les donnéssas de lI'imagerie cérébrale vont dans le
méme sens. Ainsi, plusieurs expériences ont miévatence I'existence d’'un recouvrement
des réseaux neuronaux impliqués dans la produdtioragination et I'observation d’'une
action (pour une revue, voir Jeannerod, 2001). fiecteant ces différents types de tache,
on observe, une activation du cortex pré-moteut,ail® motrice supplémentaire (AMS) et
du cervelet complétée dans le cas de relationauptimeh-imagination par une activation du
cortex moteur primaire, des voies cortico-spin@edes ganglions de la base. L’ensemble
de ces données a amené Jeannerod (1999; 2001¢lapmar une théorie de la simulation
motrice. Il propose que le systeme moteur soiti jragrante d’'un ensemble neuronal qui
est activé dans de nombreuses situations impliquadtion, que celle-ci soit
intentionnellement planifiée ou non. Cette actmatitémoignerait de I'existence d’'un
processus de simulation qui servirait a la foisé&parer le systeme pour I'action et a donner
aux sujets des informations sur la faisabilité ttaxs potentielles. Ainsi, I'action est
envisagée dans un continuum de l'intention a I'exiéa. Ce continuum est la plupart du

temps sous le contrdle volontaire du sujet qui moruler I'action (en reconstruire les
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aspects cachés) sans pour autant I'exécuter. Capenldpourrait €également étre impliqué
inconsciemment dévoilant les aspects cachés drectiendues potentielles par le contexte.
Cette notion de potentialité de I'action a été neeecvidence dans I'expérience de Grafton,
Fadiga, Arbib, & Rizzolatti (1997) qui montre unetigation des aires pré-motrices lors de
I'observation visuelle d’outils familiers. Tout gasse comme si I'observation visuelle de
ces objets activait la préparation de futures astio

Cependant, on peut noter que lorsque les sujetnahd des actions sans objectif
particulier, les aires motrices peuvent ne pas stkcitées. La composante « intention »
pourrait donc jouer un réle déterminant dans I'sabment du lien fonctionnel entre la
perception et I'action (pour une revue, voir Grezamlupt, & Decety, 2000). Par exemple,
Decety et al. (1997) ont montré que I'observatitactions dans le but de les reconnaitre
sollicitait des réseaux mnésiques alors que I'oladEm dans le but d’imiter I'action était
spécifiguement associée avec l'activation de atrestimpliquées dans la planification et

I'exécution des actions.

1.4.2 ROle des contingences sensori-motrices : La théorie
oculomotrice

Cette théorie s’appuie sur un constat relativensémple : comme la plupart des
organes sensoriels, I'ceil cumule des fonctions@eries et motrices. Il posséde a la fois
des capteurs permettant de traiter les propriéésomnementales et un systeme musculaire
permettant le déplacement de ces capteurs (poeirsugaccade). Cette double fonction a
orienté les recherches sur les liens pouvant exeitre les traitements sensoriels et les
mouvements oculaires (i.e., Hamker, 2003). Aingi, @ pu montrer que des circuits
neuronaux communs (en particulier les aires MT 8TMintervenaient lors de la perception
des mouvements et du contréle des mouvements mesuléi.e., Pack, Grossberg, &
Mingolla, 2001). De plus, le systétme oculomoteumbin en particulier le systeme de
poursuite fonctionne selon des regles prédéterrmipéamettant de prévoir les événements
et les conséquences d'une action (i.e., Leigh, Heeb& Gordon, 1994). Le systeme
perceptif, quant a lui, aurait la capacité d’ameeila position spatiale d’un point mobile
disparaissant subitement en décalant la derni&sitiguopercue dans le sens du mouvement
en cours (Freyd & Finke, 1984). Ceci suggere gsechpacités d’anticipation du systeme

perceptif pourraient étre liées a [l'utilisation degles du systeme oculomoteur. Pour
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O’Regan & Noé (2001) ces regles dérivent de I'eigmée continuelle des contingences
sensori-motrices. Ainsi, I'expérience perceptive @mstituerait progressivement avec
I'utilisation de ces régles et toute déviation amterait une modification de la perception de
I'objet aboutissant a I'impression consciente quelgue chose d’inhabituel se produit. Ce
phénomene pourrait étre a l'origine de la notionndeuvement naturel ou non naturel
(cf p 10). Dans cette perspective, une expérieecBalSperati & Viviani (1997) a montré
gue le systeme oculomoteur de poursuite visuellsazssible a la loi de puissance deux tiers
(cf p 7-8) entrainant des phénomenes de retardamarnte systématique lorsque les sujets
doivent suivre des yeux un point se déplacant sehentrajectoire elliptique qui ne respecte
pas une cinématique naturelle. Cependant, lesatfEmbbservés dans cette expérience sont
tout a fait comparables a ceux observés lorsqu@dae est visuo-manuelle (Viviani &

Mounoud, 1990) indiquant pour les auteurs I'inteti@ d’'un mécanisme central.

Les différentes théories venant d’étre présentfiess que soient leurs fondements,
postulent toutes que le systeme moteur est directermpliqué dans la perception visuelle
des mouvements humains. L’intervention motrice pmuétre de haut niveau et nécessiter
un couplage entre les représentations motriceseeteptives ou de plus bas niveau et
solliciter les contingences sensori-motrices. Timige un certain nombre de données
récentes montrent que le systeme moteur peut nieteagenir lors de la perception visuelle

des mouvements biologiques.
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1.5 QUELQUES DONNEES CONTRADICTOIRES : UNE
ALTERNATIVE AUX THEORIES MOTRICES DE LA
PERCEPTION ?

Plusieurs expériences utilisant la technique deadsdon (cf p 4) montrent que
I’'homme est capable de reconnaitre des animauxoeivement (i.e., Mather & West, 1993;
Pavlova, Krageloh-Mann, Sokolov, & Birbaumer, 20@t)qu’il en est de méme pour les
animaux a I'égard des mouvements humains (i.e ey Morrel-Samuels, & Pack, 1990).
Il est difficile d’expliquer ces capacités percegps en invoquant I'expérience motrice des
sujets et donc de faire référence aux théoriesioastde la perception. Le but de cette partie
est de présenter les différentes études remettapiadie en question les liens motricité-
perception. Nous présenterons quelgues donnéeaficsiimes obtenues chez I'enfant, chez

les patients et chez I'animal.

1.5.1 Etudes développementales

Comme chez I'adulte, la grande majorité des expées réalisées chez I'enfant ont
utilisé la technique « du point-light display » (€#) consistant a présenter le mouvement
de corps humains par I'intermédiaire de points hauk placés sur les articulations. Une
expérience de Fox & McDaniel (1982) a permis detmeatn évidence chez des bébés agés
de 8 a 16 semaines une nette préférence pouiradigeprésentant un étre humain en train
de marcher par rapport a ceux représentant ce r@@méumain ayant subi une rotation de
180° ou ceux représentant un mouvement aléatogepls, Bertenthal, Proffitt, & Cutting
(1984) ont montré que les bébés agés de 3 a 5 émmisnt capables de discriminer les
stimuli représentant un marcheur dfaitun marcheur inver§éuniquement lorsqu'’ils sont
présentés en mouvement. Enfin, Booth, BertenthaRigto (2002) ont montré que des
bébés agés de 3 a 5 mois étaient capables deediffér des activités de marche et de

course.

" Traduit de I'anglais upright

8 Traduit de I'anglais inverted
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Ces gquelques données indiquent donc que les cépatit systeme perceptif a
reconnaitre des mouvements humains apparaissent kvanaitrise corporelle de ces
mémes mouvements. En effet, I'expérience motrickaaearche ne semble pas nécessaire a
la reconnaissance visuelle de la marche. Pour iBeek(1996), ces capacités seraient (au

moins en partie) liées a des prédispositions fonotlles innées.

1.5.2 Etudes en neuropsychologie

Nous avons vu précédemment que la disparition d@soités motrices pouvait
entrainer une disparition équivalente des capapiéseptives (cf patiente dysgraphique p
22). En revanche, plusieurs autres expériencesrerdanine dissociation entre les atteintes
motrices et les capacités perceptives. Ces expé@sennt majoritairement porté sur la
reconnaissance de stimuli représentant des pers@mmouvement. Par exemple, Paviova
et ses collaborateurs (Pavlova, Staudt, SokolorhaBimer, & Krageloh-Mann, 2003) ont
étudié les capacités de reconnaissance visuella dwuvement humain chez des
adolescents nés prématurément et présentant desslggriventriculaires provoquant de
plus ou moins grandes difficultés de locomotion.thehe des sujets était de repérer parmi
un ensemble de 55 points lumineux en mouvemeneékepce ou non d’un individu en train
de marcher. Ces 55 points, représentaient soit asgoe formé de 44 points lumineux se
déplacant de maniere aléatoire et 11 points reptgsiele mouvement d’'un étre humain en
train de marcher soit seulement un masque repeggtdem® mouvement aléatoire de
'ensemble des points. Les capacités motrices dggssétaient évaluées par un examen
neurologique permettant de définir quatre groupegoaction de la sévérité des troubles
moteurs. Les résultats indiquent clairement uneépeddance entre les capacités de
discrimination perceptive et la capacité de locaamopropre a chaque sujet. Quel que soit
le niveau moteur des sujets, tous étaient capabidentifier I'action de marcher. Les
résultats indiquent donc que I'expérience motrineekbe-méme n’est pas nécessaire pour
analyser des mouvements humains.

Une expérience récente est venue confirmer ceséggniMartins, Olivera, &
Amorim, 2005). Dans cette étude, les auteurs omipewé les capacités de sujets présentant
une paralysie congénitale des mains a celles dsscpntréle dans une tache de jugement
perceptif de figures représentant de facon réaljgtetographie) une main selon différents
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points de vue (i.e., paume vers le plafond, pauens e sol). Chaque stimulus subissait une
rotation de 0 a 180° dans le plan médio-sagittal gas de 30°, soit vers l'intérieur du corps
(trajectoire médiale) soit vers I'extérieur (trafoe latérale). Les sujets devaient dire par
rapport a I'image précédente de quel coté avaietfeetuée la rotation (droite ou gauche).
L’analyse portait uniquement sur les réponses ctaseet les auteurs se sont intéresseés a la
différence entre les temps de réponse pour lesiongalatérales et médiales. Les résultats
indiquent une différence de temps similaire posrdajets contrble et les sujets présentant
une paralysie méme si ces derniers présentent demagénérale des temps de réponse
plus élevés. Les sujets paralysés sont donc seasablx mémes contraintes biomécaniques
gue les sujets contréle lors de la perception Usae mouvements humains.

Une autre expérience (Funk, Shiffrar, & Brugger020a testé l'influence de
contraintes biomécaniques dans les phénoménes deements appareriten particulier
chez un sujet né sans bras et présentant parraillls sensations de membres fantémes.
Les résultats ne sont pas différents de ceux dupgraontréle. Le sujet a tendance a
percevoir un mouvement apparent conforme aux dotgsabiomécaniques.

L’ensemble de ces données, indique que l'intereantiu systeme moteur n’est pas
une condition nécessaire au traitement percepint@uvements humains. En dépit de toute
expérience motrice préalable, les sujets sont d¢epat¥identifier sans difficulté des

mouvements humains et de tenir compte des corgsabibmécaniques.

|.5.3 Etudes animales

Plusieurs études réalisées chez l'animal vont dansnéme sens. Dans une
expérience récente Vallortigara, Regolin, & Mardoné005) ont étudié les préférences
perceptives de poussins, venant juste d’écloregsgpour la premiére fois a une séquence
animée de points lumineux. Treize points ont étkisé@s pour fabriquer les mouvements.
Ceux-ci représentaient différents types de stimuliesmouvement de locomotion d’'une
poule, le mouvement de locomotion d’'un chat, un veowent aléatoire (la forme de la
poule est préservée mais les points bougent denfafgatoire), un mouvement ou les

dispositions spatiales de départ des points lummirei été modifiés (le mouvement est

®cfp12-13

- 36 -



PARTIE | : INTRODUCTION THEORIQUE / Quelgues donsépntradictoires : une alternatives aux
théories motrices de la perception

identique a celui d’'une poule mais la forme n’es$ pespectée) ou un mouvement rigide
d’une poule (rotation autour d’un axe vertical geits représentant la forme d’'une poule)
Les poussins étaient placés pendant 6 min facenaakteces mouvements et on étudiait vers
quel stimulus ils se dirigeaient spontanémentélitinoix). Les résultats indiquent une nette
préférence pour le mouvement représentant la lotomal’une poule par rapport au
stimulus représentant un mouvement rigide ou unwvexment aléatoire. En revanche,
I'attirance est identique pour la séguence reptéseta locomotion d’'une poule et celle ou
la configuration spatiale des points a été modif@e résultat indique une préférence pour
un type de mouvement particulier (mouvement segiilei caractéristique des vertébrés)
plus que pour une forme particuliere (forme dedal@). Afin de vérifier cette hypothése,
les auteurs ont comparé les séquences animéesepfagdt la locomotion d’'une poule et
d’'un chat. Conformément a leur hypothése, les posisge présentent aucune différence de
préférence entre ces deux types de stimuli. Cefp€reence est trés intéressante a deux
niveaux. D’'une part, elle montre que I'expériendsuglle n'est en rien responsable des
préférences perceptives des poussins pour les rsggpieanimées représentant des
mouvements biologiques. Par ailleurs, cette dorbeéd & démontrer I'existence d'un
mécanisme intrinseque (peut étre génétique) dagm@sition pour ce type de mouvement.
De plus, elle met en évidence chez les poussidsstciation existant entre les capacités

motrices et les préférences perceptives.

Le but de cette partie était de mettre en perspgedgiielques résultats expérimentaux
alternatifs peu compatibles avec les théories oedride la perception. Les résultats
présentés montrent sur le plan développementalégalage manifeste entre les capacités
perceptives et motrices. Ensuite, l'intégrité dstégne moteur ne semble pas étre une
condition sine qua non pour la perception visudds mouvements biologiques. En effet,
les phénomenes de préférence perceptive et déndisation existent méme lorsque le sujet
n'a jamais eu ou n'a plus les capacités motrices@sdes. Ces résultats ne semblent pas par
ailleurs explicables par I'expérience visuellegece montrent les données obtenues lors des
expériences effectuées sur le poussin. Méme sddesieres expériences présentées ne
portaient que sur des mouvements de locomotion,d@mées obtenues remettent en

question l'existence d'un lien nécessaire entre rigitd et perception lors de la
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reconnaissance des mouvements humains. L’'objebtie travail va justement consister a
réexaminer l'existence des liens motricité-peraapit a étudier plus particulierement les

facteurs pouvant avoir un effet sur le degré dfwdation du systéme moteur.
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NOTRE RECHERCHE

Les travaux présentés lors de cette introducti@orique ont permis de mettre en
évidence les remarquables capacités du systémeel vidans la perception et la
reconnaissance des mouvements humains. Ces capapp@raissent méme lorsque le
stimulus est tres appauvri et s’appliquent a I'tdferation des actions, a la « connaissance »
des regles motrices et méme a la prédiction désnaabon encore réalisees.

L’ensemble de ces capacités semble (au moins die)pdue a I'intervention du
systeme moteur. En effet on a pu montrer que h)Meau de développement moteur a une
influence sur le niveau de développement percéftifes difficultés motrices générent
généralement des difficultés perceptives visuekss 3) la perception visuelle des
mouvements humains activent les structures céesbrminnues pour jouer un rdle dans la
production du mouvement. Ces données valident dangartie les théories motrices de la
perception que I'on fasse référence a un code canpatception-motricité (Hommel et al.,
2001; Prinz, 1997), a la notion de représentatiodeerésonance motrice (Viviani, 2002;
Viviani et al., 1997) de simulation intériorisée dwuvement (Jeannerod, 2001) ou de
contingence sensori-motrice (O’Regan & Noé&, 2001)

Toutefois, certains résultats sont venus remettrecause la nécessité d’'une
intervention motrice pour expliquer les capacitéscpptives du systeme visuel. Ainsi, les
capacités de reconnaissance concernant notammi@gblaotion sont conservées chez des
sujets ayant perdu l'usage de la marche. Par elldes expériences sur I'animal ont pu
montrer, par exemple, que les poussins nouveasanssexpérience visuelle et motrice sont
sensibles aux mouvements de locomotion d’'une poaie également au déplacement d’'un
chat, déplacement qui par définition ne pourra jaréae exécuté par le poussin.

Notre recherche se situe dans le cadre de cettasdisn théorique. Le but est de
montrer que la correspondance entre les perforrsamcgrices et les jugements perceptifs
n'est pas forcément due a lintervention directesgatéme moteur notamment en ce qui
concerne la simulation motrice intériorisée. Poelac deux types de recherche ont été
réalisés.

Les premiéres expériences ont porté sur la pemepisuelle de mouvements non

naturels. Elles ont consisté a analyser les prédéseperceptives pour des mouvements dont
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la cinématique ne respectait plus les regles deduystmn motrice, c'est-a-dire des
mouvements ne permettant plus une activation diéisysmoteur sous forme de simulation.

Par ailleurs, nous avons analysé de maniere systgrade réle du niveau moteur
sur les jugements perceptifs. Pour cela les reblesront porté sur I'enfant et sur le patient
atteint de la maladie de Parkinson.

Ces travaux n’ont concerné que les relations esfgaaps, c’est a dire un domaine
dans lequel les regles de production motrice s@iht@nant bien établies qu’il s’agisse des
mouvements morphocinétiques (écriture, dessin) es thouvements topocinétiques

(mouvement d’atteinte de cible).
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1.1 INFLUENCE DE LA CINEMATIQUE SUR LES
PREFERENCES PERCEPTIVES :
MOUVEMENTS D’ELLIPSE

[1.1.1 Introduction

Comme nous l'avons vu précédemment, le tracé domee elliptique est soumis a
un certain nombre de contraintes qui ont été mesesvidence principalement par les
travaux de Viviani et de ses collaborateurs (pooe wevue, voir Viviani, 2002). La
premiére de ces contraintes est connue sous lededoi de puissance 2f3 1l s’agit en fait
du respect systématique d’un lien entre la courberka trajectoire et la vitesse tangentielle
de mouvement définie mathématiquement par la fonale puissance V (t) = K * [R (t) /

1 +aR )] ou V (t) représente la vitesse de mouvement adimg, R (t) le rayon de
courbure de la trajectoire a l'instant t, K le gdi@ vitesse qui dépend de chaque sujet et
devient constant pour les grandes portions dectaje, o. un coefficient compris entre 0 et
0.1 qui dépend du point d’inflexion de la trajeotoetp une constante dont la valeur est
proche de 2/3 a partir de douze ans (Viviani & ®other, 1991). Les parameétres de cette
fonction (en particulier la valeur de I'expos@tsont observés de maniére systématique et
il est devenu classique de considérer cette loincendéfinissant le tracé naturel (ou
biologique) d’'un mouvement elliptique.

Un autre principe a I'ceuvre lors du tracé de mowemselliptiques est connu sous
le nom de principe d’isochronie. Il définit une abn espace-temps spécifique qui se
caractérise par une augmentation de la vitesse @evement lorsque le périmetre de
I'ellipse augmente, ceci entrainant une relativestance du temps de mouvement. Viviani
& Schneider (1991) ont montré que ce principe paudae formalisé par la fonction de
puissance T = TO *'Pou T représente le temps de mouvement, P le p&arde I'ellipse,

TO un temps de référence qui dépend de chaque edyjaine constante qui représente le

10 Cette loi est également connue sous le nom dedagpuissance 1/3 ou sous le nom de loi de

covariation vitesse-courbure, cf introduction p.7-8
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degré d’'isochronie. Quandest égal a 0, I'isochronie est parfaite, quarest égal a 1 la
durée de mouvement augmente de maniere proportierme périmétre, et dans ce cas, il
n’y a plus isochronie. L’expérience princeps deiativ & Stucchi (1991) a permis de mettre
en évidence un exposant proche de 0.4 que I'oouegrdes I'age de cing ans.

Plus récemment, Bidet-lldei et al (Sous-pressey@aitsé une expérience portant sur
le jugement perceptif de la vitesse de mouvemeildhipde. L'expérience consistait a
présenter sur un écran d’ordinateur un point nécrigant une forme elliptique dont le
périmetre pouvait varier. Les sujets effectuaiené sache de préférence perceptive. lls
devaient pour chaque périmétre régler la vitessma@vement pour qu’elle corresponde a
une vitesse qu'ils jugeaient comme « spontanéewngtturelle ». Les auteurs ont mis en
évidence le respect d’'une relation de puissanae émpériode finale préférée des sujets et
le périmétre des ellipses présentées. lls ont nooatté relation « isochronie perceptive » et
I'ont formalisée de la facon suivante : Pf = PO * d¥ Pf représente la période finale
préférée des sujets, PO la période de référenchatpie sujet, P, le périmétre des ellipses et
Y une constante représentant le degré d’'isochr@aes leur expérience, I'exposantle la
fonction de puissance prenait la valeur de 0.44.

Etant donné la forte similitude existant entrerkesultats obtenus dans cette tache de
perception visuelle et ceux relevés dans le cdsa geoduction de mouvement les auteurs
ont suggéré que les jugements perceptifs pourrdém appel a une simulation motrice
intériorisée. Dans ce cas, le phénoméne d’isocarpeiceptive ne serait qu'un reflet de
l'isochronie motrice. Ainsi, ce principe ne poutréire observé que pour des mouvements
humains que les sujets seraient capables de simaletefois, comme nous I'avons vu dans
la partie introductive, d’autres expériences, mgasérales, montrent que l'intervention du
systeme moteur n’est pas indispensable lors deetaeption visuelle des mouvements
(Pavlova et al., 2003). On peut donc penser quesspect du principe d’isochronie en
perception n'est pas nécessairement le résultatedsimulation motrice intériorisée. Pour
répondre a cette question, notre expérience astériianalyser les préférences perceptives
pour des mouvements elliptiques ne respectantlptulois cinématiques (mouvements non
naturels) et donc de ce fait impossibles a simdleus avons cherché a savoir si le principe
d’isochronie perceptive pouvait continuer a s’ewpmi pour de tels mouvements. Si
l'intervention du systéme moteur est effectivemamipliquée dans les phénoménes
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d’isochronie perceptive, on devrait observer pegrrhouvements non naturels des résultats
non conformes a ce principe.

