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RESUME

Lorsqu’il escalade une paroi, un alpiniste est @sume de déterminer si la prise qu'il
voit au-dessus de lui représente une opportunéécddche. De nombreux paramétres entrent
pourtant en compte. Cet alpiniste doit savoir si lsas est suffisamment long pour atteindre
la prise. La position de son corps et I'emplacendmtcette prise par rapport a son bras
mobile conditionnent également les possibilités rioes : les articulations du bras et de
'épaule peuvent empécher le geste d'atteinte ddépdoyer dans la direction voulue ; le
mouvement lui-méme peut venir perturber I'équilibtda stabilité de I'alpiniste, et le placer
en situation inconfortable, voire périlleuse. Liaigte est pourtant capable de décider tres
rapidement en fonction des connaissances qu'il aae propre corps et de ses facultés
visuelles si un mouvement vers cette prise estsageiable dans le but de I'agripper. Surtout,
il peut déterminer si le but qu’il s’est fixé pedite atteint sans méme a avoir a effectuer I'acte
moteur nécessaire et méme sans n'avoir jamaisoétéonté a une situation rigoureusement
semblable auparavant.

L’alpiniste a donc a intégrer des informations seiedles provenant de nombreuses
sources (visuelle, tactile, proprioceptive, vedtiire) grace a des mécanismes cérébraux
permettant de décider si une action envers l'objple est possible. Mais sur quoi ces
mécanismes reposent-ils ? Il parait intuitif de ggenqu’en plus des informations visuelles
permettant de percevoir I'environnement, ils dotvprendre en compte des informations
portant spécifiguement sur le corps particulief'akpiniste, et ses propriétés fonctionnelles a
I'état présent. De facon évidente, son bras pdetndre des distances plus lointaines que
lorsqu’il était enfant ou adolescent. Les mécansn@rébraux impligués dans la
catégorisation spatiale se doivent donc d’étre ifelet plastiques, afin de rendre compte

des changements plus ou moins brutaux dans I'egton du corps. lls doivent également
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pouvoir considérer la facon dont le geste doit éffectué afin d’optimiser la performance
motrice et prendre en compte la présence d'obstagile la trajectoire. Il leur est enfin
nécessaire de spécifier si le mouvement est ré&isevant de l'initier et si le but peut étre
atteint. Les connaissances motrices doivent ddes alissi étre prises en compte, et doivent
étre régulierement actualisées pour maintenir uvean d'efficacité satisfaisant pour

'organisme.

D’'une maniere générale, nous sommes constammemniéange devoir effectuer une
mise en relation des données visuelles et des mamaes sur notre corps et nos capacités
d’action. Agir sur notre environnement impliqueedfet de pouvoir distinguer, a tout instant,
les objets suffisamment proches de ceux qui sevérdutrop loin pour nous permettre
d’interagir directement avec eux, autrement ditelitifier notre « espace d’action ». Mais
comment cette distinction est-elle effectuée patrencorganisme ? Quelles sont les
informations, d’origine externe comme interne, spit utilisées pour permettre la perception
d’'un objet comme potentiellement atteignable ? Dellg facon ces différentes informations

sont-elles intégrées et vont-elles affecter n@geh de percevoir notre environnement ?

Dans le cadre de ce travail de thése, nous nousneenintéressés aux relations
étroites gu’entretiennent processus moteurs etoselss pour déterminer les régions de
'espace ou une action directe est possible. Danbut, nous nous sommes centrés sur la
perception de I’ « atteignabilité » d’'un objet,st‘a-dire sur les processus cérébraux qui vont
permettre de décider si cet objet pourrait étreigitble ou pas par un mouvement du bras.
Pour cela, nous faisons I'hypothése que ces jugenremuierent la prise en compte de
connaissances motrices fonctionnelles en plus désrmations visuelles extraites de
'environnement. Plus particulierement, nous pr@mssqu’ils reposent sur une prédiction des
conséquences des actes moteurs potentiels suggérést objet et donc de leur faisabilité a

un instant donné. L'introduction de ce manuscrdrdbra dans un premier temps les éléments
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philosophiques, physiologiques et psychologiqudatife au débat sur les relations entre
perception et action. Le chapitre suivant traitdea différentes subdivisions de I'espace ainsi
gue les différents arguments permettant d’étalelir distinctions. Enfin, le troisieme chapitre
présentera un modéle neurocognitif rendant comgla gerception de I'espace péripersonnel

en lien avec I'action.
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CHAPITRE 1 - PERCEPTION ET ACTION

« Le corps, en tant qu'il a des « conduites » esétrange objet qui utilise ses propres
parties comme symbolique générale du monde et giarel en conséquence nous

pouvons « fréquenter » ce monde, le « compreneétdus trouver une signification. »

Maurice Merleau-Ponty (1945)

La vie et la survie de tout animal reposent suralesons que celui-ci peut effectuer
dans son environnement. Si une partie de ses l3egl@mentaires, physiologiques, s’effectue
sans son intervention active (comme pour la respirp la plupart des autres besoins
nécessitent de la part de cet animal d’agir surmiende qui I'entoure, de maniére
intentionnelle. Qu'il doive se nourrir, se protégklune menace, se mettre a I'abri, ou encore
se reproduire, il lui est impératif d’envisager,usoune forme ou une autre, un mode
d’interaction avec un élément (actif ou inactifté@eur a lui présent dans I'environnement.
Lorsqu’un singe se trouve devant un fruit, par eplemil doit tendre son bras afin de
refermer la main sur celui-ci, pour ensuite le @og sa bouche avant de pouvoir se nourrir.
Cela peut paraitre trivial, mais l'initiation mérde ce geste est conditionnée par une certaine
forme de connaissance : celle que ce geste peamettiectivement d’attraper la nourriture.
Pour assurer sa survie, le singe ne peut se peemiettsqu’il voit un fruit, de « tenter » un
geste d'atteinte, en produisant des mouvements ldavide, jusqu’a ce que le geste soit un
succes. Cette action, aussi simple soit-elle, imugli que cet animal soit en mesure de
déterminer si la nourriture se trouve dans uneigode I'espace qui permet une réalisation

efficace de cette action et I'atteinte du but fixé.
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L’espace doit ainsi pouvoir étre défini comme pdtard, ou pas, une action. Selon ce
principe, percevoir le monde environnant seraitcdétmoitement lié aux capacités d’actions
potentielles. Cette approche met en exergue lildi@endance entre perception et action : si
agir sur un objet requiert de percevoir ses progsiéntrinséques (taille, couleur, forme,
texture) et extrinséques (position, orientatiohsemble également que percevoir cet objet

dépende en partie des interactions offertes paslget & un moment donné.

[.1. Un débat ancien

Les intrications entre perception et action n'oas @ttendu la psychologie moderne
pour faire I'objet de réflexions scientifiques. B&u XVlle siecle, le savant irlandais William
Molyneux formulait le probleme suivant, ici résunad) philosophe John Locke«si un
aveugle de naissance recouvrait soudainement la weeeait-il capable de distinguer
visuellement un cube d'une sphere, qu’il n‘avaisqgu'a présent pu que toucher ? »
(Degenaar & Lokhorst, 2011). En d’autres termesjraau I'opportunité de toucher un objet
conditionne-t-il la perception visuelle de cet alfjd_'acceés a la connaissance liée a I'objet, a
sa représentation préexistante, peut-il se fairaipa modalité sensorielle n’ayant jamais été
en lien avec des mouvements, avec une action effedur cet objet ?

Cette question, toujours ouverte aujourd’hui, & fabjet de plus de trois siecles de
réflexions et d’expérimentations. Une grande paite savants contemporains de I'époque
ou elle fut posée s’accordait a apporter une répomégative a ce probleme. Les sensations
visuelles et tactiles étaient en effet unanimengensidérées comme différentes, et Berkeley,
par exemple, stipulait déja que la relation eng® deux était établie uniquement grace a
'expérience (Berkeley, 1709/1732). Percevoir vikumeent les caractéristiques d’'un cube ne

pourrait donc pas étre possible a partir de 'infation tactile seule, acquise au préalable. Les

16



informations visuelles issues de I'observation @ecabe ne pourraient étre reliées a la
représentation mentale provenant des sensationletacque par I'expérience des
correspondances entre les caractéristiques visuell¢éactiles, lorsque par I'exploration, les
deux sensations ont pu étre éprouvées en méme.tBoypsBerkeley, le réle de I'expérience
serait essentiel dans tous les aspects de la piercep compris concernant I'estimation des
distances, et donc la perception spatiale. Il déckn effet que<le jugement que nous
produisons concernant la distance d'un objet edtéesment le résultat de I'expérience »
(Berkeley, 1709/1732). Pour lui, la distance pergésulterait« d’'idées de la quantité
nécessaire de mouvement musculaire dans le brdssojambes pour que nous puissions
mettre la main sur I'objet frapporté par James, 1892/2003). C’est par leheniet donc par

le mouvement physique, que nous sommes confrontBsspace. Les autres modalités
sensorielles obtiendraient leurs connaissancesialgsat grace aux relations qu’elles
entretiennent avec le toucher et I'action. Les ola@®ns cliniques effectuées chez des
aveugles-nés opérés dans le but de leur restauard corroborent ces réflexions. Jeannerod
(1975) rapporte en effet plusieurs études de dasques ou, suite & ces opérations, les
patients étaient incapables d’identifier visuell@ten objet pourtant identifié tactilement, et
ce généralement pendant plusieurs semaines. Enclexasi la perception des formes se
mettait en place lentement, les comportements misteurs se développaient beaucoup plus
rapidement. La perception de la profondeur et fgsractions manuelles avec les objets
étaient alors acquises en quelques jours, graceespiriences motrices déclenchées sur la

base des informations visuelles retrouvées.

Dans le prolongement de ces travaux princeps sstrdaturation de la perception par
'action, de nombreux savants ont développé au scales siecles suivants l'idée que
'expérimentation de la spatialité résulterait datérprétation d’'informations sensorielles

mises en relation avec le corps et les capacitastidh (Bergson, 1896/1912 ; Husserl,

17



1907/1973 ; Merleau-Ponty, 1945/2005 ; PoincaréQ71821). En ce sens, James
(1892/2003) reprenant les theses idéomotrices iantés met en relation la perception de
I'étendue avec l& sens musculaire. sPour Poincaré (1905% localiser un objet, cela veut
dire simplement se représenter les mouvementsfgudlrait faire pour I'atteindre ; [...] il ne
s’agit pas de se représenter les mouvements ewesndams I'espace, mais uniguement de se
représenter les sensations musculaires qui accomgrggces mouvementsba perception
d'un espace tridimensionnel viendrait ainsi dedédintes trajectoires motrices possibles
permettant d’atteindre un méme point de I'environaet. Plus récemment, Evans (1982,
rapporté dans Noé&, 2004) stipule que l'espace é@fgogee, c'est-a-dire I'espace mis en
référence a l'individu, peut étre considéré commec@space comportemental défini par
les fagons d'y agir. Held et Hein (1963) apporteigalement une démonstration
expérimentale de l'importance de l'initiation dadtion dans la perception de la spatialité.
Pour cela, deux chatons privés de lumiere depuigissance sont attachés a un carrousel
placé a lintérieur d’'une piéce circulaire. L'unsdéeux chatons (actif) peut se déplacer
librement, alors que l'autre (passif) est placésdane gondole, et subit le déplacement
provoqué par le chaton actif. Les deux chatonsivegb donc la méme stimulation visuelle,
mais seul le chaton actif peut relier les changemebservés dans I'environnement a sa
propre activité motrice. Les auteurs ont observé geul le chaton actif développait une
perception visuelle normale, le chaton passif ngeld@pant aucune perception de la
profondeur. Ces travaux montrent donc l'importamiee I'action et du fait de relier les
mouvements initiés par I'organisme aux changemasms |'environnement pour structurer la
perception.

Selon cette conception, percevoir les objets ptésdans I'environnement, estimer
leur agencement spatial, reposerait plus ou moimectément sur les actions que

'observateur est en mesure d'effectuer envers atgsts. Plus récemment, un modele
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neurophysiologique a néanmoins remis en questionplication de l'action dans les
phénomenes perceptifs, et a contribué a réalimexttiérement le débat sur les liens entre

perception et action.

|.2. L'idée d’'une dissociation fonctionnelle entreperception et action

1.2.1. Données neuroanatomigues

Depuis les années 80 chez I'animal et les annéesh8P I'’humain, de nombreuses
recherches neurophysiologiques ont pu mettre edeBue deux voies visuelles corticales
anatomiquement distinctes, chacune étant respandabi aspect particulier de la perception.
Cette organisation corticale en deux systemes Igististincts a d’abord été évoquée par
Schneider (1969). En s’appuyant sur ses travauXesuhamsters, il suggére que chez les
mammiféres, la localisation et l'identification uidle dépendraient de circuits neuronaux
différents. Alors que les aires corticales visigeBeraient responsables de la discrimination et
de l'identification de formes visuelles, le collibe supérieur serait en charge des
comportements de localisation et d’orientationrp@port a un objet.

Cette séparation anatomo-fonctionnelle a par ke ®1é retrouvée chez le primate par
Ungerleider et Mishkin (1982), qui proposent unesdciation entre deux voies visuelles
ayant pour source commune le cortex visuel prim@i®). La « voie ventrale », occipito-
temporale (a partir de V1, elle se projette vers V2, jusqu’a l'aire temporale inférieure)
serait spécialisée dans l'identification visuelles dbjets et s’activerait spécifiquement pour
les caractéristiques figuratives (telles que ldeay la texture ou la forme), nécessaires pour
la reconnaissance. La « voie dorsale », occipit@ééfzde (a partir de V1, elle se projette vers
V2, V3, l'aire temporale moyenne, l'aire temporalgpérieure médiane jusqu’aux régions

pariétales postérieures), serait, elle, crucialer @ localisation spatiale et le guidage visuel
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de mouvements dans l'espace, et répondrait séeotut aux aspects spatiaux des
stimulations (telles que la direction ou la viteddegerleider, Courtney & Haxby, 1998). Ces
deux voies peuvent ainsi étre conceptualiséesvetaént a leur fonction respective. La voie
ventrale est chargée de répondre a la questiomi?gu et porte sur l'identification visuelle
des objets. La voie dorsale a pour fonction dendpma la question « ou ? » et concerne la

localisation spatiale de ces objets.

A la suite de ces travaux, Goodale et Milner (199&) proposé, chez I'humain, une
conceptualisation sensiblement différente de ces dmies visuelles. Leur différence ne
résiderait pas dans le résultat perceptif (iderdifon ou localisation), mais dans les
caractéristiques des réponses. La voie ventradét sesponsable de la perception catégorielle
des objets, leur identification, et permettraitpdanifier les actions de facon « offline », en
gardant les informations en mémoire. L'encodage I'oidormation serait qualitatif et
explicite, avec un accés a la conscience, et legment spatial des objets se ferait en
fonction de leurs positions relatives. Pour la veantrale, un objet se trouverait donc en
guelque sorte « plus a gauche » qu’un autre. Atraioe, la voie dorsale serait responsable
non pas de la localisation spatiale des objetss m@irnirait plus particulierement des
informations pour le contrble de I'action. Toujoliée a I'espace, elle ne serait en fait pas la
voie du «ou » mais la voie du « comment ». L'eragmd serait dans ce cas quantitatif et
implicite, sans acces a la conscience, et les ipositspatiales seraient traitées de facon
absolue, indépendamment les unes des autres. eadwecsale fonctionnerait entierement en
temps réel, pour la programmation et le contrélse m®uvements en cours, ce qui rend
possible la correction des erreurs de trajectatesugmente I'efficacité des actions. Selon
cette conception, le systeme visuel serait aingsélien deux sous-systemes indépendants,
'un, ventral, dédié a la vision pour la perceptieb 'autre, dorsal, dédié a la vision pour

I'action (Goodale & Milner, 1992 ; Milner & Goodal&995 ; voir Figure 1).
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Voie dorsale
"comment"

lobe occipital

lobe temporal | ypje ventrale
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Figure 1: Les deux voies visuelles corticales : la voie radat(occipito-temporale) du
« quoi », impliquée dans la vision pour la perceptfiet la voie dorsale (occipito-

pariétale) du « comment », impliquée dans la vigioar I'action.

I.2.2. Validations neuropsychologiques et compodeiales

Cette séparation anatomo-fonctionnelle des systéfisesls a pu étre étayée par un
ensemble de données neuropsychologiques provelidntes de patients cérébrolésés. Une
double dissociation a en effet pu étre observée datvision pour la perception et la vision
pour I'action, en corrélat de la localisation désidns cérébrales sur chacune des deux voies
corticales. Chez les patients souffrant d’agnosseielle suite a une Iésion temporale, des
déficits ont été notés pour la reconnaissance efsbgt de la discrimination de formes
visuelles, sans atteinte visuomotrice pour la maaipn d'objets (Goodale, Milner,
Jakobson, & Carey, 1991 ; Milner et al., 1991). 'iAvierse, les patients atteints d’ataxie
optique suite a une lésion occipito-pariétale ani de difficultés a décrire les objets visuels

présentés ou de distinguer des formes entre ellas sont dans I'impossibilité d’interagir
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avec ces objets précisément et efficacement (Gepltidenan, Bulthoff, Nicolle, Murphy, &

Racicot, 1994 ; Jeannerod, Decety, & Michel, 1994).

De tres nombreuses études chez le sujet sain @hnégnt permis de mettre en
évidence expérimentalement une forme de dissoniatidre la vision pour la perception et la
vision pour l'action. Ces études apportent un gnamichbre de démonstrations de I'influence
d’illusions visuelles sur la perception catégoeaelhinsi, la perception se trouve étre affectée
par le contexte environnant les cibles, alors mgomeles réponses motrices vers ces stimuli
restent en adéquation avec leurs caractéristigdedes (Bridgeman, 1991 ; Dewar & Carey,
2006 ; Krdliczak, Heard, Goodale & Gregory, 200€¢lisson, Prablanc, Goodale &
Jeannerod, 1986 ; Zivotofsky, 2005). Aglioti, Deu3a et Goodale (1995), par exemple,
montrent que deux cercles de tailles physiquesvatprites mais entourés par d’autres cercles
de plus petite ou de plus grande taille sont peogusme étant de tailles différentes (voir
Figure 2a). Pourtant, I'action envers ces cercgraux est bien la méme dans les deux cas :
la taille de la pince digitale lors du mouvementdesie est bien équivalente. Inversement, en
faisant varier la taille des cercles centraux dée teacon qu’ils soient percus comme
identiques, les mouvements de saisie differeri &ille de la pince digitale reste en relation
avec la taille physique des cibles (voir Figure.al® systéme visuel dorsal prendrait donc
bien en compte la taille réelle des objets en Viudedagir avec eux, alors que le systeme
visuel ventral serait influencé par leur taille ammte pour le contexte d’'une décision

perceptive.
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Figure 2: a) lllusion des cercles de Titchener. Alors que les cercles centraux ont la
méme taille, celui de gauche est percu comme plus grand. b) Ouverture de la pince
digitale pour des mouvements dirigés vers les disques centraux. Dans cet exemple, les
disques sont percus de la méme taille, mais I'ouverture de la pince digitale est plus
grande pour le grand disque que pour le petit (adapté d'Aglioti, De Souza, & Goodale,

1995).
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1.2.3 Une dissociation stricte entre action et pption ?

Les résultats obtenus dans les études évoquéegiprément semblent corroborer une
dissociation radicale au sein du systeme visuetgbcessus perceptifs et processus dédiés a
I'action. L'indépendance stricte entre une visi@uipla perception et une vision pour I'action
parait toutefois incompatible avec l'idée d'une ge@tion spatiale qui trouverait ses
fondements dans les actes moteurs intentionneldge efurcroit peu probable au vu de la
richesse des expériences visuelles chez I'humain, rgcessitent nécessairement la
participation d’'une multitude de processus diffésg)Clark, 2009).

Malgré l'existence de données convaincantes enufavkune séparation entre
traitements visuels pour la perception et traiteersuels pour I'action, d’autres auteurs se
sont opposés a une approche radicale d’'une talé®ciation, sur la base de divers arguments
(Bruno, 2001). Franz, Gegenfurtner, Bulthoff et [Eaf2000), reprenant I'étude d’Aglioti, De
Souza et Goodale (1995), évoquent la possibilité @irtefact résultant d’une inadéquation
des conditions expérimentales. Selon ces auteuisiche perceptive et la tdche motrice ne
seraient pas équivalentes : alors que la tacheamamplique la prise en compte d’'un seul
disque a la fois, la tache perceptive implique kse en compte des deux disques
simultanément et de leur comparaison. Lorsquedaetperceptive est appareillée a la tache
motrice en ne présentant qu'un des deux stimudifait, alors I'effet de I'illusion diminue et
les performances sont équivalentes a celles décteetmotrice. Les différences ne peuvent
alors pas étre interprétées en termes de traitemmemns résulterait de la nature des cadres de
références sollicités (Dassonville, Bridgeman, BKlaiem & Sampanes, 2004). De la méme
facon, Coello, Richaud, Magne et Rossetti (2003ntnemt que dans certaines illusions
visuelles, selon la dimension spatiale utiliséestédice et direction), les performances
motrices peuvent elles aussi étre affectées peorieexte, et pas uniquement les estimations

perceptives.
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D’autres études ont également suggéré une infludasgrocessus moteurs dans les
traitements perceptifs. Par exemple, De SperatiSetcchi (1997) montrent que la
discrimination entre des mouvements de vissage eulélissage par un tournevis est
influencée par la latéralité manuelle des partitipa La préparation d’'un mouvement
d’agrippement faciliterait la détection et la distnation d'un stimulus visuel dont
I'orientation est congruente avec celle de 'olgjedgripper (Craighero, Fadiga, Rizzolatti, &
Umilta, 1999). Une tache de rotation mentale seraitailleurs exécutée plus rapidement et
plus efficacement si des mouvements de rotationuelbn sont effectués dans la méme
direction que celle évoquée par le stimulus vigMééxler, Kosslyn, & Berthoz, 1998). Un
autre cas a été rapporté par Zwickel, Grosjeamniet F2008) qui montrent que la réalisation
d'un mouvement dans une direction donnée pertuabdirection percue d'une stimulation
visuelle : par exemple, le déplacement horizontah étimulus visuel sera jugé comme se

déplacant vers le haut si un mouvement vers laledé effectué au préalable.

L’interprétation générale qui ressort de ces étuaimene finalement a considérer
'existence de deux voies visuelles, anatomiquengnfonctionnellement distinctes, mais
avec de possibles interactions entre elles. Cetabmespérimental est corroboré par les
observations plus récentes d’interconnections amgtges entre la voie ventrale et la voie
dorsale au sein du systeme visuel. L'aire V3 esdialécrite comme faisant partie de chacune
des voies (Kaas & Lyon, 2001). Un noyau du thalgnheipulvinar, a également été décrit
comme faisant le lien entre les deux voies visagke permettant a la fois des rétroactions et
des activations directes de I'une sur l'autre, wemaoduler les traitements effectués (Kaas &
Lyon, 2007). Plus généralement, le fait que lessauisuelles partagent plusieurs centaines de
connections a travers I'ensemble du cerveau (&sellée, I'aire V1 est connectée a plus de 50
autres structures, Young et al.,, 1995) autorisatibégment a douter d'une stricte

indépendance d’un bout a l'autre des deux voieselliss (Young, 2000). Cela ne remet pas

25



en cause l'existence de deux « grandes » voiegli@suprincipales, chacune spécialisée pour
un type de traitement particulier, mais plutété&dd’une dissociation nette entre les deux

voies.

1.2.4. Une troisiéme voie visuelle

Dans ce contexte, il reccemment a été fait 'hnypsehd’une troisieme voie visuelle.
Ainsi, le sillon intrapariétal diviserait le lobepétal postérieur en deux régions, impliquant
soit le cortex pariétal supérieur, correspondaotsah la voie dorsale décrite par Milner et
Goodale, et qualifiée de voie « dorso-dorsaleoit;ls cortex pariétal inférieur, et qualifiée de
voie « ventro-dorsale » (Gallese, 2007).

Si la voie dorso-dorsale est principalement dédi¢eontrole de I'action lors de son
exécution, et provogue une ataxie optique en cafslen, la voie ventro-dorsale serait
spécialisée dans des traitements différents. Eligperait elle aussi a I'organisation des
actions, mais serait surtout impliguée dans la g@ion spatiale, a laquelle la conscience
pourrait avoir acces (Rizzolatti & Matelli, 2003).

La voie ventro-dorsale est ainsi décrite commeeund’intégration de stimuli visuels,
auditifs et somatosensoriels pour I'action et lecpption du monde extérieur. Elle permettrait
de cette facon de catégoriser I'espace, et encpheti I'espace proche : en effet, le cortex
pariétal inférieur est connecté notamment aveailes F4 et F5 du cortex prémoteur ventral
chez le macaque, dont les neurones ont des prepntrticulieres. L'aire F4 contiendrait
plusieurs types de neurones (Graziano, Reiss & L£r@999) : unimodaux (tactiles),
bimodaux (tactiles et visuels), et méme trimodatacties, visuels et auditifs). La
particularité principale de ces neurones multimadeaposerait sur le fait que leur champ

récepteur visuel reste fixé a leur champ réceptactile durant un mouvement du bras
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(Duhamel, Colby, & Goldberg, 1998 ; Fogassi, Gallefadiga, Luppino, Matelli, &
Rizzolatti, 1996 ; Graziano, Hu, & Gross, 1997 z&ilatti, Luppino, & Matelli, 1998). Ils
integreraient les informations issues des diff@emhodalités sensorielles en référence a des
coordonnées égocentrées : une stimulation visséllge dans I'espace proche, peut donc
évoquer une activation tactile, alors méme quescstmulation n'est pas en contact avec la
peau. Ce phénomene rend ces neurones multimodatiguparement aptes a coder les
informations provenant de I'espace environnantdliifdu, en favorisant les informations

proches des membres, quelle que soit leur position.
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CHAPITRE 2 — LES DIVISIONS DE L'ESPACE

« Chacun de nous vit a I'intérieur de mondes susizement emboités. »

Mountcastle (1976)

Le lien entre les phénoménes perceptifs et motaurait donc une réalité cérébrale,
ancrée au sein d'un réseau dédié spécifiguemeant @elception de I'espace de maniéere
fonctionnelle. Ce statut particulier d'une perceptde I'espace en référence au corps n'est
toutefois pas une idée récente. Ces observationsfoeffet écho aux travaux de chercheurs
et penseurs de la seconde moitié du XXeme siecle sur la base d’observations
comportementales et neurologiques, ont concepéualisespace percu segmenté en plusieurs

sous-parties en référence aux possibilités d’act@horganisme.

I1.1. Modéles de segmentation de I'espace

11.1.1. Premieres sous-divisions opérationnelleSedpace

Des 1968, Trevarthen fait référence a « I'espacepootemental immeédiat ». Il décrit
cette portion de I'espace comme étant définie pardpérations manuelles possibles. Cette
région de lI'espace, structurée en fonction desaggsacomportementales de I'individu, est
décrite comme pouvant étre étendue par l'utilisatioutils, ceux-ci permettant d’étendre les
zones de I'espace ou une action directe est ré@isQuelques années plus tard, Mountcastle
(1976) rapporte que les lobes pariétaux sont resgides des traitements opérés au sein de cet

espace comportemental immédiat, en focalisantehitittn sélective sur I'environnement
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immeédiat et en participant aux mouvements d’ateiwdrs des objets visuels. Par la suite,
plusieurs recherches (Rizzolatti, Matelli, & Payd€i83 ; Rizzolatti, Gentilucci, & Matelli,

1985 ; Sakata & Kusukoni, 1992) ont établi uneidision fondamentale entre I'espace
péripersonnel, identigue a l'espace comportemeintahédiat de Trevarthen, et I'espace

extrapersonnel.

11.1.2. Le modéle de Cutting et Vishton

Un des principaux modeles récents qui décomposespdce percu en plusieurs
régions est celui de Cutting et Vishton (1995). Geseurs distinguent trois catégories
d’'espace centrées sur lindividu, et définisser@ngemble des sources d’informations
visuelles contribuant a la perception visuelle dahacune de ces catégories (disparité
rétinienne, vergence, taille relative, etc), ams leur implication respective en fonction de la
distance. Selon leur modeéle, I'espace pourrait d&eomposé en trois sous-espaces : un
espace personnel (personal space), un espaceod’datition space), et un espace éloigné
(vista space), emboités les uns dans les autresedraentation de I'espace proposée par ces
auteurs est toutefois assez déroutante. Si I'esplaigné s’étend théoriguement a perte de
vue, I'espace d’action, d'une portée de 30 metess,en effet défini comme la zone de
'espace ou ¥on peut se déplacer rapidement [...] et au besdamcer un objet vers un
compatriote ou un animal. L'espace personnel, lui, est décrit comnie zone couvrant les
distances a portée de main et [égerement au-gletil «peut typiquement agir un individu
statique». Cette région, définie selon les capacités wastdirectes, est pourtant décrite
comme étant étendue de 2 metres au-dela de I'thdide facon guelque peu arbitraire
selon les auteurs. Ce modele propose donc un mventlativement exhaustif de tous les

indices visuels impliqués dans la perception vipatiale, mais reste pourtant incomplet. Il
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manque ainsi de fondements neuropsychologiquesseetimite Ilui-méme aux seules
informations visuelles, sans considérer les autneslalités sensorielles ni la dimension

motrice.

11.1.3. Le modéle de Previc

Le modele le plus pertinent reste celui de Prel@98), qui propose une synthese des
modeles antérieurs et de ses propres travaux (PrE390, 1993), en prenant en compte a la
fois les considérations comportementales et neyohypdogiques de ces modeles. Previc
décrit ainsi quatre régions spatiales spécifiqud&espace péripersonnel, I'espace
extrapersonnel focal, I'espace extrapersonnel idiactet I'espace extrapersonnel ambiant
(voir Figure 3).

Trois de ces sous-espaces, catégorisés commeearsapels, concernent des régions
spatiales situées au-dela des capacités d'actiimestes de I'individu. Ainsi, I'espace
extrapersonnel focal est impliqué dans la rechevisigelle et la reconnaissance d’objets ou
de tout autre stimulus visuel. Les traitements otfifiés dans cet espace nécessitent un
important niveau d’acuité visuelle afin de traiedfficacement les caractéristiques visuelles
des objets, c’est pourquoi ils opérent selon urrecatd référence rétinotopique. L'espace
extrapersonnel d’action sert a l'orientation etaanhvigation vers des objets positionnés
topographiqguement en dehors de I'espace péripeesomm faisant éventuellement appel a la
mémoire. Bien que I'étendue de cet espace soitevastne puisse pas étre clairement
délimitée, les auteurs I'estiment comme comprigeeeh et 30 meétres par rapport a I'individu.
Enfin, I'espace extrapersonnel ambiant est utipsér I'orientation spatiale générale, non

dépendante de la topographie des objets enviromng@our assurer une posture et une
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locomotion efficaces, en se basant sur des indices pouvant étre situés sur de trés grandes

distances.

Extrapersonnel
d'action

Extrapersonnel
focal

Péripersconnel

Extrapersonnel
ambiant

Figure 3: lllustration des quatre sous-espaces décrits par le modele de Previc : espace
péripersonnel, espace extrapersonnel focal, espace extrapersonnel d’'action, et espace

extrapersonnel ambiant (d’aprés Previc, 1998).

Enfin, le dernier sous-espace est en lien avec l'action directe sur I'environnement : il
s’agit de lI'espace péripersonnel, décrit comme étant la région au sein de laquelle sont
possibles les manipulations manuelles d'objets. Previc décrit cet espace comme basé sur un
référentiel égocentrique, lié principalement a la position du tronc et des épaules, qui vont
déterminer les gestes des bras qu’il est possible d'effectuer pour interagir avec
'environnement. De par sa relation avec I'action directe, I'espace péripersonnel est donc
concerné principalement par les sources d’informations en lien avec le mouvement. Il va ainsi

impliquer les systemes visuels, tactiles, proprioceptifs, et vestibulaires. Les stimulations
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tactiles et proprioceptives permettent en effetrdalisation d’estimations précises de la
position des différentes parties du corps impliguéans I'action (en particulier les yeux, la
téte, les bras, et les mains). Par ailleurs, l&srimations vestibulaires sont utilisées pour le
contrble de la position de la téte et associéesnaomvements oculaires impliqués dans les
comportements d’action. Ce modeéle implique dongadsticipation de plusieurs systemes
moteurs dans I'espace péripersonnel : principalésni contrélant les mouvements du bras
et de la main lors de mouvements d'atteinte et dipulation, et ceux contrblant les

mouvements oculomoteurs et de la téte lors deatEma.

I1.2. La représentation de I'espace péripersonnel

Ces modeles de segmentation de l'espace confodérdi les intuitions des
philosophes et savants depuis le XVIleme sieclearmrant ces conceptions dans un cadre
opérationnalisable. Si la perception permet d’oigamefficacement I'action, cette derniere
joue également un rdle dans la perception, encpdigti dans la perception spatiale. La prise
en compte d'une portion particuliere de I'espace mérence au corps (et plus
particulierement en référence aux actions que gesaest en mesure d'y réaliser), n'est ainsi
pas seulement une métaphore ou une vue de I'esmis, est bien une réalité sur le plan de la
perception et des bases neurales associées. Leepgaipersonnel, région spatiale ou une
interaction directe entre l'organisme et son envi@ment est possible, est clairement
distingué de I'espace extrapersonnel, qui compegeaégions spatiales plus éloignées, hors
de portée sans déplacement locomoteur. Cettedistinentre deux espaces a pu étre mise en
évidence grace a de nombreuses études comportéesentaeurophysiologiques et

neuropsychologiques.
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[1.2.1. Existence de réseaux neuronaux specifiques

Ainsi, au niveau neuronal, des activations spée#figa des stimulations présentées
dans l'espace péripersonnel ont été mises en é@gdd¢dmoignant du statut particulier de
cette zone de I'espace, et de sa distinction agspdce extrapersonnel.

Iriki, Tanaka et Ilwamura (1996) rapportent, chez nlcaque, des populations
particuliéres de neurones bimodaux situées au migeda scissure intrapariétale. Certains de
ces neurones bimodaux, répondant a des stimulammstosensorielles situées sur I'épaule,
ont un champ récepteur visuel qui couvre I'enserdbléa région pouvant étre atteinte par un
mouvement du bras (voir Figure 4). Ces neuroneagigént donc spécifiquement lors de la
présentation visuelle de stimuli situés dans I'esppéripersonnel des macaques, et pas

lorsqu’ils sont hors d’atteinte.

Champ récepteur Champ récepteur
somatosensoriel visuel

Figure 4: Champs récepteurs somatosensoriel (en bleu) eelvi@n rose) d'une
population de neurones bimodaux située dans laswa@s intrapariétale chez le
macaque. Ces neurones s'activent pour tout stimulsigel présenté a une distance

atteignable par I'animal. (tiré de Maravita & Iriki2004)
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D’autres études évoquent également I'implicationcduex pariétal postérieur pour
les traitements relatifs a la perception de I'espaéripersonnel (Sakata & Kusunoki, 1992),
notamment dans l'aire intrapariétale ventrale (obuhamel, & Goldberg, 1993), médiale
(Colby & Duhamel, 1996), et l'aire 7b du lobe p&alé(Graziano & Gross, 1995). Cette
région cérébrale, par sa situation au carrefoutoamgue entre la vision (lobe occipital) et
I'action (lobe frontal), serait la structure idégdeur I'intégration visuomotrice sur laquelle
serait basée la représentation de I'espace pévipees (lacoboni, 2006). Des populations de
neurones des aires intrapariétales 2 et 5 ont riégalieété décrites comme ayant des champs
récepteurs visuels qui suivent la main lorsqueeesillest déplacée dans I'espace (Obayashi,
Tanaka & Iriki, 2000). Comme évoqué au chapitrec@dé&nt, cette propriété est retrouvée
pour les neurones multimodaux dans l'aire prémetrientrale F4 (Duhamel et al., 1997 ;
Fogassi et al., 1996 ; Graziano et al., 1997 ; &t&ttd et al., 1998). Chez le macaque, des
stimuli visuels présents dans lI'espace périperdoactivent des neurones présents dans le
putamen et les aires prémotrices, en particulie@ehtilucci et al., 1988 ; Graziano & Gross,
1993 ; Graziano, Hu, & Gross, 1997). De plus, lesiranes visuomoteurs de l'aire F5
coderaient des actions spécifiques complétes (@ripdéchirer...), et pas seulement les
gestes qui composent ces actions (Rizzolatti et1888 ; Rizzolatti, Fogazzi, & Gallese,
2002). Certains neurones déchargent par exempdederla présentation visuelle d’objets
pouvant étre agrippés (neurones canoniques, varoRitti & Luppino, 2001) ou lorsqu’un
autre individu effectue 'action correspondanteufloees miroir, Gallese, Fadiga, Fogassi, &
Rizzolatti, 1996). Graziano et Gross (1993) suggerinsi un circuit neuronal dédié aux
traitements relatifs & I'espace péripersonnel clezanacaque, incluant au moins l'aire

prémotrice, le putamen, et certaines parties diexqariétal.
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Ces observations sont corroborées chez I'humaindpar études en imagerie par
résonnance magnétique fonctionnelle (IRMf). Comrhezcle macaque, Makin, Holmes et
Zohary (2007) rapportent I'implication de la scissintrapariétale dans la représentation de
'espace péripersonnel chez I'humain. D’autres @ésudécentes montrent une activation
spécifique des aires corticales prémotrices etfaés pour des objets situés dans I'espace de
préhension manuelle (Gallivan, Cavina-Pratesi, 8h@uon, 2009 ; Pellijeff, Bonilha, Morgan,
McKenzie, & Jackson, 2006). De plus, cette actoratlisparait lorsque I'objet est éloigné de
la main, ou lorsque la main est éloignée de 'ofBrbzzoli, Gentile, Petkova, & Ehrsson,
2011). Ces résultats rendent compte du fait querésmau cérébral élaborerait une
représentation des stimuli visuels proches du ¢@eln des coordonnées centrées sur la

main.

11.2.2. Manifestations comportementales et neuropspgigues

En plus de l'identification de régions cérébralegdfiqguement impliguées dans le
traitement sensorimoteur des stimuli situés dasp#ce proche, une distinction fonctionnelle
entre espaces péripersonnel et extrapersonnelappbntée dans de nombreuses études
neuropsychologiques ainsi que chez le sujet saintramers diverses manifestations
perceptives. Cette dissociation comportementaleedes deux sous-espaces a d’abord été
mise en évidence chez des patients atteints degagge spatiale unilatérale sévére. Halligan
et Marshall (1991), puis Berti et Frassinetti (200@pportent des performances différentes
dans une tache de bissection de lignes chez ursi@atients, selon gu’elle soit effectuée
dans l'espace péripersonnel ou dans l'espace exsapnel. Cette tache, qui consiste a
couper des lignes horizontales en leur milieu, gerirobserver les symptdmes typiques de la

négligence. Suite a une lésion postérieure du paredtal inférieur (généralement a droite)
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I’'hémi-espace contralésionnel (i.e. gauche darggdade majorité des cas) est généralement
« négligé », résultant de l'incapacité pour le grdtia traiter consciemment les informations
qui y sont situées. Cela se traduit par un décgbageoncé des bissections de lignes vers la
droite, voire par une absence totale de réponse lpsulignes situées dans I'hémi-espace
gauche. Les auteurs observerent chez leurs patiprtsces symptomes étaient limités a
'espace péripersonnel, alors qu’ils n’étaient peisents lorsque les lignes étaient présentées
hors de la portée du patient et que celui-ci efii@ttla tdche avec un pointeur laser. Une
dissociation inverse a également pu étre obsera@ec les symptdmes se retrouvant
uniquement dans I'espace extrapersonnel, et pgsepswnnel (Cowey, Small, & Ellis, 1994).
Chez le sujet sain, des symptdomes de négligendalgpaussi marqués ne sont pas
présents. Toutefois, lors de bissections de lignes, tendance a dévier le milieu vers la
gauche des lignes peut étre observée. Cette temdégere mais systématique, est qualifiée
de « pseudonégligence ». Comme chez les patiegigyerts, une asymétrie entre espace
proche et espace lointain a pu étre observée damgpe de tache, avec un décalage plus

marqué dans I'espace proche (Heber, Siebertz, WHltdnlen, & Fimm, 2010).

