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Introduction générale

Tout étre vivant extrait de ses informations seefles des invariants
directionnels lui permettant de percevoir sa pragit@ation spatiale ainsi que celle des
objets qui l'entourent. Dans les situations habédage les traitements relatifs a
l'orientation spatiale s'effectuent a partir deéréitiels relativement redondants. Cette
redondance autorise a la fois la mise en placeedansibilité individuelle préférentielle
a l'égard d'un de ces référentiels ainsi qu'ungeldiexibilité dans le choix du
référentiel. Sous les contraintes situationnelleshoix du systéme sensoriel nécessaire
pour réaliser une tache spatiale se trouve réduibeduit I'ensemble des individus,
n‘ayant plus le choix du référentiel a exploiterpbasculer ainsi vers un processus

similaire.

La perception de l'orientation spatiale résulteatl'thtégration d'informations
sensorielles provenant de plusieurs sources : lesgeavitaire et proprioceptive. Grace
a la spécificité de leurs capteurs, ces modal@dsaielles permettent de construire la
connaissance des positions et des déplacementsgkidans I'espace, la configuration
spatiale des différents segments corporels et &itipo des objets de I'espace extra-
personnel. Sans cesse réactualisée, cette comwEsgaermet au cerveau de
programmer et de corriger l'action (Lopez, Lac&morel, 2005). Cette redondance
d'informations en situations clémentes pose latguede leur contribution respective a

la perception de l'orientation.



Cette recherche s'inscrit dans le domaine géneérdlodentation spatiale et a
pour but didentifier la source d'informations swieles (visuel, gravitaire et
proprioceptif) utilisée de facon préférentielle das individus pour organiser leur
cognition spatiale. Il est en effet apparu de fodédférences interindividuelles lors de
I'exécution de taches de perception de l'oriematjmatiale. Différentes explications ont
éte données pour tenter d’expliquer ces différeneeamment la capacité des sujets
dits "indépendants a I'égard du champ” (IC) a ax@wours a des invariants internes
(ex : leur schéma corporel, la gravité,...) pendamt ¢ps sujets dits "dépendants a
I'égard du champ" (DC) s’appuieraient davantagedsarréférences externe (ex : le flux
visuel,...). L’hypothése d’Ohimann (Ohlmann, 1985} e@sie, «en présence d'un
message sensoriel de nature quelconque, les Rgqikis indépendants privilégieraient
la composante proprioceptive alors que les plusemggnts seraient réceptifs a la
composante extéroceptive. On ne décrit plus larpece/indépendance a I'égard du
champ (DIC) en terme de canal sensoriel (par eomnviproprioception) mais a partir de
ce qui privilégié dans un canal quelconque ». lagppoception intervenant dans toutes
les modalités sensorielles, il suppose que les rmiligmds seront sensibles aux
caractéristiques spécifiques du message sensanigistque les indépendants le seront
aux aspects proprioceptifs du message ; il pad@cernant ces derniers, «d’une
supramodalité ou amodalité des messages senskaiglsassurant ainsi un caractere
universel ». Une deuxieme hypothése concerne k grande hétérogénéité des DC et
semble confirmer par I'étude des résultats de plusiexpériences (7 sur 8 confirment
cette hypothése). Selon Darlot (Darlot, 1993) , mesltiples systéemes sensoriels
contribuant a la construction de la perception'dsphce ne pourraient étre combinés

qgu'uniguement dans un méme référentiel. L'objestifde voir (i) si la manipulation des



cadres de références modifie leur pondération helléiment exercée par les individus

et (ii) si cette nouvelle pondération est liée eafipsensoriel des sujets.