Il faut noter que nous avons choisi de travaillar ls principe d’isochronie dans la
mesure ou il s’agit d’'un principe moteur et perdepé donnant lieu a aucune prise de
conscience. En effet quand on interroge les sg@tdeurs productions ils pensent avoir
réalisés ou choisis des mouvements dont la durgeente en fonction de la distance (i.e.,
Meary et al., 2005). De ce fait, dans notre expégdes résultats ne pourront donc pas étre

expliqués par une connaissance préalable de la négfirice.

11.1.2 Méthode

[1.1.2.1 Sujets

Soixante sujets droitiers, étudiants de premiedecgc'université Pierre Mendes
France, ont participé a I'expérience. Tous étangiits vis-a-vis des hypotheses testées dans
cette étude. lls ne présentaient aucun troubleslimuw moteur particulier et ceux ayant une
vue corrigée portaient leurs lunettes durant I'edgu&e. Leur participation était rétribuée

par I'obtention de points comptant pour leurs exasrae fin d’année.

[1.1.2.2 Préparation et présentation des stimuli

Les stimuli utilisés dans cette expérience éta@mttout point identiques a ceux
utilisés dans I'expérience de Bidet-lidei et al{S@resse). Il s’agissait d’un point décrivant
un mouvement elliptique. La forme de I'ellipse & définie par 400 coordonnées (X,Y) qui
suivaient les équations x = a dbst y = b sirf ou 6 variait linéairement entrezetn et ou
a et b correspondaient aux semi axes de lellipsge.rapport b/a était de 0.425 et
I'excentricité de l'ellipsey de 0.9. Les stimuli présentés pouvaient avoir tofilpde
vitesse correspondant ou non a un mouvement hufwain fig. 3B, 3C, 3D, 3E). La

modification des profils de vitesse a été réalisée utilisant la loi de puissance 2/3

1 Excentricité : Terme qui permet de caractériselidfe générale de la trajectoire d’une ellipse.
C’est une donnée exprimée par un chiffre entrel) Blus la valeur de I'excentricité est procheddst plus la
trajectoire ressemble a un cercle. Inversement fduvaleur de I'excentricité se rapproche de Dlas

I'ellipse présentera une forme aplatie.

-44 -



PARTIE Il : EXPERIMENTATIONS / Influence de la cimatique sur les préférences perceptives pour les
mouvements d’ellipse

(cf introduction p 9). Ainsi, en modifiant le paratre (18) dans I'équation V (t) = K *
[R@®) /(1 +o R )] “ nous avons construit des stimuli de forme elliptiggui
correspondaient ou non a ce qu'un étre humain abithde de produire. Dans notre
expérience quatre stimuli ont été élaborés. Le east considéré comme naturel c'est-a-
dire respectant la loi de puissance 2/3. Les faotses sont considérés comme non naturels :
la trajectoire elliptique n’était plus associéeng ginématique respectant la loi de puissance
2/3 mais a une cinématique présentant une vitessgtante (13 = 0), une accentuation du
lien vitesse-courbure (B-= 0.66) ou une inversion de la cinématique parpodpa

'exécution d’'un mouvement humain 1= -0.33).

B | 1-p=0.33 c

Vt
Vt

temps

temps

D | 1-B=0.66

E| 1-p=-0.33

Vit

temps

temps

Figure 3: Caractéristiques géométriques et profilgde vitesse des stimuli. A)
Trajectoire elliptique du mouvement présenté avec ne orientation de -45°
par rapport a I'horizontale. B) Profil de vitesse raturel respectant la loi de
puissance 2/3. C, D et E) Profils de vitesse dorgsl valeursp (1-p = O,
1-p = 0.66 et 1B = - 0.33) ne sont pas conformes a la loi de puissa 2/3.
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Quelle que soit la condition, la trajectoire du mement restait identiqlie Les
stimuli étaient présentés sur un écran d'ordinatdut, résolution 1024*768 pixels,
fréquence d’échantillonnage 85 Hz). lls consistaiem un point noir (@ = 0.4 cm) se
déplacant sur un fond blanc (22*22 cm) décrivantentinu la trajectoire elliptique selon
un des quatre profils de vitesse définis préalabtdim_'ellipse était toujours présentée avec
une orientation de — 45° par rapport a I'horizomt@oir fig. 3A). Le programme de
présentation des stimuli permettait de faire vadeegpérimétre de I'ellipse (P) et la période
(c'est-a-dire la durée d'un cycle) sans modifiallire du profil de vitesse et les

caractéristiques géométriques du stimulus de départ

[1.1.2.3 Procédure

L’expérience se déroulait dans une piéce calme. dugsts étaient aléatoirement
répartis dans une des quatre conditions expérinesnt®uelle que soit la condition, les

sujets étaient assis a environ 50 cm de I'écrarddiateur (voir fig. 4).

@

Figure 4: Dispositif expérimental. Le sujet est ass a environ 50 cm d'un
écran d'ordinateur. Le stimulus décrit une forme eliptique. Le sujet appuie
sur la fleche droite ou gauche du clavier pour dimnmiuer ou augmenter la
vitesse de mouvement jusqu’a ce qu'il ait trouvé laitesse qu'il préfere.

12 | es étapes de modification du profil de vitessesiajjue la procédure d’interpolation linéaire sont

expliquées de maniére détaillée en annexe |I.
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L’expérience comprenait quinze essais correspondamjuinze tailles d’ellipse
déterminées aléatoirement entre 3 et 60 cm arrandiixieme de centimetre. Les quinze
ellipses suivaient, en fonction de la condition@xpentale, un des quatre profils de vitesse
décrits préalablement. La période initiale étaitalément choisie aléatoirement
(équipartition entre 0.15 et 8 s). Les sujets auwgieur tache de trouver leur vitesse préférée
c’est a dire une vitesse gu'ils jugeaient commerarale », ni trop lente, ni trop rapide.
Pour cela, ils pouvaient faire varier la vitessestimulus en utilisant les fleches du clavier.
Les fleches de gauche et de droite permettaiepectisement d’augmenter ou de diminuer
la vitesse de mouvement. Chaque pression sur uméedhes faisait évoluer la période de
mouvement de 25 ms. Aucune limite de temps n'é#itosée méme si les sujets étaient
encouragés a faire un choix spontané. Une foisdeaix effectué, les sujets appuyaient sur
le bouton « entrée » du clavier et déclenchaiesshi suivant, ceci avec un délai aléatoire

compris entre 0.5 et 2.5 s.

[1.1.3 Résultats

Avant d’entreprendre I'analyse des résultats olgesmu conditions non naturelles,
nous avons veérifié que les données obtenues pestifauli naturels étaient bien conformes
a celles observées préalablement dans I'expéridadgidet-lidei et al (Sous-presse). Pour
chaque sujet, nous avons donc effectué une régresld puissance entre les périodes
finales choisies et le périmeétre des ellipses PO= P (voir fig. 5).

Un filtrage a permis de retirer les valeurs extrémiede les remplacer dans I'analyse
de régression par des valeurs potentielles quigehaompte a la fois des parametres de la
régression et de la dispersion observée chez clageke(Belsley, Kuh, & Welsch, 1980).
L’'analyse a consisté a étudier pour chaque tacHa tdhérence des données a partir de
'analyse des coefficients de corrélation (r),2ykegré d’isochronie en évaluant la valeur de
'exposant {) de la fonction de puissance et 3) la vitesse maogeréférée des sujets en

étudiant leur période de référence (PO).
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TM = 625,44*P 056 = 0,93.

7000 ~
6000 -
5000 ~
4000 +
3000 -
2000 ~
1000 -

0 T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60

Périmeétre de I'ellipse (cm)

Période préférée (ms)

Figure 5: Exemple de la méthode d’analyse utilisé@our un sujet. Les
données sont approximées par la fonction de puissem Pf = PO * P ou Pf
représente la période préférée des sujets, P, lerpéetre de I'ellipse, PO la
période de référence ey I'exposant de la fonction de puissance qui indiquie
degré d'isochronie.

Les valeurs des coefficients de corrélation ontrétésformées en valeur Z Fisher et
nous avons utilisé les logarithmes des périodegefigence (log P0) afin de respecter les
conditions de normalité nécessaire a la pratiquaelANOVA.

[1.1.3.1 Analyse des mouvements naturels

Concernant la cohérence des résultats, on obsarmeogenne de forts coefficients
de corrélation (r = 0.71 + 0.49) ce qui rend cong®#da bonne approximation des données
par une fonction de puissance méme si nos résudtats sensiblement inférieurs a ceux
observés par Bidet-lldei et al (Sous-presse).

Concernant le degré d’isochronie, la moyenne oléserpour I'exposanty
(0.36 £ 0.22) est proche de celle observée partildis et al. (0.44) et indique un degré
d’isochronie encore plus important.

Concernant les périodes de références, on obsemee moyenne plus faible
(0.69 + 0.24) que celle observée précédemmente&imié, les données obtenues sont bien

conformes au respect du principe d’isochronie pesimouvements naturels.

- 48 -



PARTIE Il : EXPERIMENTATIONS / Influence de la cimatique sur les préférences perceptives pour les
mouvements d’ellipse

[1.1.3.2 Analyse des mouvements non naturels

L’analyse suivante était destinée a tester le s principe d’isochronie pour le
jugement perceptif de stimuli elliptiques non natsir La procédure utilisée pour évaluer la
régression de puissance entre la période finalésiehet le périmetre des ellipses est la
méme que celle utilisée précédemment. Les calaulpermis pour chaque sujet et chaque
condition d’évaluer le coefficient de corrélatiof, (e degré d’isochroniey) et la période de
base des sujets (PO0).

Dans un premier temps, nous avons vérifie les tomdi d’homogénéité des
variances et de normalité pour chaque parametrieagjue condition. Les tests de Levene et
Lilliefors pratiqués sur les données révelent pehaque paramétre et chaque condition une
homogénéité des variances (F (2,30) = 0.83; 1t3432, p = ns) et un respect de la loi
normale (p > 0.20 dans chaque condition et pougud@arametre).

Ensuite, nous avons comparé statistiguement lesditcmms non naturelles
(1-4=-0.33; 18 = O et 1B = 0.66) a la condition contréle L= 0.33) en réalisant des
contrastes. Les valeurs moyennes de chaque inglit@lennées dans le tableau.1.

Tableau 1: Valeurs moyennes du coefficient de coradion, de l'exposant et
de la période de référence dans chaque conditionek valeurs moyennes des
coefficients de corrélation (r) et des périodes deéférence (Po) ont été
obtenues a partir de la transformation inverse dewaleurs Z Fisher et des
valeurs log PO. La situationp = 0.33 est considérée comme une situation

contréle.
Cond r % PO
1-3=-0.33 0.78 0.33 0.61
1-8=0 0.81 0.34 0.88
1-8 = 0.66 0.78 0.43 0.53
1-3=0.33 0.71 0.36 0.69

Concernant les coefficients de corrélation, on olesaucune différence significative
entre les conditions non naturelles et la conditontrdle (F (1,56) = 1.22, p = ns) ce qui

suggere une importante cohérence des résultat(r8&+ 0.49) quel que soit le type de
mouvement.
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Concernant le degré d’isochronie, nous observoraledgent une absence de
différence entre les conditions non naturellesaetdndition contréle (F (1,56) = 0.01,
p = ns).

Enfin, les périodes de référence ne présentent rmas plus de différences

significatives en fonction de la condition (F (2,560.04, p = ns).

[1.1.4 Conclusion

Le but de cette expérience était de savoir sidivention du systeme moteur était a
I'origine du phénomeéne « d’isochronie perceptivebservé lors de la présentation visuelle
de mouvements elliptiques naturels (respectanvilalé puissance 2/3). Pour cela, nous
avons testé les préférences perceptives des pajetsles stimuli non reproductibles par le
systeme moteur humain. Il s’agissait de forme &djije associée a une cinématique non
naturelle c'est-a-dire ne respectant pas la |piuigsance 2/3.

Les analyses ont permis de mettre en évidencespeecedu principe d’isochronie
perceptive lors du jugement visuel d’ellipse ayamd cinématique naturelle mais également
non naturelle. Ainsi, quelle que soit la cinématiqnaturelle ou non naturelle) on observe
le respect d’'une relation de puissance entre laeqes préférées des sujets et le périmétre
des ellipses se caractérisant par un exposanialoateur est proche de 0.36.

Ce résultat permet de remettre en cause la néeelisite intervention motrice pour
expliquer le phénomeéne disochronie perceptive ofgsdors du jugement de formes
elliptiques naturelles. Il est d’autant plus sunan® que le principe d’isochronie serait
intrinsequement lié a I'application de la loi dagsance 2/3 (Viviani & Flash, 1995). Selon
ces auteurs, 'augmentation de la vitesse de moentwbservée lorsque le périmétre de
I'ellipse augmente serait liee a l'augmentation ghin de vitesse (K) observé avec la
diminution de la courbure de la trajectoire. Ereeffaugmentation du périmétre de I'ellipse
réduirait la courbure de la trajectoire et implicaie une augmentation de vitesse plus
importante dans l'exécution du mouvement. De phes,principe n'a pu étre retrouve
cognitivement puisqu’il n’est pas connu consciemm@ar les sujets qui pensent
systématiquement avoir choisi des périodes de nmerts plus lentes quand le périmétre
de l'ellipse augmentait. L’application de ce prpeidans un contexte non naturel est donc
trés surprenante. Une des explications les pluplesrserait de considérer que le principe
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d’isochronie perceptif peut étre activé a partilaléorme de la trajectoire, seul parameétre a
n'avoir subi aucune transformation. Cependant, myass vu précédemment (cf p 9) que la
forme de mouvement percue est dépendante de lmaiimgie. Ainsi, méme si la forme de
la trajectoire n'a subi aucune transformation ofoyec il est probable qu'un phénoméne
d’illusion se produise et que la forme percue né as tout a fait équivalente a la forme
présentée. Toutefois, nous pouvons noter que ceopigne d’illusion est limité du fait de
'orientation de l'ellipse a - 45°. Cependant, méu@ns ce cas, Nous pourrions nous
attendre a quelques perturbations comme une dimimde |la cohérence des résultats signe
d’'un compromis entre la forme reconnue et la ciné&ua non naturelle. L’absence de
perturbation suggere donc que l'activation du ppecd’isochronie est associée a un
phénomeéne d'illusion temporelle, aboutissant a more prise en compte de la nature de la
cinématique dans cette tache de préférence visugileette hypothese parait dans un
premier temps peu vraisemblable car on sait qusugds distinguent des stimuli naturel et
non naturel (Bidet-lidei et al., 2006) elle devigrassible si 'on prend en compte le fait
1) que les mouvements sont présentés en continguie)a consigne n’exige pas le suivi
exact du mouvement du point et 3) que I'expérintentadit explicitement aux sujets qu’il
s’agit de mouvements elliptiques. En effet, lesésigmces précédentes ont démontré d’'une
part que le suivi d'un mouvement non naturel étag difficile (phénomene d’avance ou de
retard) et trés colteux en attention (de'Sperafigani, 1997; Viviani & Mounoud, 1990)

et d’autre part que la reconnaissance explicitena’'forme implique des difficultés a
reconnaitre I'aspect naturel ou non naturel deriansatique (Bidet-lldei et al., 2006). On
pourrait donc tout a fait envisager qu'apres urtai@mombre de périodes ou le suivi du
point s’avere difficile, le sujet active le modétgerne de cinématique correspondant a la
forme reconnue (c'est-a-dire la loi de puissan8¢ &/ donc retombe sur I'évaluation de la
vitesse d’une ellipse naturelle. Cette explicatsh confortée par le fait que I'on note une
diminution de la géne provoquée par I'aspect ndaorehde I'ellipse avec le temps. De plus,
nous pouvons souligner, et ceci méme si nous wen® pas mesuré explicitement, que
I'évaluation des ellipses naturelles était toujorgalisée plus rapidement que I'évaluation
des ellipses non naturelles. Cependant, si cetikcakon permet de rendre compte de nos
résultats, elle ne permet pas de se prononceltusilisation du systéme moteur pour activer
le principe d’isochronie en perception. En effesd pourrait que la cinématique naturelle

Soit associée a la forme reconnue grace a une memairice qui pourrait étre sollicitée
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par simulation ou résonance. De plus, une foishénpmene d’illusion cinématique en
place, plus rien n'’empéche lintervention du systemoteur pour rendre compte de
I'application du principe d’isochronie car toutess Isituations (naturelle ou non naturelle)
deviennent équivalentes. Ainsi, cette expériencellé seule ne permet pas d'évaluer
précisément I'implication du systéme moteur poundre compte des phénomenes de
préférence perceptive.

Une autre explication, serait de considérer queslgsts ont réduit la tache de
préférence perceptive au choix d’'un rythme de momerd en basant leurs jugements
uniqguement sur une constante rythmique (haut-bBsns ce cas, les mouvements
elliptigues sont réduits a de simples allers-retoat on comprend aisément que la
cinématique du mouvement n’intervienne pas danshes.

L’expérience suivante a pour but de tester lesmeges visuels de mouvements de
pointage non naturels afin de vérifier si les pgpes moteurs guidant la production de ce
type de mouvement sont a I'ceuvre dans le cas denjagt perceptif de mouvements de

pointages non simulables par un organisme humain.

Résumé

Cette expérience visait a tester la nécessité dimeevention motrice pour expliquer |e
respect d’'un principe disochronie (i.e., tendar&cemaintenir constante la durée (du
mouvement quand lPamplitude augmente) observé hbesla perception visuelle de
mouvements elliptiques. Pour cela, 60 adultes, rtdpadans quatre conditions
expérimentales, devaient ajuster la vitesse de zquiellipses d’amplitude variables
présentées sur un écran. La cinématique des moat®@mpauvaient étre ou non conformes a
la loi de covariation vitesse-courbure. Si le resph principe d’isochronie est du a une
simulation intériorisée du mouvement, nous devriobserver des perturbations lors |du
jugement visuel des mouvements non naturels quigamdéfinition non simulables par |le
systeme moteur. L’'analyse a porté sur la cohérdasalonnées, le degré d’isochronie €t le
temps de base des sujets. Les résultats indigesnréférences perceptives en accord avec
le principe d’isochronie que la cinématique de nmesngnt soit ou non conforme a la loi (de

covariation vitesse-courbure. Les données perntetien relativiser ['utilisation d’une
simulation intériorisée du mouvement pour rendmamie des préférences perceptives [des
sujets concernant la perception visuelle des moawesrhumains.
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11.2 INFLUENCE DE LA CINEMATIQUE SUR LES
PREFERENCES PERCEPTIVES :
MOUVEMENTS DE POINTAGE

11.2.1 Introduction

On sait que la production de mouvements de poingdigeretour respecte une loi
mathématique trés précise, que I'on nomme en mdérau chercheur qui I'a découverte, la
loi de Fitts (Fitts, 1954). Cette loi définit unelation logarithmique entre le temps
d’exécution d’'un mouvement et la difficulté de celu Elle est formalisée de la fagon
suivante : TM = a + b lag2D/L) ou TM représente le temps de mouvement, Bistance
entre les deux cibles, L la largeur des cibles, et b deux constantes. Le rapport (2D/L) est
considéré comme un indice de difficulté. Cetteal@galement été démontrée dans le cas de
la production de mouvements de pointage discretis (& Peterson, 1964). Bien qu’elle ait
été formalisée de facon différente (i.e., Meye M3l semble exister un accord sur le fait
que le temps de mouvement dépend des contrairaéialep, et notamment de la distance a
parcourir et de la taille de la cible.

D’autre part, Meary, Chary, Palluel-Germain, & @gduet (2005) ont montré (méme
s’ils ne l'ont pas testé explicitement) que lesejugnts perceptifs des mouvements de
pointage se rapprochaient de la loi de Fitts. Ledaucette expérience est de déterminer,
comme dans I'expérience précédente si les préfésemerceptives concernant les
mouvements de pointage sont dépendantes ou noe ditervention motrice. Pour cela,
nous allons d’'une part tester de maniéere plus syique si la loi de Fitts contraint ou non
le jugement perceptif de mouvements de pointagd'aitre part si la cinématique du

mouvement a un impact sur ces jugements.
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11.2.2 Méthode

.2.2.1 Sujets

Cinquante quatre sujets droitiers ont particip@gperience. Il s’agissait d’étudiants
de premier cycle de I'Université Pierre Mendes EeanlTous étaient naifs vis-a-vis des
hypothéses testées dans cette étude. Les sujgbsésentaient aucun trouble visuel ou
moteur particulier et ceux ayant une vue corrigémtaent leurs lunettes durant
I'expérience. Leur participation était rétribuée pabtention de points comptant pour leurs

examens de fin d’'année. Cing sujets ont été ajqaasla préparation des stimuli.

11.2.2.2 Préparation et présentation des stimuli

Les stimuli consistaient en des mouvements de @géntonstruits a partir de la
production réelle de cing sujets. La tache de uptssétait d’effectuer le plus rapidement et
le plus précisément possible un mouvement de pente cible. Les mouvements étaient
réalisés sur une tablette graphique (Wacom GD.12i@&Quence d’échantillonnage 200
Hz, précision spatiale 0.2 mm). Trois distances (et 20 cm) et trois tailles (0.4, 0.7 et
1.2 cm) de cible ont été choisies. Ceci a permigoaation de la loi de Fitts (1954) de
déterminer neuf indices de difficulté (ID). lls $adgaux au logarithme en base 2 de deux
fois la distance divisée par la taille de la cibtst 4.05; 4.64 ; 4.84 ; 5.06 ; 5.42 ; 5.64 ;
5.84 ; 6.22 et 6.64. Chacun des cinq sujets effftoting essais par indice de difficulté. Les
vingt cing essais ainsi obtenus ont permis de ta&lda trajectoire et le profil de vitesse
moyens des mouvements de pointage correspondaatjaeindice de difficulté.