Un trées grand nombre d’études a également pu rexmingte de cette dissociation en
montrant des interactions visuo-tactiles plus ingooes dans I'espace péripersonnel que dans
'espace extrapersonnel, aussi bien chez des paténébrolésés que chez des sujets sains
(voir Brozzoli, Cardinali, Pavani, & Farne, 201@ar exemple, les phénomeénes d’extinction
cross-modale chez des patients cérébrolésés satéasf par la région de I'espace dans
laquelle sont présentes les stimulations chez &dmrmis cérébrolésés. L’extinction cross-
modale correspond a l'incapacité a détecter desubtprésentés du coté contralésionnel dans
une modalité sensorielle lorsqu’'un stimulus danse usutre modalité est présenté
simultanément du c6té ipsilésionnel. Dans le casallésion hémisphérique droite, certains

patients peuvent souffrir d’extinction visuo-tagetijauche. La détection d’'un stimulus tactile
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appliqué sur leur main droite ou gauche est présemnais la perception d’'une stimulation
tactile contralésionnelle est complétement inhilpge la présentation d’'une stimulation
visuelle ou auditive ipsilésionnelle simultanéett€extinction de la stimulation tactile est
plus particulierement observée lorsque les stiraratvisuelles sont proches de la main du
patient que lorsqu’elles sont présentées dansdtspxtrapersonnel (Di Pellegrino, Ladavas,
& Farne, 1997; Farne, Bonifazi, & Ladavas, 200%&¢ne, Iriki & Ladavas, 2005 ; Farne &

Ladavas, 2000).

La distinction entre I'espace péripersonnel et pae extrapersonnel est donc
concretement observable a travers diverses maatifass comportementales. Elle trouve
également un support anatomique par I'implicatipacffique de plusieurs zones cérébrales
pour des stimulations visuelles présentées daspdt® péripersonnel, non actives pour des
stimulations visuelles présentées dans I'espacameisonnel. La facon dont cette distinction

est effectuée reste toutefois a spécifier.

[1.3. Jugements d’atteignabilité

Tout un courant d’études a ainsi porté sur la dépades individus a estimer I'étendue
de leur espace péripersonnel a partir d’'un jugenaeriial, et donc a rendre compte de leur
capacité a distinguer espaces péripersonnel eapexgonnel. Dans leur étude princeps,
Carello et collaborateurs (1989) proposent une authde jugements qualitatifs sur des
positions de cibles. Plutét que de demander a [eanticipants de produire des estimations de
distances en centimeétres, ceux-ci ont & décidler cble qui leur est présentée pourrait étre
atteinte par un mouvement du bras éventuel, saris aeffectuer le geste. Cette tache a ainsi
une certaine valeur écologique pour les particgatdans la mesure ou elle peut se rapprocher

de situations réelles. En présentant un grand nemeércibles a différentes distances, cette
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méthode permet d’obtenir une estimation de la dégaque les participants pensent pouvoir
« tout juste » atteindre. Cette estimation corredpainsi a leur limite percue d’atteignabilite,
la limite de leur espace péripersonnel, évaluéeadirpde la transition entre les deux
catégories de réponse (« atteignable » ou « nosiga#ible »). Ce paradigme permet
également de faire varier les conditions expériadentrelatives au comportement d’atteinte
des cibles. La position du corps par rapport aildecou encore le type de mouvement
autorisé (par exemple, uniqguement un mouvementas; Bans se pencher) sont supposés en
effet affecter la limite d’action percue. Obserdes effets liés a ces facteurs serait impossible
avec des mesures liées spécifiguement a des astimde distance.

D’'une fagon générale, dans les quatre expérienoesamposent leur étude, les
auteurs rapportent une surestimation dans l'estimatle la limite d’atteignabilité : la
majorité de leurs participants, dans la plupart@eglitions, pensaient pouvoir atteindre des
objets en réalité hors de portée. La surestimabioservée était de I'ordre de 10% de la
capacité d'action réelle des sujets mesurée amétidhe de jugement perceptif. Les
jugements pouvaient étre effectués en référencesantbuvements impliquant différents
degrés de libertéd(@l). Le geste en jeu pouvait impliquer uniguemenbras, en gardant le
dos droit (-ddl), ou faire intervenir le bras et les hancheuuliple-dd), avec donc la
possibilité de pencher le buste vers l'avant. Leestimation de I'espace atteignable a été
retrouvée quel que soit le nombre del autorisés, mais était plus importante pour la
condition 1-ddl que pour la conditiomultiple-ddl Les auteurs observent également que les
contraintes environnementales sont correctemesepren compte par les participants. Les
jugements d’atteignabilité different selon quedhlé sur laquelle sont posés les objets soit
plus ou moins proche des participants, et resthamic plus ou moins les mouvements du
buste qu’ils seraient capables d’'effectuer. Lesatians de la limite d’atteignabilité sont en

concordance avec les variations des capacité®iufittréelle des participants (voir Figure 5).
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Toutefois, les auteurs rapportent dans tous les cas de figure une surestimation des capacités

d’action pergues.

Cette surestimation systématique en condition «normale » est retrouvée dans
'ensemble des études sur les jugements d’atteignabilité (Bootsma, Bakker, van Snippenberg,
& Tdlohreg, 1992 ; Coello & Iwanow, 2006 ; Fischer, 2000, 2005 ; Gabbard, Ammar, & Lee,
2006 ; Gabbard, Ammar, & Rodrigues, 2005 ; Heft, 1993 ; Robinovitch, 1998 ; Rochat &
Wraga, 1997, Witt & Proffitt, 2008). De telles erreurs ne peuvent pas étre attribuées a un
mangue d’opportunité quant a I'acquisition d’expérience dans la perception de I'atteignabilité,
en raison de l'utilisation constante de mouvements d’atteinte dans la vie quotidienne, pour

tout type d’interaction.
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Figure 5: Influence des contraintes environnementales sur les jugements
d’atteignabilité. A gauche, les quatre conditions de restrictions de mouvements. A
droite, les moyennes des distances des limites d’atteignabilité véritables et percues

(reproduit de Carello et al., 1989).
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D’autre part, Carello et collaborateurs (1989) g en évidence que dans certaines
conditions expérimentales, les participants nessumaient pas leurs capacités d’action, mais
les sous-estimaient. C'était le cas lorsque, depuis position debout et avec la méme
conditionmultiple-ddl (bras et hanches), ils devaient juger de I'ati#gité de cibles posées
a quelques dizaines de centimetres au-dessus @awnidu sol. Lorsque les cibles étaient
posées directement sur le sol, en revanche, uestsuation était a nouveau observée.

Deux hypothéses principales, non exclusives, péraiemt d’expliquer ces

phénomeénes et de rendre compte de ces erreurmsyisiges dans les jugements perceptifs.

11.3.1. L’hypothése d’une implication « Corps entie

Une premiére interprétation repose sur la progmsitique les jugements
d’atteignabilité seraient calibrés en référencess jp'un seul degré de liberté. Les études
impliqguant des jugements d’atteignabilité donneanhdl la plupart des cas des consignes
précises sur les caractéristiques du geste d'adteur lequel baser le jugement. Or, dans les
expériences quotidiennes, un individu n'est quemant restreint dans ses mouvements.
Jamais un geste d’atteinte n’est effectué en fonaiun seul degré de liberté, le dos droit et
le bras tendu, par soucis d'efficacité et de cdanftark et al., 1997). Méme les gestes les
plus simples mobilisent de légers ajustements pastumpliquant l'intégralité du corps.
Cela a conduit certains auteurs a proposer cefpothgse d’engagement du corps entier
(«whole body engagemesit dans les jugements d’atteignabilité (FischerQ(202005 ;
Rochat & Wraga, 1997).

Selon cette perspective, Rochat et Wraga (1997puetént bien une erreur
systématigue de surestimation lorsque les jugeméiatseignabilité sont a effectuer en

référence a un seul ddl. Ces auteurs mesurent tem laudistance d’atteignabilité réelle des
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participants pour des mouvements a un ddl et pour des mouvements a multiples ddl. Leurs
résultats montrent alors que la limite d’atteignabilité 1-ddl est & une position intermédiaire
entre ces deux distances, que les cibles soient a hauteur d’épaule ou plus ou moins élevées
(voir Figure 6).

Ces résultats suggérent donc que les participants ne tiennent pas compte des
contraintes spécifiées par les consignes, sans que cela soit conscient de leur part. La
surestimation retrouvée refléterait alors un compromis entre I'action habituellement produite
par le corps dans son ensemble, et les contraintes posturales de la tache. Des conclusions

similaires ont été apportées par une étude de Fischer (2000).

—J}— Véritable (multiple-ddl)
—{}— Pergue (1-ddl)
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Figure 6 : Limite d’atteignabilité percue lors d’estimation avec un degré de liberté, et
limites d’atteignabilité véritables lors de mouvements avec un ou plusieurs degrés de

liberté (adapté de Rochat & Wraga, 1997).
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11.3.2. L’hypothése de la « Stabilité posturale »

La deuxieme interprétation se base sur I'obsermagiar Carello et collaborateurs
(1989) de la sous-estimation de la limite d’attelgjiité lorsque le mouvement nécessaire a
I'atteinte de la cible nécessite pour les sujeétrd’ en position instable. Le geste d’atteinte
spécifié dans leur consigne implique de gardejdedes droites, sans plier les genoux. Une
sous-estimation permettrait dans ce cas de gaedeertre de gravité dans une région de
sGreté en cas de mouvement effectif, et de pouebddurner sans trop de difficulté a la
position de départ. Un facteur a prendre en corsg@tait donc la réversibilité posturale : une
posture stable entrainerait une surestimations ajaiune posture instable engendrerait une
sous-estimation des limites d’action percues, dénréduire le risque de perte d’équilibre.
Cette interprétation est confortée par les résuttatplusieurs études, qui rapportent des sous-
estimations des limites d’atteignabilité lorsque louvements d’atteinte impliquent une
stabilité amoindrie, par exemple par la nécessité&al pencher ou de rester sur une jambe
(Gabbard, Ammar, & Lee, 2006 ; Gabbard, Cordovage&, 2007 ; Robinovitch, 1998).

Gabbard, Ammar et Rodrigues (2005) suggerent gseaeurs de surestimation ou
de sous-estimation de la distance de la limitedtefhient en quelque sorte un niveau de
confiance dans la réalisation de I'action. Dans wgitaation d’instabilité, les individus
adopteraient une stratégie conservatrice en rauuigéendue de leurs limites d’action, afin
d’amoindrir le risque de perte d’équilibre. A l'iexse, dans une position plus stable, un haut
niveau de confiance serait accordé dans la réalisdti mouvement, ce qui amenerait a opter
pour une stratégie plus risquée. Les participastisneraient pouvoir se pencher, s'étirer plus
avant, sans perte d’équilibre, ce qui se ressénti@ns une surestimation de la limite
d’atteignabilité.

Cette interprétation est toutefois a nuancer parrdsultats de Fischer (2000), qui

retrouve une sous-estimation lorsque les partitipae tiennent sur une jambe, mais
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également lorsqu’ils reposent sur leurs deux jambi@ésation dont la stabilité est bien plus
importante. Le choix récurrent pour des stratégsegiées de la part des participants reste lui

aussi difficilement explicable.

Il est donc difficile de conclure définitivement ane ou l'autre interprétation pour
rendre compte des surestimations perceptives, nkades composantes intervenant lors des
jugements d’atteignabilité. La stabilité posturaeec la prise en compte du centre de gravité,
induirait des stratégies de jugements plus ou masgsiées de la part des participants. Dans
le méme temps, ceux-ci ne pourraient pas inhilespErience qu’ils ont de leurs mouvements
d’atteinte habituels, mobilisant le corps dans entier. A cela s’ajoute le fait que dans ces
études, les informations visuelles sont généraléméstuites aux seuls stimuli, sans contexte
visuel ambiant, afin de limiter I'utilisation d’incks de distance relatifs. Une étude de Coello
et lwanow (2006) montre que lorsque les jugemetateignabilité portent sur des cibles
visuelles présentées sur un fond texturé plutaimond noir, la surestimation est réduite de
sorte que l'estimation de la position de la limimrrespond aux caractéristiques

anthropométriques réelles des participants.

I1.4. En résumé

Les questionnements philosophiques portant surrdégtions entre l'action et la
perception trouvent ainsi aujourd’hui des réporisaavers les recherches issues de multiples
courants scientifiques. L'influence du corps damgdprésentation de I'espace, plus gu’une
conception, est une réalité neuronale et comporitatee En référence au corps ainsi qu’a ses
potentielles positions, et donc a ses potentielesons, les informations provenant de

'espace autour de nous seraient traitées par imestarégions corticales spécifiques.
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Lorsqu’ils se trouvent a lintérieur de notre chamifaction immédiat, les objets et leurs
propriétés subiraient un encodage particulier pes hires prémotrices et pariétales
postérieures. Comme nous allons le voir dans lgittkasuivant, les traitements ainsi
effectués permettraient I'évocation d’actions ptdles pour permettre des interactions
appropriées avec lI'environnement (Chinellato, Grayéittori, & Del Pobil, 2009 ; Coello &
Delevoye-Turrell, 2007 ; Gallese, 2007).

Bien qu’un certain éclairage a pu étre porté ssr dabstrats anatomiques de la
perception de I'espace péripersonnel, il reste entain nombre de questions en suspend :
guels sont les mécanismes qui la régissent ? @oelsles processus qui aboutissent a une

prise de décision sur le fait qu'un objet soit @&@® de main ?
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CHAPITRE 3 — LES MECANISMES DE LA PERCEPTION DE

L'ESPACE PERIPERSONNEL

« Au commencement était I'action. »

Goethe (1808/1964)

I11.1. Deux approches

Deux approches théoriques sont prédominantes dangelception de l'espace :
I'approche écologique et I'approche constructiviste

Selon I'approche écologique, I'information ambiasézait suffisante pour extraire les
informations pertinentes pour tout phénomene péfceépucun processus cognitif ne serait
requis. De fait, cette approche décrit la perceptiomme directe et immédiate, sans nécessité
de construction ou d’élaboration. La mémoire etdakpérience passée n’'interviendrait pas
dans les processus perceptifs.

L’approche computationnelle, au contraire, poste l'information présente dans
'environnement ne serait pas suffisante pour aairst une représentation de I'espace. Pour
cela, la participation d’autres processus serattesgaire. Ceux-ci viendraient compléter,
élaborer une représentation du monde a partir @egepsus inférentiels. La perception est vue
comme indirecte, avec des étapes de traitemerin $ekte approche théorique, la mémoire,
'expérience, et les apprentissages antérieurs,roup@s en différents schémas,

interviendraient dans la perception. Il y auraitsaiune mise en relation de l'information
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présente dans I'environnement avec les informatiéjs stockées dans I'élaboration des

percepts.

111.1.1. Approche écologique

Développée par Gibson a partir des années 50, apfieoche propose une fagon
originale de considérer la perception visuellengtoduit de nombreux concepts, en restant
focalisée sur I'idée que la perception et I'actsmmt indissociables. La perception ne peut en
aucun cas étre étudiée sans prendre en consiagesatioréle fonctionnel, dans la mesure ou
la perception permet a I'individu de sélectionnede réguler ses actions. Mais en paralléle,
agir entraine des modifications a la fois au niveadiorganisme et de I'environnement, et en
ce sens, l'action va influencer ce qui est per@iteCapproche repose sur le point fondamental
qgue l'information esprélevéedirectement dans I'environnement par I'observatgtéce aux
changements spatio-temporels dans le flux optiges transformations optiques inhérentes a
tout déplacement ou tout changement dans I'enveramt respectent en effet des lois. Toute
transformation est donc structurée selon ces dbisaractéristique d’un invariant, c'est-a-dire
d’une structure spatiotemporelle stable malgrérledifications de I'information optique.

Un des éléments clés de cette théorie est le coukajfordancesdes objets. Selon
Gibson, la perception ne serait pas basée surrtgwigtés physiques des objets en elles-
mémes, mais sur les possibilités d’action que ceprigtés offrent a I'organisme (Gibson,
1977, 1979). Les affordances sont donc des prégriéelationnelles spécifigues entre
'organisme et son environnement, et qui sont penties pour une action particuliere, en
référence aux propriétés intrinseques de l'orgaeigMark, 1987 ; Mark, Baillet, Craver,
Douglas, & Fox, 1990 ; Warren & Whang, 1987). Ddt, faes opportunités d’action

spécifiqgues au systeme animal-environnement neuiseat pas nécessairement a une action
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effective. Les affordances existent donc en targ tplles, méme si elles ne sont pas

concrétisées en actions.

Warren (1984) montre ainsi que la perception dbedateur maximale des marches
d'un escalier pour qu'elles restent franchissaldgépend de la taille des jambes des
participants. Cette perception repose sur un rampoimal de 0.88 entre la hauteur des
marches et la taille des jambes, qui reste conspaeile que soit la taille des participants.
Warren montre également que la hauteur de marghéférée » des participants, c'est-a-dire
jugée comme la plus confortable a gravir, corredpdha dépense énergétique la plus faible
mesurée en situation de franchissement réel, aveapport de 0.25 quelle que soit la taille
des sujets. Cesari, Formenti, et Olivato (2003)tremstent ces résultats en montrant que le
parameétre critigue n'est pas la taille des jamlessghrticipants, mais leur habileté a franchir
les marches. Dans leur expérience, le rapport aeptEmtre hauteur des marches et taille des
jambes était maintenu 10% plus bas chez les siggts que chez les adultes plus jeunes. Ces
données illustrent alors la relation étroite existntre la perception des caractéristiques de
'environnement, et les actions potentielles ge'elloffrent, forcément dépendantes des
caractéristiques de l'individu considéré (Chem&@03). Il parait alors important de noter
gue les affordances ne se limitent pas aux carstitgres structurales des objets, ni aux
caractéristiques morphologiques des organismeat Etéfinies comme des opportunités
d’action, elles impliquent donc également les aintes biomécaniques, comme la force et la
souplesse, la posture ou I'équilibre. Par exenplelejans et al. (1996) montrent que lorsque
leurs sujets sont en train de marcher, ils pergwiveieux le fait qu’ils puissent ou non
traverser une rue avant I'arrivée d’'un véhicule lpusqu’ils sont a l'arrét.

En ce sens, I'espace visuel environnant un indivighst jamais totalement dépourvu
de sources d’informations sensorielles, il est dotg composé de surfaces, de formes,

d’objets, qui permettent d’évoquer des actions mabtes, par des affordances percues
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directement. L'espace péripersonnel serait donciiré par les affordances d’atteignabilité

des objets présents dans I'environnement, qui pant étre percues tres précisément.

Pourtant, alors que Carello et collaborateurs (1888ervent de bonnes performances
guant a la distinction entre les objets atteigrmbleceux qui ne le sont pas, la majeure partie
des participants surestimaient leurs capacitégidiacde 7,4 cm en moyenne. Ce niveau de
précision relativement bas est assez étonnantud@nperspective écologique, compte tenu du
caractere hautement fonctionnel de cette intenacidre le corps et I'environnement. Selon
le principe méme de l'approche écologique, I'effitd de la perception des affordances
d’atteignabilité est ici trop faible pour étre atilParce qu’ils régissent une grande partie des
interactions possibles avec le monde, des jugentéatieignabilité bien plus précis auraient
été attendus (Heft, 1993). Par ailleurs, aucun msgee ne permet de rendre compte de la
variation des affordances selon le contexte detidac(contraint/non contraint, contexte
social/non social, utilisation ou non d’outils ..Qette observation semble aller a I'encontre
d'une perception directe des affordances, et seggkntervention de processus
supplémentaires dans les jugements d’atteigngbgit@rces d’erreurs dans ces situations.
Une réserve du méme type peut étre émise en coasidéypothése de I'engagement du
corps entier dans la perception d’atteignabilitans le cas de mouvements d’atteinte selon
un seul ddl, il y aurait prise en compte d’inforfroas qui viennent influencer le jugement,
alors qu’elles ne sont pas pertinentes avec laetdeltle qu’elle a été spécifiee par les
consignes. Dans cette situation, les contraintessaraient pas prises en compte, et le
jugement serait affecté par des facteurs integeesgui semble aller contre les principes de la

perception directe.

Les théories divergeant de lI'approche écologiqueemeettent pas en question les
inter-relations entre action et perception, maiplaeent a un niveau explicatif plus élabore,

sans pour autant arguer d’une réelle discontirtb@&érique entre les deux approches (Mossio
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& Taraborelli, 2008). L'approche écologique congien ce sens une description a un niveau
« molaire », plutdt général, des relations entrstiiaulation et le percept qui y est associé.
L’approche computationnelle, quant a elle, permagéttrdinvestiguer a un niveau
« moléculaire » les mécanismes qui sous-tendent« f[@rélevement » écologique de

information (Ullman, 1980).

111.1.2. Approche computationnelle

Ainsi, alors que ces deux approches ont pu étreitde@ccomme complémentaires
(Norman, 2002), elles different sur plusieurs aspeexplicatifs. Selon les théories
computationnelles, les informations fournies panVironnement ne sont pas suffisantes en
tant que telles, elles sont codées et bruitéescdreeau a besoin d'interpréter les signaux
sensoriels, afin d'assembler ces informationspatcd’augmenter leur cohérence et amener a
une représentation perceptive unifiée. Cette repté§on perceptive serait construite a
travers différentes étapes de traitement, chacorenant a des représentations particulieres
avant d’étre combinées.

Les traitements des différentes sources d'inforomati seraient donc intégrés et
peuvent s’influencer. Par exemple, le célebre eteflcGurk » montre que la vision des
levres lors de la prononciation de phonémes vaiéniter la perception auditive de ces
phonémes (McGurk & MacDonald, 1976). Lorsque le vemoent des lévres ne correspond
pas au phonéme entendu, ces deux informationsceambinées pour aboutir a la perception
d’'un phonéme différent. La combinaison de la présgém auditive du phonéme « ba » et du
mouvement visible des levres correspondant au phenega » améne ainsi a percevoir le
phonéme «da ». Dans le méme ordre d'idée, ErnBlapks (2002) montrent que lors de

'estimation d’'une méme propriété physique par dewodalités sensorielles différentes, la
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représentation finale de cette propriété dépendirzeccombinaison des estimations faites par
chacune des modalités. De facon intéressante, luseggmande importance sera accordée a la
modalité la plus précise dans ce traitement paditicuqui n’est pas forcément celle qui
produit I'estimation la plus proche de la propri@téysique véritable. Le cerveau n'a aucun
moyen de connaitre la valeur véritable et absotueatte propriété physique, il ne peut gu’en
produire des estimations. Les estimations les magmgbles sont alors considérées comme
les plus fiables. Ernst et Banks montrent que m&nume des estimations est trés peu fiable,

elle sera quand méme intégrée a la représentaiiate,f bien que sa contribution soit

restreinte.

Dans le cadre de la vision, I'existence de plusiéapes de traitement est compatible
avec le modele de Marr (1982), qui propose uneniggtion de la perception en plusieurs
étapes successives, construisant le percept viduehrtir de l'image rétinienne, peu
informative, jusqu’a 'objet en trois dimensiondentifiable. Ce modéle est corroboré par la
structuration anatomo-fonctionnelle hiérarchique dées corticales visuelles, qui réalisent
des traitements de l'information visuelle de plaspdus complexes (Felleman & Van Essen,
1991 ; Young, 2000). Les mécanismes de traitementinformation visuelle sont de plus
décrits comme étant de nature principalement infégke, selon des principes d’intégration
bayésienne (Rao & Ballard, 1999). L'informatiorplas utile ne serait pas présente au niveau
rétinien, mais a l'intérieur du systéme de traitetnée I'information visuelle (Scannell &
Young, 1999) : les connaissances internes, a psarila fagcon dont le monde est structuré
contribueraient au traitement des signaux visugissts.

Ce cadre théorigue permet d’envisager un traitentkss informations spatiales
s’appuyant également sur des connaissances intefegsreprésentations du corps et des
capacités d'action de l'organisme. Les approchempetationnelles de la motricité

intentionnelle postulent en effet que le mouvenetraes effets sur 'environnement seraient
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déterminants pour la structuration d’invariantssegimoteurs. Les cooccurrences de signaux
moteurs et sensoriels lors des productions motpeesettraient en effet de construire des
représentations internes des conséquences selesoriglitendues des actes moteurs
intentionnels (Mossio & Taraborelli, 2008). Ces aissances permettraient par la suite de
donner un sens moteur, ou une intention motrice, aaies moteurs intentionnels observés
(voir Bidet-lldéi, Orliaguet et Coello, 2011 pouneu synthése de la littérature sur cette
guestion). Ces connaissances sensorimotrices geasiapt également de percevoir I'espace

en relation avec les potentialités d’action degaisme.

Une facon de caractériser la perception de I'esgsm@ersonnel peut alors étre
opérationnalisée en trois étapes successivestaepar Carello et collaborateurs (1989). La
premiére étape consisterait a calculer visuellenfeerdtistance d’un objet par rapport a un
point du corps pris comme origine, généralemenmimbre susceptible d’effectuer une
action. Cette étape serait sous-tendue par la c@isbin de différents indices rétiniens
(perspective linéaire, disparité binoculaire, geaté de texture, etc), et extra-rétiniens
(vergence, accommodation), telle que décrite pdtir@uet Vishton (1995). La deuxiéme
étape consisterait a calculer la plus grande eixtergossible du bras dans cette situation.
Cette étape suppose que ce processus reposerain sschéma corporel, c'est-a-dire une
représentation interne du corps et de ses propritéamiques, ainsi que sur une capacité a
prendre en compte I'état actuel du corps pour peeshis états futurs. Enfin, la troisieme étape
consiste a comparer ces deux distances. Si landestd’extension maximale du bras est
supérieure a la distance de la cible, alors celiest considérée comme faisant partie de
'espace péripersonnel. Cette derniére étape seppeos les deux distances ont été calculées
selon une métrique commune afin de pouvoir étrepawges. Percevoir un objet distant dans
'espace comme atteignable reposerait alors surnt&sanismes anticipatoires, mettant en

relation une position spatiale et la distance pane® par un geste d’atteinte.
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111.1.2.1 Le rb6le des modeéles internes dans lesligtions sensorimotrices

Le concept de prédiction d’'un événement moteurw @ premiére fois été proposé
par Helmholtz (1866, rapporté par Wolpert & Flanaga001) lors de ses travaux sur la
localisation visuelle. Dans ces travaux, il partpdtuncipe que pour calculer la position d’'un
objet dans un repére céphalo-centré, le systénveunern besoin a la fois des indices rétiniens
('emplacement de I'objet sur la rétine) et extésifmiens (la position du globe oculaire a
I'intérieur de I'orbite). Lorsque les yeux se dégat, les informations visuelles se déplacent
sur la rétine, mais I'objet garde la méme positian rapport a la téte, et I'individu n'a pas
'impression que le monde bouge a toute vitessémhi@tz suppose que le cerveau produirait
une estimation de la position des yeux lorsquélsiéplacent. Cette estimation reposerait sur
une copie de la commande motrice des muscles oesilanommée plus tard cepie
d’efférence» par von Holst et Mittelstaedt (1950, cités paidgeman, 2010). Helmholtz
rapporte ainsi que lorsqu’'un mouvement oculairepsmduit en I'absence de commande
motrice, par exemple en appuyant légerement sueiline monde donne I'impression de se
déplacer : les informations rétiniennes changeats e déplacement de I'ceil n’est pas prédit,
et donc sa position n’est pas compensée. Helmhwitzre ainsi que grace a la prédiction de
la position d'arrivée des yeux apres une saccaglecerveau pourrait compenser les
changements au niveau rétinien et garder la péocegfun monde stable, et que cette
prédiction reposerait sur une copie d’efférencericmt

Les modeéles de prédiction sensorimotrice actualsyncunément appelésnodeles
internes découlent de cette notion de copie d’efférenes. mmodeles internes sont composés
de deux types de modeles, couplés et interdépenddas modeles directy« forward
models », et lesmodéles inverse& inverse models)»xJordan & Rumelhart, 1992 ; Kawato,
Furukawa, & Suzuki, 1987). Les modeéles inversescanitréleurs, sont responsables de la

planification motrice, et vont déterminer la comm@mmotrice nécessaire a la réalisation
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d’'une action vers un objectif spatial donné. liswwygar exemple, spécifier les activations
musculaires qui vont devoir s’effectuer dynamiquemeour produire un mouvement
d’atteinte d'un objet. Les modéles directs, euxécdfent la relation de causalité entre les
actions et leurs conséquences. Lorsqu’'une actionpegirammée et qu’'une commande
motrice est envoyée aux muscles, les modeéles slirgnit pouvoir prédire les états futurs
(position, vitesse, etc) du membre effecteur detibm, mais aussi les conséquences
sensorielles attendues. Cette prédiction est efecen fonction des informations sensorielles
a disposition et d’'une copie de la commande matticéameuse copie d’efférence (Wolpert,
Ghahramani, & Jordan, 1995 ; Wolpert & Kawato, 1998olpert, Miall, & Kawato, 1998).
En fonction des entrées spécifiées aux modelestdir@ositions spatiales, commande
motrice a effectuer), les schémas d’action vontutib@ une estimation des informations
sensorielles qui devraient étre recues lors du mmewnt et lorsque I'état final est atteint.
Grace a la comparaison entre les prédictions etréésurs sensoriels réels liés a un
mouvement, les modeéles directs vont étre en medireorriger les erreurs inhérentes a la
commande motrice. Ces corrections s’effectuerona@aptant les modeles inverses ou la
relation entre modeéle inverse et modéle directesEllont ainsi participer a I'apprentissage
moteur en optimisant les caractéristiques des g€Bteys & Wolpert, 2007). Les prédictions
pourraient également étre utilisées en cours devemant, pour permettre des corrections en
temps réel, ce qui ne serait pas possible compteda délai des retours sensoriels réels lors
de mouvements rapides (Wolpert & Flanagan, 2001).

Wolpert et Kawato (1998) supposent l'existence d'umultitude de couples de
modéles internes (directs et inverses). Des modealesrses multiples permettraient de
pouvoir faire face a la diversité des situationscomtrées dans I'environnement. Le large
panel de conditions environnementales auxquellass emmmes confrontés requiert des

comportements moteurs variés, chacun étant alprégenté par une relation sensorimotrice
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particuliere. L'intérét d'un tel systéeme de juxtajtimn de modéles internes reposerait sur leur
participation a un nouvel apprentissage moteur affaster les comportements moteurs déja
appris par d’autres modules. De plus, de trés nenses situations rencontrées dérivent de
combinaisons de situations expérimentées auparavarde variations de ces situations. Par
conséguent, un trés important répertoire de corapmnts pourrait étre généré a partir de
combinaisons de différents modéles inverses de, beasgartir desquels se construisent
I'ensemble des comportements moteurs élaborés.

Lorsque l'organisme est confronté & un contexteveau ou incertain, plusieurs
modeles internes fonctionneraient simultanémengceh prédisant une estimation des
conséguences sensorielles qui devraient se prodBiréune des prédictions correspond
davantage aux retours sensoriels, c’est le modekrse correspondant qui serait utilisé pour
déterminer les commandes motrices lors de procigsaivantes, rendant compte du fait que
les mécanismes prédictifs sont déterminants daétebbration et I'actualisation des modéles
inverses (Flanagan, Vetter, Johansson, & Wolp&®32 Wolpert & Flanagan, 2001). Les
estimations d’états internes seraient alors sta;ké&e particulier au niveau du lobe pariétal
postérieur, et utilisées lors d’estimations futurfees seraient continuellement corrigées a
I'arrivée de nouvelles informations sensoriellesrettrices (Wolpert, Goodbody, & Husain,
1998). C’est donc par ses interactions avec l'@mviement qu’'un organisme va pouvoir
générer et intégrer les stimulations sensorieigsises pour la catégorisation perceptive.

Les modéles internes pourraient ainsi simuler impartement dynamique du corps
dans son environnement, et permettraient d'anticipe conséquences sensorielles des
actions, de choisir le geste le plus adapté pdaectier une action, avant méme d’avoir a le
réaliser (voir Figure 7). En effet, une copie denomande motrice seule, intégrée aux
informations sensorielles de I'état présent, pougte injectée dans un modeéle direct et

entrainer une simulation interne de ce mouvemerticpéer, fournissant une estimation des
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conséquences de ce mouvement (Assaiante, Chab&aeistrup, & Vaugogeau, 2011 ;

Wolpert, Goodbody, & Husain, 1998).

Entrées
sensorielles Planification L
tri | Efférence | Exécution
) motrice “]  motrice “| de I’action
Action A Modeéles inverses
souhaitée ‘L
v
Copie Retours
d'efférence sensoriels
Corrections . l
online Prédictions
sensorielles Erreurs ?
Modeles directs

Apprentissages
moteurs

Figure 7: Schématisation de l'organisation des modéles imgrnA partir des
informations sensorielles a disposition et de Ffactsouhaitée, les modeles inverses
définissent les commandes motrices. L'efférenceicaoentraine la réalisation de
I'action. La copie d’efférence permet aux modeliesatis d’en prédire les conséquences
sensorielles. La prédiction permet de définir sigeste sera efficace, et donc de
catégoriser l'espace péripersonnel. Les prédictiossnsorielles permettent des
corrections du mouvement en temps réel, et lesuerngsultant de leur comparaison
avec les retours sensoriels réels permettent awetas internes de s’adapter et de se

corriger (adapté de Coello & Delevoye-Turrell, 2007
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111.1.2.2. Modéles de simulation motrice

Les modeles internes permettent donc de prédirdémurs et les conséquences
sensorimotrices d’une action potentielle. Jeanné€t885, 2001, 2005, 2006) distingue en ce
sens les actions «overt » et les actions « covedne action « overt » est effectivement
réalisée, alors que le niveau « covert » constaueprésentation de I'action a effectuer, en
fonction du but, de la facon de faire, et des cqguegces attendues. Les actions « covert »
seraient donc tout a fait similaires aux actiorevert », leur réalisation effective mise a part
(Jeannerod, 2001, 2006). Selon ce principe, Jeadne@écrit une théorie de simulation
motrice (Jeannerod, 2001, 2005, 2006), selon l&mleelsimulation d’'une action fournirait,
par I'anticipation de ses conséquences, des infiwnsasur la faisabilité de cette action.

La simulation motrice implique d'abord d’extraireesl informations visuelles
fondamentales a la perception des propriétés aébla dans un but sensorimoteur (Knill,
2005). Par les modéeles directs, le systéeme senstmimprocéderait ensuite a la prédiction
des potentiels états futurs du membre impliquéoeirrait donc juger de I'atteignabilité de
cibles, par la correspondance entre la positioliofiget et le mouvement a réaliser. La mise
en commun des informations perceptives et des dssares corporelles et motrices
permettrait de prédire les conséquences d’'un gkatinte vers un objet, d’en simuler sa
réalisation, et donc de prédire si I'acte motetifasable et s'il sera efficace.

Cette notion de simulation motrice dans la perosptie I'espace a été reprise par de
nombreux auteurs (Delevoye-Turrell, Bartolo, & Qogl2010 ; Gallese, 2007 ; Hirose,
Hagura, Matsumura, & Naito, 2010 ; Witt & ProffitR008). En particulier, Coello et
Delevoye-Turrell (2007) proposent un modeéle peramttde rendre compte du fait que
'espace serait jugé directement en relation awec dapacités sensorimotrices, dont les
caractéristiques ont pu étre appréhendées lorexgeEsiences sensorimotrices antérieures. Ce

modeéle neurocognitif stipule qu’en fonction du bpécifié, les modeles inverses génereraient
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les commandes motrices correspondantes. Dans le r@@nps, une copie de ces commandes
serait envoyée a un modeéle interne direct prédicten plus de préparer le systéme moteur
aux conséguences de l'action, la simulation ded'acoteur va informer de sa faisabilité. Les

mécanismes de simulation interne font qu’'un objestrpas simplement « vu » dans I'espace,
mais aussi « agi », comme Si une action était effe; permettant alors la catégorisation de
I'espace péripersonnel et les jugements d’atteidjteab

En adéquation avec ce modele, Gallese (2007) peogos ce soit cette simulation
d’'une action potentielle qui créerait un espacetlms la motricité. Selon lui, un stimulus
visuel évoquerait directement la simulation d'unhé&uwa moteur correspondant,
indépendamment de I'exécution effective de I'actidh permettrait de constituer une
représentation neuronale de l'espace péripersodark le cerveau humain. C'est par
I'association entre la spécification du geste moteeffectuer (sous la médiation du cortex
prémoteur) et les caractéristiques structural@®stiurales du bras a un moment donné (par le
cortex pariétal), les deux étant interdépendanis, legspace va pouvoir se construire. Un
objet situé suffisamment proche du corps évoquersigestes a produire pour interagir avec
lui, ce qui ne se produirait pas pour un objetésjilus loin.

Ce modele est corroboré par les nombreuses étulestaat du recouvrement
important entre les aires cérébrales impliquées tlarécution réelle d'un geste, et les aires
activées lors de l'imagination ou de la simulatidun méme geste. En effet, les traitements
relatifs a I'espace péripersonnel recruteraient @s®aux neuronaux spécialisés incluant
notamment les cortex prémoteur et pariétal postéamsi que le cervelet (Bartolo, Coello,
Delepoulle, Edwards, Endo, & Wing, 2009 ; Coell@ar®lo, Amiri, Devann, Houdayer, &
Derambure, 2008 ; Gallese, 2005, 2007). Il a adSiobservé une activation des structures
prémotrices et pariétales aussi bien pour les nmoaués réels que pour les mouvements

imaginés (Gerardin et al., 2000 ; Grézes & Dec8Q1 ; Jeannerod, 2001). Le contrble
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visuomoteur dans le cortex pariétal postérieurisienplémenté en codant les buts des actions
et leur finalité. Les neurones bimodaux du cortednmteur ventral seraient a l'origine de
prédictions concernant 'état et la position futules membres, servant alors de base pour
I'élaboration de représentations posturales lorsndavements d’atteinte par le lobe pariétal

supérieur (Parkinson, Condon, & Jackson, 2010).

Ce modeéle de simulation motrice permet de rendnepte des imprécisions lors des
jugements d’atteignabilité lorsque la situationge@tive concerne les mouvements possibles
en utilisant un seul degré de liberté. Comme cedéeaevoqué, de tels mouvements ne sont
jamais produits en situation réelle (Mark et aB97; Rochat & Wraga, 1997). La copie
d’efférence motrice utilisée pour les jugements udarait alors les gestes typiquement
effectués dans cette situation, qui impliquent iplus degrés de liberté. Les participants
n'ayant jamais a réaliser effectivement les geditageinte en figeant une partie du corps, les
modeles internes utilisés ne seraient pas perinentne pouvant pas étre actualisés, ils ne
seraient pas en mesure de fournir des prédictimtsses relatives a cette situation.