La partie théorique sera composée de trois patieepremiere partie se centrera
sur les trois sources dinformations disponibles Ide la perception d'orientation
spatiale a savoir I'information visuelle, vestibrdaet proprioceptive. L'objectif sera de
les définir et de détailler les différentes métreodtlisées pour révéler la sensibilité des
individus a I'un de ces trois référentiels. La deme partie portera sur les différents
modeles d'intégration multisensorielle et viserdédinir et a décrire les principales
regles explorées dans la littérature. Enfin, lenderchapitre de notre cadre théorique
portera sur les bases neurales de lintégratiortisentorielle. Le systeme nerveux
central (SNC) étant le siége de la constructionatee perception multisensorielle, l'une
des hypotheses expliquant la variabilité indivitkigdourrait se situer dans l'activité
neurale et notamment dans une sollicitation héngisghe différente d'un individu a

['autre.

Notre partie expérimentale décrira les différemsuttats obtenus lors de nos
expérimentations. Au cours d'expériences prélimasailexpériences 1 et 2), nous
chercherons a développer le cadre méthodologiqire c&f nous mettre, pour les

expériences suivantes, dans les conditions maximlisa effets de désorientation.

Lors des expériences suivantes (expériences 3et46h nous étudierons I'effet
de la désorientation ou au contraire de la fiadilig d'un ou plusieurs cadres de
référence sur la perception d'orientation spatiabms l'expérience 3, nous étudierons

les conséquences de la manipulation d'un cadre éffrence sur la perception



d'orientations spatiales, et notamment sur le miva& certitude qui en découle. Nous
mettrons ensuite en relation cette certitude pewper le degré de dépendance au
champ des individus, I'hypothése étant que plumdinidu est dépendant a un cadre de
référence plus son niveau de certitude sera impiorfans les expériences 4 et 5, nous
essayerons ensuite de voir quelles peuvent étretria®gies utilisées par les individus
pour combiner I'ensemble des informations sengesielont ils disposent. Enfin, dans
I'expérience 6, nous tenterons de mettre en relates stratégies d'intégration
multisensorielle avec le profil perceptif (DC/IC)edl individus. Pour cela, nous
manipulerons le cadre de référence visuel (viarésgnce ou non d'un environnement
visuel non-aligné avec l'orientation gravitairelpatle cadre de référence proprioceptif
(via la déviation du centre de masse d'un segmamorel ou via la recherche d'un
equilibre postural ou via la restitution d'infornoat musculaire lors de la mise en

charge de l'individu).

Dans une derniére partie, nous proposerons uneussienr générale de
I'ensemble de nos résultats et ouvrirons un chamypedtigations sur les interrelations
existant entre la dépendance/indépendance au chamles modes d'intégration

multisensorielle.









Cadre théorigue

|. Théorie sur l'orientation spatiale

Selon l'approche écologique développée par Gib&insén, 1979), l'individu
percoit l'information directement sans traitemeitgragtif. Le rdle des systéemes
perceptifs est d'extraire les informations présewi@ns I'environnement mais sans les
stocker en mémoire. Selon Gibson, la perceptiofedgironnement se ferait au travers
dinvariants et daffordances Un invariant peut se définir commen parameétre de
I'environnement qui demeure constant en dépit desvements de I'observateur. Par
exemple, lors du déplacement d'un individu vers cibée, I'ensemble des lignes de
fuite générées par le flux optigue ont la méme ctive durant I'ensemble du
mouvement. Lesaffordancespeuvent se définir comme l'ensemble des possibilit
d'interaction offertes par I'environnement a unviti. Par exemple, face & un mur de
5m de haut, l'individu sait directement qu'il neufppas sauter par-dessus sans avoir

besoin d'effectuer un traitement cognitif.

Cette théorie s'oppose au cognitivisme pour letmuaimple petite perception
nécessite un travail de stockage et d'interprétatitnformation se dirige premierement
dans la mémoire sensorielle, qui se dirige englates la mémoire a court terme pour
ensuite étre traduite et classée dans la mémdoegaterme. La mémoire guide notre

perception. Il y a deux traitements de linformatio le mode ascendant (d'une
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information donnée, nous tirons des conclusionsegéénotre mémoire a long terme) et
le mode descendant (grace aux expériences peregpdntérieures que nous avons
emmagasinés dans notre téte, nous sommes capablpsedire et d'anticiper des

situations).