Les neufs stimuli visuels consistaient dans la grtgion d'un point noir
(2 = 0.4 mm) se déplacant d’'un point de départr@sgmté par un carré de 1 cm) vers une
cible de 0.4, 0.7. ou 1.2 cm. Celle-ci pouvantreaver a une distance de 10, 15 ou 20 cm
du point de départ (voir fig. 6A). Dans chaque ¢tagoint se déplacait selon la trajectoire
moyenne calculée précédemment. Le profil de viteesehagque mouvement pouvait, soit
correspondre a la production réelle (condition redke), soit présenter une vitesse constante
(condition constante) c'est-a-dire différente deqoé est normalement observé dans la
production de mouvements de pointage (voir fig..68fin de garder la trajectoire du
mouvement de pointage identique, les coordonnégg @ mouvement ont été recalculées

en prenant soin de rendre la distance entre deadeonées (5(x2 + y2)) constante tout au
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long de la trajectoire. Le logiciel de présentatit@s stimuli permettait aux sujets de régler
la durée des mouvements sans modifier ni la foren&drajectoire ni la distribution de la

vitesse le long de cette trajectoire.

— Cond_naturelle

... Cond_constante

X Temps

Figure 6: Caractéristiques géomeétriques et cinémajues des stimuli.
A) Exemple d’'une trajectoire caractéristique d'un nouvement de pointage
pour un indice de difficulté donné. B) Allure des pofils de vitesse associés a
la trajectoire. Le trait plein représente la condiion naturelle obtenue a partir
du tracé réel des participants additionnels. Celuen pointillé représente une
situation de vitesse constante. Quelle que soit leondition la trajectoire
présentée correspondait a la trajectoire moyenne taulée.

[1.2.2.3 Procédure

L’expérience se déroulait dans une piece calme.sugsts étaient assis a environ
50cm dun écran dordinateur (17’, résolution 192B pixels, fréquence
d’échantillonnage 85 Hz). Les stimuli apparaissagem un fond blanc de dimension 22*22
cm. La durée initiale de mouvement était choisgatirement entre 0.15 et 2.5 s. Pour
chaque essai le sujet devait régler la vitesse duvement pour qu’elle lui paraisse
« naturelle » et adéquate pour atteindre la ciblellis rapidement possible sans la rater.
Pour cela, il disposait des fleches de gauche alrdige d'un clavier d’ordinateur (voir
fig. 7). Chaque pression sur une des fleches faigaier la période de mouvement de
25 ms. L'expérience se déroulait en 3 phases quespondaient a chaque taille possible de

la cible (0.4, 0.7 et 1.2 cm). L'ordre des phasiit €hoisi aléatoirement. Chaque phase
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consistait en 12 essais (soit 2 types de mouver(@nématique naturelle et vitesse
constante) * 3 distances (10, 15 et 20 cm) * 2 igksd’ordre des essais était choisi

aléatoirement.

=L
Figure 7: Dispositif expérimental. Le stimulus conste en 1 point noir
(@ = 0.4 mm) se déplacant d'un point de départ (caé¢ de 1 cm) vers une cible
dont la taille et la distance peuvent varier. Les tanuli différent selon la
cinématique associée au déplacement du point (natlte ou constante). Le
sujet doit dans chaque cas ajuster avec les flechds droite et de gauche du

clavier la vitesse de mouvement pour qu'elle lui paisse « naturelle » et
« adéquate » pour atteindre la cible le plus rapideent possible sans la rater.

11.2.3 Résultats

L’'analyse a porté sur les préférences perceptiesssdjets concernant le jugement
de mouvements de pointage naturels ou présentés wwe vitesse constante et plus
particulierement sur le respect de la loi de FRsur chaque sujet et pour chaque type de
mouvement nous avons recueilli 18 valeurs corred@oina 2 essais par combinaison
distance-taille (9 combinaisons = 3 distances &ies). Les données ont été approximées
selon la fonction linéaire définie par TM = a + BD¥ (voir introduction). Trois parameétres
ont été évalués pour chaque sujet et chaque condlé coefficient de corrélation, la pente
et 'ordonnée a l'origine). Un filtrage a été padakement effectué afin de retirer les valeurs
extrémes et de les remplacer par des valeurs patestqui tenaient compte a la fois des
parametres de la régression et de la dispersioanad®s chez chaque sujet (Belsley et al.,

1980). La figure 8 présente un exemple de I'anadyirtuée.
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Durée de mouvement choisie (s)
o
(o]
|

1,2 4 y = 0,1854ID - 0,4531. r = 0,74
1 .
L J
0,8 -
* *
A *
. .
0,4 ¢ . s ¢
0,2 -
0 : , | | |
4 4,5 5 55 6 6.5 ;
Indice de difficulté

Figure 8 : Exemple pour un sujet de la régressioririéaire effectuée entre les
indices de difficulté et la durée de mouvement préfée. Dans chaque cas trois
parameétres sont évalués (le coefficient de corrélan, la pente et 'ordonnée a

I'origine).

Pour tester la significativité des différences enés conditions, nous avons utilisé

les valeurs Z Fisher des coefficients de corrétatdin de respecter les conditions de
normalité nécessaire a la pratique d’'une ANOVA (#ah& Stuart, 1979).

Le test de Lilliefors révéle un respect de loi nalen(p > 0.15) pour chaque

parameétre et chaque condition. Les résultats moysienus sont présentés dans le

tableau 2.

Tableau 2 : Valeurs moyennes de coefficient de cd@fation (r) de la pente et
de I'ordonnée a I'origine dans chaque condition (n@arelle et constante).

Coefficient
de Pente Ordonnée
corrélation
Cond_naturelle 0.69 0.11 0.03
Cond_constante 0.70 0.11 -0.003
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Pour chaque parametre de la régression les deulitioms ont été comparées avec
une ANOVA. L’analyse ne révele aucune différengmiicative entre les deux conditions
expérimentales que ce soit pour les valeurs Z €éFjgtour les pentes ou pour les ordonnées

(F (1,53) < 1 pour chaque paramétre).

11.2.4 Conclusion

Le but de cette expérience était de détermineesichoix perceptifs des sujets
concernant la relation entre la durée du mouveratehindice de difficulté suivaient la loi
de Fitts connue pour contraindre la production @eivements de pointage. En outre, nous
voulions voir si les préférences perceptives dgetsiétaient modifiées dans le cas de
jugements de pointage non naturels c'est-a-diraemnoductibles par un étre humain.

L’analyse des préférences perceptives a permisealzeren évidence le suivi d’'une
relation linéaire entre le temps de mouvement pgédes sujets et l'indice de difficulté ce
qui correspond au suivi de la loi de Fitts. Cependees préférences perceptives semblent
guidées par un principe commun que les mouvemeanigothtage soient naturels ou non
naturels. Cette constatation suggere que le regpdet loi de Fitts n’est pas contraint par la
cinématique (naturelle ou non naturelle) du mouvem€ependant, une autre explication
est tout a fait envisageable : la perception devament de pointage de cible (naturel ou
non naturel) est traitée cognitivement et est irdéjpnte d’'une intervention motrice. En
effet, un traitement cognitif de la tache implicaierexactement les mémes résultats que
ceux observés dans le cas d’une utilisation deildd Fitts puisqu’il s’agit de choisir une
augmentation de la durée de mouvement proportimadh difficulté de celui-ci. Dans ce
cas, on peut comprendre que la cinématique nepasitune donnée déterminante dans les
préférences perceptives des sujets. Cette hypotfeesmorde avec le fait que les sujets sont
conscients de la stratégie utilisée. lls disentrataent avoir choisi des temps plus faibles
pour des cibles « grandes » placées proches du peindépart que pour des cibles
« petites » placées a une distance plus importBraetre part, sur le plan moteur le temps
de mouvement tel qu’'il est prédit par la loi dets-ilépend directement des ajustements
finaux que I'on observe en fin de mouvement lorsiguprécision augmente (petite cible).
Ainsi, il est difficile d’imaginer ['utilisation decette loi en perception car 1) aucun
ajustement n’est nécessaire dans cette tachehla st atteinte a tous les essais quel que
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soit la vitesse de mouvement et 2) cela impliquepae les sujets effectuent des prédictions

sur les ajustements nécessaires a I'exécution dguehpointage, ce qui est extrémement

colteux et ne s’accordent pas trés bien avectlgdai les sujets choisissent trés rapidement

la vitesse qu’ils préferent. Nous reviendrons seitecdifférence de stratégie (motrice

VS

cognitive) dans I'expérience suivante qui a poujectf de comparer directement les

préférences perceptives concernant les mouvementsaturels de pointage et d’écriture.

Résumé

Cette expérience avait pour but de tester le réspeda loi de Fitts (i.e., tendance

a

augmenter linéairement la durée d’un mouvement saatfficulté) pour rendre compte des

préférences perceptives concernant les mouvemerisidtage de cible. D’autre part, ng

voulions déterminer dans quelle mesure ce respaittdé a I'intervention d’une simulation

motrice intériorisée des mouvements. Pour celasljéts droitiers devaient ajuster
vitesse de neuf pointages de cible de difficultéaide pour qu’elle leur paraisse adéqu
pour atteindre la cible le plus rapidement possillles mouvements de pointage
différenciaient selon la distribution de la vitedsdong de la trajectoire. Celle-ci pouv
étre naturelle (respect de la loi de Fitts) ou naturelle (vitesse constante). Pour chal
condition nous avons testé la relation linéaireeshindice de difficulté du mouvement et
temps de mouvement choisi. L'analyse a porté sgoédficient de corrélation, la pente
'ordonnée a l'origine. Les données s’organisetirsene relation linéaire entre 'indice (
difficulté du mouvement et le temps choisi quelle coit la cinématiqgue du mouveme
(naturelle ou constante). Ces résultats remettent &n cause l'implication du syster
moteur pour rendre compte des préférences peresptisncernant les mouvements

pointage de cible mais seraient plutét compatitdeec ['utilisation d’'une stratégie

cognitive.
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1.3 ETUDE DES PREFERENCES PERCEPTIVES :
MOUVEMENTS D’ECRITURE ET DE POINTAGE NON
NATURELS

11.3.1 Introduction

Comme nous I'avons vu au cours des deux expérigméegdentes, la production de
mouvements de pointage et d’écriture est contrgmate des regles motrices différentes.
Ainsi, la relation entre la durée de mouvementoet amplitude n’évolue pas de la méme
maniere lorsqu’il s’agit de mouvements de tracéit{e) ou de mouvements dirigés vers
un but spatialement défini (pointage). Dans le peemsas, la relation espace-temps est
soumise au respect du principe d’'isochronie qumnsaifeste par une augmentation de la
vitesse du mouvement en fonction de I'augmentatien’amplitude rendant la durée de
mouvement relativement constante (Thomassen & Aguilil985). Pour les mouvements de
pointage, au contraire, la relation espace-tempsi@&sendante de la loi de Fitts (Fitts,
1954) : on observe une augmentation quasi propoéile du temps de mouvement en
fonction de I'amplitude de la trajectoire.

Récemment une expérience de Méary et al. (2003rmip de montrer que les
préférences perceptives concernant les mouveméiustare et de pointage n’étaient pas
soumises a un principe général de covariation esfgmps mais dépendaient des principes
moteurs a I'ceuvre dans la production de chacuredemmuvements (principe d’isochronie
et loi de Fitts). Les auteurs ont comparé les imat existant entre les durées de
mouvements préférées des sujets et l'amplitude Haque mouvement, celle-ci
correspondant a la hauteur aggour les mouvements d’écriture et a la distanparsdt le
point de départ et la cible pour les mouvementsaietage.

Les résultats montrent une différence de jugementeeles deux types de
mouvement. Ainsi, la pente observée pour les moewtsnde pointage est beaucoup plus
importante que celle observée pour les mouvemeéétsitiire. Ce résultat est interprété par
les auteurs comme la manifestation de linterventitirecte du systeme moteur dans le
jugement perceptif des mouvements. Cependant, eotapti des résultats obtenus lors des
expériences précédentes, il apparait que lintélmerdu systéeme moteur, ne serait pas
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nécessaire pour rendre compte des préférencesppeese Afin de répondre a cette
guestion, nous avons comparé les jugements visaaternant les mouvements de pointage
et d’écriture non reproductibles par le systemeemotSi les différences observées pour les
mouvements naturels dépendent d’'une interventiotriceonous devrions observer des
perturbations lors du jugement des mouvements aturgls. On pourrait ainsi s’attendre a
observer des résultats correspondants a l'appitadiune loi générale de covariation

espace-temps quel que soit le type de mouvematituifécou pointage).

11.3.2 Méthode

Les stimuli, la procédure et I'analyse des réssil&aient similaires a ceux utilisés
dans I'expérience de Méary et al. (2005). Seuleinématique des stimuli a été modifiée
pour obtenir des mouvements non naturels c'esteandin conformes aux lois cinématiques

du mouvement.

1.3.2.1 Sujets

Cent six adultes volontaires ont participé a I'eigréce. Il s’agissait d’étudiants de
'université Pierre Mendés France de Grenoble. Audieux ne présentait de trouble
moteur ou visuel particulier et tous étaient naifsa-vis des hypothéses testées dans cette
étude. Les sujets ayant une vue corrigée portéeems lunettes durant I'expérience. Leur

participation était rétribuée par des points comippeur leurs examens de fin d’année.

11.3.2.2 Préparation et présentation des stimuli

Pour la condition “écriture”, le stimulus consistan un point noir de 0.4 mm de
diamétre se déplacant sur un fond blanc (22*22 t¢m)déplacement était défini par 400
coordonnées (X,Y) représentant la forme caraciguistd’'une en écriture cursive associée
a une cinématique ne correspondant pas a un mouavenaurel. Deux types de
cinématique ont été utilisées (voir fig. 9A droitép premiére a consisté a associer a la
forme due une vitesse tangentielle constante c'est-a-dm@gpondant a la production d’'un
cercle. Pour cela, les coordonnées (X,Y) du mouwntroet été recalculées en prenant soin
de rendre la distance entre deux coordonnéeg(X=+ y?)) constante tout au long de la
trajectoire. La seconde cinématique consistait i inversion point par point des valeurs

de la vitesse tangentielle normalement observéa.d& garder la trajectoire du mouvement
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d’écriture identique, les nouvelles cordonnées Q¥ mouvement ont été retrouvées par
interpolation linéaire & partir des coordonnéesYjXde déparf. Le programme de

présentation du stimulus permettait de modifiemfditude et la durée du mouvement sans
changer ni la forme ni la cinématique du stimuf@aatre amplitudes différentes (2.5 ; 7.5 ;
12.5 et 17.5 cm) et 25 durées de mouvement (ded 255 s par pas de 100 ms) ont été

sélectionnées.

Condition naturelle >
Condition constante
Condition inversée

X Temps

Figure 9: Caractéristiques et profil de vitesse destimuli dans la condition
écriture (A) et dans la condition pointage (B). Leprofil de vitesse naturel est
donné a titre indicatif, il ne correspond pas a unsituation expérimentale.

Concernant les mouvements de pointage, les stioamsistaient également en un
point noir de 0.4 mm de diamétre se déplacant sifond blanc (22*22 c¢cm) d’un point de
départ (représenté par un carré de 1 cm de cOtdjeacible de 1 cm de diametre. Le
déplacement du point était également déterminéiparcordonnées (X,Y) représentant la
forme caractéristigue d’un mouvement de pointaggo@é a deux cinématiques non
naturelles. Les nouveaux profils de vitesse ontoftienus soit en rendant constante la
vitesse tangentielle le long de la trajectoire saiinversant point par point les valeurs de la
vitesse tangentielle normalement observée (voir 9i§ droite). Pour cela, les nouvelles

coordonnées du mouvement ont été recalculées cqraordee par interpolation linéaire a

13 La procédure d'inversion du profil de vitesse aipse le calcul des nouvelles coordonnées sont

détaillés en annexe II.
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partir de la trajectoire naturellement obsefvé€omme pour les mouvements d'écriture 4
amplitudes (2.5; 7.5 ; 12.5 et 17.5 cm) et 25 éside mouvement (de 0.15 a 2.55 s par pas
de 100 ms) ont été choisies.

[1.3.2.3 Procédure

Chaque sujet était aléatoirement réparti dans umes duatre conditions
expérimentales (écriture / vitesse constante, ugerit vitesse inverse, pointage / vitesse
constante et pointage / vitesse inverse).

Dans la condition écriture, chaque stimulus étedsenté sur un écran d’ordinateur
(17, résolution 1024*768 pixels, frequence d’édilomnage 85 Hz) placé a environ 50 cm
des sujets (voir fig. 10A). L’'expérience commendaisque I'expérimentateur appuyait sur
le bouton « démarrer » situé a gauche de I'écrgmeAun délai de 0.5 s le stimulus
apparaissait avec une amplitude et une durée devemmnt prédéterminée. Les sujets
avaient pour tache de déterminer si la vitesseédatton du mouvement leur paraissait
« trop lente » (TL), « trop rapide » (TR) ou « rog lente ni trop rapide » (NLNR). lls
répondaient en choisissant un des trois onglets LINR ou TR) correspondant a chacune
des catégories. La position des onglets TL et HR ébntrebalancée. La réponse devait étre
la plus spontanée possible. Des que le sujet digquat un des boutons I'essai suivant
commencait apres un délai de 0.5 s.

L’expérience comprenait quatre sessions (corresoindux quatre amplitudes de
mouvement). Dans chaque session, les 25 duréesulement possibles étaient présentées
dans un ordre aléatoire. Chaque session étaité®par une pause d’environ deux minutes
permettant a I'expérimentateur de modifier 'amydié du stimulus. Chaque sujet réalisait
donc 100 jugements (25 durées * 4 amplitudes). péetence complete durait environ 25
minutes.

Pour les mouvements de pointage (voir fig. 10B)riacédure était identique a celle
présentée préecédemment a ceci prés qu’un poinéprtdreprésenté par un carré de 1cm de
cOté et une cible de 1 cm de diameétre apparais€ag avant I'exécution du mouvement de
pointage. Pour chaque essai le sujet devait égalejnger la vitesse d’exécution du
mouvement comme « trop lente », « trop rapide = outrop lente ni trop rapide ». Chaque

sujet effectuait 100 jugements (25 durées de moawmgsrt 4 amplitudes).
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@

Figure 10: Dispositif expérimental. Dans chaque cdtition, le sujet est assis
devant un écran d’ordinateur. Un point noir (& = 04 mm) décrit sur un fond

blanc un mouvement d'écriture (A) ou de pointage (Bnon naturels avec une
amplitude et une durée prédéterminée. Dans chaques le sujet doit juger la
vitesse d’exécution du mouvement comme « trop lente(TL), « trop rapide »

(TR) ou « ni trop lente ni trop rapide » (NLNR) encliquant avec une souris
sur une des trois réponses situées a gauche de &t

11.3.3 Résultats

Dans un premier temps, nous avons testé la coledEjugements de vitesse pour
'ensemble des sujets en étudiant la distributies daleurs choisies pour chaque catégorie
de réponse (« trop lent » « ni trop lent ni tropide et « trop rapide »). Ainsi, une médiane
des durées de mouvement de chaque catégorie (&) @alculée en fonction de chaque
amplitude, de chaque type de mouvement et de chamnation (voir fig.11A et 11B).
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Figure 11: Médiane des durées de mouvement jugéesntme « trop lente »
(TL), «trop rapide » (TR) et « ni trop lente ni trop rapide » (NLNR) en
fonction de 'amplitude (2.5; 7.5; 12.5 et 17.5m) et du type de mouvement
(écriture ou pointage) pour la condition « vitesse&onstante » (A) et pour la
condition « vitesse inverse » (B).

Quelle que soit la condition (cinématique constaote inverse), le type de
mouvement (écriture ou pointage) et 'amplitude d@suli, la médiane (Me) correspond
aux vitesses réelles de mouvement. Ainsi, les goRr trop rapide » se situent dans les

premiers intervalles de durée (0.8 Me < 0.55 s), pour les réponses « trop lentes » dans le
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derniers intervalles de durée (1.5 Me < 2.15 s) et pour les réponses « ni trop lenteopi tr
rapide » dans des intervalles de durée intermédffiB25 < Me < 1.45 s). Les jugements
de vitesse s’'appuient donc bien sur des caradtgrest objectives de rapidité ou de lenteur
des mouvements.

Par ailleurs, on peut observer pour les réponsastrep lente ni trop rapide » un
décalage de la médiane. Ainsi, les sujets ont emgaince a considérer comme adéquate des
durées de mouvements plus rapides pour la plugepetinplitude (pour 2.5 cm;
0.825 s< Me < 1.15 s) et plus lentes pour la plus grande (podr5 1cm ;
1.275 s<Me<1.455s).

Le but de I'expérience était de déterminer dandlgueesure l'intervention du
systéme moteur guidait les préférences perceptivesernant les mouvements d’écriture et
de pointage naturel. Le traitement statistique rcdmiquement porté sur les réponses « ni
trop lente ni trop rapide » c'est-a-dire cellesregpondant aux préférences visuelles des
sujets.

Une premiére analyse a consisté a comparer poquehzondition et chaque type de
mouvement les moyennes de durée préférée des sujefenction de I'amplitude des
mouvements (voir fig.12A et 12B). Quels que soitdadition et le type de mouvement les
données sont bien approximées par une fonctioraitmé&dans chaque cas>r 0.82,

p < 0.05).
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Figure 12: Durée de mouvement moyenne pour les véges considérées
comme « ni trop lente ni trop rapide » en fonctiorde I'amplitude du stimulus
et du type de mouvement (écriture, pointage) poural condition vitesse
constante (A), la condition vitesse inverse (B) & condition naturelle (C). Ce
dernier graphique a été emprunté a Méary et al. (206), il est donné a titre
indicatif. Dans chaque cas, les résultats sont bieapproximées par une
fonction linéaire (voir équations et coefficients d corrélation sur les
graphiques).
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Ensuite, pour chaque sujet, chaque type de mouvestenhaque condition, la
moyenne des durées considérées comme « ni trap éttop rapide » a été calculée et le
lien existant entre ces durées et I'amplitude desvements a été approximé linéairement.
Trois indices ont été calculés, le coefficient derélation, la pente et 'ordonnée a I'origine.
Un filtrage a permis de retirer les valeurs extréraede les remplacer dans I'analyse de
régression par des valeurs potentielles qui teh@iempte a la fois des parameétres de la
régression et de la dispersion observée chez chagete(Belsley et al., 1980). Deux sujets
ont été retirés de cette analyse car ils présentdies résultats trop éloignés ( > a deux
ecarts-type) du reste de la population. Les résuli@oyens pour chaque parametre et

chaque condition sont présentés dans le tableau 3.