Les mécanismes d’anticipation sensorimotrice paemtaégalement expliquer une
parties des résultats observés par Fischer (2@0Q®)2Pour des raisons méthodologiques, les
taches de jugement d’atteignabilité de ces étudesistaient pour les participants a stopper le
déplacement d’une cible visuelle alors qu’elle pi@ghait ou s’éloignait, lorsque sa position
coincidait avec la limite d’atteignabilité. Les peipants devaient donc effectuer leurs
jugements a partir de cibles en mouvement, san<ejaene soit réellement pris en compte
dans I'expérience ni dans les hypothéses testéass [Des études, Fischer observait des
performances différentes selon que la cible s’agpaih ou s’éloignait du participant. Lorsque
les cibles s’approchaient, elles étaient jugées noenatteignables a des distances plus
importantes que lorsqu’elles s’éloignaient. CettBbnce pourrait refléter un biais perceptif

inhérent a la direction de déplacement des cidlbge hypothése alternative est que le

60



jugement perceptif intégrerait les propriétés dyigaes de l'action dirigée (de maniére
représentée) vers la cible. Lors du mouvement dg,ldes cibles continuent a se déplacer
dans 'espace ; pour finir au méme endroit, le neowent doit commencer lorsque la cible qui
s’éloigne est plus proche que la cible qui s’apbeodJne fois le geste effectivement réalisé,
les deux types de cible seraient alors aux mémesi@ts. Les jugements d’atteignabilité
impliqueraient ainsi des connaissances sur lesrigtép dynamiques des actions en relation
avec les propriétés dynamiques des objets-ciblete Qiypothése suggere corrélativement
gue le jugement d’atteignabilité s’appuie davantgdes signaux associés au déclenchement
de l'action que sur ceux associés a sa réalisak@ther (2000, 2005) suggére d'étudier
spécifiguement le réle des informations dynamigdass les jugements d’atteignabilité, en
spéculant que selon la vitesse de déplacementillles,des différences dans les positions de
la limite d’atteignabilité devraient étre exacerhéAucune étude a ce jour n'a toutefois

investigué systématiquement ces effets.

111.1.2.3. Simulation et imagerie motrice

Il parait important & ce point, de bien distingleenotion de simulation telle qu’elle
est employée dans le cadre des modeéles interneglletutilisée pour désigner I'imagerie
motrice. En effet, si de nombreuses études ontiorerd I'implication de mécanismes de
simulation motrice dans la réalisation de tachexzgmives (Decety & Jeannerod, 1996 ;
Decety, Jeannerod, & Prablanc, 1989 ; Jeanner@d 1Parsons, 1994 ; Sirigu et al., 1996 ;
Sirigu & Duhamel, 2001), le méme terme désigne daspects différents de simulation

motrice.

Lorsqu’il est employé dans le cadre des recherpbeant sur 'imagerie motrice, le

terme de simulation fait référence a une repréfentaonsciente du mouvement. Comme le
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note Jeannerod (1995), « cefgplique que les sujets se sentent exécuter ummnatbnnées.

Il s’agit alors d’'un niveau explicite de simulationotrice, ou I'individu est actif dans le
déclenchement de la simulation, qui se produita@baement en temps réel (Annett, 1995 ;
Jeannerod, 2001 ; Decety, Jeannerod, & Prablar®9 19eannerod & Frak, 1999). Cette
action « imaginée » aurait par conséquent les meéarestéristiques temporelles que I'action
réelle une fois effectuée (Decety, Jeannerod, &lBre, 1989).

De facon différente, la simulation motrice telle’equployée dans le contexte des
modéles internes renvoie a un mécanisme automatiuiaconscient, exécuté de fagon
implicite par l'organisme (Slachevsky et al.,, 200%pans nécessairement résulter d’'une
volonté ou d’'un effort cognitif conscient (Galle2805). Il s'agit l1a plutét d’'un mécanisme
fonctionnel basique au sein du cerveau. L'imageragrice et la simulation motrice ne sont
pas des concepts exclusifs, dans le sens ou l'ineageut impliquer les modéles internes,
mais il est important de pouvoir dissocier ces deoxons. Comme I'a souligné Grush
(Grush, 2004), méme si l'imagerie motrice utilises lconnaissances motrices pour se
représenter un mouvement, et recrute par conséguaudrtie les mémes aires cérébrales, une
telle simulation motrice est dégagée des composapteprioceptives et kinesthésiques
impliqguées dans les modeles internes. Grush faitalogie avec un écran sur lequel est
diffusée une vidéo de coureurs olympiques. L’ «gma est uniquement formée de pixels,
sans qu’il y ait d'engagement sensorimoteur avemvironnement. Au contraire, la
simulation interne peut étre conceptualisée comme structure spécifiant un résultat en
fonction de parametres d'entrée, les transformatidiune représentation a l'autre étant
organisées selon des lois. Le terme de « simulatiemployé dans cette thése fera référence a
cette derniere conception : une représentationigiiéel et implicite des états futurs d'un

mouvement.
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111.1.2.4. ROle du sens de 'effort ?

Il a également été proposé que la perception $papiaurrait reposer sur une
évaluation de I'effort musculaire devant nécessaém étre fourni pour exécuter une action
particuliere. En reprenant la proposition de Bezketelon laquelle la distance percue est
dépendante de I'effort qui y est associé, plusiétusles (Lafargue & Sirigu, 2006 ; Proffitt,
2006 ; Proffitt, Stefanucci, Banton & Epstein, 2003Witt, Proffitt, & Epstein, 2004)
suggerent que la perception de la distance égageatest affectée par I'effort relié a I'action
portant sur cette distance. Par exemple, dansde aiiun déplacement locomoteur, il a été
montré que des participants portant un sac a doesl lproduisaient des estimations de
distances (en meétres) plus grandes que des parttsigans sac a dos (Proffitt et al., 2003).
De la méme facon avec des distances plus rédigegigements de distances (estimations
verbales en centimétres, ou par comparaison p&repptigmentaient avec le poids des balles
gue les participants devaient auparavant lancett,(Rtoffit, & Epstein, 2004, voir Figure 8).

Dans la méme étude, les auteurs ont également énquty 'effet de I'effort inhérent a
I'action sur la distance pergue ne s’observerad lgusque les participants avaient I'intention
d’effectuer une action similaire aprés le jugemanéffort nécessaire au lancer de balle
affectait les jugements de distances si les ppaits devaient lancer une balle vers la cible
juste aprés en avoir fait une estimation de digtamoais pas s'ils devaient simplement
parcourir a pied la distance jusqu’a la cible. késultats de cette étude montrent ainsi une
influence spécifique des intentions d’action sumpkxception des distances, et de I'effort
associé a cette action. Des résultats similaire®t@nretrouvés par Zwickel et collaborateurs
(Zwickel, Grosjean, & Prinz, 2010), avec un effetlgkffort sur des jugements de direction.
En plus de l'intention d’effectuer une action, Esteurs notent que l'influence de l'effort
n'était retrouvée que lorsque les participants eniaa produire effectivement un mouvement

(pas pour des déplacements passifs du bras). Eannhees observations en rapport avec les
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modeles internes, il semblerait donc que les commandes motrices définies par les modéles
inverses intégrent l'intensité de I'effort nécessaire a produire un geste. Selon I'effort associé,

les prédictions effectuées par les modeles directs seraient différentes, et conduiraient a des
estimations de distance différentes. Cet effet du sens de I'effort semble de plus étre spécifique

aux modeles internes concernés par la tache.
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Figure 8: Estimations verbales de distance en fonction du poids de la balle lancée
auparavant. Les distances percues augmentent avec le poids de la balle (adapté de Witt,

Proffitt, & Epstein, 2004).

Toutefois, il est important de noter que plusieurs auteurs ont essayée de reproduire les
observations de I'équipe de Proffitt, sans succes. Hutchison et Loomis (2006) ont été en effet
incapables de répliquer les résultats de Proffitt et collaborateurs (Proffitt et al., 2003). La
dépense d’énergie occasionnée par le port d’'un sac a dos lourd n’a dans leur étude aucun effet
sur la distance percue par leurs participants. Pour ces auteurs, ces résultats remettent en

guestion la robustesse des observations de Proffitt. En particulier, ils suggerent que les effets
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originaux seraient plutét d’origine cognitive quergeptive. Similairement, I'impossibilité

pour Woods, Philbeck et Danoff (2009) de répligles travaux de I'équipe de Proffitt

(Proffitt et al., 2003 ; Witt et al., 2004) les ameea suggérer que bien qu’un effet de I'effort
sur la perception de la distance soit envisagedldemble plus probable que les observations
originales résultent de modifications dans les néps des participants. La méthodologie les
inciterait a prendre en compte des facteurs cdgniton perceptifs, lors de leurs estimations.
En particulier, les caractéristiques de la demasetaient particulierement susceptibles de
provoquer ces changements : les prédictions expétates, trop transparentes, auraient

influencé (consciemment ou non) les réponses désipants dans le sens des hypothéses.

I11.2. Les constituants de I'espace péripersonnel

Selon l'approche théorique dans laquelle s’inscet travail de these, I'espace
péripersonnel serait délimité sur le plan percegtif la base d’'une mise en relation des
informations visuelles et des informations motrjcesn particulier I'anticipation des
conséquences sensorielles des actions possiblesrepeésentations motrices impliquées
permettraient d’associer une certaine distanceellestavec un ou plusieurs mouvements
dirigés vers cette position spatiale. C’est paprié@diction des conséquences de ces gestes
potentiels que I'organisme serait capable de débemsi un objet est suffisamment proche
pour étre atteint par un mouvement du bras. Ce ladldéorique postule que la perception de
'espace péripersonnel reposerait sur des mécasisamant le couplage entre une position
dans I'espace et les caractéristiques des commandgges (modéle direct) nécessaires a
produire un mouvement vers cette position. Uneealgis commandes motrices associées a
cette position de I'espace serait ensuite utilp@ar anticiper le résultat de I'action, et prédire

sa faisabilité. L'espace péripersonnel serait aiosnstruit par l'action, grace a des
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mécanismes de simulation motrice anticipant laafzilgé d’'un geste potentiel vers un objet
présent dans I'environnement.

Dans ce contexte, deux notions apparaissent alor®mliales pour rendre compte de
I'efficacité des mécanismes de prédiction. Premiex, la notion de calibration : pour rester
adaptés et permettre des interactions efficaces Bvenonde, il est nécessaire pour les
modéles internes de s’actualiser constamment, eic diiétre capables de plasticité.
Deuxiemement, la notion de schéma corporel : lesntandes motrices déterminant les
activations musculaires pour déplacer un membnet dépendantes de la morphologie de
'organisme. Les propriétés structurales du corpd’arganisme ont donc a étre prises en

considération.

111.2.1. Notion de calibration

De facon évidente, la survie d’un organisme repgusd’efficacité de ses interactions
avec lI'environnement au sein duquel il évolue danbut de produire des comportements
adaptés tant au niveau perceptif que moteur. Pmdupe des réponses adaptées dans un
environnement continuellement changeant et laissamgent peu de temps aux ajustements
en cours d’action, il est primordial d’optimiseslmécanismes de sélection, de planification
et de contrble des actions. Les informations qoviegnnent de I'environnement sont instables
et fluctuantes (par exemple, lorsqu’un objet espartie caché par un autre, ou lorsque les
conditions de luminosité ne sont pas optimalesyinebhénoméne de dérive des mouvements
peut étre observé en I'absence prolongée de retsusls (Bingham, Zaal, Robin, & Shull,
2000, décrit comme un phénomeéne de dérive progrivee Wann & Ibrahim, 1992). Une
bonne adéquation entre les actions prédites eescalffectivement réalisées nécessite

l'intervention de processus de calibration. WolpertFlanagan (2001) suggerent que les
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modeles internes ne sont pas figés, mais sont rablti§ par calibration dans les situations ou
un retour d’information sur la performance (feedf)aest disponible, ceci permettant

d’optimiser les capacités prédictives.

Pour avoir lieu, la calibration sensorimotrice rssi® une action et un retour
d’'information sur cette action. C’est uniguemeréiagr aux retours sensoriels réels associés a
'action que la nécessité d'une recalibration pauémerger, si les prédictions réalisées
s’avéraient erronées (Assaiante et al., 2011 ; H&ing & Pagano, 1998). Les retours
sensoriels sont donc indispensables pour assucatibaation des modéles internes spécifiant
I'interaction entre un membre et I'environnementrd. de la production d’'un acte moteur
intentionnel, les prédictions des effets de l'attisont comparées aux signaux réels
consécutifs a I'action. Si les deux signaux neespondent pas, le systeme évalue le décalage
entre I'action attendue et I'action effectivemendguite. Une modification est alors apportée
au modéle inverse mis en jeu. Le but de cette nuadiibn est de restaurer la relation entre les
prédictions sur les effets des actions produitess dan contexte donné et les conséquences
réelles de ces actions (Kagerer et al., 1997 ; B@ge Urquizar, & Prablanc, 2009 ;

Slachevsky et al., 2001 ; Wong & Henriques 2009).

Les modéles internes opérant de fagcon totalememlicite, la calibration des
comportements moteurs avec I'environnement sediifagcon automatique, sans nécessité
d'accés a la conscience des ajustements mis eneodbela implique que ces ajustements
portent sur des modifications de faible ampleuru(Reret & Jeannerod, 1998 ; Fourneret et
al., 2002), qui doivent étre traitées comme la Itéste d’erreurs internes, inhérentes aux
modeéles inverses, et pas comme étant causéesfdgoreou d’une autre par I'environnement
(Clower & Boussaoud 2000 ; Wong & Henriques, 20@)'erreur est trop importante ou si
elle est percue comme provenant de I'environnemlest,mécanismes de la recalibration

feront intervenir des processus cognitifs de plastmiveau s’appuyant sur des stratégies
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accessibles a la conscience (Redding & Wallace5)192uand la perturbation qui était source
d’erreurs disparait, les performances retrouvenméaiatement leur niveau antérieur,
suggérant gu’aucune adaptation n'a été mise enepdac niveau des modeles internes

(Redding & Wallace, 1996, 2002 ; Serrien & Spay¥,12; Wong & Henriques, 2009).

De trés nombreuses études se sont intéressées raugssus de recalibration
sensorimotrice et leurs conditions de mise en p(&=ziford, 1989 ; Bingham & Pagano,
1998 ; Coello, Orliaguet, & Prablanc, 1996 ; Despetiret al., 1998 ; Welch, 1978). Plus
récemment, Magescas et Prablanc (2006) ont intredpiérimentalement une décorrélation
entre la position d’'une cible visuelle et les maueats du bras dirigés vers cette cible. Pour
cela, les auteurs se sont basés sur le phénoméagpeession saccadique, qui rend compte
du fait que lors d’'une saccade oculaire, les infdroms rétiniennes ne sont pas traitées
pendant la phase dynamique de la saccade, et tt des changements de position de la
cible pendant cette période ne seront pas détéowsraaf, Pelisson, Prablanc, & Goffart,
1995). Lors d'une phase d’adaptation, les partiipalevaient effectuer un mouvement de
pointage vers une cible visuelle située en périphi leur champ visuel. Pendant la saccade
oculaire et le déplacement de la main, la cible éras du participant n’étaient pas visibles. A
la fin du mouvement, alors que la cible et le beskevenaient a nouveaux visibles, la position
de la cible était décalée. Une erreur de pointaagi¢ @donc détectée, mais du fait de sa faible
amplitude, elle était corrigée automatiguement ldiess essais suivants. En décalant
progressivement la cible par paliers de 1,28 csqyia un total de 7,7 cm, les auteurs ont
induit donc une recalibration itérative du modéleerse responsable du geste de pointage : en
fin de session expérimentale, la méme cible visuélVoquait des mouvements d'une
amplitude augmentée de 7,7 cm. lls ont montré pasuite, que cette recalibration se

généralisait a un grand nombre de mouvements éserdrs d’autres positions spatiales non
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utilisées pendant la phase d’adaptation, sans egiedrticipants n’'aient conscience de cette
recalibration (voir Figure 9).

Similairement, Mon-Williams et Bingham (2007) onbdifié le feedback haptique
consécutif a un geste de pointage vers une cibleelle, de telle sorte que la cible soit vue a
une certaine distance, mais sentie a une autr@ndist plus proche ou plus lointaine. Ils ont
ainsi observé une recalibration progressive desegede pointage, avec également une
généralisation vers des cibles visuelles jamaicaeinées pendant la phase d’adaptation

sensorimotrice.

Ces études montrent donc qu’en cas de détectioredts, les modéles internes font
preuve d’'une grande plasticité pour s’adapter avli®nnement et garantir une efficacité
optimale des comportements moteurs. De plus, lactene généralisable des modifications
des commandes pour les gestes similaires démantraractere hautement fonctionnel des
phénomenes de recalibration, qui se produisent gaesl’accés a la conscience ne soit

nécessaire.
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Figure 9: Graphique du haut: phase d'adaptation de 'ampl#udes gestes de
pointage. La ligne bleue indique la premiére positde la cible, avant l'initiation du

mouvement, et la ligne rouge la deuxiéme positienled cible. Le décalage de la

deuxieme est augmenté au cours de la sessiongde faprogressivement augmenter
I'amplitude des mouvements. Graphique du bas tipasierminale des mouvements de
pointage, dont le point de départ est aux coordesr(® ; 0). En bleu, avant adaptation,
et en rouge, apres adaptation. La recalibration chouvement de pointage s’est
généralisée aux 12 cibles utilisées en phase dgadapté de Magescas & Prablanc,

2006).
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De fait, sans retour sensoriel sur les performanoasices, la recalibration n’est pas
possible, dans la mesure ou les erreurs éventusdigseuvent pas étre détectées. Lors de
mouvements effectués en I'absence de régulatiomeMs les performances motrices sont
dépendantes de la composante motrice efférenteemient (Bernier, Chua, & Franks, 2005).
Coello et Delevoye-Turrell (2007) rapportent le dasne patiente déafférentée (GL), ayant
perdu l'intégralité des sensations de mouvementsleetchangements posturaux suite a
plusieurs épisodes de polyneuropathie sensoriekex-ci ont conduit a la disparition des
informations tactiles et proprioceptives sur 'embée de son corps, sans gu’elle n'ait de
déficit visuel. Les auteurs constatent que lesgoerdnces de pointage de la patiente sont
préservées, suggérant une bonne préservation ddslaaanverses malgré une variabilité
plus importante que chez des sujets sains (vosi ddslevoye-Turrell, Bartolo, & Coello,
2010). En revanche, la patiente estime la limitsate espace péripersonnel significativement
plus loin que les sujets contrdles. D’aprés legwst ces résultats rendraient compte chez
cette patiente d’'un trouble au niveau des mécarigonédictifs, dont I'absence de retour

sensoriel kinesthésique rendrait la calibrationasgible.

Le rble de la calibration apparait donc comme priia pour assurer 'efficacité des
modeles internes a travers les processus sensetimadmpliqués dans les interactions avec
I'environnement. C’est en actualisant les paramseatiess modeles internes, grace aux actions
effectives sur I'environnement et aux retours sgalo qu’auront engendrés ces actions,
gu'un organisme pourra réaliser des actions corderma ses intentions. Il sera alors
également en mesure d’anticiper leur résultat, pgant ainsi de percevoir le monde en

relation avec ses capacités d'actions.
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111.2.2. Notion de schéma corporel

Les modeles internes permettent de spécifier etcatmdonner les commandes
motrices permettant la réalisation d’'un mouvementgde ce fait, dépendent des propriétés
corporelles de l'organisme. Les phases de platificaet d’exécution motrices se font
nécessairement en fonction de la structure morgigple de I'organisme, de la taille et de
'agencement de ses muscles et articulations, ga 8t de I'emplacement de ses organes
sensoriels et moteurs, et des propriétés génédale£léments constituant sa morphologie
(Hoffmann & Pfeifer, 2011, voir Figure 10). L'effele la commande motrice dépend alors

fortement du systeme corporel dont elle va modiietynamique.

/ Structuration de I'information \
CONTROLEUR
Systéme Nerveux Central
commandes retours
!notrices sensoriely
/ v Dynamique / morphologie corporelle \
SYSTEME MECANIQUE SYSTEME SENSORIEL
Systeme musculosquelettique Récepteurs sensoriels
stimuli
FREILSS stimuli
mouvement m gs;?]?éies e physiques
k externey
4 )
ENVIRONNEMENT
Niche écologique
\ J

Figure 10: Inter-relations entre facteurs physiques et infotiovanels (adapté de

Hoffmann & Pfeifer, 2011).
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L'importance d’'une représentation morphologique ééle se retrouve dans les
changements qui interviennent au cours de la videindividu humain. Le corps est ainsi
soumis a toutes sortes de modifications. Deés Issaatce puis durant 'ensemble de la vie de
lindividu, la morphologie corporelle est amenéeéwoluer : la longueur et forme des
membres, la masse musculaire et la souplesse titrdadions se modifient, et requiérent des
ajustements des processus sensorimoteurs. Lorsadtident, la morphologie du corps peut
étre perturbée. Par exemple, aprés une amputétiaygnisation structurelle du corps change
brutalement, une partie plus ou moins importantsysteme musculo-squelettique disparait,
bouleversant les schémas acquis auparavant. Urgargsation des cortex somatosensoriel et
moteur peut alors étre observée, suggérant untcitkasles aires cérébrales sous-tendant les
représentations corporelles (Elbert et al., 198lbr, et al., 1998 ; Schwenkreis et al., 2001). Il
est intéressant de noter qu’une tres grande m@ajaté patients amputés (98%) font
'expérience demembre fantdme Ce terme désigne le fait quimmédiatement apres
'amputation, les patients rapportent avoir encdes sensations, kinesthésiques et parfois
motrices, a I'endroit de leur membre amputé (Ramadhan & Hirstein, 1998). Ces
sensations fantdmes perdurent plus ou moins lomgerde quelques jours a plusieurs
dizaines d’années. Si la question de leur origester encore un sujet de débat, il semblerait
gue les sensations de membre fantdme résultent idgossibilité d’actualiser la
représentation corticale du membre (pour une raaiguestion, voir Giummarra, Gibson,
Georgiou-Karistianis, & Bradshaw, 2007). RamachandRamachandran & Hirstein, 1998 ;
Ramachandran, Rogers-Ramachandran, & Cobb, 199Hpnta qu’en utilisant un jeu de
miroirs, les patients peuvent faire correspondradge visuelle de leur bras préservé avec la
position ressentie du membre fantéme. La produadm®rommandes motrices dans les deux
membres (le réel et le fantdme), associée aux netasuels (illusoires) d'un bras effectuant

les actions désirées, ameénerait aprés quelquesestde pratique, a l'actualisation de la

73



représentation corporelle et a la réduction de$edos qui lui sont associées, entrainant par la

suite la disparition du membre fantdome.

La représentation des propriétés corporelles pisi étre manipulée de sorte a en
modifier leur perception. Un exemple est apportélgaekner, qui a montré que I'application
d’une vibration de 100 Hz sur un muscle ou un tengl@voquait une illusion de mouvement
du membre en question (Lackner, 1988 ; Lackner &bliab, 1983). Si le participant tient
son nez, les yeux fermés, et que cette stimulasbappliquée de fagon a provoquer l'illusion
d’'une extension du bras, il pourra expérimertéeffet Pinocchio > la sensation que le nez
s’allonge. Ces observations permettent de mettréuermére deux aspects importants des
représentations corporelles. D’abord, qu’elles ieomtent des informations sur I'organisation
fonctionnelle et structurale du corps (une extamsio bras implique I'éloignement de la main
par rapport au visage, le nez est connecté aue)isegsuite, que ces représentations peuvent
étre modifiées, voire distordues pour résoudrecoedlits sensoriels (Graziano & Botvinick,
2002). Un autre exemple est apporté par les exp@$e impliguant une main factice
(«rubber hand»). Ces études consistent a produire deux stimokt parfaitement
synchrones sur deux mains différentes. L'une demsnaelle du participant, est maintenue
en dehors de son champ visuel et recoit une sttronldactile. L’autre main, factice, est
présentée devant le participant qui peut la vbia. été rapporté que lorsque les participants
voientune stimulation appliguée sur la main facticeerttentsimultanément une stimulation
tactile congruente sur leur main, ils sont progvessent amenés a avoir I'impression vivace
de sentir la stimulatiosomme provenant de la main factiedors en quelque sorte intégrée
au corps si certaines regles d’agencement spatialrespectées (Botvinick & Cohen, 1998 ;
Costantini, Haggard, 2007 ; Kammers, de Vignemdfgrhagen, & Dijkerman, 2009).
Lorsqu’ils doivent alors estimer la position derlenain réelle, leurs réponses correspondent a

une position intermédiaire entre celle de leur tabie main et celle de la main factice
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(Botvinick & Cohen, 1998 ; Tsakiris & Haggard, 20031 a méme été rapporté une
incorporation de la main factice chez des patiamtputés, qui rapportaient alors percevoir

dans la main factice les stimulations tactiles igjjéles a leur moignon (Ehrsson et al., 2008).

Body schema

@ Head- and hand-centerad
peripaersonal space
Arm-centered reaching space

Figure 11: Le schéma corporel (en bleu) est une représentatem caractéristiques
morphologiques et articulatoires du corps, et intent dans la catégorisation de

I'espace atteignable (en rouge) (tiré de CardinBlipzzoli, & Farné, 2010).

La représentation sensorimotrice du corps et deaestéristiques en rapport avec le
contrble moteur est classiquement qualifiéesd®&ema corpore{de Vignemont, 2009 ; Head
& Holmes, 1911 ; Holmes & Spence, 2004), et illéstrimigure 11. Certains auteurs ont
proposé qu’en raison de ses relations avec l'actipril conditionne, le schéma corporel
formerait I'architecture, le squelette de I'espaégipersonnel (Cardinali, Brozzoli, & Farne,

2009, 2010). Longo et Lourenco (2007) montrent geemple que I'étendue de I'espace
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péripersonnel est systématiquement reliée a lie tdds bras des individus, qui constituerait

ainsi une métrique implicite pour I'espace proche.

Outre les changements morphologiques et les angmgatun autre facteur est
susceptible de modifier les capacités d’action’digdnisme, tout en étant profondément lié
aux propriétés corporelles : I'utilisation d'outilPar exemple, lorsqu’un baton est tenu en
main, la portion de I'espace sur laquelle une acBst possible se trouve instantanément
élargie, et donc, I'espace péripersonnel se tr@&gedu : en utilisant un outil, des distances
auparavant inaccessibles deviennent atteignablestilldoit donc étre pris en compte par les
processus d’anticipation sensorimotrice pour éffieaeement utilisé, avec une anticipation
des conséquences qu'il peut produire (Cardinatiphs, Brozzoli, Frassinetti, Roy, & Farne,
2012). L'utilisation d’outil, de par ses apports @iveau des opportunités d’action, est donc
une thématique clé pour I'étude de la représemtatél’ espace péripersonnel.

Lors de l'utilisation d’'un outil, les sensationgtées par les systémes sensoriels de la
main et du bras lors de son utilisation sont traméss d’'un point de vue spatial a I'extrémité
de l'outil. Pour rendre compte de ce phénomeénesiglus auteurs ont suggéré que
I'utilisation d’'un outil entrainerait son incorpdi@n au sein du schéma corporel (Cardinali,
Brozzoli, & Farne, 2009 ; Cardinali, Brozzoli, Uigar, Salemme, Roy, & Farne, 2011 ;
Gozli & Brown, 2011 ; Maravita, Spence, & Drive@3). Par exemple, Longo et Lourenco
(2006) montrent que les déviations de bissectionligiges retrouvées uniquement dans
'espace péripersonnel chez les sujets sains ssféraient dans I'espace extrapersonnel
lorsque ceux-ci effectuaient la tache avec un b&imdant leurs propriétés d’action. Un
décalage des biais de bissection dans I'espacapexsonnel par l'utilisation d’'un outil a
€galement pu étre observé chez les patients nagdigBerti & Frassinetti, 2000 ; Pegna et
al., 2001). Par l'utilisation d’'un outil, le schénsarporel se modifierait afin de prendre en

compte les nouvelles possibilités d’action. La éspntation du bras tenant I'outil serait alors
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étendue, et toutes les manifestations psychologigu@europhysiologiques auparavant liées
a la main auraient alors lieu a des positions @sphce plus lointaines. Cardinali et
collaborateurs (2012) ont également pu mettre @édeéee que lincorporation d'un outil
affectait la cinématique de mouvements réalisédgpawite avec la main seule, dans le cas ou
I'utilisation était liée a une action sur un objet.

Le réle critique de I'action est apporté par lemboeuses études montrant que I'outil
sera incorporé uniquement par son utilisation acf@ostantini, Ambrosini, Sinigaglia, &
Gallese, 2011 ; Ishibashi, Hihara, & Iriki, 200&3davas & Farné, 2006), grace aux retours
sensoriels apportés par les conséquences de tilstation sur des objets de I'environnement.
Certains auteurs rapportent que la simple tenusiygasle l'outil peut provoquer une
augmentation de I'espace péripersonnel (observéengatache de comparaison perceptive de
distances), sous réserve que les participants Biteintion d’utiliser cet outil, et qu'il soit
pertinent pour la tache (Osiurak, Morgado, & Pdifdermain, 2012 ; Witt & Proffitt, 2005,
2008).

Il a également été montré que c’est I'aspect fonctel de I'outil qui est déterminant
pour son intégration. En effet, Farne, Iriki et bads (2005) utilisent trois outils différents :
un rateau long dont la téte est placée a I'exteiitn manche de 60 cm, un rateau court dont
la téte est a I'extrémité d’un manche de 30 cnuretateau hybride dont la téte est placée au
milieu d’'un manche de 30 cm. Les auteurs montremt Iqncorporation de 'outil, mesurée
par une tache d’extinction cross-modale chez urematérébrolésé, est plus importante pour
I'outil long que pour les outils court et hybrideelui-ci permettant la plus grande extension
fonctionnelle. Les outils court et hybride produisexactement la méme incorporation, leur
zone fonctionnelle étant a des positions similaibésn que I'outil hybride soit de la méme
taille que I'outil long (voir Figure 12). L’élongain de la représentation du bras consécutive a

I'utilisation de l'outil a de plus été décrite corardurant plusieurs minutes, méme apres que

77



l'outil ne soit plus tenu en main (Farne & Ladava®00 ; Serino, Bassolino, Farne, &
Ladavas, 2007). Magosso et collaborateurs (201@pésent que l'utilisation d'un outil
entraine le renforcement de connections synaptiquieétaient déja latentes, en relation avec
les utilisations antérieures. Pendant le tempsesuconnections restent actives, un stimulus
visuel lointain agirait comme un stimulus prochelédpendamment de la tenue de l'outil a ce
moment la. Ces connections synaptiques, n’étamst nelnforcées durablement aprés l'arrét de
I'utilisation de l'outil, retourneraient a leur étantérieur, rétablissant la représentation du

schéma corporel aux propriétés du corps seul.

111.3. Résumé

D’aprés le modéle sur lequel se base ce travaihdse, la perception de I'espace
péripersonnel reposerait sur la représentatiorcapacités d’action spécifiques a un individu.
Les informations provenant de l'environnement ssraimises en relation avec des
connaissances intériorisées des gestes a produiremgeragir avec les éléments composant
cet environnement. Par la prédiction des consé@sedes mouvements dirigés vers les
différentes parties de I'environnement, les modéisrnes permettraient la mise en ceuvre
d’'une simulation motrice spécifiant tous les pares sensorimoteurs impliqués dans
I'action potentielle, et ce en fonction de la reggndtation des propriétés morphologiques
fonctionnelles du corps de l'individu. Percevoiralnjet comme atteignable impliquerait donc
la mise en commun d’informations externes (indic&fiens et extrarétiniens) et internes
(schéma corporel, modéles internes) dont les oslsitiseraient constamment calibrées et
ajustées par I'expérience, mettant en exerguernggdtions étroites et l'interdépendance

entre action et perception, avec la nécessité iepar pour agir, et d’agir pour percevoir.
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Figure 12 : (haut) Différentes tailles fonctionnelles d’outibutil long (zone effective

a 60 cm), outil court (zone effective a 30 cmpuetl hybride (zone effective a 30 cm
avec un manche de 60 cm). Les stimulations visu@Heet tactiles (T) sont effectuées
aux mémes positions. (bas) Détection de stimulatiantiles contralésionnelles lors

de stimulations visuo-tactiles bilatérales, lorsdloeitil long est tenu passivement, ou
lorsque les différents outils sont utilisés. Lesultats montrent une plus grande
extinction tactile aprés l'utilisation de I'outibhg qu’aprés sa tenue passive. L'outil
court et I'outil hybride entrainent le méme degiéxtinction (tiré de Farne, Iriki, &

Ladavas, 2005).

79



80



INTRODUCTION A LA PARTIE EXPERIMENTALE

Les travaux présentés jusqu’ici ont permis de steyggue la perception de I'espace
péripersonnel ne repose pas uniqguement sur uneads « passive » des distances, mais
requerrait particulierement la participation derésgntations corporelles et sensorimotrices.
A partir de ses interactions avec I'environneméngysteme sensorimoteur pourrait anticiper
les résultats des actions potentielles et catégoFsspace sur le plan perceptif, en fonction
des propriétés morphologiques et dynamiques duscdipanmoins, ce modeéle est a ce jour
une hypothese de travail et une investigation peeciu fonctionnement des mécanismes

prédictifs et des représentations motrices dansidggsnents perceptifs reste nécessaire.

Notre premiére étude a ainsi porté sur I'implicatidu sens de l'effort dans la
perception de I'espace péripersonnel. En effetelgseriences de Proffitt et de son équipe
suggerent que les distances seraient percues etiofode I'effort nécessaire pour y agir. Les
difficultés de réplication de ces études conduisentefois a envisager cette hypothése avec
précaution. Nous avons pour cela modifié les effartfournir pour atteindre manuellement
certaines positions de I'espace grace a un poidstet au poignet des participants, et cherché

a observer si cela avait une incidence sur la paoedes limites d’atteignabilité.

Dans notre deuxiéme étude, nous avons souhaitr t4stpothese selon laquelle la
perception de l'espace péripersonnel reposerait @& anticipation des conséquences
sensorielles d’'une action potentielle a partir desdeles internes construits au cours des
expériences antérieures. Modifier de maniere intplita correspondance entre distance
visuelle et amplitude de mouvement devrait ainflu@ncer les jugements d’atteignabilite.

Nous avons pour cela utilisé un paradigme de ta@ion sensorimotrice lors d’'une tache de
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mouvements de pointage, et observé les effets fielede la recalibration sur les jugements

perceptifs d’atteignabilité.

Dans une troisieme étude, nous avons investigu@dedes informations dynamiques
dans les représentations sensorimotrices. Commegértpar Fischer (2000, 2005), les
jugements d’atteignabilité prendraient en compteefeps de mouvement pour atteindre une
cible en déplacement. Nous avons donc procédé wme systématique des parameétres
impliqués dans les jugements d’atteignabilité dewdi dynamiques, en faisant varier la taille
et la vitesse des cibles, et en comparant les meaftces de pointage réel et les jugements

perceptifs, afin d’identifier les caractéristiquEsnmunes aux deux taches.

Enfin, les capacités d’actions dépendent d'une ésprtation des propriétés
morphologiques corporelles. L'utilisation activeud’outil a été décrite comme conduisant a
son intégration a la représentation du membre teffec produisant classiquement une
élongation de la représentation du bras. Notrerigma¢ étude a donc consisté a étudier le role
de [lutilisation d'un outil dans les jugements dagnabilité, ainsi que les parameéetres

déterminants des jugements effectués (taille fonatlle de I'outil, tenue en main, etc).
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CHAPITRE 4 - DEMARCHE ET METHODOLOGIE

EXPERIMENTALE

Dans le cadre de ce travail de thése, nous nousnesnntéressés aux facteurs et
mécanismes permettant de percevoir visuellemespdiee péripersonnel. Bien que le matériel
utilisé ait pu différer selon les études, les patints étaient généralement confrontés aux
mémes types de taches. Le but de ces travaux étamntstiguer le role des propriétés
motrices et corporelles dans la perception de #iesmpéripersonnel, deux catégories de taches
ont été utilisées : des taches sensorimotricesoaggges dirigés vers des cibles visuelles, et

des taches perceptives de jugement d’atteignabilité

IV.1. Matériel

Dans plusieurs des études rapportées dans ce docdethese, il était nécessaire que
les participants ne puissent voir leur main lorgg@ffectuaient les mouvements de pointage.
Nous avons donc utilisé un dispositif permettanpdesenter des cibles visuelles devant les
participants, dont les mouvements vers les cililEsmt cachés, sans nuire a leur visibilité.

Ce dispositif consistait toujours en un écran hHitt les cibles, surplombant un
miroir, devant le participant. Tous deux étaiemicgs horizontalement, et le miroir était situé
a mi-distance entre I'écran et le plan de trawdgl,sorte que les cibles affichées par I'écran
étaient reflétées par le miroir, et que par pragecoptique, la position des cibles virtuelles
correspondent a la hauteur du plan de travail (Wgure 13). Visuellement, pour le
participant, c’est comme si les cibles étaienthfies sur le plan de travail, mais il ne pouvait

voir son bras lorsqu’il effectuait un mouvement sdé&l miroir. Le miroir était placé de telle
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facon que la main du participant restait visible en position de départ, mais était cachée des le
début de son déplacement, afin d’éviter que les résultats ne soient influencés par une
mauvaise estimation de la position de la main au début de chaque essai (drift proprioceptif,

Wann et Ibrahim, 1992).

MIROIR

Cible
“... virtuelle

3

— 0

Figure 13: Schéma du dispositif expérimental général. Le miroir situé a mi-distance
entre I'écran et le plan de travail permet de cacher le bras des participants lors de leurs

mouvements, sans perturber la visibilité des cibles visuelles.

Pour les études nécessitant d’analyser les mouvements de pointage et leur cinématique
(études 1, 2 et 3), une tablette graphique était placée sur le plan de travail. Les mouvements
des participants étaient alors effectués avec un stylet électromagnétique, dont la position était
récupérée a une fréquence de 100Hz.

Ce dispositif était plongé dans le noir, et des parois protégeaient lintrusion
d’'informations visuelles extérieures, de sorte a éviter toute information non controlée

permettant un codage relatif des distances visuelles: I'environnement visuel consistait
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uniquement en les cibles affichées a I'écran. lspahitif autorisait la projection de cibles
jusqu'a 70 cm a partir du bord le plus proche ddigipant. L'étude 3 nécessitant I'affichage
de cibles sur des distances beaucoup plus étendumatériel spécifique a été construit, de
sorte a pouvoir positionner des cibles a une distatilm50, selon le méme principe que

décrit précédemment.

IV.2. Taches de jugement perceptif d’atteignabilité

Dans les études 1, 2 et 4, nous avons utilisé usthade de stimuli constants afin
d’estimer la position de la limite d’atteignabilip@rcue par les participants. Selon les études
et les conditions expérimentales, un nombre differde cibles placées a des distances
différentes pouvait étre utilisé, mais cette méthqoermettait d’obtenir des mesures
comparables. Des cibles étaient en effet successive affichées aléatoirement a des
positions prédéterminées. La tache pour les ppatits était alors d’estimer, pour chaque
cible, si celle-ci serait « atteignable » ou « ratteignable » d’un mouvement du bras. Les
participants indiquaient leur réponse en appuyantadmain gauche sur les touches d'un
clavier d’ordinateur.

La méthode des stimuli constants permet de modé&leseréponses dichotomiques en
fonction de la distance des cibles correspondasgéEn une fonction psychométrique, de
sorte a pouvoir estimer la transition entre lesxdmiégories de réponse, c'est-a-dire d’estimer
la position de la limite d’atteignabilité, le moneou les cibles deviennent plus souvent
jugées comme non atteignables. En plus de la posie la limite percue, cette méthode nous
autorisait a analyser la variabilité des jugementtour de la limite, rendant compte de la
précision de sa perception. Alors qu’une transitiette entre les deux catégories de réponse

indiquait une perception précise de la limite, tna@sition plus graduelle indiquait un moins
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bon niveau de précision, une limite percue plutouef». La méthode d’analyse utilisée
permettait de quantifier précisément a la fois daifion de la limite et la précision de son
estimation.