Dans la problématique de l'orientation spatiadggdioche écologique ne permet
pas d'expliquer les différences interindividuethéservées lors de taches perceptives. Si
I'information est extraite directement de l'envimement, comment se fait-il que
certains individus percoivent mieux (plus justemertertaines directions de
I'environnement que d'autres ? En effet, I'infororaprésente dans I'environnement est
la méme pour tous ; c'est donc bien dans le tramerde cette information que vont

emerger les différences interindividuelles obsesvée

En considérant une approche plus cognitiviste deetaeption de Il'orientation
spatiale, plusieurs hypothéses peuvent ainsi garcges pour expliquer les différences

interindividuelles.

Hypothese 1. La perception et le contréle de I'orientatiopaeent sur la sélection et la
spécification des référentiels spatiaux d'orieotati La variabilité interindividuelle
résulte de choix de référentiels différents. Laiakdlité intra-individuelle résulte des

changements de cadre de références et illustoapecités adaptatives de I'individu.

Hypothése 2. La perception et le contrdle de I'orientatiorsuléent d’opération de
traitement de linformation visant a réduire limttude spatiale. La variabilité

interindividuelle résulte de l'utilisation de réglde combinaison des signaux sensoriels



différent d'un sujet a l'autre et plus ou moinsiedte pour réduire les différentes
sources d’incertitude (regles qui s’éloignent derédgle optimale de réduction de
l'incertitude). La variabilité intra-individuelleésulte des changements de regles de
combinaison des signaux sensoriels afin de gardiastitaptation de lindividu a

I’évolution des contraintes de la tache et/ou drvironnement.

Hypothese 3. La perception et le controle de l'orientationpdedent de I'efficacité
avec laquelle nos capteurs sensoriels sont mabilegén d’extraire les invariants
physiques pertinents. La variabilité interindividaeésulte de compétences différentes
dont les individus font preuve quant a la détectedlection, exploitation de certains
invariants spatiaux (percu dans les modalités llswel proprioceptive). La variabilité
intra-individuelle illustre la capacité de lI'inddua a changer d’invariants spatiaux pour

s’adapter a I'’évolution des contraintes de la tétf®u de I'environnement.

L'objectif principal de cette these porte sur Iitécation des facteurs
responsables des différences interindividuelleseiégs lors de taches perceptives
d'orientation spatiale. Ces nombreuses différenicgsrindividuelles rendent-elles
compte de modes préférentiels d’interaction percepet sensorimotrice dans un
environnement et une tadche donnée ou relévenseillement de la variance d’erreur ?
La littérature (cf. Huteau (Huteau, 1987)) laispparaitre de nombreux facteurs visant
a expliquer l'existence de différences interindinallies lors de taches perceptives (le
sexe, les facteurs génétiques, les expériencesepiemes et sensorimotrices
antérieures,...). Parmi ces nombreux facteurs, é&reinces interindividuelles peuvent
s'expliquer a deux niveaux de traitement : i) leixidu cadre de référence préférentiel

ou ii) le mode d'intégration multisensorielle de cifférents référentiels. En physique,



ainsi que dans la plupart des sciences, I'étude dhjet passe par la comparaison a une
référence. Si I'on considére un individu ayant wmpde vue sur 'emplacement d’'un
objet, ce dernier pourra sembler différent en fimmctle sa position, de son ou de ses
reperes Un référentiel peut donc se définir, en physiquemmme un systeme de
coordonnées de l'espace-temps, composé de troislauees de I'espace et d'une
coordonnée de temps, utilisé pour définir les mstiale position, de vitesse et
d’accélération. Effectuer une recherche sur lesesade références ne peut se passer

d'une définition des différents types de référdstie

La structuration de l'espace chez I'homme est rguubsible par l'existence de trois
directions fortement corrélées (lorsque l'axe lardjnal de l'individu est aligné sur la
direction gravitaire) : visuelle, gravitaire et égatrée. Dé-corréler ces trois directions