Tableau 3: Moyenne des parameétres pour chaque coriidin et chaque type de

mouvement.
Coefficient de
Pente Ordonnée
corrélation
Vitesse constante E 0.71 0.013 1.004
Vitesse constante P 0.88 0.03 0.794
Vitesse inverse E 0.64 0.02 1.141
Vitesse inverse P 0.81 0.024 1.052

Les parameétres de la régression linéaire pour ehaqudition et chaque type de
mouvement ont été comparés de facon indépendaateume ANOVA. Pour cette analyse,
nous avons utilisé les valeurs Z (Fisher) des @efits de corrélation afin de respecter les
conditions de normalité nécessaires a la pratiGueedANOVA.

Pour la condition « vitesse constante », les @stkilliefors et Levene indiquent un
suivi de la loi normale (p > 0.20) et une homog#ndes variances pour les ordonnées et les
pentes (F (1,50) < 1, p = ns) mais pas pour lekeFss(F (1,50) = 4.86, p < 0.01).
Cependant, nous avons quand méme choisi de pratigegeANOVA. L’'analyse statistique
réveéle un effet du type de mouvement sur les peftgd,50) = 12.72, p < 0.01) et les
ordonnées (F (1,50) = 9.88, p < 0.01) mais pas lssr coefficients de corrélation

(F (1,50) = 3.18, p = ns). En outre, on observe roent’était le cas dans I'expérience de
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Méary et al (2005) des pentes plus élevées pour niesivements de pointage
(pente = 0.03 £ 0.017) que pour les mouvementgitliée (pente = 0.013 + 0.015).

Concernant la condition «vitesse inverse », lesditons de normalité et
d’homogénéité des variances sont respectées pasrlés parametres (test de Lilliefors
p > 0.20 et test de Levene F (1,50) < 1, p = nsddraque cas). L’analyse statistique ne
révéle aucune différence entre les types de mouvesnagie ce soit pour les coefficients de
corrélation (F (1,50) = 2.86, p = ns), les penteg1(,50) < 1) ou les ordonnées a l'origine
(F (1,50) = 1.47, p = ns). Quel que soit le type ndeuvement considéré (écriture ou
pointage), les résultats sont bien approximés par fonction linéaire. On observe une
augmentation d’environ 20 ms de la durée du mouweragec I'amplitude ce qui se
rapproche de la pente observée pour les mouverdemtsintage en situation naturelle (voir
fig. 12C).

Enfin, la comparaison des résultats avec ceux éedée de Méary et al. (2005)
permet de montrer une augmentation de la pent®@rditons non naturelles (constante et
inverse) pour les mouvements d’écriture (F (1,82).35, p < 0.01) alors que la pente des
mouvements de pointage reste stable (F (1,83) % p.6 ns).

11.3.4 Conclusion

Cette expérience avait pour but de tester si lgrdifice observée par Meary et al
(2005) en ce qui concerne les mouvements d’écragtide pointage naturels (Meary et al.,
2005) apparaissait également pour des mouvementeatarels. Il s’agissait de savoir si la
difféerence observée dans le cas de mouvements efgatimpliquait une simulation
intériorisée de chaque type de mouvement.

Les données ont mis en évidence un effet de l'itapoe de la perturbation de la
cinématique sur le jugement visuel de mouvemerdsritiure et de pointage. Ainsi, dans la
condition « vitesse constante », les jugementseigssont similaires a ceux observés dans le
cas de mouvements naturels. Par contre, pour lditeam « vitesse inverse », la différence
observée entre le jugement des mouvements d'éergtirde pointage disparait et les
résultats ont tendance a se rapprocher de ce quhagmalement observés pour les

mouvements de pointage.
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Le premier résultat intéressant est que les mountnue pointage semblent trés peu
affecter par la cinématique du mouvement ce qutagta fait cohérent avec I'expérience
précédente et confirme l'idée d’une stratégie défifée pour rendre compte des préférences
perceptives pour les mouvements de pointage etilige Cette hypothese est étayée dans
notre expérience par les résultats indiquant ummrtante difféerence de cohérence entre les
jugements portant sur les mouvements de pointalgs ehouvements d’écriture que ce soit
dans la condition naturelle (voir, Meary et al.03Pou dans les conditions non naturelles
(constante et inverse). L'acceés conscient aux pBé&s perceptives pour les mouvements
de pointag¥ oriente tout naturellement vers l'utilisation daistratégie cognitive. Nous
pouvons noter néanmoins pour les conditions noarelds, une tendance a présenter des
coefficients de corrélation plus faibles et desgerde référence plus lents par rapport a la
condition naturelle, ce qui pourrait indiquer urertprbation dans le cas d’'une cinématique
non naturelle provoquée par exemple par une d&soei avec I'expérience visuelle du
sujet.

D’autre part on observe une différence entre lasx deonditions non naturelles
(constante et inverse). Ceci nous améne a recoasidé simulation intériorisée du
mouvement comme a l'origine de la difference ob&erdans le jugement perceptif de
chaque type de mouvement. En effet, si la simulaiidériorisée des mouvements était
réellement a l'origine des préférences perceptioesdevrait observer une perturbation
aussi bien pour la situation de «vitesse constamjee pour la situation de « vitesse
inverse ». Ainsi, Nnous pouvons supposer que laugEtion observée dans le cas de la
situation « vitesse inverse » n'est pas due a mpessibilité de simulation mais peut-étre a
une absence de reconnaissance de la forme du menovesu a une dissociation trop
importante avec I'expérience visuelle des sujets.p@ut supposer que dans la condition
« vitesse constante », la perturbation étant @id, le sujet pourrait étre a méme d’activer
des souvenirs gu’ils soient visuels ou moteurs bagé la forme des stimuli. Cette
différence pourrait étre a I'origine d’une modifien de la stratégie utilisée pour résoudre
la tAche. Ainsi, les résultats tendent a montraurgohangement de stratégie (motrice vers

14| faut rappeler que quel que soit le type de nesnent considéré le principe d’isochronie est lui

toujours appliqué de maniére implicite (i.e., Meatyal., 2005).
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cognitive) pourrait s’opérer lorsque les mouvement8cartent trop de ce qui est

habituellement observé ou réalisé.

Résumé

Récemment, une expérience a montré que les pré&yeperceptives concernant

relations espace-temps sont différentes pour lasveroents d’écriture et les mouveme
de pointage de cible (i.e., Meary et al., 2005)tteCdifférence a été interprétée com
résultant d’une intervention du systeme moteurn Al tester cette hypothese, nous ay
comparé les préférences perceptives concernantrelesions espace-temps pour ¢
mouvements d’écriture et de pointage non natureksstta-dire non simulables par
systéme moteur). Deux conditions de cinématiqueév@tétudiées : vitesse constante
vitesse inverse. Ainsi, 106 sujets, répartis daratrg conditions expérimentales, ont e
évaluer la vitesse de mouvements d’écriture (oupdmtage de cible) d’amplitude
variables, en indiquant s'il la trouve « trés lemtéTL), « trés rapide » (TR) ou « ni lente
rapide » (NLNR). Ces derniéres réponses ont étéidérees comme correspondantes
préférences perceptives des sujets. Pour chaguitioonet chaque type de mouveme

es
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nous avons comparé la relation existant entre lldnge des trajectoires et les temps
mouvement évalués comme « ni lent, ni rapide ». reesltats indiquent un maintien d
différences entre écriture et pointage de cibler pawcondition de vitesse constante m
une similitude des préférences dans la conditionviiesse inverse : les préférend

hY

perceptives observées pour les mouvements d’'éerii@viennent équivalentes a ce

es
ais
es
lle

observées pour les mouvements de pointage de €bk.données permettent d’envisager
I'impact du type de mouvement sur les mécanismesménant les préférences perceptives

des sujets.
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1.4 PRODUCTION ET PERCEPTION DES MOUVEMENTS
D’ECRITURE CHEZ L'ENFANT

11.4.1 Introduction

Les trois premiéres expériences ont permis de enettrévidence un effet modéré de
la cinématique sur les préférences perceptivessdggts et ceci quelle que soit la regle
motrice considérée (principe d’isochronie ou loi Ei#s). Ces premiers résultats sont en
contradiction avec l'utilisation d'une simulationtériorisée du mouvement pour rendre
compte des préférences perceptives concernantdagi®n des mouvements humains.

Une autre facon de tester la nécessité d’'une iagion motrice consiste a étudier le
réle de I'expérience motrice sur ces préférencemnsDce domaine la littérature reste
ambigué car certaines expériences montrent urdirect entre les capacités de production
et de perception des sujets (i.e.,Chary et al.42D@sjardins et al., 1997; Louis-Dam et al.,
2000) alors que d’autres au contraire ont soullgr&upériorité des capacités perceptives et
la dissociation existant entre motricité et percepti.e., Bertenthal et al., 1984; Booth et
al., 2002; Pavlova et al., 2003).

Afin de clarifier le role de I'expérience motriagpus avons comparé la production et
la perception des mouvements d’écriture chez démenéagés de 6, 8 et 10 ans. Dans la
mesure ou I'écriture est I'objet d’un apprentisspgagressif, il est intéressant de voir dans
guelle mesure les choix perceptifs des enfants dét@rminés par leur niveau de pratique
motrice. De plus, comme nous l'avons souligné mténément, la production de ce type de
mouvement est contrainte par le principe d’isocledne., Thomassen & Teulings, 1985)
ce qui exclut l'utilisation d'une connaissance pabke (Meary et al., 2005). Ainsi, si les
choix perceptifs des enfants correspondent a léwean de développement moteur, on
pourra en déduire que la pratique de I'écriturtugrice les jugements visuels.
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11.4.2 Méthode

I1.4.2.1 Sujet

Quarante cing enfants droitiers (15 enfants de@H2 et CM2 ans) ont participé a
I'expérience. La moyenne des ages était respectimeile 6 ans 2 mois (x 9mois), 8 ans
7 mois (+ 10 mois) et 10 ans 10 mois (+ 6 moisudes sujets étaient scolarisés a I'école
primaire de Chirens (Isere). Aucun d'eux ne présiertte retard scolaire ni de troubles
moteurs ou visuels particuliers. Par ailleurs, cswjets adultes ont été ajoutés pour la

préparation des stimuli.

11.4.2.2 Matériel et procédure

Chaque sujet effectuait une tache de productiamettache de perception visuelle

portant chacune sur des mouvements d’écritureveursi

[1.4.2.2.1 Tache de perception visuelle

* Préparation et présentation des stimuli

bY

Pour élaborer les stimuli, on a demandé a cinqtesiu’écrire sur une tablette
graphique (Wacom ® Intudd' A3 ; fréquence d’échantillonnage 200 HZ, précisipatiale
0.2 mm) dixe en écriture cursive. Les sujets devaient écriszamn stylo électromagnétique
et ceci le plus naturellement possible. La tablpt#amettait d’enregistrer les coordonnées
(X,Y) des e réalisés. A partir des 50 tracés effectués (5 sujet0 essais), nous avons
calculé une moyen dont la forme (voir fig 13A) et le profil detesse (voir fig 13B)
apparaissent sur la figure 13. Un logiciel perniiettke présenter lee sur un écran
d’'ordinateur (17’, résolution 1024*768 pixels, fuemnce d’échantillonnage 85 Hz) : les
sujets voyaient un point noir (@ = 0.4 mm) décrivém tracé due sur un fond blanc
(22*22 cm).
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Figure 13: Forme (A) et allure du profil de vitesse(B) du e utilisé comme
stimulus.

Un logiciel de présentation permettait de faireiarafamplitude et la durée da
sans modifier la forme générale de la trajectoird’alure du profil de vitesse. Dix
amplitudes ont été choisies aléatoirement (3.462 4.6.29 ; 8.55; 11.62; 15.8; 21.49;
29.22; 39.73 et 54.02 cm). Pour chacune d'elledueée initiale de mouvement était
également choisie aléatoirement (équipartitioneeit et 6 s).

e Procédure

Le sujet était assis a environ 50 cm de I'écrarexp&rimentateur déclenchait
I'expérience en activant le bouton « démarrer >e@la gauche de I'écran (voir fig. 14).
Chaquee était présenté en continu : dés que la trajecthire était terminée, une nouvelle
trajectoire apparaissait. Le sujet devait ajustaritesse de mouvement pour que celle-ci lui
paraisse « normale » c'est-a-dire « ni trop lemteap rapide ». Pour cela il utilisait les
fleches situées a gauche et a droite du clavidiodiinateur. Chaque pression sur une des
fleches permettait d'augmenter ou de diminuer lgéeuwu mouvement de 50 ms. Aucune
limite de temps n’était imposée pour réaliser & Lorsque le sujet trouvait la vitesse qui
lui convenait, il appuyait sur le bouton «entréeds clavier ceci entrainant le
déclenchement de I'essai suivant avec un délascht#atoirement entre 0.5 et 2.5 s. D’'un
sujet a l'autre, les 10 tailles @etaient présentées de maniére aléatoire.
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Une phase de familiarisation précédait I'expérier@p présentait aux sujets en
d’amplitude constante (17.5 cm). L'expérimentatewanipulait les fleches du clavier afin

de familiariser le sujet aux différentes vitessesrtbuvement.

@ N

Figure 14 : Dispositif expérimental. La trajectoire du e apparait sur I'écran.

Le sujet doit ajuster la vitesse du mouvement en ilisant les fleches du
clavier jusqu’a ce gu'il la juge « normale », c’'est dire « ni trop lente, ni trop

rapide ».

11.4.2.2.2 Tache d’écriture

* Enregistrement des mouvements

Dix modéles dee dessinés sur une feuille de papier ont été présenté sujets. lls
avaient la méme forme et les mémes tailles que fEgsentés dans la tache de perception
visuelle.

Le sujet devait écrire sur une tablette graphidpagom ® Intuos™ A3 ; fréquence
d’échantillonnage 200 HZ, précision spatiale 0.2)mese correspondant aux modeéles.
L’expérimentateur insistait sur le fait que lescés devaient étre réalisés le plus
naturellement possible. On indiquait aux sujetslguéche consistait a se rapprocher le plus
possible du modéle mais qu’il ne s’agissait en aw@s d’'une tache de copie. Chaque tracé
était effectué avec un stylo électronique qui pdtaited’enregistrer les coordonnées (X,Y)

du mouvement. Le stylo ne laissait pas de trace.
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Pour chaque taille le sujet réalisait cinqg ess&@ibaque essai échoué était
recommencé. L'ordre de présentation des modeléscétzsi aléatoirement. Une phase de
familiarisation précédait I'expérience. Au cours cidte phase, on demandait aux sujets
d’écrire quelque® a partir d'un modele dont la longueur de trajeetatait de 17.5 cm.
Cette phase avait essentiellement pour but de itaieér les sujets avec l'utilisation du

stylo électromagnétique.
* Analyse des mouvements

Pour chaque sujet, chaque longueur de trajectbichague essai, on a calculé la
longueur réelle de trajectoire du mouvement et w&al Ces calculs ont été effectués a
partir des coordonnées (X,Y) enregistrées sur kdeti® graphique. La longueur de
trajectoire du mouvement correspond a la sommedd#¢ances entre chaque coordonnée,
mesurée en cm. Cette distance a été estimée pazcteurV(x2 + y?) et la durée du
mouvement par le nombre de coordonnées (X,Y) * 5 .nfour chaque sujet et chaque
taille dee nous avons calculé la longueur de trajectoira elurée de mouvement moyenne

obtenues sur les 5 essais.

L’ensemble de I'expérience (perception visuellpretduction) se déroulait dans une
piece isolée et calme. Les sujets effectuaientdeles de production et de perception de
mouvement d’écriture dans un ordre contrebalanoé. pause de quelques minutes séparait
les deux taches. L'expérience compléte (percepgbrproduction) durait environ 25

minutes.

11.4.3 Reésultats

Le traitement des données a consisté a analystanetion de I'age le respect du
principe d’isochronie pour la perception visueltelae production dee. Ce principe a été
testé comme pour les ellipses, a partir d’'une fonatle puissance entre les longueurs de la
trajectoire et les durées de mouvement gu'’il ssmides durées choisies ou produites. La

15 La fréquence d’échantillonnage de la tablette ljgye étant de 200 Hz. Chaque enregistrement de

la position du stylo a lieu toutes les 5 ms.
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formalisation utilisée est une adaptation de celde Viviani & Schneider (1991). On

considere que T = TO *"louT représente le temps de mouvement, TO le temp&féience

c'est-a-dire le temps de base du sujet, L la lomgde la trajectoire et 'exposant de la

fonction indiquant le degré d’isochronie. Pour dmadache, et chaque sujet, I'analyse a

porté sur 10 paires de valeurs correspondant &okgation entre les dix longueurs de

trajectoires et les dix temps de mouvements (ptedui choisis). La figure 15 donne une

illustration du calcul de la fonction de puissapoar un sujet.

A B
™ = 426,58.0%4. r=0,94 ™ =707,95L928 1 = 0,66

% 3500 % 6000

E E

— 3000 1 +«— 5000 *

o 2500 o

S € 4000 A

$ 2000 g

3 3 3000 .

€ 1500 - g .

] @ 2000 -

T 1000 § © ® ¢ o

3 3 S

S 500 = 1000

a a

0 ‘ ‘ ‘ 0 ‘ ‘ ;
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Longueur de la tajectoire (cm) Longueur de la tajectoire (cm)

Figure 15: Exemple pour un sujet de la méthode d'aalyse utilisée pour les
tdches de production (A) et de perception visuellgB). Dans chaque cas, une
approximation de puissance est effectué T = TO *'LL’'analyse porte sur le
coefficient de corrélation (r), I'exposant {) et le temps de référence (T0).

Comme dans I'expérience |, I'analyse a consistéudi€ pour chaque tache 1) la

cohérence des données a partir de I'analyse déicmryds de corrélation (r), 2) le degré

d’isochronie en évaluant la valeur de I'exposade la fonction de puissance et 3) la vitesse

moyenne (préférée ou produite) en analysant le detepbase (TO/P0) de la fonction de

puissance. Les résultats moyens pour chaque gmbége et chaque tache sont présentés

dans le tableau 4.
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Tableau 4: Moyenne des coefficients de corrélatio(r), des exposantsy) et
des temps de référence (TO et PO) en fonction dade (6, 8 et 10 ans) et de la
tdche (production, perception). Les valeurs moyenrse des coefficients de
corrélation et des temps de référence ont été obtees a partir de la
transformation inverse des valeurs Z Fisher et degaleurs log TO et log PO.

Ecriture Perception
Age 6 ans 8 ans 10 ans 6 ans 8 ans 10 ans
r 0.92 0.92 0.94 0.75 0.72 0.78
Y 0.51 0.49 0.51 0.38 0.33 0.33
TO/PO 0.74 0.40 0.36 0.75 0.96 0.69

[1.4.3.1 Cohérence des données : coefficients de co  rrélation

Pour les mouvements d’écriture I'analyse des coiefits de corrélation montre que
95.5 % des sujets présentent un coefficient deéledion significatif (r> 0.60) ce qui
indique une bonne approximation des données pafamotion de puissance. Les données
présentant un coefficient de corrélation non sigaiif ont été éliminées de I'analyse. Par
ailleurs, une ANOVA a permis de tester 'effet thgk sur ces coefficients de corrélation.
Pour cette analyse nous avons utilisé les valeuiSisher) des coefficients de corrélation
afin de respecter les conditions de normalité rsztes a I'application d’'une ANOVA
(Kendall & Stuart, 1979). Les tests de Lilliefors leevene pratiqués sur ces données
indiquent un respect de I'homogénéité des variailfee@,40) < 1) et de la loi normale
(p > 0.20) et quel que soit I'age des sujets, aeoke une cohérence trés importante entre la
longueur des trajectoires et les temps de mouveMmen.92 + 0.46).

En ce qui concerne la tdche de perception visukdlealyse des coefficients de
corrélation montre que 77 % des sujets étudiéseptést une corrélation significative
(r>0.60) ce qui montre également la bonne approxanates données par une relation de
puissance. Comme précédemment, les données présdeta coefficients de corrélation
non significatifs ont été éliminées de I'analyseulll avons ensuite analysé I'influence de
I'age sur I'approximation de puissance des réssikat utilisant les valeurs transformées Z
(Fisher) des coefficients de corrélation afin depexter les conditions de normalité
nécessaire a une ANOVA. Les tests de LiliefforsLetene pratiqués sur les données

révelent une homogeénéité des variances (F (2,32)08, p = ns) et un suivi de la loi
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normale (p > 0.20). L'analyse statistique montre absence de différence en fonction de
l'age (F (2,32) = 0.37, p = ns). Comme en produntia cohérence des résultats est tres
importante quel que soit 'age des sujets r = 0. 531.

Enfin, la comparaison des résultats obtenus daasgueh tache indique que les
coefficients de corrélation sont plus élevés en dpecton qu’'en perception
(F (1,32) = 27.22, p < 0.001).

11.4.3.2 Analyse du degré d’isochronie : étude de| ’exposant y

Pour les mouvements d’écriture les tests de Ldlfiefet Levene pratiqués indiquent
une homogénéité des variances (F (2,40) < 1) eespect de la loi normale (p > 0.20).
L’analyse statistique révele une absence de dift&eoncernant I'exposaptle la fonction
de puissance (F (2,40) < 1, p = ns). La valeur mogeest de 0.50 + 0.12 ce qui manifeste le
suivi d'un principe d’isochronie.

Concernant la tache de perception visuelle les wstLilieffors et Levene révelent
une homogeénéité des variances (F (2,32) = 1.19,ng)=et un respect de la loi normale
(p > 0.20). L'analyse statistique montre une absethe différence en fonction de I'age
(F (2,32) = 0.54, p = ns). L'exposant une valeur moyenne de 0.34 + 0.13 correspondant
donc au respect du principe d’isochronie.

Enfin, on constate que les exposants sont plug®lenr production qu’en perception.
(F (1,32) = 13.76, p < 0.001).

11.4.3.3 Analyse de la vitesse moyenne de mouvement : Etude de

TO et PO

Pour ces analyses les valeurs TO et PO ont étsforamees en log afin de respecter
les conditions de normalité nécessaire a I'appboad’une ANOVA.