Dans ces cas de figure, la limite d’atteignabiitd déterminée grace a une méthode

d’ajustement par régression logistique, a partiré@tgiation :

y = e@+BX)y (1+ e(G+BX))

Ici, y est la réponse du participat,est la distance de la cible correspondante. Ceslaod
définit la valeur (-a. / B) comme la valeur critique d¢ a laquelle la transition d’'un type de
réponse a l'autre s’effectue (probabilité de 50%ré&jmonse « non atteignable »), exprimant
ainsi la position de la limite d’atteignabilité gae par le participant. La valeup/4)
correspond a la mesure de la pente au point/(8). Une valeur de pente importante indique
une séparation plus nette entre les deux catégideie§ponses. Toutefois, pour les études ou
la précision de la limite était calculée, nous av@néféré utiliser une autre mesure, celle
correspondant au seuil de discrimination, mesuus pkplicite de la variabilité inhérente a
une régression logistique dans le cadre d’'un mostelgstique probabiliste (Ernst & Banks,
2002). Le seuil de discrimination représente larithigtion des réponses autour du seull
d’atteignabilité et est calculée par la différemecere la distance entrainant 50% de réponses
« non atteignable » et la distance entrainant 84%e$ réponses (ce qui correspond a un
écart-type de la fonction gaussienne cumulée, Figure 14). Il est alors clair qu’un seuil de
discrimination élevé indique une plus grande difi€ a trancher entre les deux catégories de
réponses, et donc une faible précision, alors qeuil bas indique un niveau de précision
élevé. L'avantage de cette mesure est gu’ellexgsiraée dans la méme unité que la position

de la limite, en centimétres, et donc facilemetdrjprétable.
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Figure 14: Représentation de deux sets de données modélisédepafonctions

logistiques. Les deux sets montrent une limiteésita la méme distance (valeur
correspondant a 50% de réponses « non atteigngblmais des niveaux de précision
différents (seuils de discrimination : écart enlgevaleur correspondant a 50% et celle

correspondant a 84% de réponses « non atteigngble »

Dans I'étude 3, la méthode d’analyse est différebéetache perceptive de jugement
d’atteignabilité consistant pour les participantslecider quand une cible en déplacement
devient atteignable, la mesure de la limite a samm@nt consisté a recueillir la position de la
cible au moment de la réponse. La répétition deaiepermet alors de calculer la position

moyenne de la limite ainsi que sa variabilité, aigoh classique.

Dans toutes les études, la perception d’atteigim@lmercue est donnée en référence a

la limite réelle des participants. Une limite estgéna 60 cm n’a pas la méme signification
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pour un individu donc le bras fait 50 cm que poarautre dont le bras fait 70 cm. Les
mesures d’atteignabilité sont donc exprimées eatiogl aux capacités réelles, et exprimées en
valeur de surestimation : une mesure d’atteigrtabile 10 cm indiquera une surestimation de
10 cm dans la position de la limite percue, papoapa la limite réelle du participant. Les
résultats des différents participants seront dasroparables puisque calibrés sur la méme

norme.

IV.3. Taches sensorimotrices de pointage

Les études 1, 2 et 3 nécessitaient d’analyserdegctgristiques de gestes de pointage
lors de taches sensorimotrices. Pour cela, les emants étaient effectués avec un stylet
électromagnétique qui permettait de recuelillir pesitions de la main a une fréquence de
100Hz avec une précision de 0,1 mm.

Un mouvement était donc enregistré sous la formm @&gnsemble de couples de
coordonnéex ety, recueillis toutes les 10 ms. Pour leur analyss,données relatives a
chaque mouvement étaient d’abord filtrées a I'altlen filtre a moyenne mobile prenant en
compte cing éléments, de sorte a supprimer deelggsirement le bruit inhérent au systeme
électromagnétique, tout en gardant une bonne téddéns la mesure des données recueillies.
Plusieurs paramétres étaient ainsi calculés paer @ilisés dans les différentes analyses
cinématiques. Au niveau temporel, le Temps de R@a¢iR) était défini comme le délai
entre l'affichage de la cible et le début du mougatrde la main, détecté des que la vitesse de
déplacement du stylet dépassait 2 mm/s. Le Tempdaderement (TM) était calculé comme
la différence entre le moment d’arrét de mouvem@amtla main et le TR. La fin du
mouvement était calculé de la méme maniere, c’dseacorrespondait a la premiere fois que

la vitesse de déplacement du stylet devenait gféria 2 mm/s. Le pic de vitesse

88



correspondait a la plus haute valeur de vitessingdtpar le stylet au cours du mouvement, et
la Durée de la Phase d’Accélération correspondapaurcentage de temps de mouvement
pendant lequel la main accélérait, donc dans leecdel mouvements de pointage balistiques,

du temps entre le TR et le pic de vitesse.

Position terminale
du mouvement

Cible
Erreur radiale

Erreur angulaire

Vecteur

cible Vecteur

mouvement

Position de départ
du mouvement

Figure 15: Vecteurs utilisés pour le calcul des erreurs sgdati. La différence de
longueur entre le vecteur cible et le vecteur mmesd permet de calculer I'erreur

radiale. L'angle entre ces deux vecteurs permatalieuler I'erreur angulaire.

Les erreurs spatiales étaient calculées a l'aidéede vecteurs, dont l'origine était le
la position de départ de la main a chaque essaveceeur mouvement avait comme point
d’arrivée la position terminale de la main, et &xteur cible avait comme point d’arrivée la
position de la cible (voir Figure 15). L’erreur ralé, en centimétres, correspondait alors a la
différence de longueur entre le vecteur mouvemeré eecteur cible, une erreur radiale

positive indiquant un mouvement de pointage tropgloL’erreur angulaire, en degres,
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correspondant a I'angle entre ceux deux vectemes,eareur angulaire positive indiquant une
déviation vers la gauche de la cible.

Dans les études 1 et 2, les coordonnées de lagmosirminale de la main étaient
utilisées pour pouvoir fournir un feedback visuel participant, consistant en une cible
affichée a I'écran et censée indiquer la positian stylet, avant de passer a l'essai

(mouvement de pointage) suivant.
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CHAPITRE 5 — EXPERIMENTATION 1

Roéle des propriétés inertielles segmentaires sur lperception de

I'étendue de I'espace péripersonnel

Comme nous l'avons vu précédemment, la perceptenl’espace péripersonnel
s’appuierait sur des représentations corporellesnetrices. Parce qu’il correspond aux
positions de I'espace vers lesquelles une acticetdi est possible, son étendue dépend des
propriétés anthropométriques des segments corpgupksieurs, ainsi que de leur capacité a
étre mobilisés et dirigés vers les différents éliémele I'environnement, avec les limitations
biomécaniques articulaires et musculaires proprésrganisation corporelle. Il a donc été
proposé que les mécanismes de perception de lesateignable reposeraient sur des
représentations des gestes moteurs qu'il est redoeskeffectuer vers les objets concernés
afin d’interagir avec eux. Ces représentationsiseraonstruites sur la base de prédictions
des conséquences d’'une action potentielle par deeles internes, permettant de décider de
la faisabilité d'une action et permettant de stitet la perception de I'espace péripersonnel
(Coello & Delevoye-Turrell, 2007 ; Gallese, 2007).

Proffitt et son équipe ont été amenés a suggérerl’gapace pourrait étre codé en
fonction de I'effort a produire pour effectuer uagtion (Proffitt, 2006 ; Proffitt et al., 2003 ;
Witt, Proffitt, & Epstein, 2004). Selon cette coptien, les expériences d’interaction avec
'environnement permettraient & un individu d’aseotes indices visuels de distance avec les
actions produites, et en particulier les colts géteques de ces actions (Proffitt et al., 2003).
Ainsi, I'effort permettant de calibrer la distaneisuelle, une distance serait percue comme

plus grande si l'effort qu’il est nécessaire dedoiice pour y réaliser une action augmente.
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Une méme distance pourrait alors étre percue difiément selon I'effort qui y est associé au
cours des expériences antérieures, qu'il s’agissmed distance a parcourir par un

déplacement locomoteur (Proffit et al., 2003) ouaddistance couverte par un lancer de balle
(Witt, Proffitt, & Epstein, 2004).Cette théorie gpllaquelle I'espace serait pergu en relation
avec les colts énergétiques associés aux actieffeduer reste toutefois controversée, du

fait de I'impossibilité a répliquer les résultatdginaux (Hutchison & Loomis, 2006 ; puis

Woods, Philbeck et Danoff, 2009 postérieuremertteerétude).

Le but de cette étude était donc ici d’évalueble eventuel du sens de I'effort associé
a une action vers une cible sur la perception elphce péripersonnel. Pour cela, nous avons
fait porter un poids de 1,5 kg au poignet de pipdiats lors de mouvements d’atteinte de
cibles, les obligeant a augmenter la force nécesgmiur effectuer ces mouvements sans
changer leurs performances. Selon I'hypothése [argtque I'espace est codé en fonction du
co(t énergique associé aux actions, on devrait rebsseune modification de l'espace
péripersonnel percu lorsque l'effort a fournir pkis important. Plus particulierement, si un
effort plus important entraine que les distancasnsgercues comme plus grandes, alors
'espace péripersonnel percu devrait étre rédaipdsition limite d’atteignabilité étant percue
comme plus lointaine que ce qu’elle est).

Cette étude consistait en deux sessions successiv@gue session étant composée
d’'une tache motrice de pointages vers des cibleselles, et d’'une tache perceptive de
jugement d’atteignabilité. Les participants étaig¥gartis en deux groupes. Un poids de 1,5
kg était fixé au poignet des participants du groegpérimental entre les deux sessions,

jusqu’a la fin de I'expérience, alors que pourtieupe contrdle, aucun poids n’était ajouté.

Les résultats montrent que les feedbacks visuelsmi® aux participants du groupe
expérimental lors de la tache motrice de la deugi@mssion leur permettent de s’adapter

rapidement a la présence du poids supplémentdirde econserver des performances de
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pointage équivalentes a celle du groupe contrdiaekzanche, bien que I'effort a fournir pour
effectuer les mouvements ait bien été percu comime important lorsque le poids était
présent (les participants estimaient devoir fout2i2% d’effort supplémentaire en moyenne),

aucun n’effet n’a été observé concernant la posdi® la limite d’atteignabilité percue.

L’augmentation de la force musculaire requise aitgindre des positions similaires
dans I'environnement, autrement dit de I'efféremeetrice, n’a ainsi eu dans notre étude
aucun effet sur les jugements d’atteignabilité enad sur la perception de I'espace
péripersonnel. Ces données montrent donc que tgteon spatiale ne dépendrait pas de
I'effort fourni pour effectuer un geste sur la pont de I'espace considérée, comme suggéré
par Proffitt et son équipe. Elle pourrait de ce thpendre davantage d’'une prédiction des

conséquences sensorielles des actions possibled' elavironnement.

93



Dispanibde en fgne sur www sciencedirect.com
-

“*.” ScienceDirect Psychologie
francaise

Pevchologie frangaise 54 (2009) 225-239

www. em-consulte.com

Article original

Réle des propriétés inertielles segmentaires
sur la perception de I’étendue de
I’espace péripersonnel

Hole of inertial properties of the upper limb on the perception
af the boundary of peripersonal space

J. Bourgeois®, Y. Coello a.%.b

B Uirite e vecherohe sur U vdution des comportements et appremtissage, laboratoie {URECA, EA 1059),
umivernite Chuler-de-Gaudle Lille-3, amiversdtd Lille Nomd de France, [IF 60049, Poml-de-bois,
50653 Vitlemenve of Arog cedex, Fronce
B UME-CNES 8163 STL, umiversité Lille Nomd de- France, Frinoe

Fegu le 4 Evrier 2009 | accepté le 13 avnl 2009

Dics Studes antcricurcs ont suggére guo 'cspace péripersenncl pout difficilement Stre construit & partir
d'informations visuospatiales uniquement ot ndccssite la combinaison d’informations vissospatiales ot de
represcnfations motnccs, Cos dernicres pouvent €ire considdndos comme unc activation intcntionncllc do
svsteme motcur préalable & Paction pormettant do prédice les relations dynamigues cotre Porganisme ot
Fenvironncment. Dans cotte Stude, nous analysons cffet d'unc modification de la force musculaire néocs-
sairc pour aticindre manucllcment unc cible visuclle sur la perecption de la limitc de Icspuce péripecmonncl.
Dans unc tche d'aticinte de cibles visuclles, los participants du groupe experimental (n=10) devaicnt
s'adapter i unc perturbation incrticllc ayant la forme d'un poids de 1.5 kg fix€ au nivean du poignct droit.
Les participants du groupe iemoin (n=10) devaicnt effcctucr la tache motnice sans porturbation inernticllc.
Unc tiche de jugement de oo qui cst attcignable o &t cffoctude avant of aprcs la tiche motnce. Les resultats
maontrent que la perturbation incrticllc cntmine une hy pomcine des trajectoincs motnces lors du premicr cssai
sugecmnt | application d’unc force motnice insuffisantc pourcompeonser I"augmentation de ln massc scgmen-
tnire. L'crrcur spatiale cst progressivement climince par la eépcition des casas. Le jugomont poreoptif de oo
qui parait attcignable n'cst pas modific pur ccttc adoptation motrce. Ainsi. Padaptation de la foree motrice
cn prescnce d’unc porturbation incriiclle ne modific pas la porception de I limite de espuce péripomsonncl.
Comparc aux rechorches antéricurcs, co résulmt sugpere que los ropréscatitions motrices impligudos dans

* Autewr corresponcdant,
Adresse ool ¢ vamnecoello@univ-hlle3 fr (Y, Coella).

D033- 2598405 - see fronl matier & 2009 Socidld frngaise de psychologie. Fublié par Elsevier Masson SAS. Toas dmoils msends.
o 10101 &/ -psfr. 2009 04 001

94



226 I, Bowrgeois, ¥, Coello# Prychologie franpaise 54 2009) 225230

la tiche do jugomont porcoptif fournissent dos informations sur los consdyucnees scnsoricllos ot spatiales de
"action plutdt que sur lo scns do |'cffort associc aux productions motrices,
@ 2009 Sociced frangaisc do psyvchologic. Public par Elscvicr Masson SAS. Tous droits réscrvds.

Matx cidy - Vsion spatiale | Espace pénpemonne] ; Cognition motrice | Adapttion sensorimotrce ; Perturbation mertielle
Ahbstract

Previous studics have suggostod that the porecption of periporsonal space can hardly be achicved osing
only sconc-bascd visual cucs and roguires combining viswal information with motor represcatations, Motwr
roprescntation can be vicwed as a component of a predictive systom, which includes o ncurl process that
simulates through motor imagon the dyveamic behaviowr of the body in rolation to the covironment. In this
study, wo analvsed whothor modifying the force requircd to reach a visual wrget influcnccs the porcoption
of what is rcachable. In a visuomotor sk, the cxporimental group (n=10) adapted w0 a 1.5 kg weoight
attached to the rght wrist whilc performing a scrics of pointing movements. The contml groap (n=10)
peeformed the motor msk without inortal porturbanon. A perceptual judgement sk of what is rachable
was performed beforc and aftcr the motor sk, Resulis showed that incriial porturbation produced initially
an undcrshoot of tho targetsuggcsting a lack of motor force to overcome the incrial perturbation, bot spatial
crroms recoded progressively through movement rchearsal, Porcoptual cstimates of what is roachable slightly
ovorcslimated action capacitics but were oot affected by motor adapation, Thus, modifving motor force
roguircd to compensate for incrtial perturbation had oo dircet cffcct on the porcoption of peripomonal space.
When intcrpreied in regard (o provious cxporimental work, this result suggests that mowr represcnmtions
may provide information about the scnsory or spatial conscquonces of action mther than the scnsc of offor
associatcd with motor production.

& 009 Socicic frangaise de psvchologic. Published by Elsovicer Masson SAS. All rights rescrved.,

Kevwouls; Spatal vision; Penpemsomnal space; Molor cogmition; Sensorimetor adaplation; Inertial perturbation

1. Introduction

Le role des représentations motrice s dans la perception spatiale est une question fondamentale
en psychologie, Depuis la fameuse publication de Berkeley (1709 sur la fonction visuelle, il est
commun de considérer que la perception spatiale repose en partie sur un traitement des informa-
tions sensoriclles en référence aux possibilités d action de 'organisme. En effet; ctant donné les
contraintes morphologiques et dynamigues limitant les possibilités d’action de "organisme, un
objetse trouvant A une certaine distance appartient anotre espace d" action uniquement si ladistance
dcouvrir n’excéde paslalongucurde notre bras. De ce fait, I'espace pénipersonnel comprenant les
objets avee lesquels nous pouvons mteragir immédiatement doit perceptivement étre distinct de
I"espace extrapersonnel comprenant les objets avec lesquels nous ne pouvons interagir que suite
i un déplacement de 'ensemble du corps. D'un point de vue historigue, nous pouvons envisager
gque cetie distinction entre espace péripersonnel el extrapersonnel se construise progressivement
i partir des opportunités, des conséguences ot des coiits associés aux actions produites dans le
passé (Previc, 1998 ; Proffitl, 2006a),

L'existence d unc représentation différenciée des espaces pénpersonnel et extrapersonel a éié
validée par certaines études cliniques chez des patients neurologiguement atteints et souffrant
d"héminégligence spatiale {Brain, 1941), Ce trouble, associé dans de nombreux cas i une lésion
du lobe inférieur du cortex panétal de 1"hémisphere cérébral droit, se traduit par une baisse atten-
tionnelle, communément nommée négligence, envers les objets situcs dans "hémichamp visuel
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controlatéral a la Iésion. Plusicurs études (Brain, 1941, Halligan et Marshall, 1991 ; Berti et
Frassinetti, 2000) ont toutefois montré que ce trouble peul étre restreint a 'espace péripersonnel,
disparaissant dés que les patients effectuent les tests clinigues dans 'espace extrapersonnel. Le
tablean clinique inverse a également été rapporté, avec une négligence spatiale présente princi-
palement dans I'espace extrapersonel (Cowey et al., 1994), La distinction fonctionnelle entre un
espace péripersonnel et un espace extrapersonnel aurait ainsi comme corollaire une structuration
différencice de ces espaces au niveau du fonctionnement cérébral. Sclon Previc (1998), les infor-
mations concernant "espace péripersonnel seraient davantage traitées au sein de la voie dorsale du
systeme visuel, tandis que les informations concemant espace extrapersonnel seraient davantage
traitées au scin de la voie ventrale du systeme visuel. Toutefois, la fagon dont le cerveau spécific la
limite entre 'espace péripersonnel et 'espace extrapersonnel reste une question ouverte (Coello
et Delevoyve-Turrell, 2007 ).

La perception de la limite de "espace péripersonnel a classiquement été étudide a partir du
paradigme de la décision motrice. [l est habituellement demandé & un sujet d’indiquer 5'il pense
pouvoir atteindre avee la main une cible visuelle qui lui est présentée i différentes distances, sans
gu'il n"ait la possibilité de mobiliser ses segments corporels pendant le jugement perceptif. La
décision prise en fonction de la distance est censée renseigner sur "'endroit ol le sujet pergoit la
limite de son espace d’action. Les résultats classiquement retrouveés montrent alors une relation
trés nette entre la limite percue de 'espace pénpersonnel et les capacités d”action de 'organisme,
avec une tendance stable aune légere surestimation (environ 10 %, Carello et al., 1989 ; Rochat et
Wraga, 1997 ; Fischer, 2000, 2005). Autrement dit, les sujets pensent pouvoir atteindre des cibles
visuelles qui sont légérement plus éloignées que la limite correspondant & "extrémité duo bras
larsqu’il estétendu. L hypothése généralement évoguée pour rendre compte de cette surestimation
renvoie a la notion de degrés de liberté supposés disponibles pour effectuer la tiche (the whale
body engagement theory, Rochat et Wraga, 1997), oo a anticipation des déséquilibres posturaux
engendrés par celle-ci (the postural stability hypothesis, Carello et al., 1989, Robinovitch, 1998),
Selon ces hypotheses, les participants sous-estimeraient les contraintes posturales imposées par
les dispositifs expérimentaux et se comporteraient dans leurs estimations comime sils évoluaient
dans un environnement sanscontrainte. Une autre hypothése a porté surles aspects perceptifsde la
tiche. Eneffet,dansiaplupartdesétudes sur " atteignabilité les tichesde jugement perceptif ontété
réaliséesdansdesenvironnements visuels appauvris. 11 est bien établi & ce jour que la réduction des
mformations visuclles ambiantes induit une sous-estimation des distances auxquelles sont percus
les stimuli visuels (Treisilian et al., 1999 ; Martel et al., 2006}, En raison de cette constriction
globale de I'environnement visuel, les possibilités d"action sont surestiméeset lalimite de 'espace
peripersonnel s"éloigne de sa position réelle (Coello et Iwanow, 2006).

Afin de rendre compte des processus impligués dans estimation de la limite de ’espace
d*action, un modéle newrocognitif a ét€ récemment proposé dans le but de décnre les mécanismes
permettant intégration des informations sensorielles et motrices (Coello et Delevoye-Turrell,
2007, Ce modéle part du postulat gue apparition d™un objet dans le champ visuel peut automati-
guement évoguer une action motrice potentielle qui, indépendamment du fait gue cette action soil
effectuée ou non, permet un codage du stimulus visuel dans un format moteur (modéle inverse,
Jeannerod, 2003). Ce codage permettrait, par un déronlement anticipé et interne de "action, une
prédiction desconséquences sensoriellesde cette action (modile direct, Wolpert et Kaw ato, 1998),
Lafonction de ce systeme prédictif serait de préparer e systéme moteur dune action imminentect i
faciliter les corrections motrices en coursd exécution. Par ailleurs, la prédiction desconséquences
sensoriclles d une action potenticlle permettrait d"évaluer & Mavance la faisabilité de cette action
{Jeannerod, 2001, 2006}, Ce mécanisme prédictif permettrait ainsi de différencier les éléments de
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I"environnement atteignables et ceux qui ne le sonl pas, et en conséguence permettre & un niveau
plus abstrait une spécification de la limite de espace péripersonnel (Coello et Delevoye-Turrell,
20071 En accord avec cetle théorie, Coello et Delevoye-Turrell (2007} ont décrit le cas d une
patiente déafférentée (G.L. ) s¢ montrant extrémement déficitaire dans la perception de la limite
de son espace d”action, malgre 1"absence de troubles visuels spécifiques et tout en ayant conserveé
la possibilité de controler de maniére proactive les déplacements intentionnels de ses membres
supéricurs. Chez cette patiente, "incapacité & pouvoir anticiper les conséquences sensonelles des
actions produites intentionnellement pourrait avoir réduoit ses capacités  percevoir avec précision
lalimite de son espace péripersonnel. Dans une étude récente, Bourgeoisct al. (submitted ) ont testé
directement ce modele en étudiant les conséquences d une recalibration visnomotrice sur la per-
ception de 'espace péripersonnel. Dans cette étude, les sujets devaient adapter leurs mouvements
datteinte de cibles i un feedback visuel biaisé réduisant les amplitude s des trajectoires motrice s de
3cm, Les participants ne contrdlaient pas visuellement les déplacements segmentaires et étaicnt
simplement informé s de la position lerminale atteinte par leur main, Aprés adaptation an feedback
biaisé, les performances motrices mettaient en évidence une hypométrie de 3,7 cm en moyenne,
traduisant une adaptation aux nouvelles conditions visuelles, Cette adaptation visuomotrice s'est
avérée modifier de facon corollaite chez tous les sujets la limite percue de 'espace péripersonnel.
Avant adaptation, la limite pergue surcstimait légerement les possibilités d'action avec le bras
(3,11 cm), tandis qu”aprés adaptation la limite de "espace d action s"était rapprochée du sujet de
3. 015cm. La similitude des variations spatiales dans les deux tiches a permis de conclure gqu™une
modification des conséquences spatiales des productions motrices ponvait induire une modifi-
cation de la perception de la limite de "espace péripersonnel. Ainsi, il semble probable que la
décision perceptive de ce qui est atteignable ou non s"appuic cn partie sur des représentations
motrices, c'est-i-dire sur des mécanismes cérébraux permettant de metire en ocuvre une motri-
cité intentionnelle et adaptée, que celle-ci soit effectuée ou non, et de prévoir les conséquences
sensoriclles, posturales ou spatiales de cette action. Un argument complémentaire en faveur de
cette interprétation esl venu de Pobservation que "inhibition transitoire de 1"activité du cortex
motear par "application d une stimulation magnétique transcrinienne (TMS) pendant la tache
de jugement d'atteignabilité perturbe le décours temporel des réponses duo sujet (Coello et al.,
2008). Dans ce contexte théorigue, le but de cette étude est de tester si la perception de la limite
de 'espace péripersonnel peut également étre influencée par la modification de "intensite de la
commande motrice nécessaire pour atteindre une cible visuelle, sans que celan’affecte les consé-
quences spatiales de cette-action. En effet, il a ét¢ proposé que I'espace pourrait étre codé sous
la forme de "effort a produire pour changer de position (Berkeley, 1709 ; von Helmholtz, 1867 ;
Jeannerod, 1994 ; Lafarguc et Sirigu, 2006), ce gui suggére que fa distance séparant Mindividu
des cibles spatiales pourrait étre codée sousla forme de 'effort moteur nécessaire pour parcourir
cette distance. De ce fait, une méme distance pourrait Etre pergue différemment selon effort qu™il
est nécessaire de produire pour la parcourir. C'est en effet ce que suggérent les ravaux de Proffin
et al. (2003) gui montrent que I"augmentation de "effort nécessaire pour produire un déplace-
ment locomoteur suite & 1"ajout d"une charge surle corps modific |a distance dlaquelle lescibles a
atteindre sont pergues. En conséquence, on pent s™attendre 4 ce que la modification de I"effort pour
atteindre une cible avec le bras modifie la perception de son éloignement et de ce fait influence
la perception de la limite de I"espace péripersonnel. Pour cela, nous avons demandé i un groupe
de participants de s"adapter & "ajout d"un poids de 1.5 kg lors de la production de mouvements
datteinte de cibles. La perturbation inerticlle modifie la force nécessaire pour atteindre chacune
des cible, sans modifier les conséquences spatiales des actions effectuées. 51 les représentations
motrices permettent de spécifier la limite de 'espace péripersonnel i partir d"une anticipation
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des conséquences spatiales de Maction, indépendamment d'une évaluation de "effort fourni, on
devrait s”attendre i ce gue 1"adaptation inertielle produise peu d’effet sor la perception de 1a limite
de I"espace péripersonnel. A I'inverse, si I'espace est codé en termes d’effort, alors 1" adaptation
A une perturbation inertielle devrait modifier la perception de la limite de 1'espace pénpersonnel.

2. Méthode et procédure
2.1 Fanticipanis

Vingt sujets, 12 fernmes et huit hommes, d*dges comprisentre 19 et 40 ans (dge moyven 25,36,
écart-type : 6,60) ont participé 4 cette étude. lls avaienl tous une vision normale ou corrigée el
ne montraicnt ancun trouble moteor ou perceptif. Tous les participants étaient droitiers, avec un
guotient de fatéralité moyen de 0,87 (échelle d’Edimbourg, Oldfield, 1971). Ils étaient par ailleurs
naifs quant au sujet de I"étude tout en se déclarant volontaires pour y participer.

22, Matériel, dispositif expérime nal

Le dispositif expérimental consistait en une boite rectangulaive (60cm de haut, 100cm de
large et 70 cm de profondeur) dont intérieur était séparé horizontalement par un miroir réflé-
chissant. Le participant pouvait déplacer son bras droit dans la partie inféneure du dispositf
ce qui empéchait tout feedback visuel sur la trajectoire pendant le déroulement de Maction. La
main était toutefois toujours visible en position de départ. Un écran d'ordinateur surplombait
le dispositif, orienté vers le bas, de telle sorte que image émise par I"écran se reflétait sur le
miroir produisant une image virtuelle au nivean de la partic inféreure du dispositif (Fig. la).
Les cibles visuelles éraient représentées par des cercles verts de 8mm de diamétre, apparais-
sanl le long de Maxe sagittal du sujel. Chagque cible €tait présentée de fagon isolée, sur un fond
noir. Deux ensembles différents de cibles étaient utilisés dans les tiches motrice et perceplive.
Dhans la tiche motrice, cing cibles €taient successivement présentées i des distances correspon-
dant & —16cm, —14.5cm, —13cm, —11.5cm et —10cm de la distance maximale atteignable
avec le bras. La distance des cibles 4 atteindre €tait ainsi calibrée pour chagque participant en
fonction de sescapacités d'action. Les mouvements étaient effectuds en déplacant un stylet élec-
tromagnétique sur une table a digitaliser (Wacom UD-1825, fréquence [00Hz), Cette tablette
permettait d'enrcgistrer en temps réel les mouvements effectués par les participants dans un plan
horizontal. La position terminale du stylet pouvait apparaitre sur I"écran en fin de trajectoire et
fournir ainsi un feedback visuel sur la précision spatiale de la réponse motrice. Dans la tiche
perceptive, 2 5cibles étaient successivement présentées dans intervalle £ 9.6 cm par rapport i la
distance maximale atteignable avec le bras, avec un pas de 8mm entre les différentes positions.
Les réponses des participants étaient enregistrées par un clavier d ordinateur positionné devanl
eux. La distance maximale atteignable €tait initialement estimée pour chague sujet dans le dis-
positif expérimental en demandant aux participants d"étendre le bras le plus loin possible devant
eux sans mobiliser le buste, Pendant expérience, la téte du sujet étail mécaniguement maintenue
stable par le dispositif et aucun mouvement du corps n’étail possible. Par ailleurs, 'expérience
se produisait dans obscurité et "inténcur du dispositif était peint en noir afin de ne fournir
aucune information spatiale autre que celle fournie par les cibles. L'éeran de Mordinateur était
réglé de manicre 4 n"émettre aucune lumiere lorsque Minformation affichée €tait de conleur noire
{niveau de luminance de 0cd/m?, mesuré avec le photométre optique de Cambridge Rescarch
System),
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2.3, Prwédire expérimentale

Apres une phase de familiarisation avec les deux tiches, 'expérience débutait avec la tiche
motrice (30 mouvements), visant a établir une ligne de base pour I'évaluation visoo-spatiale de Ia
position des cibles. Lescibles localisées &8 — 16 em, —13cm, et — 10 cm de la distance maximale
atteignable ¢taient présentées dans un ordre aléatoire. Un feedback visuel précis était fourni au
terme de chague essai afin de permettre une mise en correspondance du point terminal de la
trajectoire motrice avec la position de la cible. A la fin de ces 30 essais, 16 mouvements étaicnt
ctfectuds versles cibles localisées & — 14,5 cm et — 1 1.5 cm mais aucun feedback n*était fourni sur
la précision spatiale des performances motrices. Les résultats pour ces deux dernigéres cibles ont
été utilisés pour établir une ligne de base. L'expéricnce se poursuivait avec la tiche perceptive.
Cette tiche visail a estimer 'endroit o chague participant percevait la limile de son espace
daction, cest-a-dire la distance maximale i laquelle il pensait pouvoir atteindre une cible avec le
bras. Les sujets devalent ainsi estimer si oui ou non ils pouvaient atleindre les 25 cibles présentées
aléatoirement cing fois de suite pour un total de [25essais. Aucun mouvement n'était permis
pendant la tiche de jugement perceptif.

A I"issue de cette premiére phase (prétest), les participants étaient répartis en deux groupes et
devaient & nouveau effectuer la tiche motrice. Le groupe expérimental (n= 10) devait effectuer
les mouvements d atteinte en déplagant un poids de 1.5 kg fixé au poignet: Le groupe témoin
cffectuait la méme tiche mais sans perturbation merticlle. Les participants effectuaient initia-
lement 72 pointages vers les cibles positionnées & —16cm, —3cm, et —[0cm de la distance
maximale atteignable avec le bras. Ils recevaient un feedback sur la performance spatiale aprés
chague mouvement pour lesessais | 424, eten moyenne une fois tous les deux mowvements pour
les essais 25 3 72. A I'issue de cette phase d’adaptation, la précision des mouvements €tait une
nouvelle fois évaluée avec les cibles localisées d — 14 5cmet —11,5cm (16 essais) et aucun feed-
back visuel n’était fourni sur la précision spatiale des performances motrices. Aprés cette liche
maotrice, les participants effectuaient une nouvelle fois la tiche perceptive (post-test), comme
décrite précédemment. Le groupe expérimental conservait le poids attaché au poignet pendant Ia
tiche perceptive (Fig. 1h).

2.4 Enregistrement et analyse des données

Lorsde latiche motrice, les trajectoires du bras ctaient enregistrées par la tablette i digitaliser
(résolution spatiale 0,1 cm ). Les performances étaient analy sées uniquement pour les cibles loca-
lisées & —I14.5cm et —11.5cm de la distance maximale atteignable, c"est-a-dire les cibles pour
lesquelles aucun feedback navait é1€ fourni sur la précision spatiale. Les coordonnées spatiales
de la position terminale de chague mouvement ont ét€ recueillies pour calculer Ierreur spatiale
terminale. Cette errcur a été décomposée en une erreur radiale (performance en distance ) et une
erreur angulaire (performance en direction), L'erreur radiale a ét€ obtenue en calculant la diffé-
rence entre la longueur du vecteur position initiale-position lerminale de la main et le vecteur
position initiale-cible (signe négatif pour les hypométries), Lerreur angulaire a ét¢ obtenue en
caleulant I"angle entre le vecteur position initiale-position terminale de la main et le vectour posi-
tion initiale-cible (signe négatif pour les déviations vers la droite de la cible). Les paramétres
cinématiques et temporels (temps de réaction, duréde du mouvement, pic de vitesse, pourcentage
de temps pris par les phases d’accélération et de décélération) ont également €té analysés. Les
données concernant les différentes cibles ont ét€ regroupées lors de 1" analyse statistique effectuée
pour I'ensemble des paramétres mentionnés.
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Lors de la tiche perceptive, les réponses sur e clavier d"ordinateur ont €€ enregistrées dans
un ordinatcur de type Macintosh. Le temps séparant ["activation de la touche du clavier de la
présentation de la cible visuelle était également enregistré. 4 partir des réponses aticignable/mon
atteignable pour chague cible, la limite de "espace péripersonnel était obtenue en utilisant une
procédure d’ajustement par maximum de vraisemblance (méthode quasi-newton) afin d’obtenir
le modéle de régression logistique rendant le micux compte des réponses (atteignable/mon attei-
gnable ) des participants pour les 25 positions des cibles visuelles (de Omm a2+ 96 mm de la
distance maximale atteignable avec le bras), a I"aide de I"égquation suivante :

Cl,u+|:!- X

¥= 1+ ,:I-:IL+EX!I
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{oi vy est laréponse du participant, » ladistance, alphaet beta lesdeux paramétres de 1'équation
logistique (—o/B ) représente la distance critique & laguelle mtervient un changement de réponse
(exprimant ainsi la limite de "espace péripersonnel) et (B/4) représente une mesure de la pente
de la fonction d’ ajustement aw critére {—o/B ), non analysé dans cette étude.

L'analysc statistique a €t effectuée pour les tiches motrices ¢l perceptives séparément, pour
I"'ensemble des paramétres considérés (lemps de réaction, durde du mouvement, précision spa-
tiale, caractéristiques cinématiques) a I"aide d une analyse de variance i deux facteurs (Anova:
« 5C8510M » [prétest on post-test]) x « groupe » (iEmoin ou expérimental ) avec mesures répétées
pour le premier Facteur uniguement. Lorsque la condition de circularité n’était pas respectée
(Epsilon inférieur & 1), "ajustement de Huyn-Feldt était utilis¢ pour les valeurs de significativité,

3 Résultats
3.1 Tache motrice

I 1L Temps de réaction

Drans la tiche motrice, le temps de réaction €tait en moyenne de 453 ms et était non dif-
férent pour le groupe moin et le groupe expérimental (respectivement 435ms et 471 ms,
FI1,18]1 =022 p=0,54) ainsi que lors du prétest et du post-test (respectivement 459 ms ot
446 ms, (F[1,18]=0.35;p=0,5). Une interaction entre ces deox facteurs a toutefois été observée
(FTLB]=T596; p=0,01). L'analyse des effets simples associés 4 cefte interaction a montré une
tendance pour le temps de réaction 4 étre plus court lors du post-test (3297 ms) que lors do prétest
(473 ms) pour le groupe t€moin (F{1,18]=4.7; p=0.,05), mais pas pour le groupe expérimental
(FI1,18]=326, p=0.10, avec post-test - 496 1ms ¢t prétest: 446 ms) (Fig. 2.

F 1.2 Performance spatiale

F 121 Errewr radiale, Lors de la tiche motrice, la précision spatiale en amplitude mesurée
par 'erreur radiale était en moyenne de 0,93 mim, ce qui suggére que les mouvements d’atteinte
ont été réalisés avec un haut niveau de précision malgré ["absence de feedback visuel pour les
essals analysés. Ce résultat témoigne d'une calibration visuomotrice précise, acquise grice au
feedback visuel en fin de mouvement lors des essais précédents et & la répétition des essais. Les
performances spatiales se sont avérées équivalentesdans les denx sessions (prétest : — 1 mm, post-
test: +3mm, F[L,18]=122; p=028), ainsi que pour les deux groupes (groupe €moin : — 1 mm,
groupe expérimental : +3mm, F[1,18] =083, p =0.37). Aucune interaction entre lesdeux facteurs
n*a été mise en évidence (F]1,18] =024 ; p=0,63) (Fig. 3).

L'introduction de la perturbation inerticlle pour le groupe expénmental a toutefois provogué
une rédaction de "amplitude du mouvement {(—52 cm en moyenne) lorsdu premicr mouvement,
cequi montre gue Peffetinertiel du poidsn’a pas pu étre totalementcompensé en coursd "exécution
du premicr mouvement d” atteinte effectué dans la seconde session. A P'inverse, le groupe témoin
a produit une errcur radiale de sculement — 1,7 cm en moyenne lors du premier mouvement de Ia
scconde session. Cette performance au premicr essal est statistiguement différente pouar les deux
groupes (FI1.18]=2265, p<001). Par ailleurs, 'erreur lors du premier essal de la session 2
est plus importante que la ligne de base (session | ) pour le groupe expérimental (respectivement
—52cmet LBmm, FILI81= 135,13, p<0,01) mais pas pour le groupe témoin (respectivement
— 1 7emet —5mm, F[1,18]=422; p=0,07). On remarque sur la Fig. 4 que "erreur spatiale a
progressivement dimimpé avec la répétition des essais et la présence dun feedback terminal pour
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les deux groupes. L'apprentissage effectud st toutefois plus important pour le groupe expéri-
mental. Pour ce dernier, la production d environ dix mouvements successifs a ¢1é nécessaire pour
ramener les performances spatiales proches du niveau de base.

L'effet de la perturbation inertielle a ainsi pu étre observé lors des tous premiers mouve-
ments effectués au cours de la scconde session pour le groupe expérimental. Les performances
étaient hypométrigues et les participants durent progressivermnent adapter leur production motrice
i la perturbation inerticlle en modifiant la force déployée afin daugmenter 1"amplitude des
mouvements ¢t ainsi ramener les performances spatiales proches de la ligne de base. Les per-
formances du groupe témoin, quant & elles, sont restées stables tout au long des deux sessions
cxpérimentales.