permet de d'étudier le style perceptif des indigidu

a. Référentiel visuel

Asch, Witkin et al. (Asch & Witkin, 1948b; Asch & MXin, 1948a; Witkin &
Asch, 1948a; Witkin & Asch, 1948b; Witkin, 1949; ikin, 1950a) sont les premiers a
s'étre intéressé aux effets de la perturbatioreti@ifonnement visuel sur la perception
d'orientation spatiale. Des tests tels que le RaiFdame Test (RFT), le Rod-and-Disk
Test (RDT) ou le Body-Adjustment-Test (BAT) du Tnlj-Room-Tilting-Chair-Test
(TRTCT) ont mis en évidence l'existence d'une Mailig# interindividuelle a la
sensibilité au champ visuel. Certaines personnesirajirons trés influencées par la
présence d’'un environnement visuel perturbateursabpue d'autres vont y étre

insensibles. Par exemple dans le cas du RFT odclaetconsiste a réaligner une
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baguette initialement inclinée sur une orientatiomnée (généralement la verticale ou
I'axe longitudinal du corps), celle-ci étant situdgns un cadre lui-méme incliné, on
constate des erreurs d’ajustement proche de 0% (psundépendants au champ visuel)
jusqu’a plus de 20° (pour les dépendants au chaisgpely. Certains auteurs ont
interprété ces erreurs d’ajustement comme un effetadre sur la posture qui, en
retour, agit elle-méme sur la baguette. Cettasitia d’inclinaison du corps provoquée
par le cadre est appelée vection optostatique gposition a la vection optocinétique
provoquée lors du RDT), ou plus communément «-gHetre ». Dans le cas du RDT, la
tache consiste également a réaligner une baguetteuse orientation donnée
(généralement la verticale ou l'axe longitudinal atups) non plus en présence d'un
cadre statique incliné mais en présence de painiéeux tournant de fagon circulaire
autour de la baguette pouvant provoquer une veofbocinétique. Tout comme pour le
RFT, on constate une grande variabilité interirdlielle dans les erreurs d'ajustement.
Dans le BAT du TRTCT, la tache consiste non pludigner une baguette mais son

propre corps sur la verticale face a une piecenécl

Dans une ¥° étude, Zoccolotti et al. (Zoccolotti, Antonucci,o@lenough,
Pizzamiglio, & Spinelli, 1992) se sont intéresdéss de la passation d'un RFT, aux
mécanismes responsables des erreurs d'ajustemdat ldguette en confrontant les
erreurs obtenues avec un petit cadre a celles witesvec un grand cadre (10,5 degrés
vs 47,5 degrés d'angle visuel). lls ont testé deipothéses : i) les mécanismes visuo-
vestibulaires seraient impliqués seulement lorsigubaguette était entourée par un
grand cadre incliné (taille angulaire a 47,5°)taifndis que les erreurs de perception de
la verticale obtenues avec un petit cadre (tailigulaire inférieure a 10,5°) seraient

dues a des mécanismes purement visuel. lls ont a@mes erreurs obtenues avec un

-11 -



grand et un petit cadre quand le corps était \@rtia horizontal en faisant I'hypothése
que l'inclinaison du corps augmentait les errebtermes avec un grand cadre mais pas
avec un petit cadre. En effet, s'il existe desy@sisuggérant qu'incliner le corps affecte
les interactions visuo-vestibulaires, il n'y a aueuaison que linclinaison du corps
affecte les interactions visuo-visuelles. L'hypathé'a pas été confirmée. En effet, ils
ont montré qu'incliner le corps augmentait les wgeavec un grand cadre autant

gu'avec un petit cadre.