Concernant la tache d’écriture les tests de Ldligfet Levene pratiqués indiquent
une homogénéité des variances (F (2,40) < 1) eespect de la loi normale pour chaque
paramétre (p > 0.20). L'analyse statistique réVebdstence d’'une différence significative
en fonction de I'age (F (2,40) = 20.91, p < 0.0(us I'age augmente et plus les sujets ont
un temps de référence rapide. On observe en paticune nette diminution du temps de
référence entre 6 et 8 ans suivi d'une stabilisatiotre 8 et 10 ans F (1,40) = 41.03,
p < 0.001 avec un résidu non significatif (F (1,4QD).
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Concernant la tache de perception visuelle, lgs tis Lilieffors et Levene révelent
une homogénéité des variances (F (2,32) < 1, p)=enhsin respect de la loi normale
(p > 0.20). L'analyse statistique montre une absethe différence en fonction de I'age
(F (2,32) = 1.14, p = ns).

Enfin, les temps de référence sont plus rapidegpreduction qu’'en perception
(F (1,32) = 15.75, p < 0.001). De plus, on obsameeffet d’interaction (F (2,32) = 6.95,
p <0.01): la différence entre production et peficep augmente entre 6 et 8 ans puis

diminue entre 8 et 10 ans.

11.4.4 Conclusion

Cette expérience avait pour but de comparer clegefadht les relations espace-temps
lors de la production et du jugement visuel de neowents d’écriture de différentes
amplitudes. Elle a permis de mettre en évidenceiguus résultats importants.

En production, I'’évolution des durées de mouvementfnction de la longueur des
trajectoires met en évidence la présence d'un ipénd’isochronie dés I'age de 6 ans. Ce
principe se caractérise par une relation de puigsavec un exposant moyen de 0.50.

En perception visuelle, chez les mémes enfantsjolléon des durées de
mouvements préférées des sujets en fonction denlgueur de trajectoire est également
déterminée par un principe d’isochronie des I'agé éns. Celui-ci se manifeste par le suivi
d’une relation de puissance avec un exposant mbg€n36.

La comparaison approfondie des résultats indiqeedifférence tant au niveau de la
cohérence des données qu'au niveau de la valellexg®msant ou de celle des temps de
référence. Ainsi, on observe une cohérence plusrtapte et des temps de référence plus
rapides en production qu’en perception mais unéegsochronie plus faible. Ainsi, bien
que le principe d’isochronie soit présent en préidacet en perception il ne « s’exprime »
pas de la méme facon dans les deux taches. En lautéeluction des temps de référence en
fonction de I'age observée pour la tAche de praoinicte se manifeste pas en perception.

L’ensemble de ces résultats indique une différereciamportante entre les taches
de production et de perception pour les mouvem#@tgiture. Si le principe d’isochronie
est bien observé dans les deux taches, l'intermertirecte du systéme moteur pour guider
les choix perceptifs des sujets est remise en cé&rseutre, la pratique motrice des sujets

liée a 'age n’influence pas les résultats obsem@perception. Il semble cohabiter deux
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t

types d’isochronie « une isochronie motrice » et drisochronie perceptive ». L'utilisation

d’un déterminateur commun entre ces deux prinaipest cependant pas a exclure d’autant

gue les analyses indigquent pour les temps de ré&férane augmentation de la différence

entre les deux taches avec l'age.

L’expérience suivante a pour objectif d’'apportemaeivelles données comparatives

entre les principes guidant la production et lacgption des mouvements humains. Cette

fois, la relation espace-temps sera étudiée posrrmdeuvements elliptiques chez des

patients atteints de la forme idiopathique de ldadia de Parkinson. L’analyse consistera

principalement a étudier I'effet du handicap motees sujets sur les jugements perceptifs.

Résumé

Cette expérience visait a comparer les performanuasices et perceptives d’enfants
différentes classes d'age (6, 8 et 10 ans) conoerles mouvements d’écriture. Pl

de
S

spécifiguement, nous voulions tester dans quellsumreela pratigue motrice des enfants

influencait leurs préférences perceptives. Poua,cebus avons testé 1) le respect
principe d’isochronie pour réguler les relationpaEe-temps en production comme

du
en

perception et 2) I'évolution des performances poes deux taches. Si les préférences

perceptives des sujets sont dépendantes de layjywatnhotrice, nous devrions obser
I'utilisation des mémes principes et une évoluimentique dans les deux taches. 15 enf

er
ANts

de chaque classe d’age ont eu a produire d@mplitudes variables et a ajuster la vitesse

de production des dix mémessur un écran. Pour chaque tache, I'analyse a jgortéa
cohérence des données, le degré d’isochronie périade de base des mouvements.

Les

résultats indiquent un suivi du principe d’isochieopour réguler les relations espace-temps
pour la tache de production et de perception desveraents d’écriture. Cependant, nous
constatons une dissociation entre I'évolution dedgpmances motrices et perceptives| ce

qui semble indiquer une relative indépendance déesrdeux taches.
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1.5 PRODUCTION ET PERCEPTION DES MOUVEMENTS
D’ELLIPSE CHEZ DES PATIENTS ATTEINTS DE LA FORME
IDIOPATHIQUE DE LA MALADIE DE PARKINSON

11.5.1 Introduction

Dans le cadre de I'étude des relations entre lagpéion et la production de
mouvements humains, la maladie de Parkinson sepasteculierement bien adaptée. En
effet, depuis quelques années l'efficacité desemaents pharmacologiques ou chirurgicaux
a permis d’améliorer ou de contrbler le niveau motes patients. Ainsi, il est possible
d’étudier les préférences perceptives des malades différents niveaux de compétence
motrice. Avant d’entrer plus spécifiguement darsdétails expérimentaux de cette étude,
nous nous proposons de résumer succinctementdestagliniques, I'origine des troubles
moteurs et les traitements de cette maladie (poarravue voir, Samii, Nutt, & Ransom,
2004).

11.5.1.1 Aspects cliniques

Les trois symptomes caractéristiques de la maldaiearkinson sont le tremblement
au repos (asymeétrique dans la majorité des casigitité (augmentation de la résistance
des articulations lors du déplacement passif dasbres) et la bradykinésie ou akinésie
(ralentissement ou perte du mouvement volontae)le-ci se manifeste par des difficultés
dans les taches motrices fines tels que I'écribwrdée pointage de cible (i.e., Becker et al.,
2002; Seidler, Alberts, & Stelmach, 2001). Pluségalement c’est la capacité des patients a
programmer des forces musculaires qui est attpnogoquant une augmentation des temps
de réaction, des profils de vitesse irréguliers. (iCastiello, Bennett, Adler, & Stelmach,
1993) et une augmentation globale des temps de enoemts (i.e., Sheridan, Flowers, &
Hurrell, 1987). L'instabilité posturale qui est fmas €galement considérée comme un
symptdéme caractéristique est en fait tres souvesdrde au début de la maladie surtout si le
patient est jeune. Bien que les troubles motediigiggent la maladie, d’autres symptémes
sont typiquement rencontrés tel que des troublgetaéfs (constipation, fuite urinaires,

hypotension), des troubles psychiatriques (démedépression) et des perturbations du
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sommeil. Dans 20% des cas, on observe égalementra@slies cognitifs comme le

ralentissement de la pensée.

[1.5.1.2 Origine neurophysiologique des troubles mo  teurs

Les troubles du mouvement qui dominent le tablelmiqoe de la maladie de
Parkinson, résultent d’'une dégénérescence desmesudmpaminergiques situés dans 'un
des noyaux gris centraux du cerveau (ilot de sobstarise situé a lintérieur de la
substance blanche de I'encéphale) qu’on appellecles niger (ou substance noire). C'est
seulement lorsque la perte atteint 70 a 80 % dadaeque la maladie se déclare.

Les noyaux gris centraux ou ganglions de la basstitoent une partie du cerveau
regroupant le noyau caudeé, le putamen, le globliislym et le noyau sous-thalamique. La
substance noire, une structure mésencéphaliquenmiit connectée aux ganglions de la
base, bien que ne faisant pas a proprement patte gle ces derniers, leur est souvent
associée. Les ganglions de la base sont impliqags dne boucle complexe qui les lie a
plusieurs aires corticales. L'influx en provenandes aires frontales, préfrontales et
pariétales du cortex traverse les ganglions deake ket se projettent sur I'aire motrice
supplémentaire (AMS) via le thalamus. Les ganglidesla base exerceraient ainsi une
action facilitatrice sur le mouvement en focaliséeg informations en provenance de
différentes régions corticales sur 'AMS. lls sa@nissi susceptibles d’agir comme un filtre
bloguant la réalisation des mouvements lorsque-cesrnt inadaptés. Le fonctionnement
des ganglions de la base est organisé en pludieurdes paralléles prenant en charge les
fonctions oculomotrice, motrice, associative etbiique. La figure 16 présente un schéma

du fonctionnement des boucles motrices.
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Cortex cérébral

SNc: substance noire compacte

SNc D2 Striatum D1 SNr: Substance noire réticulée

GPe: Pallidum externe

GPi: Pallidum interne

GpPe STN: noyau sous thalamique

— Glutamate excitateur
— GABA inhibiteur

STN

—» Dopamine

GPi/SNr

L

Thalamus

Figure 16: Organisation des noyaux gris centraux dpres Albin et al. 1989
(Albin, Young, & Penney, 1989).

Ce circuit moteur est le mieux connu et comportexdeoies de sortie principales.
L’'une est directe, part des neurones striataux, S&&Biques, portent des récepteurs
dopaminergiques D1, et projettent sur le pallidunterine et la substance noire réticulée
(SNr). L'autre voie appelée voie indirecte compalés neurones striataux, GABAergiques
qui portent des récepteurs dopaminergiques D2ragetent sur le pallidum interne et la
SNr via le pallidum externe et le noyau sous-thaam (STN). Au niveau du striatum, les
neurones GABAergiques de la voie directe sont éstipar la dopamine (récepteur D1),
alors que les neurones GABAergiques de la voieréath sont inhibés par la dopamine
(récepteur D2). Ainsi, la projection du pallidumterxe sur le STN est GABAergique,
inhibitrice tandis que la projection du STN surpallidum interne est glutamatergique,
excitatrice. La voie directe serait inhibitricel@tvoie indirecte excitatrice pour le pallidum
interne / SNr. Classiquement, il est supposé quenddadie de Parkinson entraine la
disparition des neurones dopaminergiques et donédiaction de I'arrivée de dopamine au
niveau du striatum provoquant une hyperactivité desrones situés dans des circuits
nerveux placés en aval des lésions dans le noyaitealamique. C’est cette perturbation
des boucles cortico-basales qui serait a l'origieel’akinésie observée chez les sujets

parkinsoniens (i.e., Bernheimer, Birkmayer, Horeykicz, Jellinger, & Seitelberger, 1973).

-84 -



PARTIE Il : EXPERIMENTATIONS /Production et percépt de mouvements d’ellipse chez les sujets
parkinsoniens

[1.5.1.3 Les traitements

[1.5.1.3.1 Traitement médicamenteux

Le traitement habituel des symptémes de la maldeli®arkinson se faisait jusqu’a
présent par une administration médicamenteusee-Celst principalement basée sur la
prise d’'un précurseur de la dopamine la lévodop®dpa). Cette substance est connue
depuis environ trente ans et est surtout efficager graiter la maladie de Parkinson
qualifiée de « lente » c'est-a-dire caractériséaipa lenteur des mouvements et une raideur
musculaire. La prise de ce médicament entraingadection nette des symptomes pouvant
durer de quelques mois a une trentaine d’annéds (@é&riode est appelée « lune de miel »).
Cependant, avec le temps, on assiste pour quaienfsasur cing a des phénomeénes « on-
off » se manifestant par une réapparition brutae gymptdémes avec des moments de
blocage complet des mouvements volontaires (aldhé#ierné avec des phases comportant
des mouvements anormaux comme une marche rapiogésa des secousses musculaires
(dyskinésie). Nous pouvons noter que d’autres tyfgemédicaments comme les agonistes

de la dopamine ou les anticholinergiques sont égaié utilises.

11.5.1.3.2 Traitement chirurgical

Une option alternative au traitement médicamengsixapparue il y a une quinzaine
d’année. Il s’agit d’'une stimulation électrique fmmode du cerveau (ou ESB, i.e., Dewar,
Passaro, Fried, & Engel, 1996) qui permet de traiéms 88 % des cas les tremblements et
les douleurs chroniques associés a une maladieadénBon. L'implantation du systeme
électronique se fait sous anesthésie locale paequipe de neurospécialistes composés de
radiologues, de physiologistes et de chirurgiensac& au scanner ou a I'RM le
neurochirurgien insere une électrode au niveauzdess du cerveau concernées (globus
pallidus ou noyau sous-thalamique). Pendant cedtéepde lintervention le patient est
eveillé de facon a juger de l'efficacité du systefGela permet également de signaler des
éventuels effets secondaires. Dans un deuxiemestamp deuxiéme incision est effectuée
au niveau de la clavicule ou du plexus du patienimettant I'implantation sous la peau du
neuro-stimulateur dont le réle sera de stimulerdiestrodes placées dans le cerveau. Ce
neuro-stimulateur peut étre mis en position « @ off » grace a un boitier de contréle.

Il est nécessaire de le remplacer tous les troisgaans.
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En résumé, I'étude de patients atteints de la neldel Parkinson présente un grand
intérét pour analyser les relations existant en&eperception et la production de
mouvements humains. En effet, si 'on considerdl gxiste une intervention directe du
systeme moteur dans la perception des mouvementsihs, les malades parkinsoniens, du
fait de leurs difficultés motrices devraient préserdes difficultés similaires sur le plan
perceptif. De plus, le fait de pouvoir intervenilr $es capacités motrices des sujets par les
traitements médicamenteux ou chirurgicaux permettudier directement, par l'arrét
momentané du traitement (L-Dopa ou stimulation tékpee), I'effet de la compétence
motrice sur la perception.

Plusieurs expériences ont été réalisées en cofiiboravec le professeur P. Pollack
a l'unité INSERM U 318 de I'hépital de Grenobleoftbles du mouvement). Nous ne
présenterons ici que les résultats concernantddugtion et la perception de mouvements
elliptiques.

Le but de cette expérience était de comparer layaton et la perception des
mouvements d’ellipse chez des patients parkinsenigous différentes conditions de
traitement (avec ou sans L-Dopa et avec ou samsllstiion du noyau sous-thalamique).
Nous voulions d’'une part comparer les performami@sssujets parkinsoniens par rapport a
des sujets controle de méme age pour des tachegesoet perceptives et d’autre part
étudier I'efficacité des traitements sur les relasi perception-motricité. Si la perception des
mouvements humains est liée a I'état du systéemeumodn devrait observer une chute des

performances motrices et perceptives dans les wonslic off » c'est-a-dire sans traitement.

11.5.2 Méthode

[1.5.2.1 Sujets

Sept sujets droitiers (moyenne d’age 50 ans) ptéseta forme idiopathique de la
maladie de Parkinson ont donné leur accord pouicjgser a cette étude dont le protocole a
été préalablement approuvé par un comité d’éthflpuéiuriet). Conformément aux critéres
d’inclusion, les sujets présentaient une absenceémeence (échelle de la démence de
Mattis > 130) ou de dépression (inventaire de digioe de Beck < 24). lls répondaient
également aux criteres d’inclusion pour un traitetneeurochirurgical par stimulation

électrigue du noyau sous-thalamique (pour cesresté.e., Lozano, 2003). Sept sujets
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contrdle appariés sur 'age ont également partigipéxpérience. Ces sujets ne présentaient
pas de troubles moteurs, démentiels ou dépressifisydiers. Tous les sujets (parkinsoniens
ou contrdle) avaient une vue normale ou corrigés kenormale. Tous étaient naifs vis-a-

vis des hypotheses précises testées dans cetteeexge

11.5.2.2 Matériel et procédure

Chaque sujet effectuait une tache de productiaimettache de perception visuelle

de mouvements elliptiques.

[1.5.2.2.1 Tache de perception visuelle

Les stimuli, la procédure et I'analyse des réssiltint identiques a ce qui a été

présenté dans I'expérience | pour la conditionidérnatique naturelle.
» Préparation et présentation des stimuli

Les stimuli utilisés ont été élaborés pour figutes mouvements de tracés d’ellipse.
La forme de l'ellipse (voir fig. 17A) était définigar 400 coordonnées (X,Y) qui suivaient
les équations x = a cdset y = b sind ou 6 variait linéairement entre = etn et ou a et b
correspondaient aux semi axes de l'ellipse. Le getdpa était de 0.425 et I'excentricité de
I'ellipse Y. de 0.9. La cinématique de cette ellipse correspibrddce qui est normalement
observé lors de la production de ce type de moumerfweir fig.17B). Ainsi, la relation
entre la vitesse tangentielle du mouvement (V€t)le rayon de courbure de la trajectoire
(R (t)) respectait la fonction de puissance V ( = R (t) > communément appelée loi de
puissance 1/3 (Lacquaniti et al., 1983). Dans dettde parameétre K représente le gain de
vitesse, il dépend ici de la période (durée d'udeygomplet, P en secondes) de la série de
400 coordonnées (X,Y).

Les stimuli étaient présentés sur un écran d’otdura(17’, résolution 1024*768
pixels, fréequence d’échantillonnage 85 Hz). lisgistaient en un point noir (@ = 0.4 cm) se
déplacant sur un fond blanc (22*22 cm) décrivant@mtinu la trajectoire elliptique selon le
profil de vitesse défini préalablement. L'ellipgaiétoujours présentée avec une orientation
de — 45° par rapport a I'horizontale (voir fig. J/A.e programme de présentation des
stimuli permettait de faire varier indépendammenpérimetre de I'ellipse (P) et la période

(Pf) (c'est-a-dire la durée d’'un cycle) sans medile profil de vitesse et les caractéristiques
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géomeétriques du stimulus de départ. Dix valeursébtdtchoisies aléatoirement (3.4 ; 4.62 ;
6.29; 8.55;11.62; 15.8; 21.49; 29.22 ; 3%75%4.02 cm). Dans chaque cas le stimulus

apparaissait avec une période initiale définietaléament (équipartition entre 0.1 et 5.1 s).

A B

Vit

temps

Figure 17: Forme (A) et profil de vitesse tangentite (B) de I'ellipse. L'ellipse
est orientée a -45° par rapport a I'horizontale. Lerapport b/a et I'excentricité

sont respectivement égales a 0.425 et 0.9 quelleegsoit la longueur de la
trajectoire. Le profil de vitesse tangentielle respcte la loi de puissance 2/3.

e Procédure

L’expérience se déroulait dans une piéce isoléeabhe. Le sujet était assis a
environ 50 cm de I'écran d’ordinateur (voir fig.)1&'expérience comprenait dix essais
correspondant aux dix longueurs de trajectoire labfement définies présentées dans un
ordre aléatoire. Comme dans les expériences pméieiides sujets avaient pour tache de
trouver leur vitesse préférée c’est a dire unessiequ’ils jugeaient comme « normale, ni
trop lente, ni trop rapide ». Les sujets étaiertoenagés a faire un choix spontané. Pour
cela, ils pouvaient faire varier la vitesse du sl en utilisant les fleches du clavier. Les
fleches de gauche et de droite permettaient respewnt d’augmenter ou de diminuer la
vitesse de mouvement. Chaque pression sur undétdees faisait évoluer en plus ou en
moins la période de mouvement de 25 ms. Aucunddinhe temps n’était imposée pour
réaliser la tache. Une fois leur choix effectug,dajets appuyaient sur le bouton « entrée »
du clavier et déclenchaient I'essai suivant, ceeicaun délai aléatoire compris entre 0.5 et
2.5s.
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Figure 18 : Dispositif expérimental. Le sujet est ssis a environ 50 cm d’un
écran d’'ordinateur. Le stimulus décrit une forme elipsoidale. Le sujet appuie
sur la fleche droite ou gauche du clavier pour dirmuer ou augmenter la
vitesse de mouvement jusqu’a ce qu'il est trouvé kitesse qu'il préfére.

11.5.2.3 Tache de production

* Enregistrement des mouvements

Dix modeles d’ellipse dessinés sur une feuille dpigr ont été présentés aux sujets.
lIs avaient la méme forme et les mémes tailleslgaellipses présentées dans la tache de
perception visuelle.

Le sujet devait dessiner sur une tablette graphifMacom ® Intuos™ A3 ;
échantillonnage 200 HZ, précision spatiale 0.2 ey ellipses en continu a une vitesse
« naturelle, spontanée », ceci a l'aide d'un s8llectronique Le stylo ne laissait pas de
trace. On indiquait aux sujets que les modeles@talonnés pour se faire une idée de la
forme et de I'amplitude du mouvement mais qu’il siagissait pas d’en réaliser une
reproduction exacte. Le déplacement du stylo d@aregistré pendant un délai variable
correspondant au minimum a dix cycles de mouveneéessai était recommencé si pour

une raison quelconque ce minimum n’était pas dttein
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* Analyse des mouvements

L'estimation de la durée des périodes et de laueng de trajectoire des tracés
d’ellipse ont été effectués a partir des coordoan{&eY) enregistrées par la tablette. Dans
un premier temps, I'ensemble des paires de cooskmmrésumant la trajectoire du
mouvement était centré sur 0. La distance entrgushgosition mesurée (définie par les
coordonnées X,Y) et le centre de la distributios geints O (0,0) était estimée par le
vecteurV(x2 + y?). Les coordonnées associées a la valewinmade des vecteurs calculés
donnent les extrémités inférieures et supérieuess allipses. Les paires de coordonnées
comprises entre trois maximums définissent un cgelenouvement. Ensuite, le temps de
mouvement et la longueur de trajectoire de chaquée cétaient estimés. Le temps de
mouvement est donné par le nombre de paires de@mwoges (x,y) * 5 nt§ et la longueur
de trajectoire, quant a elle, est estimée par hans® des distances entre deux paires de
coordonnées (x,y) en cm. L'exemplaire qui minimisereur de longueur de trajectoire (par

rapport au modéle utilisé€) était sélectionné.

11.5.2.4 Plan d’expérience

Les patients dans les différentes taches compdsamtie ont été évaluées a 1 an
d’intervalle (avant et aprés l'opération chirurg&@aavec ou sans traitement (L-Dopa ou
stimulation).