I 122 Erreurangulaire. Laprécision spatiale en dircction mesurée par 'errcur angulaire était
en moyenne de 1,77 deg, ce qui suggére que les monvements d”atleinte terminaient leur course en
moyenne légérement sur la gauche de la cible, Cette performance n'a pas été modulée par Ieffet
groupe {groupe émoin : 1,76 deg et groupe expérimental © 1,79deg, FI118]=0,01; p=098) ou
la session expérimentale (ligne de base: 2,41 deg, session 2 |, 1ddeg; FILIR]= 1,42, p=025).
O observe toutefois une interaction entre les deux facteurs (FI118]=3506; p=0,03). Cette

102



34 I Bowrgeois, ¥ Coeello Paychodogie frongoise 54 ( 2009) 225-2539

a O Groupe Contrdle

B Groupe Expérmental

g &8

Erreur Radiale (mm)
=

10 4 |
o4

Pri-test Post-test

O Groupe Comroée

40 8 Groupe Expérimental

10 +

Erreur Radiale (mm)
=

A0 1
Pré-test Past-tast

2 4
Fig. 3. Ermeurs mdiales (mm) et erreuns-types pour les groupes émoim et Expérmmentzl lors des sessions de prétest et de
post-test, pendant & 1 Behe motrice ; b la tiche de juzement percepuf.

Rarelted evvors (imm) ared stenedand deviofions forthe contmd g moup and e expermmental group in e postest amd posties!
conclitions when pesfoorming o e mofor ek, by the pewephial fask,

interaction est due an fait que le groupe expérimental a lerming ses mouvements en moyenne
davantage sur la droite de la cible lors de la session 2 (—0,05deg) que lors de la ligne de base
(3.62deg, F[1,18]=259; p<0,01) Cet effet n’est pas observé pour le groupe (€moin (respecti-
vement 1| 08deget | 33deg, FILIBI=032 ; p=0,59). L"adaptation inerticlle se traduit ainsi par
une légere déviation des trajectoires motrices vers la droite (Tableau 1),

F 1.3 Paramétres cinémeatigues

La durée des trajectoires a €té en moyenne de 628 ms. Le tlemps de mouvement était plus
court pour le groupe tmoin (521 ms) que pour le groupe expérimental (735 ms, FI1L 18] =622,
p=0,02) 11 était également plus court lors du prétest (584 mis) que lors du post-test (672 ms,
FI1,18] =123, p<0,01). De fagon intéressante, le temps de mouvement est apparu plus lent lors
de la session 2 que lors de la ligne de base pour le groupe expérimental (respectivement 796 ms
et 674 ms, FILLIB]I=1378; p<0,01) mais pas pour le groupe témoin (respectivement 548 ms
ct 495 ms, FILIB[=1.99; p=0L19). Amnsi, I"adaptation inerticlle a entrainé un ralentissement
des production s motrices. Concernant la cinématique des productions motrices, on observe que la
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Evolution des erreurs
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Fig. 4. Evolution des erreurs mdinbes (mm) sur les 30 premiers essais de la tiche motnice bors de la session 2 pour les
aroupes Emoin et expérimental, Le groupe émoin, qui n's pas subit de periurbation ine cielle, montre peude diffé ence de
performance spatiale par mpport & la ligne de base. En revanche, une by pométne importante est observée pour ke groupe
Experimental gu doit s'adapter & un poids de 1.5kg, Cete baisse de pedformance motnce est mpidement compensee
erice aux feedbacks visuels, jusquri reveniran niveau de la ligne de base en une dizaine d'essais.

Kaelford ererrvarmation { mm} afuning e i 30 0mals i the motortosk {session 2) for e contad gop and the experimenial
g, The covtml group thal ecedved ne inerfiol perfurinaiion siows mean'y ne varafion of spatial pefoomance compra red
ter the Bursedine, Comversely, the exprerimental g roup Sat was eguined to adapt to the L3Eg weight shows o substomtial
fvpovmet oy diiring the first fals. This inacewrmoy recedes willin abowd 108 Rals due to the presence of tn accoomte visual
Jeedback.

vitesse maximale étaitde 4 16 mm/setne différait pasentre les groupes (groupe témoin : 436 mm/s,
groupe expérimental ; 396 mm/fs;, FI1LLI8] =029, p=0.,59), ni entre les sessions expérimentales
{session | 421 mm/s, session 2 412 mmds; F[1,18]=0.12; p=0,73). Le pourcentage pris par
la phase d”accélération €tait en moyenne de 509 % ct ne différait pas entre les groupes (groupe
temoin : 51,2 %, groupe expeérimental ! 30,6 % FILI8]=007; p=0.79), ni entre les sessions
expérimentales {scssion | : 530,57 %, sesston 2: 51,2 % FI1,18]=033; p=0.57).

Tahleuu |

Movennes et erreurs-ty pe pour Perreur angulaire (E4), le temps de mowvement {TM), ke pic de vitesse (PY ) et la durce
de la phise d'sccélértion (DPA) lors des tiches motnces.

Mecns qmd stendarnd deviations forangularerme | EA ), movement time [ TM ], peak velocity (P V), peroaiage of movemnent
time faken By the gooelermitton pedod (DEA) for the motor lasks,

Ciroupe contrile Groupe expérimental

Prétest Post-test Prétest Post-test
EA (deg) L2 (1,73} 233 (1,19} 3 A2 (01,74} —0415 (0.95)
TM (ms) 454 73 (49.54) 547,50 (53 48) 674,56 (5967 T9A.22 {8435
PY mms ! 429,70 (48,16 443,72 (7495 412,70 {4537 TR0 {4946
DPA % 5144(1.31) 50,93 {206} 4971 (1.40) 51,54 (1.96)
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14 Estimation subjective de la penurbation inentielle

A I'issue de Pexpénence, il aété demandé aux participants du groupe expérimental d effectuer
une estimation d"une part du poids ajouté lors de la phase d’adaptation, et d’autre part de
I"effort supplémentaire qui avait €té nécessaire pour compenser 'effet de ce poids. Concernant
I"estimation du poids, la valeur moyenne rapportée adté de 1,52 kg (écart-type | 093 kg) avec une
étendue s étalant de 0,15 kg & 3 kg, Concernant "estimation de ["effort nécessaire pour compenser
la perturbation inerticlle, "estimation faite par les participants a €t€ une augmentation de 122 %
en moyenne (écart-type : 51 %), avec une étendue s"étalant de + 50 % &4+ 200 %.

3.2, Tiche de jugement perceptif

321 Temps de réaction

Lors de la tiche de jugement perceptif, le tlemps de réaction moyen était de 485 ms. Aucune
différence n'a été trouvée entre le groupe témoin (510 ms) et le groupe expérnmental (460 ms,
FI1LI8] =063 p=043). En revanche, les temps de réaction étaient plus courts lors du post-
test (416 ms)gque lors du prétest (554 ms, FIL18]=49.94 ;. p=0,01), ce qui indigue une certaine
habituation des participants & cette tiche. Aucune interaction entre les facteurs groupe el session
n’a €t observée (F11,18]=0,11; p=0,73, Fig. 2},

3.2.2 Performance spatiale

Par rapport 4 fa distance maximale atteignable, "analyse des fonctions logistiques a mis
en évidence une errcur radiale lors de "estimation de la limite de 'espace péripersonnel en
moyenne de 30 mm. Aucune différence n*a é1€ observée entre le prétest (30 mm) et le post-test
(29 mm, F]1,18]=0.56, p=046), ni entre le groupe témoin (28mm) et le groupe expérimental
(3l mm, F[1.18] =031, p=0,56). Aucune interaction entre le groppe et la session n'a é1é obser-
vée (FI1LIB]=002 ; p=087), La limite d”atteignabilité s"est donc avérée équivalente dans les
deux scssions pour les deux groupes (Fig. 3 et 4).

4. Discussion

Le butde cette étude était d"évaluer si la perception de I'espace péripersonnel peut étre influen-
ceée par I"adaptation sensorimotrice requise par la présence d"une perturbation inerticlle modifiant
la masse segmentaire i mobiliser pour atteindre une cible visuelle. En présence d une pertur-
bation inerticlle imprévaue (poids de 1.5 kg), le trajet moteur est modifié et la force musculaire
doit étre ajustée afin d’inlégrer ce nouveau paramétre dans organisation de la réponse motrice.
Llannulation de "effet de la perturbation par ajustement de Mintensité de la foree permet de
conserver une précision spatiale satisfaisante en modifiant les paramétres de 1'efférence motrice
sans modification des conséquences spatiales de 'action. Selon "hypothese considérant que les
contours de I"espace d action sont codés en termes d'elfort, on pouvait s"attendre d ce gqu'une
adaptation de cette nature modifie la perception de 1"étendue de e space péripersonnel (Jeannerod,
1994, Proffitt et al., 2003), En analysant les performances temporelles et spatiales des produc-
tions molrices, nous avons observé que 1"ajout d*un poids sur Peffecteur moteur entraine une
modification substantielle des performances motrices : "amplitude des mouvements est initiale-
ment réduite du fait que le bras utilise pour la réponse motrice £tait plus lourd, Cet effet a cu
une répercussion sur les temps de réaction et de mouvement qui ont augmentés. Toutefois, le
pourcentage de temps pris par la phase d’accélération ou de décélération n'a pas €té¢ modifié
par la présence de la perturbation inerticlle, suggérant que la structure interne des productions

105



& Bourgeors, Y. Coella / Piyvchologie frangaire 54 {20009) 215-239 37

molrices est restée non affectée par la perturbation. Cetle imprécision spatiale lors des premicrs
mouvements soumis i 1"ajout imprévisible d*une résistance i I"avancement souligne la difficulté
a réguler les déplacements scgmentaires sans contrle visuel direct, c’est-a-dire sur la base des
informations proprioceptives seules (Hasan, 2005, Sarlegna, 2007). Les mécanismes automa-
tiques de correction d’erreur semblent ne pas pouvoir compenser effet de la perturbation, du
fait sans doute de son amplitude importante (Brown et Cooke, 1981 ; Gordon ct Ghez, 1987),
En présence d’une perturbation d'intensité élevée, les corrections intentionnelles au niveau cor-
tical seraient nécessaires pour produire de profonds changements d’activation, notamment d une
amplitude plus élevée que les simples ajustements pénphérigues de nature réflexe ou automatique
{Sarlegna, 2007). Ceschangements d"activation intentionnels semblent bien pergus par les parti-
cipants puisqu’ils estiment a posterion que la commande motrice doil augmenter en moyenne de
122 % pour compenscr 'effet de la perturbation.

La répétition des essais a permis I adaptation & la perturbation inertielle etenviron une dizaine
de mouvements a €i¢ nécessaire pour réduire quasi-intégralement Ierreur spatiale terminale, Cela
estconforme i ce qui a é1é rapporté lors d études précédentes concernant Ieffet de perturbation
inerticlle sur la coordination visuomanuelle (Cocllo et al., 1996). La reduction de "erreur termi-
nale an cours des essais est principalement sous le contrdle du feedback visuel fourni en fin de
trajectoire. Le décours temporel de 1" adaptation correspond par ailleurs a ce qui est habituellement
observé en présence d unc erreur spatiale terminale induite articiellement. En effet, en présence
d'une deviation visselle d'une amplitude similaire & celle observée dans cette expéricnce mais
produite par le port de lunettes prismatiques, la réduction de "erreur spatiale terminale nécessite
en geénéral la répétition d’une dizaine d’essais (Redding et Wallace, 1997, 2006). L"adaptation
se fait principalement par une recalibration progressive du message moteur efférent qui peut tre
objectivée par I"étude de 'errcur consécutive lorsque 1’on annule la perturbation (non évalude
dans cette expérience),

Le résultat important de cette étude concerne 'effet de "adaptation 4 la perturbation inertielle
sur la perception de la limite de "espace péripersonnel. La délimitation de Pespace péripersonnel
est sujelte & vanation, dépendant en effet des conditions de test (Carello et al,, 1989, Robinovitch,
1998 ; Rochat et W raga, 1997), de la structure de la scéne visuelle (Coello et Iwanow, 2006), de la
calibration visuomotrice (Bourgeois et al., submitted ), de Mintégnt€ du systeme sensorie]l somes-
theésique (Coello et Delevoye-Turrell, 2007 ) ou du systéme moteur (Coello et al., 2008). Malgré
ces varations, I"hypothése a été faite que le codage des stimuli visuels dans un format moteur
permettrait dévaluer & 1"avance la faisabilité des actions possibles vers ces stimuli ¢t contribue -
rait ainsi 4 la spécification de la limite de "espace péripersonnel (Jeannerod, 2001, 2006 ; Coello
et Delevoye-Turrell, 2007). Les résultats obtenus dans cette étude et lors des études antéreures
{Bourgeois et al., submitted ;| Coello et Delevoye-Turrell, 2007 ; Coello et al., 2008) aménent
toutefois & penser gue la perception de la limite de 'espace péripersonnel s"appuicrait moins sur
le sens de effort produit (modele inverse, Wolpert et Kawato, [998) gue sur une anticipation
des conséquences sensorielles des actions potentielles (modele direct). En effet, "adaptation &
I"augmentation de la masse du bras engendrant une erreur spatiale d'environ 5cm ne produit
aucun effet sur Uestimation de la limite de espace péripersonnel. Ainsi, selon "hypothése d une
implication des représentations motrices dans le processus perceptif, le signal de référence per-
mettant la délimitation de "espace péripersonnel serait davantage lié aux conséquences spatiales
des productions motrices, qu’a "intensité de la force musculaire requise pour déplacer les seg-
ments corporels, Cette interprétation est en effet en accord avec les donndes récentes montrant
que la modification transitoire des conséquences spatiales des productions motrice s entraine une
modification concomitante de la perception de |"étendue de "espace d action (Bouwrgeois et al.,
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submitted), Elle est également en accord avec le fait que "impossibilité d'utiliser une infor-
mation périphéngue sur le positionnement segmentaire chez les patients déafférentés induit un
déficit dans le jugement de ce gui est atteignable (Coello et Delevoye-Turrell, 2007}, ou des
intentions motrices d”autres personnes {Bosbach et al., 2005), Par ailleurs, celle interprétation
s'accorde parfaitement avec les théories idéomotrices du codage des actes moteurs qui postulent
que les productions motrices intentionnelles sont représentées sous la forme d’une repré sentation
des conséguences sensoriclles attendues, et ces représentations seraient utilisées pour initier et
contriler les mouvements (James, 1890 ; Stock et Stock, 2004).

5. Conclusion

Cette étude visant 4 tester 'effet de 1" adaptation visuomotrice a une perturbation inertielle sur
le jugement perceptif de ce qui est atteignable montre gue la construction de 'espace périperson-
nel s'appuie davantage sur une anticipation des conséguences des productions motrices que sur
I"évaluation du coiit énergétigue associde a ces productions. Ce résultat valide existence d ane
forme de cognition spatiale basée sur des processus perceptifs intégrant les capacités d"action de
I"organisme, une forme de perception mmcarnée, permettant en cela une représentation fonction-
nelle de I'espace environnant (Previc, |998 , Proffitt, 2006b). Par ailleurs, les données obtenues
semblent invalider Mutilisation du sens de I'eéffort comme élément déterminant du codage spatial.
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CHAPITRE 6 — EXPERIMENTATION 2

Effet de la calibration et de l'incertitude visuomdrice sur la

perception de I'espace péripersonnel

L'étude présentée précédemment a permis d'écénigrdthese d’'une implication du
sens de l'effort dans le codage spatial. Commeaél& abordé dans les chapitres précédents,
une autre hypothése propose que I'espace soit perfonction des actions motrices qu'il est
possible de réaliser. Plus particulierement, I'esppéripersonnel serait codé sur la base de
'anticipation des conséquences de gestes d'atgimbduits dans I'environnement, sans
nécessiter leur réalisation effective (Coello & ®alye-Turrell, 2007 ; Gallese, 2007 ;
Jeannerod, 2001, 2006, Witt & Proffitt, 2007). Artpades informations sensorielles recues
par 'organisme, des mécanismes internes de prédiototrice permettraient de simuler un
geste moteur, et d’en anticiper les conséquencedp@if, Ghahramani, & Jordan, 1995 ;
Wolpert & Kawato, 1998 ; Wolpert, Miall, & Kawato1998). Cette prédiction des
conséguences d’'une action permettrait alors d'é@vdufaisabilité, I'efficacité de cette action
potentielle, et ainsi de catégoriser les élémeptd'aspace en tant qu’atteignables (espace
péripersonnel) ou non atteignables (espace extapeel).

Un point crucial concernant les modeles internepliqués dans ces mécanismes
d’anticipation sensorimotrice repose sur leur geacapacité d’adaptation. Afin d’assurer des
traitements optimaux et de favoriser une bonne waté@n entre I'environnement et
'organisme, les modéles internes utilisent congtamt les retours sensoriels consécutifs aux
actions effectuées, pour les comparer avec lesqbidts (Wolpert & Flanagan, 2001). En cas

de différence entre les retours sensoriels préitseux réellement recueillis, les modeles
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internes sont en mesure de se recalibrer afindlgretles erreurs, et ce de fagon automatique
et implicite (Clower & Boussaoud 2000 ; Kagererakét 1997 ; Slachevsky et al., 2001 ;

Wong & Henriques 2009).

Nous avons décidé d'utiliser cette caractéristigges modeles internes afin
d’'investiguer I'implication des anticipations senswtrices dans la perception de lI'espace
péripersonnel. De précédentes études ont en effeigntrer qu’il était possible de modifier
progressivement la correspondance entre des pusitisuelles et les caractéristiques des
gestes moteurs dirigés vers ces positions, sandeguparticipants n’aient conscience de
'adaptation (Magescas & Prablanc, 2006 ; Magesetsal., 2009 ; Mon-Williams &
Bingham, 2007). Notre étude a donc consisté a pssgrement décorréler la distance visuelle
de cibles avec I'amplitude des mouvements d’aetorrespondants, de fagon a ce que selon
les conditions, des distances différentes évoqdestgestes identiques, par I'utilisation de
feedbacks visuels biaisés a 'insu des participants

L’expérience consistait ainsi en six sessions ssgiges, chaque session étant
composeée de deux taches : une tache motrice déagesvers des cibles visuelles, et une
tache perceptive de jugement d’atteignabilité. Dbsstaches motrices, les positions des
cibles et les feedbacks visuels indiquant la pmsitie la main en fin de mouvement étaient
progressivement décalés de 1,5 cm par session)'gusop décalage final de 7,5 cm en
sixieme session. La procédure était faite de fatjen que les participants avaient a effectuer
rigoureusement les mémes mouvements du débuirada f'expérience : le décalage dans la
position des cibles était compensé par un décaggesalent des feedbacks visuels. D’'une
session a l'autre, et d’'un groupe expérimentalaatite, exactement le méme mouvement
pouvait donc correspondre a des cibles a des desadifférentes. Les participants étaient
ainsi répartis en trois groupes, selon que le d§eatonsiste a éloigner ou a rapprocher les

positions des cibles visuelles, ou qu’aucun déealag soit mis en place, pour le groupe
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contrble. Si 'espace péripersonnel repose biefaunticipation des conséquences des actions
possibles dans I'environnement, alors nos hypothps&disaient un décalage progressif de la
limite percue d’atteignabilité dans les groupes éexpentaux, de méme direction et

d’amplitude similaire a I'adaptation induite daagéche motrice.

Nos résultats ont pu globalement vérifier nos ptémhs. Alors que les participants
adaptaient leurs mouvements trés rapidement ensméemment, la limite d’atteignabilité
percue se décalait progressivement au cours demigsde facon fortement corrélée a la
recalibration sensorimotrice. Nous avons ainsi fpoaer pour la premiére fois des
arguments clairs sur l'implication des processuantiCipation sensorimotrice dans les
jugements perceptifs relatifs a I'espace périparsbn

Un résultat inattendu a toutefois été observé datie expérience. Lors de la premiére
session ou un décalage était introduit dans leetaubtrice, des effets opposés étaient attendus
dans les deux groupes expérimentaux. Pourtant, [dandeux cas, et alors que I'adaptation
motrice était correctement réalisée en augmentatiodiminution de 'amplitude gestuelle, la
limite d’atteignabilité percue se décalait dansméame direction, pour se rapprocher des
participants. Une étude complémentaire portant iBgeéement sur cet effet a permis de
mettre en évidence que la simple introduction dhinis dans les feedbacks visuels,
conduisant ainsi a une adaptation, entrainait ungmantation de la variabilité des
performances sensorimotrices percues. Alors méradegumouvements de pointage restaient
strictement identiques, le décalage des feedbask®ls dans une direction aléatoire et sur
une amplitude de 7,5 mm entrainait ainsi un déeatkgla limite d’atteignabilité d’environ 3
cm, dirigé vers le participant. L’augmentation deckertitude concernant les performances
sensorimotrices, provoquée par la recalibrations@@motrice, est ainsi apparue comme
modulant I'espace péripersonnel percu en le rédtuiszette stratégie conservatrice dans les

processus perceptifs, implicite de la part de bBmigme, est ainsi supposée réduire les risques
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de percevoir erronément les cibles comme atteiggalin plus de la calibration des modéles
internes spécifiant la relation entre une distarisaelle et un geste a produire, le niveau de
confiance intrinseque aux processus sensorimoteposant sur la précision des mécanismes
prédictifs, intervient donc également dans la gatioa des limites d’atteignabilité. En cas
d’augmentation du niveau d’incertitude dans les ané&mes prédictifs, une stratégie
conservatrice est mise en ceuvre en modulant leamsfces d’anticipation, conduisant a

réduire I'étendue de I'espace péripersonnel pergu.
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on the perception of peripersonal space
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Abstraet Target selection for action depends not only on the
epocentric location of objects estimated from retinal and
extraretinal variables, but also on the assessment of current
action possibilities. In the present study, we investigated the
effect of altering sensorimotor anticipation processes on sub-
sequent perceptual estimates of reachability. To do so, we
conducted two experiments in which we changed the relation
between visual distance and movement amplitude. Experi-
ment | showed that iterative visuomotor adaptation to dis-
torted visual feedback (in steps of £15 mm, up to a total
adaptation of £75 mm) led to a congruent variation of per-
ceived reachable space, although the first introduction of the
shifted visual feedback produced a reduction of perceived
reachable space whatever the direction of the feedback shift.
Experiment 2 showed that increasing uncertainty about visuo-
motor performances, by providing a visual feedback randomly
shifted in depth (7.5 mm), produced the same reduction of
perceived reachable space in the absence of visuomotor adap-
tation. Taken together, these data suggest that the visual per-
ception of reachable space depends on a motor-related
perceptual system, which is affected by both visuomotor
recalibration and reliability of the visuomotor system.
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Introduction

The way we perceive our spatial environment in relation to our
body and action system is a topic of fundamental impontance in
everyday life and a widely debated theoretical issue in psychol-
ogy and cognitive neuroscience. Since Berkeley's famous es-
say on vision (Berkeley, |709/1732), theorists of perception
from different disciplines have defended the idea that the
experience of spatiality may proceed from an interpretation of
sensory information through reference to the possibilities of
action (e.g., Bergson, 1896/1912; Gibson, 1979; Husserl,
1907/1973; Merleau-Ponty, 1945; Poincaré, 1907/1921). To
date, convincing arguments in the empirical sciences have been
provided supporting the view that the perception of the external
world is under the influence of, or even scaled by, action-
specific constraints (Barsalou, 2008; Fajen, 2005; Gallese,
2007: Witt & Proffitt, 2008), when, for mstance, walking
through obstacles (Warren & Whang, [1987), climbing stairs
or hills (Bhalla & Proffitt. 1999; Warren, 1984), or manually
interacting with ohjects {Carello, Grosofsky, Reichel, Solomon,
& Turvey, 1989; Witt, Proffitt, & Epstein, 2004).

With regard to the latter situation, acting toward objects
depends on our ability to discriminate the area of space in
which objects can be easily reached (the peripersonal space)
from the space in which they are beyond our sphere of influ-
ence (the extrapersonal space), thus requiring a transfer of the
body to accomplish a given action (Cutting & Vishton, [995;
Previc, 1998). In the past, many studies have shown that people
are quite accurate in visually delimiting their peripersonal space
(e.g., Bootsma, Bakker, van Snippenberg, & Tdlohreg, 1992
Bourgeois & Coello, 2009; Carello et al., 1989; Coello &
Iwanow, 2006; Fischer, 2000; Gabbard, Ammar, & Lee,
2006; Rochat & Wraga, 1997), although perceptual estimates
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of reachability have been found to be influenced by environ-
mental context (Coello & Iwanow, 2006), emotional state
(Kennedy, Glascher, Tyszka, & Adolphs, 200%), and postural
constraints (Fischer, 2000; Gabbard, Cordova, & Lee, 2007;
Rochat & Wraga 1997), as well as mental or neurological
illness (Coello & Delevove-Tarrell, 2007; Delevoye-Turrell,
Vienne, & Coello, 2011).

The fact that reachability estimates are influenced by
postural constraints has led to the suggestion that periperso-
nal space is perceived as-a function of and in relation to
anticipated action possibilities (Coello & Delevoye-Turrell,
2007; Costantini, Ambrosini, Tieri, Sinigaglia, & Commit-
teri, 2010), elaborated from past experiences about the op-
portunities, effects, and costs of acting in the environment
(Fajen, 2005; Previec, 1998; Proffitt, 2006). Evidence for the
contribution of motor-related information in the perception
of reachable space is supported mainly by the observation
that the neural network involved in the perception of nearby
objects (Caggiano, Fogassi, Rizzolatti. Their, & Casile,
2009 Gallivan, Cavina-Pratesi, & Culham, 2009; Grezes,
Tucker, Armony, Ellis, & Passingham, 2003) or reachability
judgments (Bartolo et al., 2009) includes brain areas that
overlap with those recruited for actual motor planning and
execution. The involvement of brain motor areas in the
perception of reachability was furthermore supported by
the effect of depressing the cortical excitability of the motor
cortex while a reachability judgment task was performed.
By using transcranial magnetic stimulation (TMS) at low
frequency, Coello et al. (2008) found an interference effect
in a reachability judgment task when TMS was applied over
the left motor cortex, which was not observed when TMS
was applied over the left temporo-occipital area used as a
control site.

The perception of reachable space is. then, thought to
depend on a motor-based perceptual system combining
visual variables with motor-related information. According
to this view, it is assumed that objects in nearby space are
automatically coded in a motor format, so that the conse-
quences of acting toward these objects can be anticipated
and action feasibility can be evaluated (Gallese, 2007;
Jeannerod, 2006). Anticipating the consequences of poten-
tial motor actions is thought, then, to represent the mech-
anism subtending the perceptual distinction between
reachable and nonreachable objects (Coello & Delevoye-
Turrell, 2007; Jeannerod, 2006). In the same vein, Witt and
Proffitt (2008) proposed that motor simulation represents
the mediator of action-specific influences on perception:
According to this approach. internal motor simulation is
thought to provide access to information about a person’s
ability to perform an intended action (Bidet-11dei, Sparrow,
& Coello, 2011; Fajen, 2005; Witt & Proffitt, 20035), to the
anticipated outcome and the energetic costs associated with
this particular action (Proffitt; 2006}, and finally to the
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expected changes in the environment following action
completion (Witt et al., 2004).

To further investigate the action-dependent perception of
reachable space. we evaluated the effect of altering the relation
between visual distance and corresponding motor parameters
on the perception of peripersonal space. To do so, we designed
a manual reaching task in which participants were required to
adapt their motor responses in order to compensate for a shift
of the visual feedback presented at the movement end point.
Several studies have shown in the past that introducing a small
distortion in the sensory feedback about motor performance
fed to an unconscious adaptation of the motor response so as
to reduce the mismatch between actual and imtended sensory
signals (Bernier, Chua, & Franks, 2005: Clower &
Boussapud, 2000; Cressman & Henriques, 2010; Magescas
& Prablanc, 2006; Magescas. Urquizar, & Prablanc; 2000;
Serrien & Spapé, 2011; Wong & Henrigues, 2009). Using a
sensorimotor recalibration paradigm, Mon-Williams and
Bingham (2007), for instance, showed that the relation be-
tween visual distance and reach distance can be modified by
providing distorted feedback: The rationale for our study was
that if space perception relies on motor anficipation processes,
modifying the relation between visual target distance and
reach moyement should affect the perceived reachable space.
In the present study, visual information about movement end
point was displaced in steps of 15 mm in the far (shift-away
group) or near (shift-toward group) space across six consecu-
tive trial blocks, resulting in a total discrepancy of +75 mm
between movement end point and target location at the final
stape of the adaptation period. In addition to the shift of visual
feedback, target location was also displaced by 15 mm in
every block of trials, so that movement amplitude after adap-
tation remained unchanged across the whole experiment. This
experimental design ensured that any change in the perceived
reachable space would be related to the modified relation
between perceived visual location and the corresponding mo-
tor response, and not to any variation of the kinematic param-
eters associated with motor responses. In the control group
(no-shift group), no feedback shift was introduced. Conse-
quently, -afler adaptation, depending on the group, similar
movement amplitude corresponded to a closer (shift-toward
group), farther {(shift-away group), or unchanged (na-shift
group) target location. Assuming that motor-related informa-
tion contributes to the perceptual judgment of reachable space,
we expected a variation of perceived reachable space of sim-
ilar amplitude and direction as the visuomotor adaptation.
More precisely, performing the same action toward a visual
target located at & closer distance should induce a reduction of
perceived reachable space. The opposite result was expected
when a similar action toward a visual target located at a farther
distance was performed.

To anticipate, we found that the variation of perceived
reachable space was congruent with the visuomotor adaptation,
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although a contraction bias of perceived reachable space was
observed in the first block of trials of visuomotor adaptation
whatever the direction of the visual feedback shift. Consequent-
ly, in Experiment 2, we tested the effect of increasing the
variability of the visnomotor system on reachability estimates
by randomly shifting the visual feedback about movement end
point, with no adaptation reguirement, We found a similar
contraction bias of the perceived reachable space. suggesting
that the latter depends on a motor-related perceptual system,
which is affected by both visuomotor recalibration and the
reliability of the visuomotor system.

Experiment 1

The aim of this experiment was to evaluate whether modifying
the relation between visual distance and corresponding move-
ment amplitude (while mamtaining the kinematic parameters
of motor response) would result in a congruent change of the
perceived reachable space. The discrepancy between target
visual information and movement amplitude was achieved by
iteratively shifting the visual feedback about movement end
point in steps of 15 mm across six consecutive blocks of trials,
requiring then a total visuomotor adaptation of 75 mm. As-
suming that perceived reachable space relies on an action-
related perceptual system, the boundary of perceived reach-
able space was expected to progressively shift across the
blocks of trials, congruently with the amplitude and direction
of the visnomotor adaptation.

Method

Participants The present experiment invelved 30 healthy
participants (15 males and 5 females), with normal or
corrected-to-normal vision, whose ages ranged from 18 to
30 years (mean age = 24.8, SD = 3.1). They were sclf-
declared volunteers and gave their informed consent prior
to their incluston in the experiment. They were all right-
handed, as assessed by self-report from a ten-item question-
naire adapted from the Edinburgh Handedness Inventory
(Oldfield, 1971; the mean laterality quotient was .94, with
a range from .79 to 1), Participants were randomly assigned
to one of the three groups invelved in the experiment (no
shift, n = 10 shift away, » = 10 shift toward, » = 10).

Apparatus The experimental apparatus consisted of a
rectangular box (60 cm high, 100 cm wide, and 70 cm
deep) with the inside divided horizontally by a mirror
(see Fig. la). A 20-in. computer monitor was placed
upside-down on the top surface of the apparatus so that
the image generated by the computer was reflected in the
mirror and, due to optical geometry, the image from the
computer screen projected onto the bottom surface of the
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apparatus comresponding to the workspace. The mirror
was positioned so that the hand was visible at the start-
ing position, but not following movement onset. In order
to minimize the participant’s ability to use visual cues in
the form of reflections from the upper half or the side of
the box, the internal surfaces of the box were smooth
and painted matt black. No visual information from the
external environment was available during the entire
experimental session.

The maximum reachable distance was mitially estimated
within the experimental box for each participant by measuring
the distance the participant could reach with the right arm fully
stretched out. In the experiment. several visual targets (preen
dots of 10-mm diameter) were presented along the sagittal
body-midline axis, each of them being presented on a dark
background. Two target sets were used according to whether
the perceptual or the metor task was performed. In the per-
ceptual task, 31 visual targets were randomly presented along
the sagittal axis at distances from 110 mm up to 410 mm from
the starting position used in the motor task, with an intertarget
distance of 10) mm. In the motor task; 5 targets were presented
along the sagittal axis. Three of these targets (adaptation
targets) were positioned at 80, 110, and 140 mm, respectively,
from the maximum reachable distance in the direction of the
participant, They were used to allow the participants to cali-
brate their motor responses on the basis of the visual feedback
provided at movement end point (blue dot of [0-mm diame-
ter). The 2 other targets (test targets) were used for evalu-
ating, during the last 12 trials of each motor session. the
adaptation of the visuomotor system to the shifted visual
feedback (from 0 mm up to 75 mm: see below). They were
initially presented at 95 and 125 mm from the maximum
reachable distance in the direction of the participant. and
maovements toward these targets never received any visual
feedback (see Fig. 1b).

Procedure In the motor task, participants were taught to
maove an electromagnetic stylus horizontally on a digitizer
tablet. so that its final position overlapped with the visual
target. A trial started when the electromagnetic stylus was
positioned on the starting location (about 23 cm from the
body). A target then appeared, following a 500-ms delay, and
disappeared at movement offset when stylus veloeity dropped
under 5 em/s for more than 500 ms. In the perceptual task,
participants provided reachability estimates for visual targets
presented at different distances. The target appeared 500 ms
after the participants pressed the space bar of the computer
keyboard placed on their lap and disappeared when the par-
ticipants” response was given, To allow for visual adaptation
to the dark room. participants were familiarized with the
various response conditions (perceptuoal and motor tasks) dur-
ing a period of about 15 min; then they began with the first
block of trials of the two experimental tasks.
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Fig. 1 'a Schematic representation of the experimental apparntus. The
bottom part of the appatatus was visible only through optical projection
on the mirror of information coming from the upper part. The hand was
visible only at the starting location. b Visual targets used in the motor
and perceptual tesks. ¢ Schematic representation of the variation of
target location i the shift-toward, the shifi-uway. and the no-shift
groups across the blocks of trials (B1-B6), considering 4 sinple targel
location. In all groups, similar movement amplitude was: required

Participants performed six successive blocks of 184 tri-
als. Each block of trials consisted of the motor task (60
trials), followed by the perceptual task (124 trials). In the
motor task, participants were requested to reach the dis-
played target as quickly and accurately as possible with their
right hand. Movements were initially performed toward the
adaptation targets at 80, 110, and 140 mm from the maxi-
mum reachable distance (48 trials; randomly presented).
Yisual feedback about movement end point was provided
every trial during the first 24 trials, whereas during the last
24 trials. it was provided every 2 trials on average, which
allowed for efficient adaptation (Bingham, Coats, & Mon-
Williams, 2007). The feedback was available for 500 ms
after the target disappeared, the hand being still on the final
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despite the variations of taiget location depending on the shift of the
visual feedback. d Schematic representation of the procedure. used in
Experiment 2 for the random-shift group. In the first hlock of trials,
feedback location corresponds 1o actual finger location, In the second
black of trials, feedback location was randomly shifted in depth by
+7.5 mm secording to finger location, suggesting an inerease of visuo-
mator variability

location. In the blocks of trials 2-6, the position of the visual
feedback was shifted by +15 mm in the shift-away group or
by —15 mm in the shift-toward group, as compared with the
previous block of trials, up to a displacement of £75 mm in
the sixth block of trials. Targets position was also shifted
across the blocks of trials. in the same direction and ampli-
tude as the visual feedback (=15 mm}, in order to keep the
amplitude and direction of reaching movements unchanged
during the whole experiment {see Fig. lc). For instance, in
the shift-away group. a participant programmed a movement
toward the target located at —10 em from the maximum
reachable distance (say. 50 ¢cm from the body). In the first
block of tnals, the participant reached this location, and the
terminal feedback indicated that the movement end point
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overlapped with the target location. In the second block of
trials, the target was displaced by 15 mm (51.5 cm from the
bedy), and when the participant reached the target, the
terminal feedback indicated that the movement end point
was |5 mm farther than the target location. The participant
had to reduce his'her movement amplitude by 15 mm so that
the location of the feedback remained coincident with the
target location. Since the target was now located at 51.5 cm
from the bedy, he/she would now perform a 50-cm reaching
movement, which is exactly what he/she was doing during
the first block of trials. This procedure was repeated in the
remaining blocks of trials until the gap between movement
end point and target location reached 75 mm. In the no-shifi
group, the visual feedback was aceurate during the whole
blocks of trials, and no displacement of the targets was
introduced. This experimental design was used to ensure
that participants performed miovements with the same am-
plitude during the whole experiment, whatever the group
they were assigned to. Thus. manual reaching movements
were consistently performed at the same distance with re-
spect to the actual limit of reach, despite the fact that the
targets were presented at different distances. Following the
set of 48 tnals in each block of trials, 12 trials: were per-
formed requiring the participant to reach toward the two test
targets used to evaluate the current visuomotor calibration
(95 and 125 mm from the maximum reachable distance},
with no feedback provided at movement end point.

The perceptual task was performed following each repe-
tition of the motor task. and the 31 targets were presented 4
times in a random order in each of the six blocks of trials.
Participants had to estimate whether the target presented
was reachable with theiwr right hand or not, without having
the possibility to actually move their upper limb. This two-
alternative forced choice task {reachable-unreachable} was
performed by the participants pressing, with the left hand,
one of the two prespecified keys on the computer keyboard
(counterbalanced across participants). Participants’ right
hand was positioned in front of themr on the sagittal axis
and remained still during the whole experiment.

Following the successive periods of visuomotor adapta-
tion, we expected no effect of adaptation on the kinematic
parameters of manual reaching movements, whatever the
group. However, due to the induced change of the relation
between targel position and movement parameters, we
expected a displacement of the boundary of perceived reach-
able space of about |5 mm following each visuomotor
adaptation period, The shift was expected to result in an
extension of perceived reachable space for the shift-away
group { farther target location for similar movement amplitude)
and a reduction of perceived reachable space for the shifi-
toward group (closer target location for similar movement
amplitnde). No shift was expected in the no-shift group (same
target location for unchanged movement amplitude).
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Data recording and processing In the motor task, (x.y)
trajectories were registered from the coordinates provided
by the digitizer tablet {Wacom UD-1825; temporal resolu-
ton, 100 Hz: spatial resolution, 0.1 mm). Spatial and tem-
poral performances were analyzed on the last 12 trials of
each block of trials, corresponding to the set of targets for
which no feedback about movement end point was provid-
ed. End point positions of individual movements were used
to compute spatial terminal errors according to the targets’
location. In relation to our working hypothesis, constant
errors were decomposed into radial {performance i ampli-
tude) and angular (performance in direction) errors. Radial
error was evaluated from the difference between movement
vector length and target vector length, with a vector origin at
the movement starting location {a negative sign was used to
indicate undershooting). Angular error corresponded to the
angle between the starting-position-to-target vector and the
starting-position-to-end-movement-position vector (a nega-
tive sign was used for indicating deviations to the right of
the target). The kinematic (peak velocity) and temporal
(reaction time, movement time, percentage of nme taken
by the acceleration and deceleration periods) parameters
were also examined from hand path. These parameters were
estimated essentially to evaluate whether visuomotor recal-
ibration affected the temporal and kinematic properties of
manual reaching movements. Performances relating to the
different target locations were pooled for statistical inves-
tigations, which were carried out on all dependent variables.

In the perceprual judgment task, reachability judgmenis
and response times (RTs) were registered by the computer.
The perceived boundary of reachable space was determined
using a2 maximum likelihood fit procedure based on the
second-order derivatives (quasi-Newton method) to obtain
the logit regression model that best fitted the reachable/
unreachable responses of the participants for the 31 posi-
tions of the target, using the following equation;

R ,[F_I'],f(l +ople m‘,\)

in which v was the participant’s response, A corresponded to
the distance, and (—a /7)) was the cntical value of X at which
the transition from one type of response (reachable) to the
other type of response (unreachable) occurred, thus expressing
the perceived maximum reachable distance. The discrimina-
tion threshold was defined as the distance between the crtical
value of X at which the transition from one type of response to
the other type of response occurred and the critical value of X
at which the probability associated with the logit function was
B4 (Ernst & Banks, 2002), A smaller discrimination threshold
mdicated an easier separation between reachable and unreach-
able responses for the participant.