Dans une % étude, ces mémes auteurs (Zoccolotti, AntonucSpéaelli, 1993)

se sont intéressés au rapport entre la tailleeffetl'cadre et (1) la taille du cadre et (2)
la taille de I'écart séparant les extrémités deaguette et le bord intérieur du cadre. lls
ont constaté qu'avec de grands cadres (47,5° ltee dagulaire), les ajustements de la
baguette étaient déviés dans le sens de l'inatinadsi cadre (effets directs) et évoluait
inversement a la taille de I'écart ; plus I'écaaitémportant plus I'erreur d'ajustement
était petite. Avec un petit cadre (10,5° de taalhgulaire), les erreurs d'ajustements de la
baguette allaient dans le sens de l'inclinaisorcatire lorsque celle-ci était comprise
entre 7,5 et 15 degrés ; lorsque l'inclinaisont gtiais importante, les ajustements de la
baguette allaient dans le sens opposé a linctinaidu cadre (effets indirects).
L'augmentation de la taille de I'écart réduisaitddle des effets directs (i.e., dans le
sens de l'inclinaison du cadre) mais, au contraigmentait celle des effets indirects.
La taille du cadre ainsi que I'écart entre la b&tgust le cadre apparaissent donc étre des

facteurs déterminants pour évaluer la dépendancéféentiel visuel.

Certains sujets parviennent a se soustraire aubinée d'un référentiel visuel

biaisé. Dans le cadre de la théorie des référensiphtiaux, cette résistance pourrait
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s'expliquer par la capacité de certains sujetappsyer davantage sur un référentiel non

biais€, par exemple le référentiel gravitaire.

b. Référentiel gravitaire

Contrairement au champ visuel facilement manipelaf@x : effectuer une
expérience avec les yeux fermés ou en présence atiuimonnement perturbateur),
étudier la sensibilité des individus au référergievitaire (ou gravito-inertiel) n’est pas
chose aisée, la gravité étant présente de facostaztie et permanente sur Terre. Le
moyen le plus efficace consistant a effectuer dg®mences en impesanteur étant
difficilement réalisable, centrifuger les individusste le moyen le plus simple. La
combinaison de la force centrifuge créée et deotaef gravitaire, appelée direction
gravito-inertielle (force gravito-inertielle, FGIlya différer de la direction de la force
gravitaire ; il devient alors possible d’étudierdansibilité des individus au référentiel
gravito-inertiel. L'expérience consistant a aligream corps ou une baguette sur la
verticale gravitaire réelle a mis en évidence desues d’ajustement importantes allant
dans le sens de cette nouvelle « direction gramgdielle » ; ce déplacement est appelé
illusion « oculogravique ». En effet, certains $sijgourtant immobiles peuvent
percevoir un déplacement de leur orientation. Loy rajoute des références
extérieures (ex : on éclaire le sujet ou la piélee¥ujet se retrouve face a un conflit de
référentiel. Les erreurs seront en moyenne moingoitantes mais les différences
interindividuelles sont plus importantes, ce qurnpet de distinguer les individus

dépendants et indépendants a I'égard du référagmteitaire.
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Le 1°" auteur a avoir utilisé cette technique de cergdfion est Witkin (Witkin,
1950b). Il s'est intéressé a l'effet d'un changént@ms signaux posturaux sur la
perception d'orientation. Pour accomplir de telsngfements sur ces signaux posturaux,
le sujet était mis en rotation, afin que la résukiade la force gravito-inertielle agissant
sur son corps (résultante entre la force de gramiiéntée vers le bas et la force
centrifuge agissant de facon latérale) soit dépierapport a la direction de la force
gravitaire. Durant la rotation, le sujet était asgans une piece complétement fermée
(cf. Figure 1). Sa tache était d'ajuster une bagueésentée en face de lui parallélement
a la direction de la verticale ou de I'horizontgtavitaire. Les sujets étaient soumis a
deux conditions de vitesse de rotation de la nacBidns chaque condition de vitesse, le
sujet était testé en présence ou non d'un envienevisuel. 258 sujets ont passé

I'expérience.

sy i
[ e R O S L

Figure 1. Photographie de la piéce rotative.