Chaque patient réalisait les deux taches (peraeptiproduction d’ellipse) dans un
ordre contrebalancé. En revanche, ces taches ttéaisées sous différentes conditions de
traitement apparaissant toujours dans le méme.drdsepatients passaient d’abord les deux
épreuves en condition Off-L-Dopa (sans traitemeepuis la veille au soir). Ensuite,
I'infirmiére administrait au patient une dose sobhaire de L-dopa (définie en accord avec
le médecin en charge du patient). En attendarfet'efu médicament (délai variable entre
20 min et 1h), les sujets se reposaient dans leambre et prenaient un petit déjeuner.
Ensuite, le patient effectuait a nouveau les déichds mais cette fois-ci en condition
On-L-Dopa.

1 La fréquence d'échantillonnage de la tablette hjae étant de 200 Hz, nous avons un

enregistrement de la position du stylo tous less5 m
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Un an apres, les patients opérés (implantationedélectrode au niveau du noyau
sous-thalamique) réalisaient la phase 2 de I'egpéa. Les épreuves perceptives et
motrices étaient effectuées dans un premier tempsordition On-stim (c'est-a-dire avec
une stimulation du noyau sous-thalamique). Ensués, épreuves étaient réalisées en
condition Off-stim (c'est-a-dire sans stimulatiom ”oyau sous-thalamique). Un médecin
arrétait la stimulation en utilisant le neuro-maalir et les épreuves avaient lieu apres un
délai compris entre 10 et 30 minutes. En résunexpérience se déroulait en quatre
sessions constituant pour les patients parkinseniguatre conditions expérimentales
(Off-L-Dopa, On-L-Dopa, On-Stim et Off-Stim). Poles sujets contréle, quatre sessions
étaient également réalisées deux par deux a 6 dfotsrvalle. Un délai d’'une demi-heure
séparait les sessions 1-2 et 3-4 respectivement.tofal, chaque sujet (contréle ou
Parkinsonien) réalisait 4 * 10 ajustements peréepti4 * 10 tracés d’ellipse.

11.5.3 Résultats

bY

L’'analyse a consisté a étudier les relations espanes en perception et en
production et a étudier I'existence d’'un princigesathronie. Pour cela nous avons utilisé
comme dans les expériences précédentes une faataliadaptée de celle de Viviani &
Schneider (1991) permettant d’approximer par umetfon de puissance le lien existant
entre la durée du mouvement et la longueur deaigdioire. Nous rappelons que cette
formalisation s’exprime par la fonction T = TO *.PComme dans les expériences
précédentes nous analyserons la cohérence des edorfnalcul des coefficients de
corrélation), le degré d’isochronig) (et les temps de base des sujets (T0O). Les résulta
moyens pour chaque groupe et chaque tache saaindés dans le tableau 5.

Pour chaque sujet et chaque session, nous disgod@uix paires de valeurs (10
périodes de mouvement * 10 longueurs de trajegtemeproduction et en perception. Nous
avons comparé pour chaque tache et chaque paraeetrésultats des sujets controle et
parkinsoniens. Pour ces calculs nous utiliserorsvideurs Z Fisher des coefficients de
corrélation et les logarithmes des périodes dereat® (log TO) afin de respecter les
conditions de normalité nécessaires a l'applicatibmne ANOVA. Les conditions de
normalité et d’homogénéité des variances ont @iiées sur chaque indice, chaque session
et chaque tache. Le test de Lilliefors indique espect de la normalité pour tous les
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parametres (p > 0.20). Le test de Levene indiqeehamogénéité des variances dans tous
les cas (F (1,10) < 4.80, p > 0.05) excepté enymibah pour la session 1, pour le log de la
période de référence. Dans ces conditions noussagoand méme appliqué une ANOVA
pour tester les différences existant entre lessupntrole et les patients.

Quel que soit le groupe étudie, les coefficients aberélation observés sont
significatifs (dans 88 % des cas) ce qui confirraddquation d’une fonction de puissance
pour approximer le lien entre les périodes de mmard (produite ou choisies) et les
longueurs de trajectoire. Lorsque les durées deveroants étaient trop €éloignées de la
régression, elles étaient remplacées par des sgal@éatoires qui tenaient compte de
I'intervalle de confiance autour de la régressidn.sujet contrdle et un sujet parkinsonien
ont été retirés de I'analyse car ils présentaiest hleurs trop éloignées de la distribution

des données ( > a 2 écarts-type).

Tableau 5: Moyenne des coefficients de corrélatio(r), des exposantsy) et
des périodes de référence (TO, PO) pour les sujetentrole et les sujets
parkinsoniens en fonction de la session (1-2-3-4) de la tache (perception,
production). Les valeurs moyennes des coefficientde corrélation et des
temps de référence ont été obtenues a partir de teansformation inverse des
valeurs Z Fisher et des valeurs log TO et log PO.

Contréle Parkinsonien
Session 1 2 3 4 oft- on- on- Off-
Dopa Dopa Stim  Stim
r
Production 0.97 0.97 098 0.98 0.91 095 096 0.96
Perception 0.81 0.85 0.81 0.85 0.91 097 091 0.88
Y
Production 0.5 0.52 0.58 0.57 0.42 0.54 0.58 0.62
Perception 0.3 0.35 0.28 0.32 0.47 052 041 043
TO/PO
Production 0.24 0.24 023 0.23 0.53 035 03 0.39
Perception 1.04 0.79 1 0.89 0.95 043 047 0.61
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[1.5.3.1 Cohérence des données : coefficients de co rrélation

Pour les sujets contrble, on observe des coeffide corrélation plus élevés en
production qu’en perception (F (1,5) = 9.84, p €5).mais aucune différence entre les
sessions (F (3,15) < 1, p = ns pour les deux tadatesucune interaction (F (3,15) = 1.26,
p = ns).

Pour les sujets parkinsoniens, les coefficientsateglation sont équivalents dans les
deux taches (F (1,5) = 2.06, p = ns). Par aillears,observe des différences entre les
sessions « on » et les sessions « off » avec ehtedhéfique de la prise de médicament ou
de la stimulation (F (3,15) = 4.23, p < 0.05) senifestant par une augmentation de la
cohérence.

Enfin, on observe un effet d’interaction (F (1,5016,66, p < 0.01) entre le groupe
et la tAche avec des coefficients de corrélatiois fhibles en production et plus élevés en
perception pour les sujets parkinsoniens par rdpgax sujets contréle. On peut noter
€également qu’en production, les coefficients deéation des sujets parkinsoniens sont

équivalents a ceux des sujets contréle sauf eatgituOff-dopa (F (1,10) = 7.14, p < 0.05).

11.5.3.2 Degré d’isochronie : analyse de y

Pour les sujets contréle, on observe des expogdugsélevés en production qu’en
perception ce qui indiqgue une augmentation du dedjisochronie en perception
(F (1,5) = 264.21, p < 0.001). Par ailleurs, aucdifiérence n’est observée en fonction des
sessions (F (3,15) < 1, p = ns) et il n'y a pastdiiaction (F (3,15) < 1, p = ns).

Pour les sujets parkinsoniens, on observe comme t&® sujets contrble des
exposants plus élevés en production qu’en peraefiidl,5) = 6.55, p < 0.05). Concernant
I'effet de la session, nous n’obtenons pas de réiffée significative (F (3,15) = 1.35,
p = ns). Quelle que soit la session I'exposant ma& situé autour de 0.50 = 0.15 ce qui
permet de penser que les médicaments n’ont aueinsef le degré d’isochronie. On peut
noter néanmoins I'existence dun effet dinteracti@ntre les sessions et la tache
(F (3,30) =4.24, p < 0.01).

Enfin, si 'on compare les sujets controle et paskniens on observe une diminution
du degré d’isochronie chez les parkinsoniens (EQ)1x 9.88, p < 0.05) et une tendance a
I'interaction se manifestant par une diminution l@eart entre production et perception
chez les patients (F (1,10) = 3.40, p = 0.09). Nmusvons noter que la diminution du degré
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d’isochronie chez les patients parkinsoniens rpastliée a leurs difficultés motrices car les

exposants sont équivalents en production dansles groupes (F (1,10) < 1, p = ns).

11.5.3.3 Analyse de la vitesse moyenne de mouvement : étude de

TO et PO

Pour les sujets contrble, on observe des tempsasie plus rapides en production
gu’en perception (F (1,5) = 39.99, p < 0.01). AHAewrs il N’y a aucun effet de la session
(F (3,15) < 1, p = ns), ni aucun effet d’interanti@ (3,15) < 1, p = ns).

Pour les sujets parkinsoniens, on a comme pouuiess controle des temps de base
plus rapides en production qu’en perception (F)(%£,33.33, p < 0.05). D’autre part, on
obtient un effet bénéfique des traitements avectelegps de base plus rapides pour les
sessions 2 et 3 que pour les sessions 1 et 4%F<17.24, p < 0.05). Cependant, c’est la
session 1 qui semble poser le plus de problemewediminution importante de la vitesse
(F (1,5) = 6.66, p < 0.05).

Enfin, globalement, si 'on compare les deux graupe observe un important effet
d’interaction (F (1,10) = 46.50, p < 0.001) : ledipnts ont des temps de référence plus lents
gue les sujets contréle en production (F (1,10)0:99, p < 0.01) mais plus rapides en
perception (F (1,10) = 7.41, p < 0.05) ce qui mestd# une certaine indépendance entre les

capacités motrices et perceptives.

11.5.4 Conclusion

Cette expérience avait pour but de comparer chezsdgts atteints de la forme
idiopathique de la maladie de Parkinson les rafatiespace-temps guidant la production et
la perception de mouvements elliptiques sous diffis conditions de traitement. Elle a
permis de mettre en évidence plusieurs résultats.

D’abord, une comparaison avec des sujets contrélen@me age a permis de
confirmer les difficultés motrices existant chez $eijets atteints de la maladie de Parkinson.
Ainsi, nous avons observé des temps de mouvemdudsétevés et une cohérence des
données plus faible. Cependant, le principe génguiadant le lien entre la durée de
mouvement et la longueur de trajectoire (princifisodhronie) semble préserver ce qui
suggere qu’une atteinte des ganglions de la bas# pas déterminante dans le respect du

principe d’isochronie motrice.
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En revanche, au niveau perceptif, les résultatssdgsts parkinsoniens semblent
surpasser ceux des sujets contrdle avec une caeépims importante et des périodes de
mouvements préférées plus rapides. Seul I'exposagigue un degré d’isochronie plus
faible chez les sujets parkinsoniens tout en réstans la moyenne de ceux observés dans
les expériences précédentes (Bidet-lldei et alusSwesse). Ceci suggere une modération
des troubles de la perception visuelle chez cestsuNéanmoins, I'exposant indique un
degré d’isochronie plus faible chez les sujets ipadniens. Ce dernier résultat ne peut pas
étre expliqué par les difficultés motrices desquds, les exposants étant équivalents a ceux
des sujets controle dans la tdche de productiomi @eurrait refléter des difficultés
spécifiqguement liées a une atteinte des ganglieria dase.

Ensuite, les données ont permis de mettre en é&eadem effet bénéfique des
traitements qu’ils soient médicamenteux ou chimagk avec une augmentation de la
cohérence des mouvements et une diminution du tempsouvements en condition « on »
dans les taches de production comme de percegfiependant, le respect du principe
d’isochronie n’est pas influencé par le niveau motkes patients (équivalent quelle que soit
la session).

Enfin, 'analyse des sujets parkinsoniens commie clgs sujets contrdle confirme la
distinction existant entre les taches de productiote perception de mouvements humains.
Méme si de fagon générale les données peuvera@reximées par une méme fonction de
puissance, I'analyse fine des paramétres indiqaieechent une différence entre ces deux
taches. Dans ce contexte, on peut se demandeeffgt|des médicaments (a vocation
motrice) sur les taches perceptives ne seraiti@asllimplication des noyaux gris centraux
dans la perception des mouvements humains. En effgilus des fonctions motrices citées
précédemment (cf p 83-84), plusieurs expériencesien évidence le rdle des ganglions
de la base dans la perception du temps. Ainsiutanpen, le globus pallidus et le noyau
caudé seraient activés lors de taches de perceptimporelle comme les taches de
synchronisation ou de discrimination rythmique.(iRiecker, Wildgruber, Mathiak, Grodd,
& Ackermann, 2003). De plus, il a été démontré lguegement temporel de stimuli visuels
impliquait l'activation spécifique de la partie aneure de I'aire motrice supplémentaire
mais aussi une partie du striatum au niveau sottgalo(i.e., Coull, Vidal, Nazarian, &

Macar, 2004). En conséquence, I'administration dPopa ou la stimulation cérébrale
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pourrait agir sur les boucles cortico-basales eélianmer les capacités d’estimation

temporelle des sujets indépendamment des bénéficesrs.

Résumé

Le but de cette expérience était d’étudier 'impaetl'intégrité du systeme moteur sur |es
préférences perceptives. Pour cela, nous avons arénips performances motrices | et
perceptives de sujets présentant la forme idiogathide la maladie de Parkinson spus
différentes conditions de traitement. Plus part&ement, nous nous sommes intéresses au
respect du principe d’isochronie lors de la produrctet du jugement visuel d’ellipses
d’amplitude variables. Si les préférences perceptiont intervenir le systeme moteur, ngus
devrions observer des difficultés perceptives gesrsujets parkinsoniens en rapport avec
leurs difficultés motrices. De plus, les bénéficesteurs liés au traitement devraient ayvoir
un impact sur les jugements perceptifs. Ainsi, fiepés et 7 sujets controle (appariés sur
'age) ont eu a produire et a ajuster la vitessel@eellipses de taille variable dans
différentes conditions. L'analyse a porté sur lnérence des données, le degré d’isochrpnie
et la période de base des sujets. Les donnéesiardign effet bénéfique des traitements|sur
les tdches motrices et perceptives concernantiéreace des données et la période de pase
des sujets. Cependant, le jugement visuel dessefligst similaire chez les patients qu’ils
soient ou non sous traitement. Les données pemhelgerelativiser I'utilisation du systeme
moteur pour expliquer les préférences perceptivesarnant les mouvements d’ellipses et
I'effet des traitements en perception semble dagmtié aux fonctions perceptives des
ganglions de la base plutét qu'a I'amélioration degormances motrices des sujets.
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Les recherches présentées dans cette thése @agimées a analyser le réle de la
motricité dans la perception visuelle des mouvemdnimains. Pour cela, nous nous
sommes intéressés aux préférences perceptivesroantées relations espace-temps telle
gu’elles s’expriment notamment dans les mouvememisrphocinétiques (principe
d’isochronie) et topocinétiques (loi de Fitts).

Le but des expériences était de montrer que laespondance entre les
performances motrices et les jugements perceptfst pas forcément due a l'intervention
directe du systéme moteur. Pour cela, les expé&seoct consisté a analyser les préférences
perceptives pour des mouvements ne respectantlggusegles motrices habituelles et a
analyser le r6le de la maitrise du geste moteulesysréférences perceptives.

La premiére expérience montre que les préférenesseptives concernant les
mouvements elliptiques sont similaires quel quélaatinématique associée au mouvement.
Le principe d’isochronie est présent méme pounieavements non simulables.

Les résultats de la seconde expérience sur lesenmmns de pointage de cible vont
dans le méme sens. Les préférences perceptivesaoiarmes a la loi de Fitts : elles ne
sont pas influencées par la nature du stimulugfeatique naturelle ou non naturelle).

La troisieme expérience, quant a elle, était déstih comparer les préférences
perceptives des mouvements de pointage et d’éeri@n constate que la cinématique du
mouvement a un effet plus important sur les mouvesné'écriture que sur les mouvements
de pointage. De plus, les préférences perceptieeiergent vers un principe commun de
covariation espace-temps quand la cinématigue dwvement est trés éloignée
(cinématique inverse) des mouvements naturels.

Cet ensemble de données montre donc que les préédreerceptives peuvent étre

conformes aux lois motrices sans pour autant néeeBmtervention du systeme moteur.

Les deux dernieres expériences avaient pour buttyser le role plus général des
compétences motrices sur les préférences perceptive

L’expérience sur I'enfant a permis de mettre erdénce le respect d'un principe
d’isochronie dans les taches de production et deepdon visuelle des mouvements
d’écriture des I'age de 6 ans. Cependant, les valdes differents parametres varient selon
la tAche. On observe une cohérence moins importantdegré d’isochronie plus élevé et
des temps de mouvements plus lents pour la tacperdeption. De plus, la diminution des
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temps de mouvement avec I'age observée lors dacletmotrice ne se retrouve pas en
perception et les décalages entre les deux tadweestuent avec I'age.

La derniére expérience sur les patients parkinssnigdique un respect du principe
d’isochronie lors de la production ou de la pernmeptisuelle de mouvements elliptiques et
ceci que les patients soient ou non sous traiterfigopa ou stimulation). L’atteinte des
ganglions de la base n’est donc pas déterminamte ldaespect du principe d’isochronie. Il
est intéressant de noter qu’on observe une dinoinudiu degré d’isochronie en perception
indépendamment des performances motrices des scgetgui suggere une certaine
dissociation entre motricité et perception.

Ces derniers résultats obtenus chez I'enfant patent parkinsonien mettent donc
en évidence une certaine indépendance entre I'teoludes compétences motrices et les

préférences perceptives des sujets.

Toutefois, il nous faut signaler, sans remettrearse nos résultats, quelques limites
méthodologiques.

La premiére concerne la variabilité des performamuetrices. En effet, on sait que
la production de mouvements spontanés présenteartane variabilité et que celle-ci est
corrélée négativement avec la vitesse du mouvelheary, 2003). Ainsi, si le systéme
moteur intervient dans les choix perceptifs, laatalité du mouvement pourrait intervenir
lors du choix de la vitesse préférée. Puisque laabiité est nulle dans les taches
perceptives, on peut penser que le sujet choisdde®es de mouvement plus importantes
pour permettre une plus grande précision. Poufieédette hypothése nous avons comparé
(expérience en cours) les préférences perceptigesujets dans deux conditions de
variabilité (nulle ou naturelle). Les données (jsoires) indiquent une tendance a étre plus
lent dans la condition de variabilité nulle que sitan condition de variabilité naturelle. Ces
données suggerent que la variabilité peut effecterd expliquer les décalages observés
pour les temps de base entre la production et teepgon des mouvements humains.
Cependant, elle n’est pas a méme d’expliquer lealdges observés pour les coefficients de
corrélation et les degrés d’isochronie.

Une deuxiéme limite concerne les décalages de gare la tdche motrice (plan
horizontal) et la tdche perceptive (plan verticRIusieurs auteurs ont montré que les temps

de production d’un mouvement dépendaient du plais tequel était réalisé ce mouvement.
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Ces différences de durée seraient dues a une caidifi des référentiels sur lesquels
s’appuient la planification et le contréle du moonant (i.e., Desmurget, Jordan, Prablanc,
& Jeannerod, 1997). Ainsi, cette différence de matre la tache de tracé et la tache de
perception visuelle pourrait expliquer en partedécalages entre les durées produites et les
durées préférées. De plus, indépendamment du f@aéalition du mouvement, la présence
d’'un écran pourrait également étre a l'origine @wugmentation du temps de mouvement
(i.e., Palluel-Germain, Boy, Orliaguet, & Coell®(2).

Ces limites méthodologiques peuvent expliquer dane certaine mesure les
décalages observés entre la production et la pwooepvisuelle des mouvements.
Cependant, elles ne permettent pas notamment @jereplles différences concernant la
cohérence et le degré d’isochronie, ainsi que ifférences d’évolution des compétences
perceptives avec les compétences motrices. Damsekure ou les relations motricité-
perception n'apparaissent pas systématiguemeneuinsg demander quels sont les facteurs

pouvant avoir une influence sur I'affaiblissemeatl® renforcement de ces relations.

Au vu de nos résultats, la nature du stimulus senaler un réle important. C’est le
cas par exemple en ce qui concerne le type de mmnteprésenté aux sujets. En effet, les
résultats sont différents selon qu'il s’agit de mements morphocinétiques (écriture,
dessin) ou de mouvements topocinétiques (pointageilae). Ainsi, lors de la troisieme
expérience, on constate que l'effet de la cinématigépend du type de mouvement
considéré. En effet, les jugements perceptifs amace les mouvements d’écriture sont
davantage affectés par une cinématique non nauyjakk les mouvements de pointage de
cible. Par ailleurs plusieurs recherches (i.e.,dDecl993; Meary et al., 2005) ont montré
que les sujets étaient capables de fournir la rdgterminant leurs préférences pour les
mouvements de pointage (augmentation du temps dereneent avec la longueur de la
trajectoire). En revanche, ils n'ont aucun accésscignt aux principes déterminant leurs
préférences pour les mouvements morphocinétiglest;a-dire au principe d’isochronie.

Cet ensemble de différences suggere que les jugenpenceptifs sollicitent des
stratégies differentes en fonction du type de moeré considéré. Ainsi, pour les
mouvements d’écriture, les jugements perceptifsrpagnt solliciter I'activation de
schémas moteurs pré-établis, ce qui expliquerdiffigulté a s’extraire du systéeme moteur.

Dans ce cas, on comprend que la perception visdellaouvements morphocinétiques dont
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la cinématique n’est pas conforme aux regles nedrigerturbe les sujets. Ceci se
manifeste, par I'abandon du principe d’isochronielee suivi d'un principe général de
covariation espace-temps notamment dans la situafida cinématique du mouvement est
inversée. Il faut toutefois noter que lorsque tasge est constante, c'est-a-dire correspond a
une moindre perturbation, le principe d’isochroest respecté. Cette différence pourrait
étre expliquée par les illusions géométriques aelkes sont confrontés les sujets lorsque la
cinématique est trés éloignée de celle des mouvisnmetturels, au point de modifier la
forme de la trajectoire (Viviani et al., 1997; Vawii & Stucchi, 1989). Dans le cas de la
vitesse inversée, il se peut donc que e soit plus reconnu en tant que tel et donc esie |
préférences perceptives ne puissent plus étre @gijokir les regles motrices de I'écriture. En
revanche, les mouvements d’atteinte de cible raadit pas, quant a eux, systématiquement
intervenir le systéme moteur. Les sujets auraientpbssibilité de s’extraire de la
cinématique et d’utiliser une regle générale deadation espace-temps, n'impliquant pas
la simulation du mouvement, mais un simple calqudtisl (la durée du mouvement
augmente avec 'augmentation de la taille).