We analyzed RT in the perceptual judgment task by fitting
the varation of RT according to target’s location, using a
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Giaussian regression model, Indeed, previous studies revealed
that RT usually increases when one approaches the stimuli
corresponding to the transition between one possible response
(e.g., reachable) and the alternative response (e.g., unreach-
able; Delevoye-Turrell et al., 2011; see also Hirose, Hagura,
Matsumura, & Naito, 2010). Accordingly. maximum RT was
expected to occur when the target was presented close to the
boundary of reachable space. We then computed the coeffi-
cient (#) measuring the correlation between the distance
corresponding to the boundary of reachable space and the
distance corresponding to maximum RT.

Statistical analyses were carried out separately for the
perceptual and the motor tasks on the different variables

through a two-way analysis of variance (ANOVA: block of

trials [Bl, B2, B3, B4, B5, B6]«group [no shift, shift
toward, shift away]) with repeated measures on the first
factor only. Normality of performance distribution and ho-
moscedasticity were tested for the different groups in the
first block of trials, Furthermore, in case the sphericity
assumption was violated (ie., epsilon smaller than 1),
Huyn-Feldt adjustments of the p-values were reported.

Results

Mean arm length, as measured by the distance between the
shoulder joint (about 45 cm above the workspace) and the tip
of the index finger while the arm was extended was 66.8 em.
Thus, the average maximum reachable distance on the work-
space was located at 494 em from the body and at 26.4 cm
from the starting position of the hand along the sagittal axis.

Motor task

Reaction time In the motor task. reaction time was, on
average, 491 ms (SD = 172 ms). It was not affected by
group, F(2, 27)= 147, p = .25, or by block of rials, F(5,
135)=0.82, p= 53 There was also no interaction between
the two factors, F(10, 135)=0.57, p = .83 (see Table | for
a detailed presentation of the data).

Spatial performance Radial emror when the motor task was
performed was, on average, 0.07 mm (S0 = 35.1 mm) relative
to actual target location and did not differ across the blocks of
trials, F{5. 135)= 1.34, p= 25, We found, however, an effect
of group, F(2, 27)=317, p < (1, and an interaction between
group and block of trials; F{10, 135) = 105.4, p < .01, Simple
effects associated with the interaction indicated that radial
error was not dependent on the group in block |, F{2, 27) =
0.35, p = .71 (for the shifi-toward group, —2.1 mm [SD =
13.5 mm; for the shift-away group, —1.3mm [SD'= 12.7 mm];
for the no-shift group, —5.3 mm [$0 = 5.5 mm]}, but depended
on the group in blocks 2-6 [F(2,27) =355, (2, 2T)=TL8. F
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(2, 27y = 219.6, F(2, 27) = 5929, and F(2, 27 = 337.9,
respectively; all ps < .01; see Table 1]. Figure 2a, b shows
that, as was expected, radial error increased positively across
the blocks of trials in the shift-toward group (the varation of
performance between blocks | and 6 was 716 mm), #{9) =
142, p < .01, and negatively in the shift-away group (the
variation of performance between blocks | and 6 was
—68 mm), H9) = 16.7, p = 01, and did not vary significantly
in the no-shift group (the variation of performance between
blocks 1 and 6 was 6,1 mm), f9)=2.27, p> 05 Interestingly,
Fig. 2b shows that only a few trials were needed in each block
of trials for the participants to adapt to the shifted visual
feedback, since the introduced distortion was small and did
not madify drastically the relation between visual distance and
movement amplitude specified in the previous block of trials.

Angular error was 0.9° (S0 = 3.16%), on average, and was
not affected by group, F(2, 27) = 0.43, p = .65, There was
also no effect of block of trials, F(5, 135) = .82, p = .11,
and no interaction between the two factors, F(I10, 135) =
0.79. p = .63, Thus, hand trajectory ended consistently
slightly to the left of the target for all groups and durng
the whole blocks of trials (see Table 1),

Temparal and kinematic parameters The duration of manual
reaching movements was, on average, 888 ms (S0 = 279 ms)
and was not affected by group, FI2,27) =213, p=.14. It
varied only slightly in the successive blocks of trials, F(5, 135)
= 2.29, p = 05 (for block I, 845 ms: for block 2. 8%} ms; for
block 3, 898 ms; for block 4, 892 ms; for block 5, 907 ms; for
block 6, 905 ms), but there was no interaction between the two
factors;, F{10, 135) = 145, p = .17, There was no effect of
visuomotor adaptation on the maximum velocity reached dur-
ing hand transport {on average. 0.34 m.s-1, 80 = 0.11 m.s-1)
when the different groups were considered, F{2, 27)=2.42,
p="_11, or blocks-of tnals, F{5, 135)= 115, p= .37, and there
wiis no interaction between the two factors, F{5, 135) = 0.95,
p=A49. The percentage of time taken by the acceleration period
was 41.9 % (SD=6.7 %, and thus, 58.1 % for the deceler-
ation period). 1t was not affected by group, F(2, 27) = 048,
p = .62, and did not vary across blocks of trials, F{5, 135)=
0.67. p = .65. There was also no interaction between the
two factors, F(5. 135) = 1.05, p = 40. Consequently, the
mtrinsic characteristics of reaching movements remained
unchanged across the blocks of trials in the three groups,
and they were thus not affected by the iterative visuomotor
adaptation.

Perceptual judgment task
Response time In the perceptual judgment task, RT was, on

average, 731 ms (S0 = 137 ms). It was not affected by
group, F(2, 27) = .04, p = 96. There was, however, an
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Table 1 Means and standard deviations in Experiment | for the
location of perceived reachability bimit (Boundary), diserimination
threshold (DT, response time (RT), distance comesponding to the peak
of response time (dRT) in the percepiual task, and for radial error (Rad.

Err.), angular error (Ang. Em.), reaction time (RT), movement time

{MTY), peak velocity (PV), and percentage of movement time taken by
the aceeleration period (DAP) in the motor wsk

Block | Block 2 Block 3 Block 4 Block 5 Blaock 6
No Shift
Perceptunl tosk
Boundary {mm) A4 (28T 15.5{31.3) 4.1 (32) 4.4 (364 4334 TH{3LE
DT (tmm) 173 (2.2) 200124y 12410:3) 124 (1.7 1749 (13.2) I5.6.(8:1)
RT (ms) 835(111) T4k (95) 726 (62) 6el (59) 682 (68) 660 (T0)
dRT (mm) 206 (304 204 (28.3) 4.5 (347 —0.3 (53} —1.2 (354) 4.7(43.3)
Muotor task
Rad, Ere: (mm) -53(5.5) —3.2 {5.6) 1.4 (4:4) 6.3 [9) 45(N 09 (7.6)
Ang. Err. (deg) 8 {38} e {3.1] L6 (3.5) L3 (3.a) 7 {2.5) 0.5 (3
RT (ms) 429(98) 416 (F9) 434 (65) 4300 (111) Hin 424 (106)
MT (ms) 730 (110) 729 (94) 747 (103) 746 (102) 760 (139) 801 (157}
PV{mms) 323 (125) 315 {110y 336 {131) 356 (152) 149 (148) 16 (114)
DAP (%) 413 (6.2) 412437 41.2 (4.7} 41.2454) 42,7 (8.1 40:8.(7.2)
Shift Away
Perceptunl task
Boundary (mm) 204 (38 —6.5 (15.5) 2.1.{29.5) 5(29.6) 192 (34.7) 118 (30.6)
DT (mm}) 13.7 (4) 9.3 (8) 132(74) 149 (7.1) 1LY (9.2) 13 (7.8)
BT (ms) 220 (177) 782 (169) 723 (161) 696 (135) 692 (168) 666 (123)
dRT (mm) 257 (59:3) 8.9 (40:.2) —-0:3 {48.7) 144 (46:7) 202 (34) 3.6 (31.5)
Motor tnsk
Rad, Err. (mm}) -13 (127) —14.1 (¥} -24.4 (11.3} 402 (10.1) —55 (%) —65%.7 (7.8)
Ang. Err, (deg) 201 4.2y 2.1 (3 1.53.1) =19 (2:8) 08 (3.1} 0.9 {3.8)
RT (ms) 514 (152) SR (212) 510 (198) S04 (511) 513 (1909 496 {149}
MT (ms) 851 (185) 933 (231) SO (31 949 (233) 025:(228) 929 {235)
PY(mm/s) 3200 (K3) 282 (4T) 297 (16) 287 (69) 289 (58) 291 (72)
DAP (%) 431 (4.2) 433 (5.6) 43,1 (7) 44 15) 438 (4.2) 438 (5.2)
Shift Toward
Perceptual task
Boundary (mm) 208 (40.8) =76 (46.7) -22.2147.6) =395 (50.5) —6) (65.5) =601 (641}
¥ (mum) 1549 (8) 12.6{7.8) 16,6 (8.5 138 (K.5) 13.4(12.5) L5 (#)
RT (ms) 451 (143) THY (163) 747 (143) 713 (125) 675 (121) 661 (140}
dBT (mm) 145 (M) =172 {513 —1B.5 (58.7) =263 (65.45) —61.4 (70.4) 560 (63.1)
Maotar task
Rad. Err. (mm} L1 (13.5) 15 (9:3) 25.5(7.9) 395 {6) 54 (6.2} 696 (17.7)
Ang. Err, (deg) 1.4 (26) 1.7 (24 0.3 (2.3) 0{2.6) 1.7 (4.8) 0.1 {2.5)
RT (ms) 611 (362) S41 (169) 553 (206) 519 (170) SI8 (169 481 {1209
BT (ms) G55 (305) 982 (3183) US7 (38H) 981 (382) 1035 (448) 986 {410y
PY{mm/s) J8E (B6) AT6(73) 428 {183) 175 (&5) IR0 (12 AKO {121)
DAP (%) 436 (6.2) 41884 40 (8.4) 404 {94y 402 (1 39.6(9.8)

effect of block of wials, Fi5. 135) = 38.64, p < .01, with-a
progressive decrease of RT across the successive blocks of
irials {(block 1. 838 ms; block 2, 773 ms; block 3, 732 ms;
block 4, 700 ms; block 5. 683 ms; block 6, 662 ms). How-
ever, no interaction was observed between the two factors, F
(10, 135) =038, p= .94,
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Boundary of perceived reachable space The boundary of
reachable space was perceived, on average, at —1.5 mm
(5D = 47 mm) with respect to the actual maximum reachable
distance, Radial error in reachability estimates was dependent
on group, F{2; 27) = 3.36, p = 04 (for the shift-away group,
12,1 mm [§O2 = 345 mm]; for the shifi-toward group,
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Fig. 2 a Mean radial errors {in millimeters) and standard errors for the
shift-toward (black), shift-away (gray), and no-shift (white) groups in
the six blocks of tnals when the motor task was performed, according
to actual target distance (0 value), b Mean radial errors (in millimetres)

—26.6 mm [S0 = 60.1 mm]; and for the no-shift group,
10.2 mm [§0 = 311.9 mm]; see Fig. 3a). Radial error in reach-
ability estimates was also dependent on block of trials, F{5.
135)= 1667, p= 0] (for block 1, 23.8 mmi: block 2, 0.5 mm;
block 3, —4 mm; block 4, —10 mm; block 5, —12.2 mm; block
6, —6.84 mm). Furthermore, an interaction was observed be-
tween the two factors. F(10, 135} = 14.74, p < 01, This
interaction was due to the fact that the boundary of perceived
reachable space shifted toward the participant in the shifi-
toward group, F(5. 45) = 25.02, p < .01, whereas it shifted
away from the participant in the shift-away group, F{5, 45) =
721, p = .01, and did not vary in the no-shift group, F(5.45)=
246, p < .05, However, a similar performance was observed
in the shift-toward and shift-away groups during the two first
blocks of trials (see Fig. 3a). In the first block of trials (no-
adaptation condition), the different groups showed the same
performance while providing reachability estimates, since no
visuomotor adaptation was required, (2, 27) = (020, p= 82,
Surprisingly, in the second block of trials, participants adapted
similarly to the shifted visual feedback, whatever the direction
of the feedback shift, F(2, 27) = L.15, p = 33, More specif-
ically, a reduction of perceived reachahble space was observed.
whereas the shift of the visual feedback was directed away
from (shifi-away group) or toward (shifi-toward group) the
perceiver, #{9) = 0.06, p = 95. However, except for the second
block of trals. we observed that the variations of perceptual
performances were, overall, in agreement with the erative
visuomaotor adapiation to the 15-mm shifi of the visual feed-
back (all ps = .10 when the observed and predicted spatial
errors were compared), except in the block of trials 4 for the
shift-away group and in the block of trials & for the shifi-
toward groups, where perceptual shift was slightly inferior to
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for the shifi-toward (black), shift-away (grav), and no-shifi (white)
groups for all trials when the motwr wsk was performed, acoording w
actual target locaton (1) value). Each dot represents the average radial
error for cach trial in cach group

the visuometor adaptation, {9) =3.03, p= 01, and 49 =313,
=01, respectively.

The discrimination threshold, expressing the level of
uncertainty in the perceptual judgment, wias, on average,
143 mm (8D = 8.9 mm). It was not affected by group, F
(2, 27) = (.82, p = 45, or by block of trials, F{5, 135) =
0.25, p = 94. Furthermore, no interaction between the two
factors was observed, F(10, 133)=1.31, p= .23. Thus, the
difficulty in achieving the perceptual judgment was not
dependent on the experimental conditions (see Table 1),

Correlation hetween motor performance and perceived
reachability fimit When individual performances were ana-
Ivzed, radial error (according to actual target location) in the
motor task was found to correlate with radial error in the
reachability estimates in the shift-toward group (linear
correlation coefficient was. on average, r, =— .86, and 9
participants out of 10 showed a correlation coefficient
significantly different from 0); see Table 2} In the shifi-
away group, linear correlation coefficient was, on average,
r = —239, However, as was mentioned above, the boundary
of perceived reachable space shifted in an unexpected
direction in the second block of trals according to the
block of trials 1. When only blocks of tnals 2-6 were
considered, linear correlation coefficient was, on average,
p=—T0, and 8 participants out of 10 showed a correlation
coefficient significantly different from 0. No correlation
between radial errors and reachability estimates was found
m the no-shift group, in which no visuomotor recalibration
was required (linear comrelation coefficient was, on average,
r = —29 and only 2 participants out of 10 showed a
correlation coefficient significantly different from 0).
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Fig. 3 a Radial errors (in millimeters) and standard errars for the shift-
toward (black), shift-away {gray ), and no-shift (white] groups in the six
blocks of tnals when the percepual judgment sk was performed. The
0 value represents the sctual reachability limit, positive values indicate
ovorestimation, and negative values indicate underestimation. Congur-
rent effect of adaptation on moetor {according to actunl target distance)

Furthermore, when expressed a5 a Z score, correlation coef-
fictents in the shift-toward greup were not different from
correlation coefficients in the shift-away group, #9) = 1.14,
p = .28, although they both differed from the no-shift group, ¢
(9 =480, p=.01,and {9) =2.75, p = .02, respectively. Asa
whole, these results showed a clear effect of the visuomotor
adaptation on perceived reachable space, in the sense that any
modification in the relation between visual distance and
movement parameters led to a concomitant shift in the loca-
tion of the perceived reachable space (see Fig. 3b—d).

Relation herween respanse time and the houndary of per-
ceived reachable space When fitting RT according to target

location using a Gaussian regression model, we found for the
no-shift group that maximum RT (1.014 ms) occurred, on

€1 Springer
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and perceptual (according to-agtual reachability limit) performances ae
shown for the no-shift (b, shifti-toward (e}, and shift-away {(d) groups
in the six blocks of tnals. Note that any change in motor performance
goes with o change of similor amplitude in the boundary of perceived
reachability, except for the sixth block of trials m the shift-toward
group and the second and fourth blocks in the shift-away group

average, at a distance of —4.3 mm (SO = 44 mm) from the
actual maximum reachable distance (coefficient of determina-
tion for the Gaussian fit was, on average, =54, p=.01).Far
the shift-toward group, maximum RT (1,004 ms) was found to
oceur, on average, al a distance of —27.5 mm (5D = 68 mm)
from the actual maximum reachable distance {coefficient of
determination for the Gaussian [it was, on average, =54,
p=.01). For the shift-away group, maximum RT (981 ms) was
found to occur. on average, at a distance of 15.6 mm (S0 =
453 mm) from the actual maximum reachable distance |coef-
ficient of determination for the Gaussian fit was, on average,
= 55, p=.01). The distance al which maximum RT occurred
in the perceptual task was different depending on the group and
the block of trials, F{10, 135) = 5239, p < 0l. In the first block
of trials, the distance at which maximum RT occurred was
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Table2 Individual correlations between the radial error in the motor tasks and the location of perceived reachability limit in the peroepiual task, for
the shifi-toward group, shift-away group, shift-away group when blocks of tnals 2-6 are considered, and no-shift group

Participant Shift Toward (Blocks 1-6) Shift Away (Blocks 1-6) Shift Away (Blocks 2-6) Mo Shift (Blocks 1-6)
1 —J3 e -3 =25 it
2 —:89 * A3 A1 — 5K
3 — 1 * -3 91 -84 *
4 — G —.6 — Qe — 62
5 -6 4 -64 -T8 4 —47
L] —. 5 . —J9 = — G * A7
T T th T4 * 9 —:B52
b — .66 -94 = —R7: - 12
9 —93 —T0s — 83 —.41
10 -85 4 -5 -840 + -.35
mean —6 -39 —. —.29

*Significant correlation coefficient

similar whatever the group, F{2. 27) = 0.09, p = 91 (for the
shift-toward group, 14.8 mm [§0 = 74 mm]; for the shift-away
group, 25.7 mm [§0 = 593 mm]; for the no-shift group,
20.6 mm [SD = 30.4 mm]}, whereas in the sixth block of trials,
it was farther in the shift-away group (33.6 mm [SD =
31,5 mm]) and closer in the shifi-toward group (—56.6 mm
[8D = 63.1 mm]), as compared with the no-shift group (4.7 mm
[SD = 433 mm]), F(2,27) = 9.29, p < .01 (see Table 1).

The distance corresponding to the maximum RT was
found to correlate with the distance of perceived boundary
of reachable space across the different groups and blocks of
trials, as revealed by the significant linear correlation,
r=_92_p<= .01, When the groups were considered separate-
ly, the linear regression coefficients were, on average,
r= 89, py= 92 and r = 91, in the no-shift, shift-toward,
and shift-away groups, respectively {all ps < .01).

Discussion

The aim of the present experiment was to evaluate in a
visuomotor task whether adaptation to shifted visual feedback
about manual reaching performance would influence the per-
ception of reachable space. As the discrepancy between tarpet
location and corresponding motor response was progressively
increased by iteratively shifting the visual feedback, a congru-
ent variation of the boundary of perceived reachable space
was expected, depending on the direction and amplitude of the
feedback shift. Data showed that visuomotor adaptation to
shifted visual feedback was successfully achieved in all
groups and in all blocks of trials. As a consequence, reaching
movements were performed with the same amplitude through-
out the experiment, despite a variation of target location of up
to =75 mm, No effect of visuomator adaptation was observed
on movement kinematics, reaction time; and movement time,
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mdicating that intrinsic movemen! parameters were kept un-
changed during the whole experimental session. Furthermare,
adaptation was achieved through the repetition of only a few
trials when a new shift of the visual feedback was suddenly
introduced. These results attest. then. that fransient motor
adaptation to shifted visual feedback can appear in a very
short time period along the spatial dimension tested, without
implying a major reorganization of the temporal and kmemat-
ic characteristics of the motor output, as demonstrated in
several previous studies (Boy, Palluel, Orliaguet, & Coello,
2005; Palluel-Germain, Boy, Orliaguet, & Coello, 2004;
Redding. Rossetti, & Wallace, 2005).

Interestingly, none of the participants exhibited awareness
of the shifted visual feedback during the whole experiment and
even during the postexperiment interview. Despite the large
discrepancy between movement end point and target loeation
in the last block of trals (£75 mm). visuomotor adaptation
remained unnoticed by the participants, due obviously to the
terative adaptations of small amplitude imposed in the succes-
sive blocks of tdals (+15 mm), implying mainly automatic
processing of spatial erors and unconscious adaptive process-
es {Semien & Spape, 2011; Wong & Henriques, 2009}

Concerning the perceptual task, reachability judgments
slightly overestimated actual action capabilities (23.8 mm
on average, first block of trials), confirming the results
obtained in previous studies (Bootsma et al., 1992; Carello
etal, 1989; Coello & Iwanow, 2006 Fischer, 2000; Gabbard
et al., 2006; Rochat & Wraga, 1997} In these studies, a
tendency toward overestimation was reported—in particular,
when estimates of reachabality were provided in darkness or in
the presence of postural constraints (as i the present study ).
However, the main result gained in the present study was that
the boundary of reachable space as reported by the partici-
pants was significantly affected by the visuomotor adaptation
to shifted visual feedback about manual reaching
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performance.. Although movement amplitude was kept con-
stant across the experiment, while corresponding to different
visual target locations, the change in the relation between
movement amplitude and target distance induced by the
visnomotor adaptation affected where the boundary of reach-
able space was perceived. In the shift-toward group, the
boundary of reachable space was perceived progressively
closer to the perceiver as the feedback about movement end
point was iteratively approaching in space. In contrast, in the
shift-away group, the boundary of reachable space was per-
ceived progressively farther from the perceiver as the feed-
back about movement end point iteratively receded in space.
Furthermore, we found that RT in the perceptual task varied
according to the distance of the target, with peak of RT
systematically occurring at a distance commesponding to the
perceived boundary of reachable space, which was thus influ-
enced by the visuomotor adaptation {see Hirose et al, 2010,
for similar results with graspability judgments).

Thus, changing the visuospatial consequence of acting
toward a particular target by introducing a shifted visual
feedback about motor performance had a direct and predict-
able effect on the distance at which the boundary of reachable
space was perceived. In the no-shift group, a group in which
no distorted feedback was presented, no variation of the
boundary of reachable space was observed. By contrast.
performing manual reaching actions with the same amplitude
for targets located farther away than before adaptation induced
the perception of reachability for targets that were initially
unreachable. Conversely, performing manual reaching actions
with the same amplitude in the presence of targets located
closer than before adaptation induced the perception of
unreachability for targets that were initially reachable.

Surprisingly, we also noticed that the expected effect of
adaptation on perceived boundary of reachable space was
not present during the first period of visuomotor adaptation
for the shift-away group (block of trials 2). We indeed
observed that whatever the direction of the shift of the visual
feedback (+15 mm), visuomotor recalibration in the shifi-
away and shifi-toward groups induced a variation of the
boundary of reachable space in the same direction and
toward @ reduction of perceived reachable space. With re-
spect to the methodology used, visuomotor recalibration
was thought to occur when the previcusly learned corre-
spondence between visual distance and reach amplitude was
maodified by introducing a shift in the visual feedback about
movement end point. This recalibration was thought to be
dependent on the direction of the feedback shift and, thus. to
induce symmetrical variation of the boundary of perceived
reachable space in the shift-away and shift-toward groups.
which was not observed. A similar asymmetry has been
ohserved by Mon-Williams and Bingham (2007), who
reported that visuomotor recalibration is more efficient
when leading to a reduction instead of an extension of reach
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space. However, it is worth noting that. in our study, the
asymmetry concerned perceptual judgments with greater
changes when-a reduction was induced, instead of an exten-
sion of perceived reachable space; while motor responses
adapted similarly in both directions, Moreover, changes of
perceptual judgments in the remaining blocks of trials (ie.,
after a block of trials 2) were congruent with the visuomotor
recalibration, as indicated by individual correlations. The
unexpected variation of the boundary of reachable space
occurred, then, only in the block of trials in which the
distorted feedback was introduced for the first time (block
2), and mainly for the shift-away group.

One possible interpretation for this unexpected effect
could be that in addition to introducing a discrepancy be-
tween motor response and farget visual loeation (which is
thought to induce a recalibration process). shifting the visual
feedback may also have resulted in a perceived increase of
the variability between expected and actual visual feedback
location. Although this remained unnoticed by the partici-
pants, this alteration of the movement-target comespondence
may have been interpreted as an increased variability of the
visuomotor system, leading to a conservative, yet unconscious,
strategy affecting the visual perception of reachability (Fajen,
2005; Gabbard et al., 2006; Gabbard, Ammar, & Rodrigues,
2005). Some previous data support this interpretation by show-
ing that increasing uncertainty in a sensorimotor task affects
perceptual judgments of object properties (Ernst & Banks,
2002). as well as perceptual learning (Barthelme & Mamassian,
2009; Shibata, Yamagishi, Ishii, & Kawato, 2009). In the
present experiment, the induced discrepancy between visual
and motor-related information may then have been concurrent-
Iy perceived as a sudden increase of the variability of the
visuomotor system, resulting in a reduction of the confidence
attributed to the sensorimotor anticipatory processes {Gabbard
et al., 2006; Gabbard et al., 2005). Modifying the state of
confidence may have subsequently influenced the perception
of reachable space, inducing a conservative strategy when
reachability estimates were provided. The effect of increasing
visuomotor variability on reachability estimates would, further-
more, be more expected in the first block of adaptation trials
(block of trnals 2), since the amplitude of the visual feedback
shift remained constant afterward across the following blocks
of trials (blocks of trials 3-6). thus maintaining the enhanced
variability of the visuomotor system at a constant level.

To test this assumption, we designed a complementary
experiment in which the visual feedback about movement
end position was randomly shifted (within the interval of
+7.5 mm), but keeping the average relation between farget,
feedback, and movement end point location unaffected. Qur
hypothesis was that if slightly increasing the variability of
the visuomotor system affects the perception of reachable
space, providing a randomly shifted visual feedback about
movement end point should influence the location at which
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the boundary of reachable space is perceived, due to the
prevalence of a conservative strategy in this condition.

Experiment 2

The aim of this experiment was to evaluate whether intro-
ducing a random. although vnnoticed, shift of the visual
feedback about motor response accuracy would induce a
reduction of percerved reachable space. despite the fact that
target location; average visual feedback location, and aver-
age motor performance remained unchanged.

Method

Parricipants, apparatus, and procedure The present exper-
iment involved 10 healthy participants (7 males and 3
females), with normal or corrected-to-normal vision, and
ages ranged from 24 to 31 years (M = 27.5, §0 = 2). They
were self-declared volunteers and gave their informed consent
prior te their inclusion in the experiment. They were all right-
handed. as assessed by self~report from a ten-item question-
naire adapted from the Edinburgh Handedness Inventory
(Oldfield, 197 1; mean laterality quotient was .96, with a range
from .79 to 1). The apparatus and procedure were similar to
those in Experiment |, except for the following details.

The experiment consisted in two successive blocks of
184 trials. Each block of trials consisted of a motor task
(60 trials) followed by a perceptual task (124 trials). In the
motor task. participants were requested to reach as quickly
and accurately ‘as possible with their right hand to the
adaptation target presented at 80, 110, or 140 mm from the
maximum reachable distance. Visual feedback was provided
every trial during the first 24 trials, whereas during the last
24 trials, it was provided every 2 trials, on average (Bing-
ham et al., 2007). The feedback was available for 500 ms
after the target disappeared, the hand being still located at
the movement end point. In the first block of trials, visual
feedback actually corresponded to the movement end point,
but in the second block of trials, the position of the feedback
was randomly shifted by £7.5 mm. Thus, manual reaching
movements had to be performed to the same distance in the
two blocks of trials, but visual feedbacks indicated greater
variability of the visuomotor performance in the second
block of trials. Following the set of 48 trials in each block
of trials, manual reaching movements. were performed to-
ward the two test targets used to evaluate the current visuo-
motor calibration (12 trials toward targets presented at 95
and 125 mm from the maximum reachable distance), with
no feedback provided at movement end point.

The perceptual task was performed after each visuomotor
task, and the 31 targets were presented 4 times in a random
order in the two blocks of trials. The targets were presented at
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distances of 110 mm vp to 410 mm from the starting position
used in the motor tasks. As in Experiment |, the task for the
participants was to estimate whether the target presented was
reachable or not with their right hand, without having the
possibility to actually move their upper limb, Data in the
present experiment (random-shift group) were compared with
data obtained in Expeniment | by the no-shift group, for which
the visual feedback was always provided on the actual loca-
tion of movement end point (blocks of trials | and 2).
Statistical analyses were carried out separately for the
perceptual and the motor tasks on the different variables
through a two-way ANOVA (block of trials [B1, B2] =
group [no shift, random shift]) with repeated measures on
the first factor only. Normality of performance distribution
and homoscedasticity were tested for the different groups in
the first block of trials. Furthermore, in case the sphericity
assumption was violated (i.e.. epsilon smaller than 1),
Huyn-Feldt adjustments of the p-values were reported.

Results

Mean arm length, measuring the distance between the shoul-
der joint {ahout 45 cm above the workspace) and the tip of
the index finger while the arm was streiched was 67.9 cm.
Thus, the average maximum reachable distance on the
workspace was located at 50.5 cm from the body and at
27.5 em from the starting position of the hand along the
sagittal axis.

Motor task

Reacrion time In the motor task, reaction time was, on aver-
age. 431 ms (50 = B8 ms). It was not affected by group, F(l,
18} = 0.21, p= .65 (for the no-shift group, 422 ms [§D =
92 ms]: for the random-shift group, 441 ms [§D = 87 ms]).
Reaction time was affected by block of trials, F{1, 18} = 6.18,
p=.02(forblock |, 441 ms [SD = 90 ms]; for block 2, 422 ms
[§0 = 88 ms]). However, there was no interaction between the
two factors, F{1, 18)=0.61,p= 45.

Spatial performance Radial error relative to target location
when the motor task was performed was —2.72 mm (8D =
6.1 mm), on average, and did not differ across the blocks of
trials, F{1. 18) = 0.04, p = 85, Radial error was also not
affected by group, F{1, 18) = L.86, p = .19, and no interaction
was observed between the bwo factors, F(1, 18)= 1.14, p= 30
(see Table 3 fordata details). Furthermore, radial error variabil-
ity was not affected by group, F(1, 18) = 0.07, p = 80, or by
block of trials, F{1, 18) =0.01, p= .94, and there was also no
interaction between the two factors, F(1, 18)= 143, p = 25.
These results show that despite the introduction of a randomly
shifted feedback, average radial error and radial error variability
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Table 3 Means and standard deviations in Experiment 2 for the
location of perceived reschability limit {Boundary), diserimination
threshold (DT and response time (RT) and for radial error (Rad.
Erm), angular error (Ang. Erc), reaction time (RT), movement time
(MT), peak velocity (PV), and percentage of time tmken by the aceel-
cration period (IDAF) in the motor {ask

Random Shift

Block 1 Block 2
Perceptunl tusk
Boundary (mm) 269 (23.3) {8 (27.9)
DT {mm) 153 (9.9) 122(89)
RT (ms) 692 (100} &G0 (106)
Maotor task
Rad. Err. (mm) =055 -1.9 {7.5)
Ang. Err, (deg) .3 (3.4) 1.1 (2.7)
RT (ms) 453 (%) 428 (91)
MT (ms} T06 (150) 7131 (128)
PV {mm's} 408 (160} IRL (131)
DAP (%) 44 74.3) 43.5(6.7)
did not differ from those in Expermment | in the condition

where accurate feedback was provided.

Angular error was 0.66° (S0=3.17), on average. and also
wis not affected by block of trials, F(1, 18) =031, p = .58,
or by group, F(1, 18) = 0.01, p = .96, No interaction was
observed between the two factors, F(1, 18) =167, p = 21.
Thus, hand trajectory ended consistently slightly to the left
of the target in both blocks of trials for the two groups (see
Table 3). Participants then performed the manual reaching
maovements with the same accuracy in both blocks of trials,
and not differently from Experiment |, despite the increased
variability in the position of the visual feedbacks in the
second block of trials of the present experiment.

Tempoaral and kinematic parameters The duration of manual
reaching movements was, on average, 719 ms (SD = 118 ms)
and was not affected by block of trials, F(1, 18)=0.04, p = 84,
or by group, F(l, 18) = (.14, p = .71. No interaction was
observed between the two factors, F(1, 18) = 0.06, p = 80,
There was also no effect of block of trials on the maximum
velocity reached during hand transport (on average, 0.36 m.s™',
SD=013ms"), F(l, 18)= 1.42_p= 25, no effect of group, F
(1, 18}y = .72, p = 21, and no interaction between the two
factors, F(1, 18) =044, p = 51, The percentage of time taken
by the acceleration period was, on average, 42.5 % (5D =
5.3 %, and thus, 57.5 % for the deceleration period), It was
not affected by block of trials, F{1, 18)=0.08, p = .78, or by
aroup, AL, 18)= 131, p=_27, and no interaction between the
twio factors was observed, F(1, 18) = 0.04, p = .85, Conse-
quently, the intrinsic characteristics of hand movements
were kept unchanged across the blocks of trials and were,
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thus, not affected by the feedback manipulation, since
they did not differ fiom those observed in the no-shift
group (Experiment 1}, in which no feedback manipulation
was used (see Table 3).

Perceptual judgment task

Response time In the perceptual judgment task, BT was, on
average, 734 ms (SD = 120 ms). It was affected by block of
trials, F{1, 18) = 1488, p = .01, (for block 1, 764 ms, 80O =
126 ms; for block 2, 704 ms, S0 = 108 ms) and by group, F
(1, 18)=7.00, p = .02 (for the no-shift group, 791 ms, §O =
110 ms; for the random-shift group, 676 ms, 80 = 102 ms).
No interaction between the two factors was observed, F(1,
1By =316, p =09

Boundary of perceived reachable space The boundary of
reachable space was perceived, on average, at 16.0 mm
(8D = 28.6 mm) with respect to the actual reachability capac-
ities. The loeation in space of the boundary of reachable space
was, however, affected by block of trials; F(1, 18) = 18.57,
p = 01 (for block 1, 239 mm, §D = 25.6 mm; for block 2,
&.1 mm, 80 = 298 mm), but no significant difference was
observed between the two groups, F(1, 18)=0.13, p= 72 (for
the no-shift group, 18.2 mm, 80 = 29.4 mm; for the random-
shift group, 13.9 mm, 50 = 28.4 mm). However, an interac-
tion between group and block of trials was observed, F
(L 18) =799, p= 0l Indeed, while the boundary of reach-
able space was not dependent on the block of trials in the no-
shift group, F(1,9)=2.60, p=.14 (for block |. 20.9 mm. 5D =
2R.7 mm; for block 2, 15.5 mm, §0 = 31.3 mm), a significant
reduction of perceived reachable space was observed in the
random-shift group, when the visuomotor variability as pro-
vided by the terminal feedback increased. F(1, 9) = 1613,
# = .01 {for block I, 26.9 mm, §D = 23.3 mm; for block 2,
0.8 mm, SD =279 mm; se¢ Fig. 4). These results indicate a
specific effect of feedback manipulation on reachability esti-
mates in the present experiment.

The discrimination threshold, expressing the level of
uncertainty in the perceptual judgment, was, on average,
16.2 mm (S0 = 9.8 mm), It was not affected by block of
trials, F{1, 18) = 0.01, p = 93, or by group, F{1, 18) = 18.5,
p = .19. Furthermore, no interaction was observed between
the two factors, F(1, 18)= 143, p= 25 Thus, the difficulty
in achieving the perceptual judgment was not dependent on
the experimental condition.

Diiscussion

The aim of the present experiment was to evaluate ina
visuomotor lask whether randomly shifting the visual
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Perceptual task
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Fig. 4 Radial errors (in millimeters) and smodard ermors for the randon-
shift group in Experiment 2 and the no-shift group in Experiment 1,
considering the first two blocks of trials when the perceptual task
{according (o actual reachability limit) was performed. The O value
represents the actual reachability limit, positive values indicate overesti-
mation, and negative velues indicate underestimation

feedback about motor performance would affect afterward
the perception of reachable space. Considering the results as
a whole, we found that slightly increasing the variability of
the visuomotor system, by shifting in & nonpredictable way
visual feedback about the spatial accuracy of a reaching
movement, led to a reduction of perceived reachable space.
In the motor task, spatial accuracy was not affected by
random variation of the visual feedback. and intrinsic char-
acteristics of the motor responses (reaction time and kine-
matic parameters) remained unchanged. Consequently.
randomly varying visual mformation about motor perfor-
mance induced no adaptation of the visuometor system,
and motor performance was found to be similar to that
observed in the no-shift condition. Actually, hand trajectory
coensistently reached a position corresponding to the average
location of the visual feedback close to the center of the
visual target. As a consequence, a significant difference was
observed between actual motor variability and visual feed-
back variability, 1(12) = —7.16, p = .01 Visual feedback
indicated more variable visuomotor performance; as com-
pared with the actual variability. Randomly shifting the
visual feedback about motor performance by £7.5 mm thus
increased uncertainty in visuomotor processing without af-
fecting the average motor response toward the visual targets
and its variability.

However, although randomly shifting the visual feedback
did not affect average motor performance. it sharply influ-
enced perceptual estimates of reachability. The boundary of
perceived reachable space was found to be located 26 mm
closer to the perceiver in the presence of a randomly shifted
visual feedback, as compared with the condition in which the
visual feedback was accurate. This reduction of perceived
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reachable space can hardly be interpreted as a mere conse-
quence of motor practice. since the same number of motor
responses was provided in beth groups. The sole difference in
the two groups was the presence of a random shift of visual
feedback location in the random-shift group, which had
proved to affect reachability estimates, In contrast, discrimi-
nation threshold was not influenced by the presence of the
randomly shifted visual feedback, indicating that the percep-
tual decision was not more difficult to achieve in this partic-
ular condition, as compared with the condition in which visual
feedback was constantly accurate. This result strongly sug-
gests that in the present experiment, perceived reachable space
was influenced primarily by the perceived reliability of the
visuomotor system. Indeed. although the average motor per-
formance remained unchanged (both in accuracy and variabil-
ity, whatever the accuracy of the visual feedback), increasing
the discrepancy between actual movement end point and
perceived movement end point and, thus. the uncertainty in
visuomotor processing led to a significant reduction of per-
ceived reachable space. Moreover, the reduction of perceived
reachable space achieved although the experimental manipu-
fation remained unnoticed by the participants, during both the
experiment and the postexperiment interview.

Interestingly, the reduction of perceived reachable space
when the variability of the visual feedback (26,1 mm) was
increased was found to be of about the same magnitude as
the reduction of perceived reachable space observed in
Experiment | when a constant feedback shift of 15 mm was
introduced for the first time (block of trials 2} in the shifi-
toward (37.4 mm) and shift-away (27.4 mm) groups. It is thus
tempting to interpret the unexpected reduction of perceived
reachable space for the two groups in this particular block of
trials as resulting from a sudden increase of the visuomotor
variability leading to an impheit conservative strategy in order
to minimize the risk of perceptual error (Fischer, 2000;
Rochat & Wraga, 1997). Because visuomotor variability
remained unchanged in the following periods of adap-
tation of Experiment | (block of trals 2-6), visuomotor
adaptation could occur and alse affect, although differ-
ently, perceived reachable space.. Similarly. the greater
effect of visuomotor adaptation on perceived reachable
space in the shift-toward group could result from a
cumulative effect of visuomotor recalibration and con-
servative strategy in this condition.