Les résultats montrent que le changement de direate la FGI a un effet
significatif sur la perception de la verticale gtaire, mais que cette effet est modulé

par les directions présentes dans I'environnemésuel: Lorsqu'un environnement
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visuel droit était présent, le changement de laefagissant sur le corps avait un tres
petit effet sur la perception d'orientation. Unevidon de 20,5° de la direction de la
FGI par rapport a I'axe longitudinal du corps (dtod de vitesse de rotation la plus
faible) induit une erreur moyenne d'ajustement aebdguette a la verticale et a
I'norizontale de seulement 3,1°. Une déviation 8gt3de la direction de la FGI par
rapport a I'axe longitudinal du corps (conditionvitesse de rotation la plus importante)
induit une erreur moyenne d'ajustement de la bégadha verticale et a I'horizontale de
seulement 6,3°. En I'absence d'environnement vikudEviation de direction de la FGI
a eu des effets plus importants sur la perceptionedtation. Avec la vitesse de rotation
la plus faible, I'erreur moyenne d'ajustement mioatd0,7°, et a 24,7° avec une vitesse
de rotation élevée. Non seulement la suppressiofiedeironnement provoque des
erreurs plus importantes d'ajustements de la begguehis, dans de nombreux cas, cela
induit le sentiment au sujet d'étre lui-méme inelibes différences interindividuelles
marquées ont été observées dans la perceptionveetilzale, durant la rotation avec ou
sans environnement visuel. Par exemple, avec kepcé d'un environnement visuel,
entrainant l'apparition d'un conflit entre la veate indiquée visuellement ou de facon
posturale, certains sujets percevaient I'enviroramntotalement droit, et alignaient
simplement la baguette avec ses axes principaux. dPautres sujets, la déviation de la
direction de la FGI a eu un effet plus importanty donnant l'impression a
I'environnement, objectivement droit, d'étre inéliet en menant a des ajustements de

la baguette plus proche de la direction de cettmefeésultante.

Dans une autre étude (Witkin, 1952), ce méme awtest intéressé a l'effet de
la rotation d'un sujet sur sa perception de |'¢agon du corps lui-méme et de

I'environnement. L'appareil consistait en une peatécelle complétement fermée qui se
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déplacait le long d'une piste circulaire. La pietda chaise a l'intérieur pouvaient étre
inclinées a droite ou a gauche, soit ensemble ssparément. Le sujet devait, dans
certains essais, "redresser"” la piéce si ellegataissait inclinée et, pour d'autres essais,
"redresser" leur corps s'il se sentait inclinéjuseement du corps était effectué avec la
piece allumée ou non (c.-a-d., en présence ou mmvitbnnement visuel). Les sujets
étaient soumis a 4 vitesses de rotation, un grdegeunes adultes différent étant utilisé
pour chaque vitesse.

Les résultats ont montré que, durant la rotaties,dujets percevaient la piece,
pourtant objectivement droite, comme inclinée papport a la véritable verticale.
L'inclinaison moyenne percue était cependant cénailement moins importante que
I'amplitude du changement de direction de la F@k tésultats ont montré que le corps
était aussi percu comme incliné. Cependant, ilt ggarcu moins incliné lorsqu'un
environnement objectivement droit était présent mam® a la condition sans
environnement visuel.

En général, la verticale subjective percue étgiifcativement différente entre
les conditions avec un environnement visuel ou.sangprésence d'un environnement
visuel objectivement droit, la verticale était pexglus proche de la verticale gravitaire
que de la direction de la FGI. Dans la conditiaendironnement visuel sans cadre, la
verticale percue était déviée dans la directiofadeGl et ce d'autant plus fortement que
la déviation de la FGI est importante. Lorsque iesse de rotation augmentait,
I'amplitude du décalage entre la verticale per¢ue eraie verticale augmentait quelque
soit la condition d'environnement visuel. Cettatieh ne semblait pas étre linéaire.