Plusieurs études de cas vont dans le méme sess. retintrent effectivement que
I'intervention du systeme moteur est plus impligl@&sque les taches perceptives portent
sur des mouvements morphocinétiques que topocireiqAinsi, chez la patiente
dysgraphique DC dont le cas a été décrit précédenfokp 23), on a pu montrer que les
difficultés d’écriture entrainaient une chute cependante des préférences perceptives. En
revanche, nous avons pu constater chez un paf@akique (étude en cours) que ses
difficultés a réaliser des séquences de pointagehde n’avaient aucune incidence sur ses
capacités d’anticipation perceptive et qu'’il polivéussir I'épreuve sans faire référence aux
regles de production du mouvement. Par exemplegsil capable de prédire qu’un
mouvement de pointage sera plus lent lorsqu’il isged vers une petite cible, en faisant

référence au ralentissement d’'une voiture apprddian passage étroit.

Les proprietés des objets manipulés pourraienteégait jouer un réle dans
I'intervention du systeme moteur. Ainsi, on constelhez ce méme patient apraxique que le
pourcentage de réussite aux taches d’anticipatengeptive est trées important lorsque
'objet manipulé est un cylindre. En revanche, @goh surprenante, cette tache est
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completement échouée lorsque I'objet est un v&aas cette deuxieme situation, le patient
expliquait qu’il ne peut réussir car il ne saitghkaisir un verre.

Des données obtenues chez le sujet normal (expériem cours) montrent
eégalement le réle des propriétés des objets. Aimgaux d’anticipation correcte atteint les
90 % lorsque la tache perceptive implique un vatoes qu’elle se limite a 70 % avec un
cylindre. Des expériences utilisant I'imagerie téade vont dans le méme sens (i.e.,
Grafton et al., 1997; Grezes, Tucker, Armony, EllsPassingham, 2003). Ainsi, on a pu
montrer que la perception visuelle d’'un objet seuveanipulé (i.e., verre, balle, tournevis)
implique une activation des aires motrices alore ga n’'est pas le cas pour des objets

rarement manipulés (i.e., armoire, table).

Enfin, l'intervention du systeme moteur pourraiteémodulée par lintention du
sujet lors de la résolution de la tache. Ainsi, &@gcet al. (1997) ont montré que la
perception visuelle d’'un mouvement dans le but’ikeiter impliquait les aires motrices
alors gue ce n'est pas systématiquement le caguieries sujets cherchent simplement a
reconnaitre le mouvement. Ceci pourrait expliqesr faisons pour lesquelles on observe
une intervention du systeme moteur dans certaideses impliquant explicitement une
représentation de I'action (Chaminade et al., 2@@izzo, Papaxanthis, Petit, Schweighofer,
& Stucchi, 2006) alors que d’autres taches peuédrd réalisées sans une intervention

systématique du systeme moteur.

En résumé, le systeme moteur intervient donc paerchiner les préférences
perceptives mais cette intervention n’est pas syati§ue et dépend notamment de la nature
du stimulus et de lintention du sujet. Ainsi lesnls motricité-perception pourraient étre
plus ou moins forts en fonction des contraintesad@che (type de mouvement, propriétés
de I'objet manipulé, intention des sujets).

Pour conclure, I'ensemble des résultats préserdés dette these montre qu’'une
intervention du systeme moteur n'est pas nécesgaie rendre compte du respect des
regles motrices dans la perception visuelle deswvements humains. Des recherches
complémentaires sont toutefois nécessaires. Aul, ficgtte étude pose davantage de
questions qu’elle n’en résout. Son intérét princggant de nuancer la fagon dont on concoit

I'intervention du systeme moteur dans la percepties mouvements humains.
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ANNEXES

ANNEXE | : MODIFICATION DU PROFIL DE VITESSE
D'UNE ELLIPSE

I11.1.1.1.1 Notations

La lettre d précise qu’il s’agit de valeurs d’origi
La lettre t correspond a un point de I'ellipse anstant déterminé
La lettre i correspond au nombre de coordonnéesielso

La lettre n précise qu'il s’agit de valeurs rectées

[11.1.1.1.2 Données de départ

- Recueil des coordonnées de production de I'ell{Esk(t), Yd (t))
- Calcul de I'évolution de la vitesse (Vxd (t) et Vi) et de I'accélération sur X et sur
Y (Axd (t) et Ayd (t))
0 Vxd (t) = (Xd (t) - Xd (t-1)) / 0,005 et Vyd (t) €vd (t) - Yd (t-1)) / 0.005
0 Axd (t) = (Vxd (t) - Vxd (t-1)) / 0.005 et Ayd (& (Vyd (t) - Vyd (t-1)) / 0.005
- Calcul du profil de vitesse Vd (t) % (Vxd (t)2 + Vyd (t)?)
- Calcul du rayon de courbure Rd (t) = (Vxd (t)2 +dV§t)2)® / [(Vxd (1) * Ayd (b)) -
(Vyd () * Axd (1))] 2

111.1.1.1.3 Procédure

1) Calcul de la nouvelle évolution de la cinématiqtn (t) avec une autre valeur de
I'exposant 1B (par exemple -0,33) sans changer le rayon de aceirb
Pourl<t<i, Vn () =K *Rd (tj*
2) Calcul de I'évolution de la trajectoire pourrmauvel exposant en commencant de 0
et en considérant 1 point toutes les 5 ms.
Pour 1 <t<i, En (t) = En (t-1) + Vn (t) * 0.005
3) Ajustement de la nouvelle évolution de trajeetaiur celle de départ.
Pour 1 <t<i, En (t) = En (t) * max Ed (t) / m&x (t)
4) Repérage pour chaque valeur de En (t) les \al&ar (t) et Ed (t+1) et les
coordonnées Xd (t) Yd (t), Xd (t+1) et Yd (t+1) ases.
5) Calcul des nouvelles coordonnées (Xn (t) ; Y @& I'ellipse par interpolation
linéaire
Xn (t) = Xd (t) + {(En (t) — Ed (1)) / (Ed (t+1) Ed (1)) * (Xd (t+1) — Xd (1))}
Yn (t) = Yd (t) + {(En (t) — Ed (t)) / (Ed (t+1) Ed (t)) * (Yd (t+1) — Yd (1))}
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ANNEXE Il : INVERSION DU PROFIL DE VITESSE D'UN
MOUVEMENT DONNE

[11.1.1.1.4 Données de départ
Recueil des coordonnées (Xd (t), Yd (1))

Calcul de I'évolution de la vitesse Vxd () = (Xd) (- Xd (t-1)) / 0.005 et
Vyd (t) = (Yd (t) - Yd (t-1)) / 0.005
Calcul du profil de vitesse Vd (t) #Vxd (t)2 + Vyd (t)?)

Calcul de I'évolution de la trajectoire Ed (t) = Hell) + Vd (t) * 0.005

111.1.1.1.5 Procédure

1) Inversion point par point le profil de vitesse dgpdrt
Vn (t) = (-1 * (Vd (1)) - moyenne Vd) + moyenne Vd
2) Calcul de I'évolution de la trajectoire associé@aouveau profil de vitesse
En (t) = En (t-1) + Vn (t) * 0.005
3) Pour chaque En (t) on retrouve le Ed (t) et Ed)(gtd I'entourent ainsi que les Xd (t)
Yd (t), Xd (t+1) et Yd (t+1).
4) Calcul des nouvelles coordonnées (Xn,Yn) par imtatmpn linéaire.
Xn (t) = Xd (t) + {(En (t) — Ed (1)) / (Ed (t+1) Ed (1)) * (Xd (t+1) — Xd (1))}

Yn () = Yd (t) + {(En (t) — Ed (1)) / (Ed (t+1) Ed (1)) * (Yd (t+1) - Yd (0)}
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Abstract. We tested the ability of the mature visual system for discrimination between types of
elliptic biological motion on the basis of event kinematics. Healthy adult volunteers were presented
with pointlight displays depicting elliptic motion when only a single dot, 8 moving point-light
arm, or 4 whole pointlight human figure was visible. The displays were created in accordance
with the two-thirds power kinematic law {(natwrad motion), whereas the control displays violated
this principle {wnnatural motion). On each trial, participants judged whether the display repre-
sented natural or unnatural motion. The findings indicate that adults are highly sensitive to
violation of the two-thirds power kinematic law. Notably, participants can easily discriminate
between natural and unnatural motions without recognising the stimuli, which suggests that
people implicitly use kinematic mformation. Most intriguing, event recognition seems to dimimsh
the capacity to judge whether event kinematics is unnatural. We discuss possible ways for a
cross-talk between perception and production of biological movement, and the brain mechanisms
involved in biological motion processing.

1 Introduction

More than three decades ago, Gunnar Johansson, a distinguished researcher at the
Uppsala University in Sweden, introduced point-light displays depicting different types
of human locomotion (Johansson 1973). Since that time, one of the most robust and
replicable findings is that the visual svstem is exquisitely tuned to biological motion
produced by living organisms, and 1n a number of studies attempts have been made to
clarify possible accounts of this extraordinary tuning.

The sensitivity to point-light biological motion emerges early in perceptual devel-
opment. Fox and McDaniel (1982) demonstrated that S8-week-old infants exhibit a
preference for a point-light walker over dynamic noise or the same configuration
inverted 1807 in the image plane. By 3 -5 months of age, infants discriminate a point-
light walker from displays with perturbed local rigidity (Berthenthal et al [987) or
with scrambled spatial relations between the dots (Bertenthal et al 1984). Although
recent data suggest that a preference for semirigid biological motion may be pre-
disposed in the brain of vertebrates (Vallortigara et al 2005), it appears that wvisual
experience and perceptual learning beneficially affect performance on a variety of bio-
logical motion tasks (eg Grossman et al 2004; Hiris et al 2005 Jacobs et al 2004).
For example, spontanecous recognition of point-light displays representing human and
animal figures improves substantially during the first five years of life (Pavlova et al
2001). Perception of human locomotion is more accurate than of social and instru-
mental actions that are less frequent in the daily repertoire (Dittrich 1993).

One possible account for the high sensitivity to biological motion i1s provided by
the visual—motor linkage hyvpothesis. This view assumes that perceivers use their own
motor knowledge for the visual perception and interpretation of biological movement.

* Author to whom all correspondence should be addressed.
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In accord with this, 1t 1s reported that observers better recognise point-light displays
representing their own movement for which they have implicit motor programs than
movements of their friends of which they have only wvisual experience (Loula et al
2005). Human infants also exhibit a kind of complementary link in the development of
motor skills and abilities to perceive biological movement (Bertenthal 1996; Booth et al
2002). Louis-Dam with colleagues (2000} have shown that performance in a perceptual
handwriting— anticipation task i1s closely related to the motor abilities for handwriting.
By contrast, adolescents with impaired locomotion that has been disrupted from the
very beginning can exhibit high sensitivity to a point-light walker (Pavlova et al 2003).
Yet, because of the fundamental evolutionary and social significance of human loco-
motion, a hard-wired schema for perception of this type of biological motion might
be inherent for the brain. This conjecture agrees with the findings in patient AZ with
congenitally absent limbs (Brugger et al 2000). Despite complete absence of motor
experience, the perceptual judgments of AZ, as in healthy controls, obey the biomechan-
ical constraints (see also Funk et al 2005).

Psychophysical data indicate that visual processing of body movements is substan-
tially affected by the biomechanical properties inherent for these movements (eg Pavlova
and Sokolov 2000; Shiffrar and Freyd 1993). In particular, spatial and kinematic con-
straints are of immense value for successful recognition. Display inversion in the image
plane dramatically impedes veridical perception of a point-light walker (Pavlova and
Sokolov 2000), presumably because of altered information about dynamic gravity-inertial
force vectors (Pavlova and Sokolov 2003; Shipley 2003). Prior information about display
inversion facilitates biological motion recognition only when it s complemented by
contextual elements (Pavlova and Sokolov 2003). This inversion effect is diminished for
biomechanically impossible body poses (Reed et al 2003).

The role of kinematic constraints in biological-motion processing is revealed by the
findings indicating that humans can distinguish and recognise events on the basis of veloc-
ity distributions along a motion path (eg Bingham et al 1995; Muchisky and Bingham
2002). Kinematic constraints are also reflected in the two-thirds power law pointing
to a specific ink between the tangential velocity and the trajectory path (Lacquaniti
et al 1983). This law is defined by the equation: F(r) =K ){R(r)/l +-IR[I]]}I_H,
where V(1) 1s the tangential velocity, R{r) i1s the radius of curvature of the trajectory in
time ¢, K i1s a velocity gain factor dependent on the movement tempo, « 15 a coefficient
dependent on the inflection point on the trajectory, and § 1s an exponent which has a
value very close to 2/3 from puberty onwards (Viviani and Schneider 1991). Humans
arg sensitive to this motor rule, exhibiting difficulties in following with eves or hand
an elliptic path with a velocity profile which does not obey the two-thirds power law
(de’Sperati and Viviam 1997). Motion corresponding to the two-thirds power law can
cause rather strong perceptual illusions (Viviani and Stucchi 1989, 1992). For example,
when a dot moves along a circular trajectory with an instantaneous velocity corre-
sponding to the two-thirds power law (1e with kinematic characteristics corresponding
to an elliptic path) participants perceive an elliptic trajectory instead of a circular one.
Yet, violations of the law appear to be irrelevant for imagery processes in a motion-
extrapolation task (Actis-Grosso et al 2001).

In the present work, we investigated the ability of the mature visual system to
discriminate between elliptic motions on the basis of their kinematics that either corre-
spond to the two-thirds power law (matwral) or violate it (umnatwral condition). In
particular, we address the following issues: (i) whether the visual system is tuned to
specific changes in the distribution of velocity, and (1) whether recognition of events is
an obligatory prerequisite for discrimination between natwral and wnnatural event kine-
matics. With this purpose in mind, we presented healthy adult volunteers with point-light
displays depicting elliptic motion when only a single dot, a moving point-light arm,
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or a whole point-light human figure was visible. In other words, the displays varied in
the amount of information that might promote event recognition.

2 Method

21 Subjects

Twelve right-handed adults [seven males, five females, aged between |9 and 43 years,
mean age 27.5 (+5.47) vears], with normal or corrected-to-normal vision participated
in the study. Nobody had a history of neurclogical or psychiatric disorders. Partici-
pants did not have any previous experience with biological motion stimuli, and were
unfamiliar with the purpose of the study They were recruited as volunteers among
the international community from the University Hospital of Tabingen, Germany.

2.2 Stimuli

We used three types of point-light displays depicting an elliptic motion (figure 1):
a point-light human figure, a point-light arm, and a single-dot display. The first stim-
ulus depicted an elliptic movement produced by the left rigid arm of a human figure
represented by 14 dots placed on the main joints (shoulders, elbows, hands, hips, knees,
and feet), the pelvis, and the head. The whole figure was static except for the lefi
shoulder, elbow, and hand. The elliptic arm movement was represented by 9 dots
placed on the head. shoulder, elbow, wrist, and index finger of an actor viewed from
above. Elliptic motion spontaneously produced by the left hand of the actor holding a
pencil was filmed by the 3-D ultrasound Zebris system that allows recording spatial
and temporal parameters of movement (spatial resolution, 0.2 mm; temporal resolu-
tion, 200 Hz). The third type of stimuli depicted an clliptic motion of a single dot
placed on the index finger of the left arm. The single-dot and human-figure displays
were computer-generated. All displays consisted of bright dots moving against a dark
background (figure 1). The elliptic motion of all three types of stimuli follows the two-
thirds power law with § of 2/3 that gives an exponent | — f equal to 1/3. We consider
this condition as a natural motion. For each type of stimulus, control displays were
created by wviolating this kinematic law. Namely, in the equation given above we
changed the exponent [ to 4/3 (1 — = —1/3) to obtain an inverse velocity profile that
gave an impression of abrupt alterations of accelerations and decelerations. Dots in
all displays moved along the elliptic trajectory with a mean velocity of 60 cycles min ™'
one cycle corresponds to 40 frames with frame duration of 25 ms. The perimeter of

() (b} (ch

Figure 1. Static representation of the point-light displays: (2) a human figure, front view: (b) an
arm, view from above; and (c)a singlke dot, front view. Light arrows indicate direction of
motion. All displays consisted of bright dots moving agamst a dark background.
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the elliptic form was 1931, 1041, and 387 cm for the single-dot, the arm, and the
human-figure display, respectivelv.

2.3 Procedure

Participants were seated at a distance of 70 cm in front of the computer screen
(800 x 600 pixels, 60 Hz) in a dimly illuminated room. On each run, fifty trials were pre-
sented for each display type and condition (natural/unnatural) in a randomised order.
On each trial, participants judged as quickly as possible whether the display depicted
natural or unnatural movement. They were told that both accuracy and response time
were important. Participants pressed two response kevs on a panel indicating either
natural or unnatural motion. They used the right hand for their responses. The assign-
ment of response keys (left —right for natural and unnatural motion) was counterbalanced
across participants. After the whole experimental run was completed, the participants
were asked to brefly describe what they saw and to indicate any stimulus interpreta-
tion they might have had. The whole experimental session took about 20 -25 min

3 Results

For each subject and display tvpe, a ' value, a standard measure of sensitivity in signal
detection theory (Macmillan and Creelman 2005), was computed. As can be seen from
figure 2, d' values for all types of stimuli are rather high (2.86, 4.71, and 2.71, for single
dot, arm, and human figure, respectively). A one-way ANOVA with factor display type
(single dot/arm/human figure) performed on individual «° values revealed significant
differences in sensitivity between the stimulus types (F ., = 838, p < (L01). Parwise
comparisons indicate that the sensitivity for the movement of a point-light arm is
higher than for the single dot (1, = 3.39, p < 0.01) or for the whole point-light figure
(ty, = 337, p < 0.01). Despite the differences in the extent of motion path, no
significant difference in sensitivity was found between the single-dot display and the
human-figure display (r,, = 0.32, ns).

f

Sensitivity, o
e
¥
%
rs
|—¢i|

Figure 2. Sensitivity index, ', for differ-

0 . . ent display types. Sec text for details.

huwman Ggure arm single dot
Drisplay tvpe

No difference in the cognitive decision criterion was found between the display repre-
senting the elliptic motion of the arm and the human-figure display (1, = .64, ns),
and between the arm and single-dot displays (1, = —1.74, ns). This suggests that it is
solely the difference in sensitivity that is responsible for the differences in performance
between these types of displays. However, a significant difference in the decision criteria
was found between the human-figure and single-dot displays (1, = =2.62, p < 0.05).
The decision criterion was much higher for the single-dot than for the human-figure
display (2.0% and 048, respectively), indicating participants’ tendency to assign natural
response to the human-figure rather than to the single-dot display.
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We computed the percentage of hits for each condition and for each type of display
(figure 3). A two-way ANOVA with factors condition (natural/unnatural) and display type
(arm/single point/human figure) performed on individual hit values revealed a highly
significant main effect of both factors (F |, = 1088 and F, ., = 13.21, p < 0.001, respec-
tively). Overall, participants gave man‘_l,f'nmrc hits in rcsbnnsc to all types of displays
under the natural (90.94%) than the unnatural condition (78.33%). This indicates that,
when event kinematics violates the two-thirds power law, it is much more difficult to
Judge whether an elliptic motion is natural or not. However, displays created according
to this motor rule are readily perceived as natural

1041
T O human Agurve
%0 L B am
O single dot
. 60 :
Z 40 ]
20 Figure 3. Percentage of hits for
. different display types under the
natural and unnatural conditions.
il Vertical bars represent =1 SE.
Ll

natural unnatieal
Kinematics

For the single-dot and arm displays the percentage of hits was above chance both
under the natural and unnatural conditions (¢, = 40.63, 1,, = 135.23, under the natural,
and ¢, =26.74, 1, =71.03 p < 0.001, under the unnatural conditions, respectively).
For the human-figure display, the percentage of hits was above chance only under the
natural condition (1, = 26.78, p < 0.001), and the number of hits significantly differed
between the natural and unnatural conditions (f,, =4.13, p < 0.01). For other types
of stimuli, this difference was not significant (r,, = 0.09, 1,, = 1.49 ns, for the single-
dot and the arm display, respectively).

All participants recognised the display depicting a human point-light figure as a
human being executing an elliptic motion by his/her hand. Only three out of twelve
participants recognised an elliptic motion in the single-dot and arm displays. The
majority of participants interpreted these displays as representing motion of dots with-
out any event identification or naming. One participant interpreted the point-light arm
display as somebody who 1s swimming, and one participant reported the elliptic-like
motion of a leg. One participant interpreted the single-dot display as a flying mosquito.
Poor recognisability of the arm display is in accord with the findings indicating that
the recognition of point-light displays is affected by the presentation of stimuli in an
unusual orientation or perceived from a non-canonical vantage point (eg Pavlova and
Sokoloy 2000, 2003; Verfaillic 1993, 2000).

As can be seen in figure 4, the percentage of hits under unnatural conditions for all
display types is inversely related to display recognition: the most recognisable display of
a human figure elicits the lowest number of hits. Such a relationship was not observed
for the natural condition: for all display types, the percentage of hits was equally high
(figure 3).

Figure 5 shows the response time for each display type under the natural and
unnatural conditions. A two-way ANOVA with factors condition (natural/unnatural)
and display type (single dot/arm/human figure) did not reveal any significant effects
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of condition (F, ,, = 0.38, ns) or display type (F ,, = 0.49, ns). However, interaction
between these factors was significant (F 5, = 7.532, p < 0.01). Pairwise comparisons
indicated a significant (although opposite) difference between the response time for the
natural and unnatural conditions for the arm and human-figure displays (1, = 3.45,
p =< 0005, and 1, = =232, p < 0.04, respectively) but not for the single-dot display
(f;; = 0.26, ns). Under the unnatural condition, the shorter response time for the arm
display might be explained by the presence of additional information about the abrupt
arm articulation.