Conclusion

To summarize. the present study extends previous data that
have shown that spatial perception can be modified by motor
experience (Coello & Delevoye-Turrell, 2007; Proffitt, 2006).
It also provides further evidence for the remarkable plasticity
of the sensorimotor system, since the relation between the
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sensory and motor systems was updated following a few
movement rehearsals in the presence of the shifted visual
feedback, so as to adapt to the new visuomotor constraints
(Boy etal., 2005; Palluel-Germain et al., 2004; Redding et al.,
2005). The observation that the visual perception of reachable
space depends on both calibration and reliability of the visuo-
motor system represents the original findings of this study.
Alhough the critical role of the state of confidence relating
to the sensory and motor systems on perceptual decision
making has already been suggested in the past (Barthelmé
& Mamassian, 2009; Mamassian, 2008; Nagengast, Braun,
& Woalpert, 2010), the present study revealed for the first
time that it can also influence perceived reachable space.
The visual perception of reachable space must, then, be
viewed as depending on a motor-related perceptual system,
which is affected by both visuomotor calibration and the
level of confidence in the visuomotor system.
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CHAPITRE 7 — EXPERIMENTATION 3

Role des parametres dynamiques des objets dans larpeption des

limites d’atteignabilité

Les études précédentes ont permis de montrer quRcteur critique dans les
jugements d’atteignabilité repose non pas surdiefinpliqué dans un geste moteur d’atteinte
de cible, mais sur la correspondance entre lardistaisuelle de cette cible et 'amplitude du
geste a produire pour l'atteindre. Ces résultatéteme en avant le role des mécanismes
d’anticipation des conséquences d'une action peléntpour percevoir le caractére
atteignable d’'un objet (Coello & Delevoye-Turrél)07 ; Gallese, 2007). Dans la présente
étude, nous avons voulu étendre ces résultatperdaption de cibles dynamiques.

En effet, la majeure partie des études sur la paosed’atteignabilité concerne des
cibles fixes (Bootsma, Bakker, van Snippenberg, d&ofireg, 1992; Carello et al., 1989 ;
Coello & Ilwanow, 2006; Gabbard, Ammar, & Lee, 20@abbard, Ammar, & Rodrigues,
2005 ; Heft, 1993 ; Robinovitch, 1998; Witt & Prittff 2008). Pourtant, comme suggéré par
Fischer (2000, 2005), les jugements d’atteignabitioncernant des cibles en mouvement
nécessitent de prendre en compte le temps de éémpdat du membre ainsi que la vitesse de
la cible, celle-ci continuant & se déplacer apnégation du geste. Le principe d’anticipation
des conséquences d’une action prend donc dansdeutason sens. Il a en effet été montré
gue les caractéristiques cinématiques des gestagdivers une cible dynamique sont
influencées par les paramétres de cette cible @ut& Peper 1992; Van de Kamp 2010).
Une vitesse de déplacement de la cible plus impmtaentraine des mouvements

d’interception plus rapides (Carnahan & McFadyef96l Chieffi, Fogassi, Gallese, &
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Gentilucci, 1992; Dubrowski, Ham, & Carnahan, 200&n Donkelaar, Lee, & Gellman,
1992). De plus, selon la loi de Fitts (Fitts, 19%%hai, Kong, & Ren, 2004), une cible de taille
plus importante entraine des mouvements égalerhent Eapides (Chieffi et al., 1992 ;
Tresilian, Plooy, & Marinovic, 2009). Ces deux pagdres, la vitesse et la taille de la cible,
ont donc a étre traités conjointement afin de predades mouvements d’interception
efficaces. Il apparait donc nécessaire pour I'agyaa de pouvoir anticiper a la fois le temps
gue prendra le geste a effectuer et la positiola @éble au moment de l'interception, en plus
de la correspondance entre une position visuelleaetplitude du geste en question. Par
conséquent, si les jugements perceptifs d'atteifitéalseposent bien sur des mécanismes
d’anticipation basés sur les caractéristiques deavements potentiels, les paramétres de

taille et de vitesse de déplacement d’'une cibleadhygue devraient conduire a des effets

différentiels sur I'étendue d’atteignabilité percue

Cette étude a ainsi consisté a présenter des @blesouvements, dirigées vers le
participant. Celle-ci pouvait étre de différentadlés (2,5 ; 8 ; 14 ; 19,4 et 25 mm de rayon) et
se déplacer a différentes vitesses (50 ; 66,7 et8B00 mm/s). Les participants avaient a
effectuer deux types de taches. Dans une tachepie de jugement d’atteignabilité, ils
devaient décider a quelle distance de cible celldewenait atteignable. Dans une tache
motrice d’interception, ils avaient pour consigaéntercepter la cible « dés que possible »,
c'est-a-dire au niveau de leur limite réelle digtiabilite. Chacune de ces deux taches
comportait 400 essais. Si les jugements d'atteifit@breposent bien sur les mémes
mécanismes sensorimoteurs que les mouvementsrdapten, alors les différences de taille
et vitesse des cibles devaient entrainer le mépe dieffet dans les deux taches quant a la

distance de la cible au moment de I'initiation douvement et de la réponse d’atteignabilité.

Nos résultats ont tout d’abord permis de mettre&&édence que les traitements des

parametres des cibles (vitesse et taille) étaibettaés de fagcon conjointe. Ainsi, a la fois le
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temps de mouvement et la précision spatiale lars diouvement d’interception a la distance
maximale d’atteignabilité sont modélisés de fac@iinoale par un index basé sur la
multiplication de la vitesse par la taille de laleien déplacement. Ce modele permet alors de
prédire les performances motrices lors d’actiomigjéés vers une cible dynamique : une cible
rapide et de taille réduite entrainera un tempsndevement et un niveau de précision a
I'interception équivalent a une cible lente maigaie plus élevée.

Sur la base de cet index cumulatif, notre étudgadeénent pu montrer que lors d'une
tache motrice d’interception, mais également Iounel tache de jugement d’atteignabilité en
fonction d’'une cible en mouvement, les participgreEnaient comme référence le bord de la
cible, et pas son centre (bien que la cible dansessemble affecte les performances). Dans
cette étude, puisque les cibles s’approchaienpdeipants, I'utilisation de cette partie de la
cible était en effet plus pertinente que son centre

Enfin, les résultats montrent que la taille etitlesse des cibles ont le méme effet sur
les réponses des participants dans la tache metridans la tache perceptive. Dans la tache
motrice, plus I'index (résultant de la combinaigtnla vitesse et de la taille) était éleve, plus
le geste d’interception était initié lorsque laleilétait proche de la limite d’atteignabilité
réelle. Cet effet était retrouvé dans la tache qmiee, et était de plus d’amplitude

eéquivalente a celui observé dans la tache motrice.

Notre étude apporte ainsi la démonstration que jlegements perceptifs
d’atteignabilité envers des cibles en mouvemerasept bien sur les mémes mécanismes que
les mouvements effectifs d’interception. Comme gu§gar Fischer (2000, 2005), le temps
nécessaire a I'exécution d’'un mouvement et le d&ptent de la cible pendant la réalisation
du mouvement sont bien pris en compte de facorvélgmte dans les deux types de tache.
Ces résultats confirment donc le r6le des mécarsisiranticipation sensorimotrice dans la

perception de l'espace péripersonnel (Coello & aye-Turrell, 2007). Les jugements
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perceptifs d’atteignabilité utiliseraient bien leformations cinématiques du mouvement

potentiel pour décider a quel moment une cible atgagnable dans le futur.

132



Perceptual judgments of reachability in interceptive movement

Jérémy Bourgeois, Joan Lépez-MolineF, & Yann Coello*

1. URECA (EA 1059), University Lille Nord de Frand&rance
2. Grup Visio | Control de I'Acci6, and Instituterf Brain Cognition and Behavior (IR3C),
Universitat de Barcelona, Catalonia, Spain

Running title: Perceived reachability of dynamiicratli

Keywords: Vision, Dynamic stimuli, Interceptive nements, Reachability

Mailing Address:
Pr. Yann COELLO
URECA
Université Charles De Gaulle — Lille3
BP 60149
59653 Villeneuve d'Ascq cedex, France
Tel: +33.3.20.41.64.46 -
Fax: +33.3.20.41.60.32
Email: yann.coello@univ-lille3.fr

133



Abstract

The perception of what is at hand depends not amlythe egocentric distance
estimation of visual objects, but also on the assest of current action possibilities. In the
present study, participants had to perform hani@itget reaching movement towards
dynamical visual stimuli of different sizes moviag different velocities, and perceptual
estimations of reachability of similar dynamicabwal stimuli. We found that movements’
initiation and kinematic characteristics were iefiged by the size and the velocity of the
approaching visual target. An index of difficultgrabining target size and velocity was found
to account for the variation of movements’ paramsgten particular when considering the
proximal edge of the target instead of its cerfRachability judgments were influenced by
target properties in the same way as actual mogofopnances, i.e. visual targets were
perceived as reachable at a farther location whezmedsing target velocity or target size.
Considered together, these data thus provide additisupport for the involvement of a
motor-dependent perceptual system in the specditaif what is at hand in a dynamical

visual scene.
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Introduction

Peripersonal space is a particular area of spdatviedy to an individual, delimitating
the objects that can be directly acted upon (Co&ll®elevoye-Turrell, 2007). On the
contrary, objects beyond this area, in extrapelsgpece, are outside hand-reaching distance
and necessitate a displacement of the whole bodetoeached and manipulated (Carello,
Grosofsky, Reichel, Solomon, & Turvey, 1989; Cudti& Vishton, 1995; Fischer, 2000,
2005; Previc, 1998). Peripersonal space percepmtapends therefore on sensory distance
estimation as well as on representations of boapegities such as arm length (Longo &
Lourenco, 2007) and motor capabilities (Bourgeoi€éello, 2012; Witt & Proffitt, 2008).

Behavioral and neuropsychological evidences hawn h@ovided that support the
existence of distinct representations of peripesiband extrapersonal space within the brain.
For instance, brain injury in the right parietalrtea is often associated with symptoms of
neglect which was found to be manifest in eithez fheripersonal space (Halligan, &
Marshall, 1991) or extrapersonal space (Cowey, G/dkllis, 1994). Moreover, increasing
the size of peripersonal space by tool-use, thteneling arm-reaching distance, was found to
modify the area of space where neglect symptomsbeaobjectivated (Berti, Smania, &
Allport, 2001). Furthermore, specific neural netl®omwere reported to be activated only in
the presence of reachable stimuli (Caggiano, Fog&sszolatti, Thier, & Casile, 2009;
Grezes, Tucker, Armony, Ellis, & Passingham, 20B3jlivan, Cavina-Pratesi, & Culham,
2009). These networks, including the frontal andegpal cortices as well as the cerebellum,
were found to overlap with those involved in mgdteinning and execution (Bartolo, Coello,
Delepoulle, Edwards, Endo, & Wing, 2009; Holmes)£0Ladavas, 2002; Maravita, Spence,
& Driver, 2003). In agreement with this, Coello, r&édo, Amiri, Devann, Houdayer, and
Derambure (2008) reported an interference effect ineachability judgment task when

transcranial magnetic stimulation (TMS) was appbeér the motor cortex. The fact that no
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interference was observed when TMS was applied thhestemporo-occipital area used as a
control site underlined the importance of motoatetl information in the perception of
reachable space.

Behavioral studies have also provided convergindesces supporting an implication
of the motor system in the perception of reachapbee (Fischer, 2000; Gabbard, Ammar, &
Lee, 2006; Robinovitch, 1998; Rochat & Wraga, 19973ing a visuomotor recalibration
paradigm, Bourgeois and Coello (2012) reportedifstance that modifying the relation
between the visual distance of a target and theegponding motor amplitude required to
reach it affected the size of perceived reachgtédees in a predicted way. Indeed, extending
arm-reaching distance for similar target locatieaulted in a reduction of perceived size of
reachable space, and the opposite effect was ausariven shortening arm-reaching distance
for similar target location. The perception of pernsonal space is thus thought to rely on a
motor-dependent perceptual system combining visigalals informing about object location
in space with motor signals informing about thet@ effect of acting in the environment
(Coello & Delevoye-Turrell, 2007; Costantini, Amisioi, Tieri, Sinigaglia, & Committeri,
2010).

So far, reachability judgment have been mainly isdidising static stimuli presented
within stable visual environments, and only fewdss have investigated reachability
judgments in the presence of moving objects (Fis@®@00, 2005; Rochat & Wraga, 1997; in
the latter, targets only passed by the participaithough, detecting when a moving object is
entering one’s peripersonal space is of crucialirtgmce in daily activities, when one wish to
interact with it or on the contrary to avoid it wheepresenting a potential threat. In
agreement with this, Fischer (2000, 2005) obsemad the direction of a moving target
(toward or away from the participant) affects tiee 2f perceived reachable space. In these

studies, approaching targets were perceived asabbrat a farther location than receding
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targets, which was interpreted as highlighting mplication of motor processes in the
perceptual task (for converging findings and intetation see also Delevoye-Turrell, Vienne
and Coello, 2011). In support of this interpretatid-ield and Wann (2005) reported that
perceptually judging the time to collision with aowing visual object activates brain motor
regions, in particular in the central sulcus and #supplementary motor area, though the
perceptual task was performed in the absence ofaatyal motor action. One may thus
expect perceptual judgments of reachability toifluénced by the kinematic properties of
moving targets, though this has never been prop@ristigated so far.

In the past, a large number of studies has inwasii how actual interceptive
movements deal with moving target properties. Beenand Smeets (1996) for instance
showed that dynamic properties of moving target am@cipated at the time interceptive
movement was initiated (see also Dubrowski, Ham @adhahan, 2000). More precisely,
interceptive timing is thought to mainly rely on astimation of the time remaining before
contacting the target with the hand at a particldaation in space, which depends not only
on actions capacities, but also on the velocity sind of the visual target (Bootsma & Peper
1992; Van de Kamp 2010). In agreement with thigraasing target velocity causes
movement time to be shorter and movement peak loicwge to be higher (Carnahan &
McFadyen, 1996; Chieffi, Fogassi, Gallese, & Gewstii, 1992; Dubrowski, Ham, &
Carnahan, 2000; Van Donkelaar, Lee, & Gellman, )198Rviously to improve the temporal
accuracy of motor responses in coincidence-timiagkd (Rodriguez-Herreros & Lopez-
Moliner, 2011). Similarly, increasing target velyciinduced faster reaction times at
movement initiation (De Lussanet, Smeets & Breng@04) and affected the direction of the
motor interceptive response (Brenner, De Lussafie§meets, 2002; Brenner & Smeets,
2007) as well as the location of the manual infgtioa (Chieffi et al., 1992). In general,

increasing target’s velocity resulted in a higheloeity of the hand and induced interceptions
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at closer distance (Dubrowski, Ham and Carnaha@QR0Target size is also known to
influence movement kinematics in interceptive tadksagreement with Fitts’ law (Fitts,
1954, see also Zhai, Kong, & Ren, 2004), it wasashthat motor responses towards large-
size moving targets in a coincidence-timing tas&k performed with higher velocity than
motor responses towards small-size moving targetse(fi et al., 1992 ; Tresilian, Plooy, &
Marinovic 2009).

In these studies, interceptive performances weuvelied while occurring within
reachable space and none of them investigated wherat which distance an approaching
target was identified as potentially interceptalmdich represents the aim of the present
study. Indeed, assuming that perceptual judgmemntsachability rely on a motor-dependent
perceptual system (Coello & Delevoye-Turrell, 200Vitt & Proffitt, 2007; Gallese, 2007),
one may expect reachability judgments about motangets to be influenced by the intrinsic
(i.e. size) and extrinsic (i.e. velocity, directjgproperties of the moving target, similarly as
motor responses are in an actual interceptive @sksidering that target size and velocity
affect movement initiation, movement duration adlvas interception location, one may
expect large-size and fast targets to be judgedahable at a closer location than small and

slow targets, with a difference correlating witltlobserved in the actual interceptive task.

Methods
Participants

Seven right-handed participants (three males) detlaolunteer participation to this
study and were naive with respect to its purposmd\bf them reported any sensory or motor
deficits and all had normal or corrected-to-normigion. This research was performed in

agreement with the local ethical committee guidcksdin
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Apparatus and stimuli
Computer-generated stimuli were projected on azbatal two-way mirror placed 44

cm above a graphic tablet (sample rate: 60 Hz adpasolution: 1024 x 768 pixels). The
stimuli consisted in visual targets having the fafra white dot of different sizes (2.5, 8, 14,
19.4 and 25 mm of radius) moving at different véles (50, 66.7, 83 and 100 mm/s).
Participants were seated in front of the apparatuscould see the visual target projected on
the horizontal mirror as well as their hand throdgé mirror while moving it towards the
visual target. In each trial, the target appearted emandom position outside the screen and
then converged toward a position located at theqggaeint location (64 cm from the center of

the screen) following an angle randomly chosen betw17.7° and +17.7°.

Procedure

Participants performed successively a perceptuhbamotor task. The perceptual task
consisted in 400 trials in which they were requeste press a trigger button with the
forefinger on a joystick when they estimated thet &pproaching target was just reachable,
without performing any actual reaching movemente fiotor task consisted in 400 trials in
which participants were requested to perform a raareaching movement in order to hit the
approaching target as soon as this was possihtegcipants were requested to reach the target
with the arm fully extended, at a location correggiag to the actual limit of what they can
reach. In each task, targets’ size and velocityewerndomly selected leading to 20

combinations (5 sizes x 4 velocities), and eachlapation was presented 20 times.

Data recording and analysis

Actual reach limit was computed for each participam the basis of the coordinates

on the tablet corresponding to the location ofrtli@ind while maintaining their arm fully
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stretched and moving it all along the fronto-paigtilane. We also computed the distance of
the target according to the maximum reachable ristaat response time in the perceptual
task and at movement initiation in the motor tgs&s(tive values indicated overestimation,

i.e., a target located beyond actual reachabihtyjt). We then computed movement times and
spatial errors at interception with the targethie motor task.

In order to analyze the data while taking into actdboth the variation of size and
velocity of the targets, we performed a preliminanalysis consisting in assessing how the
size and velocity of the target were combined. Vdenputed a first index of difficulty
expressing the ratio between the size and the wel@Ds/v). According to this ratio, a low
index value corresponded to a more difficult inggrive task (small size, high velocity),
whereas a high index value corresponded to a iéfssull interceptive task (large size, low
velocity). We also considered a second index oficdity, defined as the size times the
velocity of the target (IDs). Because fast targets are known to induce fastearlier motor
responses, so as large-size targets;vD¢as thought to account well for the cumulative
effects of these two parameters. In order to assesgsh of IDsv or IDsv better accounted
for the performances in the motor task, we fittad-point spatial errors and movement times
data according to IDs/v and IBs Because IDs is related to the difficulty of the interceptive
task, one expected end-point spatial error at tangerception to be more accounted for by
IDs,v and to be small when I@dsreached a higher value (i.e. in the presencargeland slow
targets). Likewise, because Wvsis related to the velocity of the interceptivei@e, one
expected movement time (MT) to be more accounteydDsv and to be small when Ibs
reached the highest values (i.e. in the presencargé and fast targets). We performed
likelihood ratio tests based on chi-squared valigestatistically assess which of IDs/v or

IDs-v was the best model to account for the observéa daving an optimal goodness of fit.
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In these tests, a larger chi-squared value indicateetter fit. Adjusted r-squared and p values
are also reported.

Because interceptive actions could be performedrdotry to the center or the
proximal edge of the target, we also analyzed wipaht of the target was used by the
participant to trigger the motor and perceptugpoeses. Indeed, targets were located across a
small range at RT (average standard deviation2t in the perceptual task, and 3.1 cm in
the motor task), while targets radius varied fro/f®50to 2.5 cm. Since target radius varied
from 0.25 to 2.5 cm, computing target location la¢ time the participants provided their
motor or perceptual responses would provide differeesults depending on whether
computation was made in reference to the centéo tine edge of the target. Indeed, due to
the stimuli used, the center of a small target d¢ddag located nearer the participant than the
center of a large one, while the edge of the staaljet would be located farther than that of
the large target. To assess which reference pastpwredominantly used by the participants,
we plotted the averaged target location (in redatralue according to maximum reachable
distance) as a function of IBs considering either the center or the proximajesdf the
target in the motor and the perceptual tasks. \&@ @mputed normalized standard deviation,
i.e. the ratio of the standard deviation of thatige position of the target to the mean of the
relative position of the target (SD/mean). We tlvempared the relative target locations

(mean and normalized SD) in the perceptual and ntass.

Results
Predictive value of ID¥ and IDgv

Table 1 shows that for both MT and spatial erréhg best fit was undoubtedly
obtained with the IDw. Furthermore, logarithmic functions fitted thdateon between MT

and IDsv and between spatial errors and -NDsnore efficiently than linear functions, with
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respectivelyy?(18) = 35.05, r2 = .817, p < .001 when consideMi, andy?(18) = 46.3, r2 =
.896, p < .001 when considering spatial error (Sgare 1). Data analysis revealed that both
spatial errors and movement times decreased wharaising IDs/. Furthermore, spatial
performance appeared to be tied to movement tirata BEhowed that spatial error was highly
correlated with movement time (r2 = .823, p < .0(igh spatial errors at target intercept
were thus in relation with longer movement time=e(Eigure 2).

This data analysis revealed then that the mulapire combination of target
parameters (size and velocity) constituted the Ipestlictive factor that accounted for
movement spatial accuracy and duration in thedefgive task performed near the boundary
of reachable space. Then, targets with a highetviRalue induced a faster motor response
(i.,e. a smaller MT) and a better spatial accuraey & smaller spatial error at interception).

We thus used IDs as a dependent variable in the remaining datlysesm

slv

SV

MT

Linear function

12(18) = 3.94,
r2=.133, p = .047

1(18) = 22.63,
r2 = 659, p < .001

Logarithmic function

+2(18) = 8.35,
r2 = 305, p = .004

+(18) = 35.05,
r2=.817, p < .001

Spatial Error

Linear function

+(18) = 9.03,
r2 =328, p = .003

(18) = 39.17,
r2= 851, p <.001

Logarithmic function

12(18) = 11.91,
r2= 418, p <.001

12(18) = 46.3,
r2 = .896, p < .001

Table 1: y? values, adjusted r? values and their significafarethe linear and logarithmic

functions that we have fitted to the Movement Tintk $patial Error data points, for IDs/v

and IDsv.
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Figure 1. Linear relations (dashed lines) and logarithmic relations (solid lines) between
spatial error at interception (top panels a and b) and movement time (bottom panels ¢ and d)
according tolDs/v (left panels a and c, white circles) atads-v (right panels b and d, black
circles). As described in the data analysis section, the better fits were obtained with

logarithmic models when consideritigs-v, both for Spatial Error and Movement Time.
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Figure 2: Correlation between Spatial Error and Movement Time.

Complementary data analyses revealed that the logarithmic relation betweenthe IDs
and MT could be accounted by a differential use of both parameters (size and velocity).
Indeed, Figure 3 shows that in agreement with Fitts’ law, a larger target size elicited a faster
movement, but according to a logarithmic relation. For each target velocity, a similar effect of
target size on MT was observed (F(1,12) = .166, p = .917), indicating that movement time
decreased with target size similarly for all velocities. Moreover, as expected, a larger target
speed also elicited a faster movement, with MT decreasing linearly with velocity (r = -0.999,

p <.001).
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Figure 3: Logarithmic relations between target size and MT for each target velocity.

Selected spatial feature of the target

We then assessed which part of the target was used by the participant to trigger the
motor and perceptual responses, i.e. the center or the proximal edge of the target. When
plotting the averaged target location (in relative value according to maximum reachable
distance) as a function of IBs considering either the center or the proximal edge of the
target in the motor and the perceptual tasks, we found that the linear relation between relative
target location and D8 was higher when considering the edge of the target in both the motor
and perceptual task than when considering the center of the target (see Table 2). The same
pattern of results was observed with data deviations, with better linear relations when
considering the edge of the targets than the center. Participants seem thus having privileged
the edge of the target in the visual signal when responding in the motor and the perceptual

tasks.
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Target reference

Center Edge
x*(18) = 20.1, v2(18) = 30.29,
Motor 2= 614, p<.001 |r2=.768,p<.001
Overestimation
x3(18) = 2.09, v2(18) = 30.45,
Perceptual | o0 049 p= 148 |r2= .77, p<.001
x*(18) = 3.87, v2(18) = 26.88,
Motor 2= 13,p=.049 |r2=.725 p<.001
Deviation
Perceptual 1(18) = 3.01, x3(18) = 20.41,

r=.092, p =.083

2= .62, p <.001

Table 2: y2 values, adjusted r2 values and their significafarethe linear functions that we

have fitted to the motor and perceptual overestmomatand the motor and perceptual

deviation data points, when considering the ceatdhe edge of the targets.
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Figure 3: Linear regressions betwedDs-v and mean relative target location in the motor
and perceptual task (top panels a and b) and betwBsrv and normalized SD (bottom
panels ¢ and d), computed according to the center (left panels a and c) or to the edge of the

target (right panels b and d).

Motor and perceptual performances
The above analyses enabled us to identify the appropriate size-velocity combination
and the target reference point used by the subjects to trigger their motor and perceptual

responses. In agreement with our working hypotheses, we then compared relative target
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location according to maximum reachable distance when triggering motor and perceptual
responses. Figure 3b shows that the distance between actual target location and maximum
reachable distance (relative target location) decreased linearly witlv iBsboth the
perceptual and motor tasks. Furthermore, an analysis of covariance revealed that motor and
perceptual regressions decreased with the same slope (with a slope of -0.083 for the
perceptual regression, and a slope of -0.068 for the motor regression, F(1,36) = 1.113, p =
.298), indicating that IDs had a similar effect on overestimation responses in the motor and
perceptual tasks. Thus, with high Wsvalues, motor responses were faster and triggered
when the target was at a closer location than with lomDalues, which was also observed
when judging reachability in the perceptual task, though the intercepts of the linear
regressions were different (with an intercept of 3.816 cm for the perceptual regression, and an
intercept of 2.424 for the motor regression, F(1,36) = 1414.899, p < .001).

As a consequence, we found a significant correlation when plotting relative target
location in motor versus perceptual tasks (r = .771, p < .001, see Figure 4), indicating that

target’s parameters produced the same effects on the perceptual and motor responses.
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Figure 4: Correlation between motor overestimation and perceptual overestimation.
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Discussion and conclusion

The aim of the present study was to assess whetlaehability judgments about
moving targets were influenced by the intrinsie.(isize) and extrinsic (i.e. velocity)
properties of the target, similarly as motor reggsare in an actual interceptive task. The
present results show that actual interceptive astand reachability judgments are affected in
the same way by the intrinsic and extrinsic praperbof a moving target. When the visual
target elicited faster motor performances (i.etha case of large size and/or fast targets),
interceptive movements were initiated when thedhrgas close to the actual reach limit,
which was due the fact that movements are usualiyef when performed towards high
velocity targets (Carnahan & McFadyen, 1996; Chiéfbgassi, Gallese, & Gentilucci, 1992;
Dubrowski, Ham, & Carnahan, 2000; Van Donkelaare,L& Gellman, 1992). Conversely,
when the visual target induced slower movemenés (in the case of small size and slow
targets), interceptive movement started when thgetavas at a greater distance, which is
consistent with the observation that in that casgyement duration increased. Our data show
a strong linear relation between the distance efténget at movement initiation and the ID
expressing the combination of target size and #gloé the visual target. Therefore, velocity
and size of the target are both taken into accoumrder to trigger and execute accurate
interceptive movements.

Furthermore, the present study points out thagetaproperties were considered
according to a multiplicative combination. ivgeflects the cumulative effect of target’s size
and velocity on either movement time or spatiacien at target interception, so that large
and slow targets elicited the same motor performath@an small and fast targets. High
velocity targets would elicit fast movements beeao$ the increased temporal resolution
needed to perform the movement (Rodriguez-Her&@rbépez-Moliner, 2011). By contrast,

large target size would elicit fast movements sdcasespect speed-accuracy trade-off in

149



agreement with Fitts’ law (Fitts, 1954, see als@iZKong, & Ren, 2004). The present data
suggest that these two parameters affected therpehce in a cumulative way, though the
logarithmic relation between MT and IRspoints to possible effects of biomechanical
constraints. Indeed, due to the limited velocityga achievable for displacing the upper limb,
the logarithmic regression function accounting byr change of MT as a function of ID
reached an asymptotic level when increasing taxgddcity or size. Accordingly, the
observed higher spatial accuracy when consideligigen IDsv values could be explained by
both increased temporal resolution (resulting froigh target velocity and allowing better
movement accuracy) and greater potential efficiandgprget interception due to larger target
size. This could explain the similar logarithmidateon observed between spatial error and
IDs-v and between MT and Ibg as well as the strong correlation between spatrar and
MT.

Another important result of our study is relatedtite observation that participants
were more likely to use the edge of the targeterathan its center as a spatial reference for
making decision about interceptive actions. Indeall, targets were approaching the
participants, who were told to intercept them “asrsas this is possible”. The relevant part of
the target that was used by participants was thesproximal edge of the target. This
observation is crucial since it shows that whilgea is processed as a whole, as suggested by
the effect of target size on motor and perceptegponses, the edge of the target represents
the relevant part of the visual stimulus when icg@tive action is considered.

The main goal of this study was however to assebsther spatio-temporal
characteristics of motor interceptions and peradpjudgments of reachability rely on
common processing. In particular, we tested whethetor and perceptual responses were
affected similarly by dynamic target propertiesisas size and velocity. Our results show for

the first time that reachability judgments are etiéel by target parameters as this is the case
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with actual interceptive performances. Indeed, g@ffect of IDs*v on perceptual judgments
was similar as it was observed in interceptive maigions. In the motor task, interceptive
movements were initiated when targets reached rdiftedistances, depending on iDs
values. The target distance at movement initiatias farther for low IDs&/ values than for
high IDsv values. If perceptual judgments share commongsses with motor movements,
one could expect the same effect of -NDsn target distance in the perceptual reachability
judgment task, which was indeed the case. Targegshigh IDsv values were estimated as
reachable when they were closer to the actual Bynaf reachable space than targets with
low IDs:v values. Moreover, the effect of I¥son overestimation was of same amplitude in
the motor and perceptual task. Velocity and sizarmépproaching target were thus taken into
account in an equivalent cumulative way to initi@#e interceptive movement and to
perceptually judge when the approaching targetinesaeachable. This result was confirmed
by the strong correlation between motor and peuzpbverestimations at the time of
response initiation. However, it is worth notingathoverestimation was larger in the
reachability judgment task than in the motor talhkis difference could be explained by the
fact that in the motor condition, subjects’ responensisted in an arm movement, whereas in
the perceptual condition, they just had to predsition. As moving an arm implies larger
energy costs than moving a finger, the motor conthtauld have been sent at the same time,
but provoked actual responses (i.e. finger beiegeill and arm being stretched out) with
different delays, resulting in larger overestimatiaster response) in the perceptual task
(Biguer, Jeannerod, & Prablanc, 1982). In line wthis interpretation, the similar slopes
observed when considering the linear regressionsnfuor and perceptual data give strong
evidence for the similar processing of target proge in both tasks, while influenced

differently by inertial constraints. Then, whetltbe response was to perform a perceptual
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judgment about the feasibility of a movement omibate an actual reaching movement, both
were affected in the same way by the size and itglotthe target.

These results provide then additional support k& involvement of motor-related
information in the perception of reachable spadas Brea of space is thought to be built
upon and structured by motor representations (G@IDelevoye-Turrell, 2007). Following
Jeannerod’s (2001, 2006) ideas, we proposed tegbelception of peripersonal space relies
on the anticipation of the feasibility of potentrmbvements. This anticipation is thought to
involve motor simulation, enabling the anticipatiohthe effects of performing a particular
action (Bourgeois & Coello, 2012; Gallese, 2007 1tV&i Proffitt, 2008). In agreement with
this, the present study revealed that reachabjlifjgments are constrained by target
properties such as size and velocity in a same araaswhen considering actual motor acts,
confirming that the perception of peripersonal gpeslies on a motor-dependent perceptual
system (Coello & Delevoye-Turrell, 2007). Furthemmoour study confirms the assumption
made by Fischer (2000, 2005) concerning the imginaof movement kinematics in the
perception of reachable space.

To sum up, our results provide additional suppaortréachability judgments based on
motor-related information. Reachability judgments mfluenced by target properties in the
same way as actual motor performances, taking then account the time required to
intercept the target as a function of its intringze) and extrinsic (velocity) parameters.
Furthermore, our data show for the first time tiaerceptive actions and reachability
judgments of moving targets depends more on the #uan the center of the visual stimuli

which is a fundamental finding for experimentaldsés involving targets of different sizes.
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CHAPITRE 8 — EXPERIMENTATION 4

Schéma corporel et perception de I'espace péripensoel : effet de

I'utilisation d’'un outil

Les travaux précédents ont permis de mettre enegdea les mécanismes
sensorimoteurs impliqués dans les jugements pdisegiatteignabilité. Ainsi, I'effort
musculaire impliqué dans un mouvement a produireemait pas déterminant pour percevoir
les régions atteignables de I'environnement. Erameke, I'étendue percue de l'espace
péripersonnel serait bien calibrée sur les capadtéctions motrices de l'organisme. La
représentation de I'espace atteignable dépendrait I'anticipation des conséquences
sensorimotrices des actions possibles, informationmtenue au sein des modéles internes
permettant de spécifier les commandes motricesektion avec une position donnée de
'espace.

Toutefois, en plus de leur caractérisation pact@amandes motrices impliqguées dans
leur réalisation, les capacités d’action sont égal# et nécessairement en relation avec
'organisation structurale et morphologique du ecorfHoffmann & Pfeifer, 2011). Ces
propriétés, telles que la taille des membres otsladiculations, sont représentées de fagon
unifiée au sein d’'un schéma corporel interne inciem (Head & Holmes, 1911 ; Holmes &
Spence, 2004), qui servirait de base aux représmmades capacités d’action dans I'espace
(Cardinali, Brozzoli, & Farné, 2009, 2010).

En ce sens, il a été rapporté par de tres nomlwediseles que les propriétés du
schéma corporel pouvaient étre modifiées par idatiion d’'un outil, qui affectait alors la

facon dont est percu I'espace péripersonnel (Costaat al., 2011; Holmes, 2012 ; Holmes &
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Spence, 2004 ; Maravita et al., 2002; Witt & Pitff2008 ; Witt, Proffit, & Epstein, 2005).
En effet, utiliser un baton, par exemple, va étends capacités d’action a de nouvelles
portions de I'espace, et son utilisation va coraldirl'incorporation de ses propriétés et a
I'élongation de la représentation du bras (Cardietadl., 2011), qui perdure plusieurs minutes
(Cardinali et al., 2009, 2012). C’est par son sdilion active sur I'environnement que I'outil
est incorporé (Costantini et al., 2011), méme tesae passive peut entrainer une extension
s'il y a intentionnalité de I'utiliser dans une t&cpertinente (Osiurak et al., 2012 ; Witt et al.,
2005, 2008).

Ces études ont toutefois utilisé différents panaig de mesures perceptives non liées
a laction (extinction cross-modale, estimation bade de distances, comparaison de
longueurs visuelles), non pertinents pour arguemn céffet sur la perception de I'espace
péripersonnel (Holmes, 2012). Nous avons donc étiteffet de I'utilisation de I'outil sur les
jugements perceptifs d’atteignabilité, en rappaeat avec I'action. Si I'espace péripersonnel
est bien percu en relation avec la taille représeniu bras effecteur, alors I'élongation de
cette représentation par l'utilisation active doutil devrait affecter la position de la limite

percue d’atteignabilité, mais aussi sa précision.

Les participants ont donc eu a effectuer deux &cbe jugement perceptif
d’atteignabilité, avant et apres avoir utilisé urtilo Celui-ci pouvait étre long et étendre les
capacités d’action, ou court et ne permettant patsethdre des distances plus éloignées que
la main seule. De plus, les participants pouvasdiectuer leurs jugements en fonction de leur
main, ou en fonction de l'outil, et en tenant cedulors des taches perceptives ou pas. Huit

groupes indépendants de dix participants ont darticfpé a cette étude.

Les résultats ont montré que le fait d’utiliser outil entrainait effectivement une
extension de I'espace péripersonnel percu lorsgsiguigements étaient faits en référence a

'outil, témoignant de l'intégration de ses propé® au sein du schéma corporel. La limite
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d’atteignabilité percue était alors plus prochdalgéritable limite, mais elle était également
plus précise aprés utilisation de l'outil. Lorsdes jugements étaient fait en référence a la
main des participants, I'incorporation de I'outil aein de la représentation du bras a, comme
attendu, entrainé une extension de l'espace pédpeel, alors méme que la tache de
jugements n’avait aucun rapport avec l'outil, dbatilisation n’était pas pertinente pour la
tache. De surcroit, alors que la précision desmegds augmentait pour les jugements en
référence a I'outil, nous avons observé que laigidtdes jugements en référence a la main
diminuait apres utilisation de I'outil. Dans cesfiéuation, I'outil n’était pas pertinent pour la
tache : son intégration au schéma corporel a néoldifreprésentation du bras en l'allongeant,
avec comme conséquence une représentation moicisgde la main au sein de ce schéma
corporel. Comme attendu, ces effets n’étaient eéseque pour le long outil, qui permettait
d’étendre les capacités d’action et donc deva@ @icorporé. Avant utilisation, la tenue
passive de l'outil provoquait également une extamsle I'espace péripersonnel, seulement
dans la condition ou le jugement était en référenbeutil, spécifiant donc explicitement une

intentionnalité de I'utiliser.

Cette étude a donc permis de mettre clairement \edergce I'implication des
représentations morphologiques et anthropométriqdass la perception de l'espace
péripersonnel. Utiliser un outil modifie la reprétdion du corps, indépendamment de la
tache a effectuer par la suite, et va modifier éativement les objets percus comme
atteignables. C’est donc la taille représentée dmbme effecteur, variable selon le contexte

sensorimoteur, et pas sa taille réelle qui va deétar I'étendue de I'espace d’action pergue.
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Abstract

Previous studies have shown that using a tool modifies in a short ime-scale both near-
body space perception and amm-length representation in the body schema. However, to date no
research has specifically investigated the effect of tocl-use in an action-dependent perceptual
task. We report here a study assessing the effect of tool-use on the perception of reachable
space for parceptual estimates made in reference to either the tool or the hand. Resulis showed
that using the tool on distal objects resulted in an extension of perceived reachable space with
the tool and reduced the variability of reachability esimates. Stkingly, using the tool also
extended perceived reachable space with the hand, buf with a concomitant increase in the
vanahility of reachability estimates. These findings suggest that tool incarporation into the
represented arm following tool-uss improves the anficipation of actions possibiliies with the

tool, while hand representation becomes less accurais.
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1. Introduction

While space around us is physically and phenomenologically continuous, we can
precisely distinguish between the space we have at hand, where we can reach for oljects by
simply extending our arm, from regions of space beyond our action capabiliiss (Previc,
1888). From an svolutionary perspective, accurately perceiving what is reachable in relation
to our arm motor system is cnifical as it defermines whather we can act on appetifive objects
and protect from aversive objects without having o move voluminous parts of our body (e.g.,
the tnnk) (ses, for review, Delevoye-Tumell, Barolo & Cosllo, 2010). Indeed, reachable
space esiimates have been found to be influenced by environmental confext (Coello &
Iwanow, 2008), emofional states (Kennedy et al., 2009), postural constraints (Gabbard,
Ammar, & Les, 2006), or the presence of mental and neurclogical illness (Delevoye-Turrell,
Vienne, & Cosllo, 2011). As reachable space is struchured by action, it has been proposed that
the perceptual selection of reachable object requires a moftor-based perceptual system
combining visual with motor- and body-related vanables (Holmes & Spence, 2004 Witk &
Proffit; 2008). The neural mechanism subtending the perceplion of reachable space should
thus require anticipating the expected outcomes of acting in the environment (Coello &
Delevoys-Tumell, 2007 Witk & Proffitf, 2008). Accordingly, Bourgeois and Ceallo (2012)
recently reported that moedifying the spafial conssquences of a reaching movement, by
introducing a discrepancy between target distance and movement amplituds, affected the
perceived size of reachabls space in the same axtent.

Non laboratory, daily leaving activities can also have an effect on how we perceive our
reachable space. When using a ool for instance acon possibiliies in the environment
increass and ohjects unreachable with the hand become suddenly reachable. Tool-use effacts
on perception have been reporied in neurophysiological ([rki, Tanaka, & Iwamura, 1996),

neuropsychological (Famé & Ladavas, 2000; Fame, Iriki & Ladavas, 2005), and behavioral
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studies (Cardinali et al., 2012; Costantini et al., 2011; Witk & Proffitt 2008, Witt, Proffitt, &
Epstein, 2005). Using a tool also affects how one perceives peripersonal space, as suggested
by cross-modal congruency fasks (Maravita et al., 2002; Holmes & Spencs, 2004, 2012),
distance matching tasks (Costantini et al., 2011; Witt & Proffitt, 2008), or even verbal
distance estmates (Wit Proffitt, & Epstein, 2005). When using a tool, the latier is thought to
ba incorporated info the representation of the limb within the body schema, which consists in
a sensorimotor representation of the body and body segments in terms of size and position
(Sposito et al. 2012). Forinstance, the sensorimotor represantation of arm-length was found to
be extended after manipulating a grabber (Cardinali et al., 2011), for a penod of Gme lasting
several minutss following tool-use (Cardinali et al., 2012).

Previous perceptual paradigms, however, have provided only indirect measures of the
effect of tool-use on the perception of what is reachable. As reported by Holmes (2012), in
crossmodal congruency tasks wisual stimuli were mostly located at tool-ip and observed
effects could thus reflect changes in the allocaton of wvisuospatial attention when
manipulating tools. It remains thus unclear whether the longer represented arm-length may
also impact perceptual judgments that are intimately basad on the action system. Here we
investigated the effect of manipulating a tool on reachakbility estimates, which depend on how
potential acons are represented and are not restricted o verbal or relafive judgments of
distances like in perceptual matching task (Bingham & Pagano, 1898). Moreover, perceptual
reachabilifty judgments provide direct and finer-grained measurss of the precision of the
transition from reachable to unreachable space, since the different stimuli are pressnted at
numerous distances from close to far locations (Bourgeois & Coello, 2012; Carello et al.,
1989; Rochat & Wraga, 1997).

We reasoned that if tool-use elongates arm-length representation, reachability

estimates, which are thought to depend on the represented arm within the body-schema,
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should be systematically altered. First the reachability limit should increase after tool-use
when expressed in relation o the tool-tip, but also o the hand. We can also expect that merely
holding the tool should increase perceived reachability, but only for relevant judgments,
performed in reference to the tool. Furthemore, because using a tool contributes to calibrate
new action possibiliies in relation to the tool, we expscted the precision in estimating
reachabilify to increase when provided according fo the tool, but to decreass when provided
according to the hand. Criically, these effects are expected selectively for tools that provide a

functional exiension of action capakbilities.

2. Methods
2.1. Participants, stimuli and procedure

Eighty healthy participants (all right-handed, mean age: 24.7 and sd: 4.7) voluntssred
to participate to the study, which was performed in agreement with the local ethical
commiities guidelines and in accordance with the principles of Helsinki declaration. They
were randomly assigned to one of sight groups (IN=10). Participants wers engagad in a two-
altermative forced choice (2AFC) reachability judgment task, before and after having used a
70 cm-long or a control 10 cm-long wooden-rake, across gmoups. Visual targets (51 green
dots, 20 mm in diamefer) were randomly displayed on a horizontal scresn (2%1.5 meters)
using a video-projector (Hitachi LCD projector). The screen was placed above a (80 cm % 120
cm) mirror which projected a virtual image of the visual target on the lower part of the
apparatus. The visual targets, ranging from -15cm to +85 cm from the participant’s actual
reachable limit, were presented 4 fimes each, for a total of 204 siimuli per session per
participant. Prior to the first reachability judgment session, participants were allowed o hold

the tool they were going to uss in the tool-use task, but could not practice it.
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Tool-use consisted in performing 50 reach-and-refrieve movements toward singly
presented fokens (diametsr 39 mm), randomly posiioned by the experimenter at different
azimuthal and radial locafions mn order to cover the whole participants’ action space,
according to either the long (70cm) or short tool (10cm). Amm extension offered by the tools
(i.e., total tool-length minus handle) was 60 cm for the long and 0 cm for the short rake.

Depending on the experimental group, paricipants had to judge the reachability of the
visual targets in reference to their ight hand or the fp of the twol. Furthermors, the tool could
bs held or not while performing the reachability judgment task, which was performed both

before (pre-test) and after having used the ool (post-test).

2.2. Data analysis and hypothesis testing

Reachability estimates were provided by pressing one of two pre-defined computer
keyboard keys and were recorded for off-ling analysis. Perceived boundary of reachable space
and response variability were determined using a logistic regression model that best fitted the
reachabls/unreachable responsss (see Bourgsois & Coello, 2012 for details). The reachability
boundary of each subject was expressed in erms of overesimation (positive values) or
underestimation (negative values) as compared with her actual arm-length. The variakility of
reachahility esimates was asssssed through the discrimination thresholds, defined as the
difference between the distance judged as reachable 50% of the ime (reachakility limit} and
the distance judged as reachable 84% of the time on the regression fumction (Emst & Banks,
2002). Following this calculation, the smaller the threshold values, the more accurate the
separafion befiween reachable and unreachable simuli and, in tum, the sharper the perceived
boundary of reachable space. Because we had precise a prien hypotheses, we performed

planned comparisons on our data set.
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3. Results
3.1. Reachability estimates
3.1.1. Estimating the reachability of the tool

Planned comparisons revealed that as expected, the reachability limit according to the
long tool was perceived closer to the actual functional possibilities offered by the tool in post-
test (61.4 cm (sd: © cm)) than in pre-test (52.8 cm (sd 11.2 cm), F(1,72)=46.85, p<.001). No
variation in performance was observed with the short tool (F(1,72)=0.42, p=52, with in pre-
test: 11 cm (sd: 6.9 cm), and in post-test: 10.2 cm (sd: 6.8 cm), see Figurs 1).

In addifion, holding the long ool in the pre-test resulted in langer estimates than not
holding it (F(1,72)=4.35, p=04 with when holding: 56.6 ¢m (sd: 10.6 ¢cm) and when not
holding: 48.1 cm (sd: 11.1 cm)). However, this difference disappeared in postiest
(F(1,72)=1.36, p=25, with when holding: 3.4 cm (sd: 8.1 c¢m) and when not holding: 58.4
cm (sd: 8.9 cm)). Critically, such a modulation was not observed for the short tool (p=.05 in

both pre-test and post-test).

3.1.2. Estimating the reachability of the hand

As above, the hand reachability limit after using the long tool was perceived farther in
post-test (12.9 cm (sd 8.8 cm)) than in pre-fest (7.9 cm (sd 8.7 cm), Fi1,72)=15.65, p<.001).
No significant difference was chsarved with the short tool befween pre-test (9.5 cm (sd 3.4
cm)) and post-test (8.4 cm (sd 5.3 cm), F(1,72)=0.69, p=.41, s=e Figurs 2).

Planned comparisons gave no evidence for an effect of holding the tool in hand-

related-judgments, whatever ifs size or the session (all p=.05).
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3.2. Reachability judgment precision

As shown in Figure 3, using the long ool decreassed the discrimination thresholds in
tool-related-judgments (F(1,72)=23.86, p<.001, with in pretest: 9.8 cm (sd: 2.2 cm), and in
post-test 7.6 cm (sd: 2.6 cm)), indicating an improved precision after tool-use. Conversely,
using the long tool in the hand-related-judgments condition increassd the discrimination
thresholds (F(1,72)=12.08, p<.001, with in pre-test: 5.8 cm (sd: 1.5 cm), and in post-est: 7.3
cm (sd: 1.3 cm)), indicating a lower precision after tool-use.

Crifically, thess effects on precision wers not observed when participants used the
short tool (with for fool-related-judgments, F(1,72)=0.84, and for hand-related-judgments,

F(1,72)=0.44, both p>.05).

4, Discussion

Tool-use has been shown to increase the represented arm-length with dirsct motor
tests, but only indirect evidence exists supporing the hypothesis that the consciously
pameived reachable space is also extended. Here we tested this hypothesis by using visual
estimates that dirsctly rely on morphological and sensorimotor repressntation of the arm.
Results showed that using a tool that functionally increases acton capahilifies resulted in
subssquent sxtension of perceived reachable space. This tool-use-dependent effect cannot be
atributed to the mere execution of manual reaching movements while holding a tool: no
effect was obsarved after a control condition whereby participants used a short tool, which did
not provide any functional extension of the amm. The selectivity of these findings provides the
first direct and compelling demonstration that, for the tool to be effective in shaping the
reachable space, a functonal benefit o the arm 18 necessary.

In addition, the incorporation of the long tool into the body schema, by elongating the

represented am-length (Cardinali et al., 2011), extended the perceived reachable space both
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when judging the space that was reachable by the tool-tip and the hand. While the former
effect 15 somewhat obvious, the fact that tool-use affected also the hand's reachable space
represents a new finding and a siriking demonstration of our predictions. Indeed, this finding
shows that after tool-use, not only the tool is motonically integrated into the body schema, but
that such integration has perceptual consequences that cleardy outlast the tool-use period,
making unreachable objects reachable. In sum, the patiem of results confirms both our
hypothesss, i.e., the fact that using a tool modifies the represented arm-length by virtue of an
incorporation principle and that reachability judgments depends on a motor-related perceptual
system, which takes info account off-line modifications of represented body-segments.

Remarkably, the precision of tool-related reachability judgments improved after tool-
use, whereas the precision of the hand-related reachability judgments decreassd after tool-uss.
In the former cass, the functional features of the ool wers relevant considering the required
Jjudgment and were, accordingly, more precise after tool-use. In the latter case, however, the
same functional faatures of the tool wers totally imelevant for the reachahility task, and ool
incorporation into the body schema tumed out to be detrimental: following tool-use, the amm
representation and its action possibilities were less precise than when based on long time
experienced, though not instrumentalised, state. Such a finding further implies that, at leastin
the condifions tested, use-dependent incorporation of tools is mandatory, as its perceptual
consequences cannot be avoided even when explicitly task-imelevant.

A further interesting outcome of the present study was the observation that merely
holding the tool while performing the reachability judgment task in reference to the tool (but
not to the hand) was sufficient to induce an extension of perceived reachable space. Manually
holding a fool may provide haptic information that influences anfcipatory mechanisms
associated with the expected changes in action possibilifies brought by the tool. In agresment

with this possibility, Osiurak, Morgado and Palluel-Germain (2012) recently showed that

168



i Y o PR NS - LR % B

passively holding a tool modified distance esimates. Hers, we additionally reveal that the
effect of holding a tool on reachability judgments can be obsarved before tool-uss, but
vanishes after tool-use. This finding suggests that the tool was incormporaizd into the
participants’ body schema after tool-use and subsequently resulted in more accurats
estimations of the reachable space that were independent of whether the tool was held ornot.
This concurs with Magosse and colleagues’ (2010) finding that after tool-use, holding the fool
is no longer necessary to observe a visuomotor remapping of visual space. The fact that
holding the ol did not affsct hand-related-judgments is in agresment with previous studiss
(Witt & Proffitf, 2008; Witt, Proffitf & Epstein, 2005), showing that the intention to reach
with the tool represents a crucial factor to influence perception. Thus, simply holding the tool
in this condifion had no effect, becauss parficipants had no intenfion to use it as they ware

explicily told to consider only the hand in their estimatss.

In conclusion, the present study meveals that the modified arm-length repressntation
resulting from tool-use affects the perception of what is reachable. The incorporation of the
tool into the participants’ arm representation mduced the perception of an axtended reachable
space, irrespective of whether judgments were provided in relation to the tool or the hand. We
further show for the first ime that these plastic changes ariss with both benefits and costs:
tool-use increasss the precision of perceptual estimates of what is reachable with the tool, but
concurrentdy decreasss the precision of perceptual esimates of what is reachable with the

hand.
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Figure Captions

Figure 1. Mean posiion (cm) and standard enors of the perceived reachahility limit in pre-
test and post-test for tool-related-judgments, according to the actual arm limit (0
value), when the manipulated ool extended arm-length by 60 cm or 0 cm, and when it

was either held ornot.

Figure 2. Mean position (cm) and standard enors of the perceived reachability limit in pre-
test and post-test for hand-related-judgments, according to actual am limit (0 valug),
when the manipulated tool extended arm-length by 60 cm or 0 cm, and when it was

sither held ornot

Figure 3. Mean discnimination thresholds (cm) and standard emors of the perceived
reachability limit in pre-test and post-test for tool-related and hand-related judgments,
vihen the manipulated tool extended arm length by either 60 cm or 0 cm. A higher

value indicates a higher variahility, i.e. a lower precision in the estimates.
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Figure 2
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CHAPITRE 9 — DISCUSSION GENERALE

Notre travail de thése avait pour but d’étudierdke des représentations motrices et
corporelles dans la perception consciente de lwsparipersonnel. Alors que la question des
relations entre perception et action fait I'objairddébat animé depuis plusieurs siécles, la
notion d’espace péripersonnel, de par son lienctigvec les capacités d’action de
'organisme, permet de mettre en exergue la placeatps et de la motricité au sein des
processus perceptifs. Comme suggéré par les pphHesodu XXéme siécle (Bergson,
1896/1912; Husserl, 1907/1973; Merleau-Ponty, 12A@3; Poincaré, 1907/1921), puis
modélisé dans les travaux scientifiques plus réc@atting & Vishton, 1995 ; Mountcastle,
1976 ; Previc, 1998 ; Trevarthen, 1968), la portleri’espace environnant immédiatement un
individu posséde un statut particulier, dans lauresu elle lui offre la possibilité d’effectuer
des actions directes sur les objets s’y trouvaatperception de I'espace péripersonnel est
donc nécessairement liée a des représentationshologiques et motrices, en plus de faire

intervenir des variables optiques pour les estonatde distances.

L’objectif de notre travail de recherche était aid®tudier les différents processus
impliqués dans la catégorisation spatiale et lecqmion de I'espace péripersonnel. De
nombreuses recherches ont pu mettre en évidenceiveau de performance élevé des
individus lors de I'estimation des limites de leaspace d’action, la perception de cet espace
étant modulée a la fois par des facteurs optigelssgue la structuration du contexte visuel
(Coello & lwanow, 2006) et par des facteurs cor[soet moteurs tels que la posture ou la
capacité a produire des actes moteurs intentiori@eal®llo et al., 1989 ; Fischer, 2000, 2005 ;
Gabbard, Ammar, & Lee, 2006 ; Gabbard, Ammar, & Rpes, 2005 ; Heft, 1993 ;

Robinovitch, 1998 ; Rochat & Wraga, 1997, Witt &oRitt, 2008). Dans ce contexte,
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l'intégration de nombreuses sources d’informatiste/ére nécessaire pour permettre une
adéquation optimale des interactions entre I'orgfaei et son environnement, s’appuyant sur
la combinaison de signaux externes issus de I'enagment (informations visuelles, tactiles,
vestibulaires...) et internes propres a I'organispregrioception, efférences motrices...). La
catégorisation de I'espace en tant qu'atteignablean, ainsi que la perception des limites
des espaces d’action, dépendent ainsi d’'une migelation des capacités perceptives avec
les capacités d’action de I'organisme. Cette pdigespatiale dépend a la fois de propriétés
propres a I'environnement (comme la taille et larfe des objets, leur caractere statique ou
dynamique, ou leur localisation par rapport au sprpt de paramétres relatifs a I'organisme
lui-méme (comme la structure morphologique et €ptation du corps, ou les capacités de
planification des actions et de contréle senso@mdt Ces relations sont nécessairement
acquises lors des confrontations répétées entrgahiisme et I'environnement, et doivent

s’adapter a tout type de changement, qu’il proveed® I'environnement ou du corps propre.

IX.1. Rble des représentations motrices

Le premier aspect déterminant dans la perceptobedpace péripersonnel étudié au
cours de notre travail de thése a été celui dagsgeptations motrices. Nous nous sommes
ainsi basés sur l'idée que c’est I'anticipation desséquences des actions possibles dans
'environnement qui permet de distinguer I'espaéeigersonnel de I'espace extra-personnel
(Coello & Delevoye-Turrell, 2007 ; Gallese, 200deannerod, 2001, 2006). Les modéles
internes, qui assurent la spécification des relatientre distances visuelles et productions
motrices, vont permettre de calibrer I'espace pemguréférence aux capacités d’action de
'organisme, sur la base des retours sensorigdarfaisuites aux actions réalisées, c’est a dire

sur la base de leurs effets sur I'organisme et tangironnement (Wolpert, Ghahramani, &
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Jordan, 1995 ; Wolpert & Kawato, 1998 ; Wolpert,ali& Kawato, 1998). Nos études ont
ainsi permis de montrer que I'étendue de I'espaggpersonnel, c’'est-a-dire la zone de
'espace jugée comme atteignable, peut étre medifédi cours du temps lorsque
'actualisation des modeles internes conduit ahangement dans la relation entre la distance
visuelle et les commandes motrices correspondétetpert & Flanagan, 2001). Le systéme
n'a aucun moyen de déterminer son efficacité awrgéngue par les retours relatifs aux
conséquences des actions produites. En sélectioripan exemple, en supprimant les
informations visuelles contextuelles et le contréiteligne des mouvements) et en manipulant
expérimentalement les sources de retours sensetikds informations qu’elles spécifient, les
relations distance/mouvement peuvent alors étreifréed rapidement et durablement avec
un effet immédiat sur la catégorisation spatiale.

Notre deuxiéme étude a ainsi pu mettre en luni@&pdasticité de ces relations, et leur
réle sur la catégorisation spatiale de I'espacéppgsonnel. Nous avons en effet induit une
modification progressive de I'estimation de I'espa@ripersonnel, qui n’était pas percue de
maniére consciente. Cette modification se faisaifaton congruente avec les changements
introduits au sein des processus sensorimoteursgb&@nt une mise en correspondance des
distances visuelles et des commandes motrices duipeopour déplacer le membre a ces

distances.

De facon intéressante, il semblerait, de par Issltg@s de notre premiere étude, que la
spécification de I'espace péripersonnel ne s’appagsur I'intensité de I'effort a fournir au
niveau moteur. Le poids ajouté au poignet des qypaints lors de cette étude n'a en effet
provogqué aucun changement dans les estimationspibtes d’atteignabilité, alors méme que
I'effort pour produire les gestes d’atteinte ébagn augmenté. Ce résultat invalide les théories
du codage sensoriel basé sur une évaluation densité de la commande motrice (Proffitt,

2006 ; Proffitt, Stefanucci, Banton & Epstein, 2008Vitt, Proffitt, & Epstein, 2004). Ces
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théories se heurtent ainsi sur I'existence de demegpérimentales contradictoires, ainsi que

sur la difficulté a reproduire les données exiganttémoignant du caractere fragile de

I’hypothese du réle du sens de l'effort dans lacpption spatiale.

Le recoupement des résultats de nos études lugig2rent que I'espace péripersonnel
serait calibré en fonction des correspondance atitance et mouvement, mais que les
caractéristiques de la commande motrice effectegdermes d’effort a fournir, ne seraient
pas déterminantes, dans la mesure ou les effeteunsotdans I'environnement restent
inchangés. Les membres et les articulations du scatpivent adopter une certaine
configuration pour se placer dans la position siébamais l'intensité de la commande
motrice nécessaire pour adopter cette configurapatiale ne semble pas étre déterminante
dans la perception de I'environnement. Cela petdipa logique : si I'effort nécessaire pour
réaliser un mouvement influencait la perceptioriaddistance a laquelle se trouve l'objet &
atteindre, la perception de [I'environnement chaaigeconstamment selon ['état de
'organisme (port de vétements lourds, d’'un brace)e Le transport d’'un objet plus ou
moins lourd, I'état de fatigue, ou encore le nivdawéveloppement musculaire d’un individu
ne changent pas la distance a laquelle le bras &tgindre, ce qui peut expliquer que les
aspects efférents de la motricité intentionnellesoient pas déterminants dans la perception

spatiale.

La perception des propriétés spatiales de I'envieoment serait ainsi davantage liée a
la composante sensorielle de la motricité intemigbe et aux effets de la motricité dans
'environnement. La relation entre la motricitéentionnelle et les effets de cette motricité
dans I'environnement serait ainsi a la base deetagption de I'espace et des estimations
d’atteignabilité. La théorie des modéles internigsute que les objets visuels peuvent étre
codés dans un format moteur (modele inverse, @alR307 ; Wolpert & Kawato, 1998) et

gue ce codage, dans un format moteur, permet dipetiles conséquences sensorielles des
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actions possibles (modéle direct, Grush, 2004 nnkad, 2006). Comme suggéré par la
théorie des modéles internes, la calibration desespondances entre localisations visuelles
et commandes motrices se généralise aux différémtalisations de I'espace, méme si seule
une partie de I'espace d’action était concernéelgarocédure d’adaptation (Wolpert &
Kawato, 1998). Par ailleurs, la détection d’erreemgre la prédiction des conséquences des
productions motrices et leurs effets réels entraimemécanisme adaptatif de recalibration
visant a réajuster les effets prédits et réels at#®ons, sans l'intervention de processus
cognitifs (Redding & Wallace, 2002 ; Serrien & S@aR011 ; Wong & Henriques, 2009).
Dans notre deuxieme étude, les sujets s’adaptaieme modification des conséquences
spatiales de leurs actions, en ajustant au cougaelgues essais leurs réponses motrices sur
la base de I'erreur spatiale indiquées par le faekilbiaisé. L'absence totale de détection de
cette manipulation expérimentale par les partidipaméme lors des phases de débriefing
lorsque la question était explicitement abordéestd de I'absence d’accés a la conscience
des processus de recalibration sensorimotrice. [Batie deuxieme étude, la perception de
'espace péripersonnel changeait de maniére conmaotai et prédictive avec I'adaptation
sensorimotrice, indiqguant que cette adaptation ganetrice modifie la perception de
l'espace péripersonnel alors que l'efférence metrdemeure inchangée au cours des
différents essais (I'amplitude des mouvements reststante). Le décalage progressif de la
limite d’atteignabilité percue en lien avec I'adain sensorimotrice, ainsi que I'absence de
perception consciente de la manipulation expériaierde la part des participants, invalident

donc l'implication éventuelle de facteurs cognitifns les effets observes.

Les résultats complémentaires de notre deuxiemgeétoontrent qu’au-dela de la
relation entre motricité intentionnelle et effete dette motricité dans I'environnement
spécifiee par les modeles internes, le niveau dafiamece interne des processus

sensorimoteurs serait également pris en compte l@angigements spatiaux. En effet, les
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résultats obtenus montrent que lorsque les préditiaites par les modeles directs sont peu
précis (augmentation de la variabilité terminale geoductions motrices telle que rapportée
par les retours sensoriels), l'incertitude inhéeemiu systéeme augmente (Barthelmé &
Mamassian, 2009, 2010 ; Nagengast, Braun, & Wql@é&10). Du fait de 'augmentation du

niveau d’incertitude, les processus sensorimoteemdraient a réduire les risques d’erreur
dans les prédictions, ce qui entrainerait la ditidmude I'étendue de la région jugée comme
atteignable dans notre deuxieme étude, alors mérades pointages moteurs ne sont pas
affectés. En effet, les mouvements d’atteinte mé@tani plus courts ni plus variables lorsque
l'incertitude était artificiellement augmentée, siabrrespondaient a une position moyenne,
limitant au maximum la dispersion des mouvementxi Guggéere que l'introduction d’'une

faible variation dans les feedbacks sensorielsctfait la perception de la qualité de la
performance réalisée sans déclencher de processugcdlibration. A chaque geste de
pointage, les modeles internes spécifieraient onentande motrice « moyenne », produisant
les retours visuels les moins variables (du faitaddispersion aléatoire de ces retours visuels,
la variabilité reste malgré tout toujours présente)anticipation des conséquences

sensorielles liées a cette commande motrice seaiagi affectée par cette variabilité,

entrainant un affaiblissement du niveau de conéadans l'efficacité des processus de
prédiction et des transformations sensorimotriagegé@néral. Du fait de I'augmentation de

lincertitude dans les processus sensorimoteursteridue de I'espace pergcu comme
atteignable serait réduite, afin de ne pas erronécetégoriser un objet comme atteignable.
Comme pour I'adaptation, cette stratégie conseaoeatre serait pas cognitive et se mettrait en
place sans acces a la conscience, dans la mesusecon rapport verbal de la part des
participants concernant la procédure expérimentéilesée n'a été obtenu. Le parametre
critigue pour catégoriser I'espace environnant amt gue péripersonnel ou extrapersonnel

serait donc la prédiction des conséquences selesriles productions motrices potentielles
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(Coello & Delevoye-Turrell, 2007), grace a la cependance entre une position de I'espace
et le geste associé a cette position. Cependantydau de confiance interne dépendant de
lincertitude liée aux mécanismes d’anticipationns@imotrice viendrait moduler les

estimations perceptives spécifieées par la caliomati

Un autre point crucial a propos de I'implication @grésentations motrices dans la
perception de I'espace péripersonnel concerne bgstsodynamiques, en mouvement dans
I'environnement. Un objet en cours de déplacemeant,fen effet, éventuellement pénétrer ou
sortir de I'espace péripersonnel d’'un individu.c8iui-ci désire interagir avec I'objet, il doit
pouvoir détecter le moment ou il sera a l'intéridarcet espace, et donc anticiper l'arrivée de
I'objet ou son éloignement, tant qu’une actiongie dessus est encore possible. Comme le
suggere Fischer (2000, 2005), un mouvement prenidrdps a étre effectué, et de ce fait, une
cible mobile continue a se déplacer lors de lagaétbn du geste. Par conséquent, percevoir le
moment ou une cible devient atteignable doit prerar compte ses parameétres dynamiques
ainsi que les facteurs qui vont potentiellemenedc#r la réalisation du mouvement, en
particulier au niveau de sa vitesse d’exécution.guastion sous-jacente concerne donc la
prise en compte du temps de mouvement dans laptenceles limites d’atteignabilité. Si le
temps de mouvement est bien pris en compte, asreeprésentations motrices responsables
de la perception de l'espace péripersonnel ne esp@mt pas uniqguement sur la
correspondance entre une distance visuelle et uovengent, mais également sur la
dynamique des commandes motrices spécifiees pamdekeles internes. Dans ce cas de
figure, I'intégration du temps de mouvement dassreprésentations motrices serait critique
pour la survie de I'organisme (pour intercepterémiter un objet dirigé vers le corps par
exemple). Il parait donc intuitif de penser quedismamique du mouvement en fonction de
celle de la cible soit prise en compte, toujourssdan but d’interaction optimale avec

I'environnement.

183



Notre troisieme étude montre ainsi que les progsiée taille et de vitesse de la cible
sont intégrées a la fois au niveau moteur et péfcep affectent similairement linitiation
d’'un mouvement d’interception situé a la limite tteéggnabilité, et le jugement perceptif
d’atteignabilité de cette cible. En effet, les paésres de taille et de vitesse sont tous deux
connus comme affectant les mouvements d’initiati@rs une cible en vue de son interception
(Carnahan & McFadyen, 1996 ; Chieffi, Fogassi, &l & Gentilucci, 1992 ; De Lussanet,
Smeets, & Brenner, 2004 ; Dubrowski, Ham, & Carmah2000 ; Tresilian, Plooy, &
Marinovic, 2009 ; Van Donkelaar, Lee, & Gellman,929 Nos résultats ont permis de
retrouver ces observations sur les performancesaast mais également de montrer que ces
deux facteurs peuvent étre combinés en un indiadifieulté basé sur le temps d’exécution
du mouvement réalisé. Plus l'index de difficultéie€levé, rendant compte de mouvements
rapides, plus les mouvements d’interception a taitéi d’atteignabilité étaient initiés
tardivement, étant effectués plus vite. Nous avédsen mesure d’observer le méme type de
relation concernant les jugements perceptifs dgitbilité. Plus I'index de difficulté était
élevé (donc plus le mouvement potentiel aurait etpide), moins la surestimation
d’atteignabilité des cibles était importante. Deaispll'effet de l'index de difficulté était
similaire dans les conditions perceptives et megjaendant compte de I'implication des

mémes mécanismes.

Enfin, et méme si ce résultat n’est pas en lieaadiavec la thématique de perception
de I'espace péripersonnel, cette étude a permmé@aser certains aspects méthodologiques
pouvant affecter les analyses prenant en compéellades cibles. Les résultats obtenus dans
notre étude ont en effet montré que dans une tda$ee sur I'interception d’'une cible mobile,
les participants n’utilisaient pas le centre ddeceible, mais plutét son bord proximal. Dans

la mesure ou la taille des effets observes étitivement réduite, et de méme ordre que les
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variations de la taille des cibles, il était im@mtt de pouvoir sélectionner efficacement les
caractéristiques de la cible effectivement utiligasles processus sensorimoteurs.

Notre troisieme étude a donc permis de mettre @epege I'utilisation de processus
sensorimoteurs semblables pour l'initiation de nesugnts et la décision d’atteignabilité en
présence de cibles en déplacement, avec une prismrapte du temps d’exécution des
mouvements d’atteinte. Le contenu de la simulatimirice pertinent pour la perception de
'espace péripersonnel ne serait alors par unigoéntianticipation des conséquences
spatiales de l'action. Les résultats de notre igoie étude confortent I'idée que la simulation
traite également la cinématique du geste. En dffetnodeles directs sont capables de prédire
les états futurs du membre effecteur de I'actiarg ¢e soit en terme de position ou de vitesse
(Wolpert, Ghahramani, & Jordan, 1995 ; Wolpert &w&ho, 1998 ; Wolpert, Miall, &
Kawato, 1998). Autrement dit, lors de la simulati@hune action, I'ensemble des
caractéristiques spatiotemporelles du geste esssitte. Lors d’'une tache de jugement
d’atteignabilité avec des cibles statiques, sel@epropriétés spatiales du mouvement simulé
sont pertinentes, la décision repose donc surddigtion de la position finale de la main. En
revanche, dans une tache de jugement d’atteigtéahbilec des cibles dynamiques, la position
spatiale terminale ainsi que le temps nécessaire gftectuer le mouvement sont tous deux a
prendre en considération. La théorie des modetesnies stipule que ces informations sont
disponibles lors de la simulation, et nos résultaisntrent que ces informations sont
effectivement utilisées : les parametres cinémasgades mouvements en fonction des
caractéristiques de la cible sont pris en compte des taches de jugements d’atteignabilité,

comme lorsque les mouvements sont effectivemefhiséga
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IX.2. ROle des représentations corporelles

Comme cela a été développé dans lintroductiocal&ravail de thése, les propriétés
morphologiques, en plus de la spécification des rsandes motrices a produire, sont
nécessairement cruciales dans la perception deatespéripersonnel, dont elles formeraient
le squelette (Cardinali, Brozzoli, & Farne, 20091@). L'utilisation d’'un outil pouvant
entrainer une altération du schéma corporel, dasens d’une élongation de la représentation
du membre effecteur selon les propriétés fonctibemede I'outil (Cardinali, Brozzoli, &
Farné, 2009 ; Cardinali, Brozzoli, Urquizar, SaleeyiRoy, & Farné, 2011 ; Gozli & Brown,
2011 ; Maravita, Spence, & Driver, 2003), notre tggene étude a porté sur l'effet de telles
modifications sur la catégorisation spatiale.

Nous avons ainsi pu mettre en évidence un effsttdhsion de I'étendue de I'espace
péripersonnel percue apres l'utilisation d’'un oudiét effet a pu étre retrouvé a la fois lorsque
les jugements étaient réalisés en prenant le beutodtil comme référence, et lorsque les
jugements d’atteignabilité étaient effectués enggfce a la main des participants, comme

dans des taches de jugement d’atteignabilité cjassi

Lorsque les participants devaient estimer si ubke @tait potentiellement atteignable
avec l'outil, I'extension observée rendait compte mtocessus de calibration tels que ceux
déja décrits dans notre deuxiéme étude avec $atibn de feedbacks biaisés. L'utilisation de
I'outil dans la troisieme étude a conduit a unégnation de ses propriétés au sein du schéma
corporel, suite a un apprentissage actif des oglatentre mouvement et conséquences du
mouvement produit avec l'outil. La nécessité debcal le systeme perceptif a partir de
I'utilisation de I'outil explique les résultats qmeus avons pu observer, c’est a dire le fait que

les participants estimaient la limite d’atteign@bilavec l'outil plus éloignée apres son
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utilisation qu’avant (en fait, plus proche de Iaite réelle, sous-estimée avant I'utilisation),
mais aussi de fagon plus précise, avec des estimsatioins variables.

En revanche, lorsque les participants devaienmnestsi une cible était potentiellement
atteignable par un simple mouvement de la maintéijration de I'outil au sein du schéma
corporel n’était plus pertinente. Pourtant, uneeegion de I'espace péripersonnel percu a pu
étre observée apreés utilisation de I'outil, attestansi de I'élongation de la représentation du
bras au sein du schéma corporel. En conséquenpeidission des estimations faite au regard
des possibilités d’action avec la main baisse apné®gration de I'outil au sein de la
représentation du bras dans le schéma corporelékafiats de cette étude montrent ainsi que
bien que les modéles internes responsables de mem® d’atteinte par la main n’aient pas
été réajustés, la modification du schéma corpo@qmuée par I'utilisation de l'outil a eu
comme consequence d’étendre I'espace périperspengl. Le bras étant représenté comme
plus long, et donc permettant potentiellement diatire des positions de l'espace plus

eloignées, I'espace péripersonnel était alors pelgsiétendu qu’avant I'utilisation de I'outil.

IX.3. Considérations concernant I'espace péripersorel

Les études réalisées au cours de notre travaih@letmettent ainsi en lumiere deux
facteurs majeurs dans la perception de I'espadpgréonnel. Le premier facteur concerne la
motricité : la catégorisation de I'espace en tariaiteignable ou non atteignable, reposerait
en effet sur une représentation des capacitésiatacicquise au cours des expériences
antérieures. La prédiction du résultat d’'une acpermettrait de déterminer sa faisabilité, et
de maniere corolaire, de différencier I'espacege¥sonnel de I'espace extrapersonnel. Les
mécanismes de prédictions sensorimotrices tiendgaiement compte de leur propre

efficacité dans I'anticipation des conséquencesa@iles d’'une action. Lorsque le systeme
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perd en efficacité, les estimations de ce qui teighable sont modulées selon une stratégie
plus conservatrice, afin de réduire le risque @é@rs potentielles. Alors que I'effort associé
aux actions ne semble pas étre pris en compte EEngugements d’atteignabilité, la
dynamique des mouvements a réaliser pour atteungeecible, particulierement lorsqu’elle
est en déplacement, est utilisée pour produirguggsnents. La limite d’atteignabilité percue
ne sera alors pas une ligne imaginaire fixée airertdistance dans I'espace et évaluée de
maniére purement visuelle, mais dépendra bien dgxiptés des actions possibles sur les

objets, sur le plan spatial autant que dynamique.

Le deuxieme facteur majeur impliqué dans la peropptie I'espace péripersonnel
concerne la morphologie, et en particulier la repn¢ation interne de la taille du membre
effecteur. Un bras représenté plus long, dans laemgosition qu’un bras représenté plus
court, conduira a envisager des actions dans wreldge spatiale plus ou moins grande. La
représentation structurelle du corps est ainsi lpese en compte dans les processus

perceptifs, et est capable de plasticité au mémgediie les représentations motrices.

Il apparait alors pertinent de préciser que, & p#ut faire preuve d’'une importante
plasticité, la représentation de lI'espace périperebn’est probablement pas malléable a
l'extréme. Il est en effet difficilement concevaljee des régions de I'espace sans aucune
ambiguité, dont la catégorisation spatiale esteestable sur de tres longues périodes de
temps, puissent faire I'objet de changements péfsegirastiques. Il semblerait donc peu
probable d’étre en mesure de recalibrer les prasesensorimoteurs, méme de facon
extrémement progressive, jusqu’a spécifier unedcs de 20 cm comme inatteignable, ou au
contraire une distance de 3 métres comme atteigmitactement.

Carruthers (2008) suggere ainsi que deux types egeésentations corporelles
coexisteraient : les représentations corporellés@et les représentations corporelles offline.

Les représentations online seraient constammenésnas jour par l'action et rendraient
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compte de I'état actuel du corps. Les représemstiaffline, quant a elles, seraient des
représentations des propriétés du corps et de 'deeguhabituellement capable de réaliser.
Elles seraient relativement stables, construitedasbase des représentations online, qui les
modifieraient trés progressivement. De la méme rfa¢@space environnant pourrait étre
représenté en fonction de ce que I'individu estitbablement capable de faire. Des distances
trées lointaines seraient alors trés certainemenégosisées comme inatteignables par
l'individu, et ce de fagon trés robuste. Similaiext) les distances trés proches seraient
catégorisées comme faisant partie « a coup sln’espmce péripersonnel. C'est autour de la
limite d’atteignabilité que pourrait exister unate@e zone d’ambiguité, pour des distances
qui, selon les conditions dans lesquelles se tréunddvidu, peuvent étre atteignables ou pas.

Le jugement d’atteignabilité concernant un objehdaette région ambiglie devrait
alors reposer sur des mécanismes de prédictionsatesgquences d'une action, selon les
propriétés corporelles et les capacités motrice$imdividu a ce moment particulier, ainsi
gue les caractéristigues de Il'environnement dampiele il se trouve. La perception
d’atteignabilité dans cette zone serait ainsi ddpete de représentations online, actives. Des
adaptations seraient possibles, afin de s’adaptercantraintes environnementales et aux
changements corporels progressifs. En revanchepailel’existence de représentations
robustes acquises par le passé, qui spécifierdicest zones de I'espace comme totalement
non ambigles, des distances tres lointaines nessigamient pas lintervention d’une
simulation d’action pour étre jugées comme inattafijes, tout comme des distances trés
proches seraient automatiquement catégorisées catigignables (dans une situation sans
obstacle ni contrainte spécifique).

Une telle forme de catégorisation spatiale repitésait ainsi un bénéfice certain pour

l'organisme. En effet, une quantité importante eégsources seraient préservées, le systeme
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cérébral n‘ayant pas a déclencher constamment idedasions motrices pour des objets

situés dans des régions de I'espace non ambigies.

Explorer les limites de la plasticité des représoms motrices et corporelles pourrait
alors étre une problématique cruciale pour progrestans la compréhension de ces
représentations, et leur réle dans divers phénosnésls que les membres fantbmes ou
'anosognosie de patients hémiplégiques (Cosl€if52 Damasio, 1994). Les recherches
futures devront également chercher a investigessémble de ce qui est accessible par les
simulations des modéles internes, en particulieniaeiau de I'anticipation des conséquences
sensorielles d’'une action potentielle. Une récéttele a en effet mis en évidence le fait que
des jugements d’atteignabilité d’objets potentiakat dangereux (par exemple, un couteau
dont la pointe est tournée vers le sujet) pouvidticter I'étendue de I'espace péripersonnel
percu, ce qui n'était pas observé pour des objeiffensifs (Coello, Bourgeois, & lachini,
2012). Les conséquences sensorielles prédites gasinhulation des gestes d’atteinte
integreraient ainsi la douleur potentielle résultdm contact avec I'objet dangereux. L’objet
dangereux serait alors percu comme plus procHes eétaitements sémantiques le concernant
auraient la priorité afin que I'organisme puisseniifier le danger potentiel qu’il représente et

réagir correctement.
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