4 Discussion

Here we addressed the issue whether the mature visual system is capable of discrim-
inating between natural and unnatural types of elliptic motion on the basis of their
kinematics. The findings clearly indicate that in healthy adults the visual system is
highly tuned to kinematics of biological motion, and healthy adults can make their
Judgments solely on the basis of velocity distribution along motion trajectories. For all
displays, d' values were higher than 2.5 indicating extremely good capability for dis-
crimination. Notably, participants make substantially fewer errors when perceiving
elliptic motion that corresponds to the principle of biological movement production.
These findings appear to corroborate psychophysical, neuroimaging, and neuro-
psychological work revealing the link between production and perception of human
movements. For example, Meéary with colleagues (2005) have shown that perceptual
Judgments on handwriting and pointing depend on the motor rules that constrain each
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type of motion. Similarly when adults or children are choosing the next step in a
perceived sequence of handwriting or reaching movements, they rely upon the motor
anticipation rule that 15 determined by production of motor sequences (Kandel et al
2000b; Louwis-Dam et al 2000). Positron emission tomography (PET) and functional
magnetic resonance imaging (fMRI) data indicate that brain areas activated for the
production and perception of biological motion are largely overlapping (Decety et al
1997; Hari et al 1998; Nishitani and Hari 2000; Rizzolatti et al 1996). For example,
Broca's region and the precentral motor cortex are activated both during execution of
hand actions and during observation of similar actions performed by other individuals
(Rizzolatti et al 1996). Neuropsvchological work with patients also indicates a close link
between production and perception of motion. For example, a patient with dysgraphia
exhibits correspondences between difficulties in the production and perception of hand-
writing movements (Chary et al 2004).

The other important finding of the present work is that discriminability of natural
and unnatural kinematics 15 not necessarily linked to event recognition. Natural and
unnatural kinematics of two out of three displays was highly discriminable, but almost
all participants failed in spontancous event recognition. One possible explanation of
this finding is associated with the implicit use of motor knowledge in the perception
of hiological movements. In accord with this, Kandel with colleagues (2000a, 2000h)
reported that in a handwriting —anticipation task perceivers are not able to explain or
to give pertinent indications guiding their perceptual anticipation. An additional argu-
ment in favour of the implicit use of motor rules in biological-motion processing comes
from the notion ahout the existence of two types of representation (Jeannerod 1994, 2001;
Jeannerod and Jacob 2003). One of them, the pragmatic representation mode, corre-
sponds to procedural capacities of the perceivers, and contains the representation of
his/her motor abilities. This type of representation is very difficult to verbalise because
it is based on implicit knowledge how to produce movements. The other, semantic
mode contains explicit representations that are easy to verbalise. This notion 1s in accord
with neuropsychological studies on agnosia pointing to dissociation between the explicit
recognition of action and the capacity to produce this action (Behrmann and Kimchi
2003; Ferreira et al 1998; Milner 1997; Milner et al 1991).

The most intriguing finding is that event recognition seems to diminish the capacity
to judge whether event kinematics 1s unnatural: when the display kinematics violates
the two-thirds power law, the most recognisable human-figure display elicits the lowest
percentage of hits. In other words, when a display 1s easily recognisable as a human
figure, observers seem to be biased toward interpretations of this display as represent-
ing natural motion. This 1s in agreement with the findings that the perceived identity
and previous experience associated with this identity can influence how that figure is
perceived to move. For example, Brosgole and Whalen (1967) reported that an induc-
ing object was more effective when it induced an airplane to move forward rather
than backward. Another example might be that the recognition of point-light displays
substantially diminishes the apparent-facing effect caused by reverse transformation
of biological motion (Pavlova et al 2002). There is a bias to perceive forward locomo-
tion, at the expense of proper interpretation of the underlying form in time-reversed
biological motion films. An additional explanation of these findings is that a kind of
perceptual conflict might occur between bias caused by display recognition to judge
the motion kinematics as natural and sensitivity to unnatural motion kKinematics. Such
perceptual conflict might be reflected in a longer response time to the most recognis-
able human-figure display that has been observed in our study Owerall, it appears
that knowledge about object nature helps one tolerate visual distortions, but it also
can lead to erroneous perceptual interpretations. Although it 1s known that top —down
influences can profoundly modulate visual sensitivity in static displays, there is only
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limited evidence indicating that dynamic displays can also be affected. Future research,
therefore, 1s required to investigate this phenomenon.

Recent brain imaging data in humans, single cell recording in the macaque monkey,
and neuropsychological case studies suggest that biological motion processing engages
a specialised neural network that differs from processing of other moving stimuli
(Grossman and Blake 2002; Grossman et al 2004; Jellema et al 2004; Pavlova et al
2006b; Vaina and Gross 2004). Brain imaging repeatedly indicates that a gradient of
activation during viewing of biological movement of a whole body and specific body
parts (in particular, hand movements) under point-light and realistic conditions 1s
located within regions of the superior temporal sulcus, STS (eg Beauchamp et al 2002,
2003; Pelphrey et al 2005; Puce and Perrett et al 2003; Wheaton et al 2004). Canonical
point-light biological motion elicits greater activation over the STS than configurations
with scrambled spatial or temporal relationships between the moving dots (Grossman
et al 2000; Peuskens et al 2005) or disjointed mechanical figures (Pelphrey et al 2003).
Moreover, the STS is less activated by inverted than by upright point-light biological
motions of a whole body (Grossman and Blake 2001; Peuskens et al 2005). These
findings are entirely restricted to localisation of cortical regions involved in biological
motion processing, and have been substantially extended by magnetoencephalographic
(MEG) data. A specific pattern of oscillatory gamma neuromagnetic response to
canonical pointlight walker rapidly unfolds in time over the left occipital (100 ms),
bilateral parietal (130 ms), and right temporal (170 ms) lobes. This pattern of activity,
however, 15 topographically restricted to the left occipital areas in response to an
inverted walker, and is completely absent in response to a spatially scrambled display
(Pavlova et al 2004, 2006a). Electroencephalographic (EEG) data reveal that point-light
whole-body biological movement elicits negative peaks at latencies around 180200 ms
and between 230 and 360 ms. These peaks are more pronounced for canonical than
for scrambled displays (Hirai et al 2003, 2005; Jokisch et al 2005). The later com ponent
15 associated with the right occipitotemporal region and the superior temporal gyrus
Already in infants aged 8 months the averaged negative amplitude in the right hemi-
sphere i1s greater in response to canonical than to scrambled biological motion (Hirai
and Hiraki 2005). A further step toward uncovering the functional neuronatomy of
biological motion processing would be a comparison of the time course and dynamic
topography of brain activation in response to displays representing natural biologically
plausible and unnatural kinematics of human movement.
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RESUME

Cette recherche porte sur la perception visuele m@uvements humains chez
I'enfant. Le but est de vérifier si le principe chronie (tendance a maintenir le temps de
mouvement constant quelle que soit son amplitude)lgn observe sur le plan moteur est
également présent sur le plan perceptif. On prégesur un écran un point décrivant une
trajectoire elliptique. La taille de I'ellipse vaii de 2.94 a 53 cm. Des enfants agés de 7 a 11
ans devaient ajuster selon leur préférence lasat§sériode) du mouvement. Les résultats
montrent que la relation ente la période choisiéadtille de I'ellipse correspond a celle
observée lors de la réalisation du mouvement (Yivé Schneider, 1991) : dés 7 ans les
ajustements perceptifs sont conformes au princigedhronie. Ces résultats permettent de

discuter les liens motricité-perception.

Mots clés: perception visuelle, mouvement humapmincipe d’isochronie,

interactions visuo-motrices.



ABSTRACT

The aim of the present study is to analyse theavigerception of human movements
in children. We evaluated whether the isochronyangrinciple (that is the tendency to
maintain constant the duration of movement acréssige of movement amplitude) is at
work in a perceptive task. Children, aged 7 to &arg, had to adjust the velocity (the
period) of a dot depicting an elliptic motion. Teiee of the ellipse varied from 2.94 to 53
cm. Results showed that the relation between tleserh period and the size of the ellipse
corresponded to that observed in motor productiduigni & Schneider, 1991) : From 7-
year-old perceptual adjustments were in agreeméhttiae isochrony principle. The results

are discussed in terms of motor-perception relatigs.

Key words: visual perception, human movement, isma principle, motor-

perceptual interactions



INTRODUCTION

The human visual system is extremely sensitive umdn motion. In the past,
several studies showed that, even when movemeeptiesented by a simplified point-light
display, observers can discriminate human body mewvés from moving objects
(Bingham, Schmidt, & Rosenblum, 1995). They idgnéi€tions such as walking or dancing
(Johansson, 1973, 1975), the gender and the igeoftia person (Cutting & Kozlowski,
1977; Kozlowski & Cutting, 1977) and even the pmtigs of handled objects such as the
weight of a lifted object (Runeson & Frykholm, 1981983). Other results showed that
when subjects have to visually evaluate the vefocfithuman movements (i.e., pointing
movement, handwriting, drawing an ellipse) theyfgré¢hose that conformed to motor laws
(Meary, Chary, Palluel-Germain, & Orliaguet, 200%yiani & Stucchi, 1989). For example
when a subject is askeéd adjust the velocity of a reaching movement, ding movement
or an elliptic movement, he/she tends to choosetins of movement whictare
respectively in line with the Fitts’ Law, the isoony principle and the two-third power law.
To explain this high sensibility to human movemeahthas been suggested that visual
identification of human movement could be not dodged on visual experience but also on
motor experience (i.e., Jeannerod, 2001; Jeann&rédak, 1999). In others words the
recognition of human movements would be the restilmotor-perceptual interactions.
Several results are in accord with this view. Obser better recognise point-light displays
representing their own movement than movements heir tfriends (Beardsworth &
Buckner, 1981; Loula, Prasad, Harber, & Shiffrd&i02). Patients with motor deficits often
have difficulties to recognise human movementdasis$ the case for dysgraphic (Chary et
al., 2004) and apraxic (Heilman, Rothi, & Valenstei982) patients. Finally, neuroimaging
studies show that both observation and executioma¥ements activate common brain
regions (Hari et al., 1998; Peuskens, Vanrie, \lliga& Orban, 2005; Saygin, Wilson,
Hagler, Bates, & Sereno, 2004).

Some developmental studies also indicate that htemeompetence of the observer
could be involved, at least in part, in the visparception of human movements. For
example, children with articulatory disorders (i@b confusion) have more difficulties in
lips reading than children without such motor diffties (Desjardins, Rogers, & Werker,

1997). In the same way, reading deficits is oftegsoaiated with motor disorders



(Felmingham & Jakobson, 1995). Finally, an expentwarried out by Louis-Dam, Kandel
and Orliaguet (2000) showed that in children thalitgbto visually anticipate the
forthcoming movement in a motor sequence is diydctluenced by their level of motor
competence.

In this theoretical context, the aim of the presegearch is to bring additional
evidence that, in children, visual perception ofmlam movement is influenced by motor
rules. To this end, 7 to 11 year-old children wasked to evaluate and to adjust the velocity
of a dot depicting an elliptic movement. In motooqgiuction, Viviani and Schneider (1991)
showedthat from 7 years, the duration of elliptic movensenonforms to the isochrony
principle: the duration of the movement tended @éocbnstant irrespective of the perimeter
of the ellipse. If, as showed by former studied thaual perception of human movement
tends to conform to motor rules, the visual evatuabdf time movement will also tend to

conform to the isochrony principle from 7 yearsaage



METHOD

Participants

Forty-five children participated in the experimeihey were divided into 3 age
groups of 15 children each: 7 years (mean age 6 yER months), 9 years (mean age 8
years 9 months) and 11 years (mean age 10 yeamn@hs). A group of 15 adults, students
at the university, was used as control. All sulgesere right-handed and had normal or

corrected to normal vision.

Stimuli

The visual stimuli consisted of 6 elliptic movenmentThe perimeter of the ellipse
was respectively 2.94, 5.25, 9.36, 16.69, 29.7463rcm long. The semi axis ratiw'a
(0.425) and the eccentricity of the ellipse(0.9) were constant whatever the perimeter of
the ellipse (see figure 1). The major semi axishef ellipsea was rotated by 45 degrees
counter-clockwise. A software permitted to modifyettrajectory perimeter (Pe) or the
movement period (P). For all period values, theei#y profile of the movement respected
the two-third power law (covariation velocity-cutuee) observed in the production of

movement (Lacquaniti, Terzuolo, & Viviani, 1983).

Figure 19: Kinematic characteristics of the stinsullA) Form of the elliptic
trajectory. B) Velocity profile for one period (or®ycle) with Vt corresponding to the

tangential velocity and t to the movement time.
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Procedure

Participants seated at a distance of 50 cm froronapater screen (17°, resolution
1024*768 pixels, sampling rate 85 Hz) in a dimlynhinated room (see figure 2). Each trial
consisted in the presentation of a black spot @4=cm) depicting an elliptic movement on
a white background area (22*22 cm). Participantsewasked to adjust the period of
movement (that is to find their “preferred velo&jtpy pressing the arrows—+ or —) of the
keyboard. The adjustments allowed increasing oredesing of the duration of the period by
step of 25 ms.

The experiment was run in a single session incly@irblocks of trials. Each block
comprised 6 trials corresponding to each perimetehe ellipse. Therefore each subject
performed 36 trials. The order of presentation lotks and trials, and the initial period

value of each trial (Pi) were randomized. Shortquky of rest separated each block of trial.

Figure 20: Experimental set up. Subject was intffra screen. A dot depicted an
elliptic trajectory. The task consisted in adjugtihe velocity by using the arrows of the
keyboard.
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Data analysis

The results were analysed by using the same fosatadn and the same procedure
than those used in Viviani & Schneider's experimgf91). The relation between the
perimeter of the ellipse (Pe) and the final per{®) chosen by the participants was
formalised by the power function Pf = PO * Peherey represents the exponent of the
function and PO a baseline period which dependsaoh subject (see figure 3). Then, we
evaluated for each subject the coherence of thdtseshe degree of isochrony and the

movement speed by measuring the correlation cesftiq(r), the exponenty and the
baseline period (P0O) according to age.

Figure 3: Example of the power approximation PfG=*PPe” for one participant
chosen randomly in the adult group.
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RESULTS

The mean of the correlation coefficient, of the @xgnt, and of the baseline period
were calculated and statistically evaluated witltARAJOVA with age as between factor.

Because the correlation coefficients and the basederiod (PO) did not follow a
normal distribution, data has been transformed.tRercoefficients of correlation we used
the Fisher hyperbolic tangent transform (KendalS&art, 1979) and the baseline period
was analysed by using the logarithm of PO. Resldtained in children and in adults were

analysedseparately.

Figure 4. Mean of the correlation coefficients (of, the exponentsy] and the

baseline periods (P0) as a function of.age
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Correlation coefficient (r)the statistical analysis revealed a significdfeat of age
[F (2,42) = 6.09p < 0.01]. We observed an increasea ohlue between 7 (0.71) and 9 years
(0.88), a stabilisation between 9 and 11 year${(a8d again an increase between 11 year-
old children and adults (0.95) [t (28) = 3.@/< 0.01]. This result indicates that the within
variability is higher at 7 years and tends to daseewith age. Howeveit, should be noted
that whatever the age, the values of the coefficbenrelations are very high. This result
shows that the link between the final period and gerimeter of the ellipse is well

approximated by the power function.

Exponenty): there was no effect of age [F (2,42) = 1p4, 0.22]. It is noteworthy
that the mean value of (0.41 = 0.14) is not different from the value @.4bbtained by
Viviani and Schneider (1991) in the motor taskddg) = 1.61,p = 0.11]. In addition, we did
not observe any significant difference betweendrbi (0.41 + 0.14) and adults (0.46 +
0.19) [t (58) = 0.98p = 0.33].

Baseline period (PO)age has no effect on the performances [F (2,4%).49,
p=0.67]. Whatever the age, the mean baseline pefiasl 0.43 s and no significant
difference was observed between children (0.4229)0and adults (0.37 £ 0.20) [t (58) =
0.73,p = 0.46].

DISCUSSION



The purpose of this experiment was to know if theual perception of human
movements was influenced by thees of motor production. Our results showed g \gh
similarity between theerformances observed in the visual perceptionliptie movements
and those obtained by Viviani & Schneider in tmetor production of ellipse§l1991).
Indeed the exponents of the power function whicfinds the relation between perimeter
and time movement (the final period chosen by thbjext) are not different in the
perceptive (0.41) and motor tasks (0.44). Therefloese findings indicate that in children,
from 7 year-old, the isochrony principle is obsétedoth in production and in perception.
Though the perimeter was multiplied by 18 (2.5%80cm), the final period chosen by the
participant was only multiplied by 3 (930 to 2606s)m Therefore, these findings
demonstrate that a similar principle determinesameind perceptual performances and
suggest that theperceptual abilities of children may depend on rtHevel of motor
development.

Such similarities between perceptual and motor iehes may be interpreted
within the motor simulation theory (Jeannerod, 20@kcording tothis theory, the motor
system is considered at a covert stage as a sionulaystem that is activated in self-
intended action andlso in therecognition of others’ action. At this covert stagetion is
not executed but the way to reach the goal anaddhsequences of tteetion on both the
organism and the external world are simulated. dfoee it can be hypothesised that when
perceiving a movement, children based their decisio an internalized simulation of the
ellipse movement that leads to prefer stimuli $tzre common kinematic properties with
their own motor productions, that is thoshich conform to the isochrony principle. This
assumption is in accordance with clinical obseorati showing the role of motor
competence in the visual perception of human mowmerie., Chary et al., 2004) and with
neuroimaging studies showing the activation of aeal motor structures during the visual
perception of human movements (Chaminade, Meaadgdet, & Decety, 2001; Decety et
al., 1997; Hari et al., 1998; Nishitani & Hari, ZHRizzolatti et al., 1996).

Though, the numerous evidences for a connectiowdsgt perception and action, few
authors consider that the visual perception of dynaevents could be determined by
general invariants which have emerged from evatutdd species and which would be
present from the beginning of the development, ithédng before the emergence of motor
competences (Shepard & Zare, 1983; VallortigaragoRe, & Marconato, 2005). This



hypothesis is supported by some results obtainadfamts and in patients with impaired
motor functions. Fox and McDaniel (1982) demonstiahat 8 week-old infants exhibit a
preference for a point-light walker over the sanmmfiguration inverted 180 degrees.
Moreover it has been showed that by 3-5 monthggef anfants discriminate a point-light
walker from displays with perturbed local rigidiertenthal, Proffitt, & Kramer, 1987) or

with scrambled spatial relations between the dBesténthal, Proffitt, & Cutting, 1984). In

addition Pavlova and her colleagues (2003) havevstibat adolescents with congenitally
impaired locomotion can exhibit high sensitivity @aopoint-light walker. Therefore these
results show that motor competences are not negegsgerceive and recognize human
movements.

Animal studies point to a similar conclusion by gesting that the perception of
biological movement could be an intrinsic capaafythe vertebrate visual system. For
example, Vallortigara et al (2005) reported thaick$, hatched and reared in darkness,
exhibit a preference to biological movements fréma tirst presentation of the stimuli after
birth. They tend to prefer the biological movemeha hen than a rigid or random motion.
It is noteworthy that a similar behaviour is obsglvwhen the stimuli represent the
movement of a cat. This latter result suggests ttiatpreference for biological motion in
newborn chick is not species-specific and thereflmes not depend on motor ability.

Taken together these results suggest that thermoglprinciple observed in visual
perception could be explained either by an actiwabtf the motor system or by a genetic
predisposition. Our experiment carried out in 7Ztieyear-old children does not permit to
conclude, though it seems hardly plausible thathelmotor rules are available at birth. It
however demonstrates that in children visual pdroef an elliptic movement is directly

influenced by some intrinsic properties of the matgstem, i.e., the isochrony principle.
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RESUME

Cette thése est consacrée a I'étude du réle detacité dans la perception visuelle
des mouvements humains. L'objectif est de montwee bps correspondances entre les
performances motrices et les jugements perceptifgrairement a ce qui est postulé par les
théories motrices de la perception, ne sont pagfoeent dues a 'intervention du systeme
moteur. Pour cela nous avons analysé d’'une pajtidgsnents perceptifs pour des stimuli
dont la cinématique ne respecte plus les reglegra@uction motrices et d’autre part les
liens existant entre les capacités motrices eteptines chez des populations présentant un
niveau de développement moteur variable (enfarasiems atteints de la maladie de
Parkinson). Ces travaux ont concerné uniquemenelatons espace-temps telles qu’elles
s’expriment dans les mouvements morphocinétiquesincfpe d’isochronie) et
topocinétiques (loi de Fitts). Les résultats in@igugue la modification de la cinématique
des mouvements n’empéche pas le respect des ragtases lors du jugement perceptif de
mouvements d’ellipse ou de pointage de cible. Batre, une perturbation trés importante
de la cinématique entraine une modification du nuga® des mouvements d’écriture.
D’autre part, on observe des décalages entre lmpdtences motrices et les compétences
perceptives chez les enfants et les patients mokians. Ces résultats suggerent que la
perception visuelle des mouvements humains n’irogligpas systématiquement une
intervention du systeme moteur. On constate encpher que le type de mouvement
(écriture vs mouvement d’atteinte de cible) etdespriétés des objets manipulés (verre vs
cylindre) ont un effet tres important sur le dedti@tervention du systéme moteur lors du
jugement visuel de mouvements humains.

Mots clefs : Perception visuelle des mouvements humains, enééés perceptives,
relation motricité-perception, écriture, mouvemestliptique, mouvement d’atteinte de
cibles, mouvements non naturels, enfant, maladieadkinson.

This dissertation aims at analysing the role of onperceptual interactions in the
visual perception of human movements. Most of ssidhowed that recognition of human
movements was influenced by motor competences e talidated the motor theories of
perception. The aim of our research was to dematesthat visual perception of human
movement does not necessarily depend on motortiebiland does not imply motor-
perceptual interactions. The experiments consistethalysing 1) the visual preferences for
human movements which does not conform to the nmodes (unnatural movements) and
2) the influence of the level of motor competenoesvisual performances, in children and
in patients presenting motor impairments (Parkifsdisease). Researches only focused on
space-time relations which were observed in thephminetic (isochrony principle) and
topocinetic (Fitts’ law) movements. The resultsicate that the violation of the kinematics
does not influence the visual judgement of ellipgiicreaching movements. However, a
significant disturbance of velocity profile modsi¢he visual preference in handwriting. In
addition, we observed that the visual performamdeshildren and those of patients with a
Parkinson’s disease are not totally dependent adbmaoompetence. Taken together, the
findings suggest that the motor system is not syateally involved in the visual
perception of human movements. Particularly, thgetgf the movement (handwriting vs
reaching movement) or the properties of the handlegct (glass vs cylinder) has an
influence on the implication of the motor systenvisual judgements of human motions.

Key words: Visual perception of human movements, percepitefierences, motor-
perceptual interaction, handwriting, elliptic mowemh reaching movement, unnatural
movements, child, Parkinson’s disease.