Les résultats de cette expérience font apparaitee faftes différences
interindividuelles quant aux effets des différentiiections manipulées de maniére

isolées ou combinées sur la perception de la wagticLors de l'estimation de
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l'orientation de I'environnement et du corps efiéeten présence d'un conflit entre les
références visuelles et posturales, certains ssiggdpuyaient presque exclusivement sur
l'une ou l'autre de ces références, tandis quereéasujets effectuaient un compromis
entre les 2. Dans les jugements de position dusceffectué avec uniquement le

standard postural (c.-a-d. sans environnement lyjsles sujets différaient dans

l'amplitude du décalage entre I'orientation du s@prcue et la véritable verticale. Des
différences significatives de perception entreHesaimes et les femmes ont aussi été
notées lors des conditions de conflit entre réfgevisuelle et posturale, les femmes

étant plus fortement influencées par l'inclinaidorréférentiel visuel.

D'autres auteurs (Clark & Graybiel, 1951) ont égedet utilisé cette technique
de centrifugation. Dans leur étude, ils ont étueseffets de la déviation de la direction
de la FGI induite par centrifugation d'un individur sa perception de I'horizontalite.
Pour cela, ils ont placé les sujets dans une chanobative de Pensacolo (cf. Figure 2).
Ce systéme consiste a faire tourner un individachtt a un siege autour d'un axe de
rotation extérieur a ce siege et permet ainsi,egdda forge centrifuge, de dévier la
direction de la FGI de la direction de la forceuvifiaire en introduisant et en contrélant
une composante d'accélération inertielle a la f@vitaire. Dans leur étude, trois
sujets ont été exposés a une déviation de la irede la FGI afin de tester I'hypothése
selon laquelle les variations de la HS (horizonsallejective) devraient survenir pendant
et aprés les accélérations. Les sujets observalansg |'obscurité, une ligne lumineuse
horizontale pendant qu'ils tournaient dans le semerse des aiguilles d'une montre
dans la centrifugeuse humaine. Dans la partie I'akpérience, la tdche des sujets
consistait a maintenir la ligne dans une positionizontale au moyen d'un bouton,

durant une accélération qui était immédiatement slline décélération. Dans la partie
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I, la procédure était la méme que dans la pars@&uf que I'accélération maximale était
maintenue pendant 15 min avant le début de la ééti&n. Dans chaque expérience,
une comparaison était faite entre les estimatianghwrizontale et la direction de la
force résultante déterminée a partir d'un calcg@btigue. Les résultats ont montré qu'il
n'y avait aucune différence significative entre Ipeases d'accélération et de
décélération concernant la précision de la peroepte I'horizontale. Cependant il est
apparu que les sujets avaient tendance a estihmmizbntale selon un angle plus

important que la déviation de la direction de ld.FG

Axe de rotatio

FOOD SUPPLY GUPBOARD
[SHELVE R
411
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Figure 2. issue de (Clark & Graybiel, 1962). Vue de desbuse chambre
rotative de Pensacolo.
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Ces derniéres études ont ainsi mis en évidenceditance de l'information
gravitaire dans la perception de notre environnéreen'orientation spatiale. Certains
auteurs se sont alors intéressés a l'effet deedi@mtion posturale dans le champ
gravitaire sur la perception de la verticalité degr@ environnement. L'information en
provenance des capteurs vestibulaires variant ectiém de l'orientation posturale, il a
été supposé que certaines postures pourraientidavda perception d'orientation

spatiale.

Les études d’Ohlmann ont ainsi montré que les pestiypouvaient étre
hiérarchisées en fonction de lintensité avec ldquelles sollicitent linvariant
gravitaire. Ainsi de la plus facile a la plus diffe nous avons : la position couché sur le
dos, assis incliné en arriere, assis « droit »isassliné en avant, debout en position
stable, debout en Romberg sensibilisé et debolbche:pied. D’aprés Stoffregen et
Riccio (Stoffregen & Riccio, 1988), l'invariant grtire ne serait percu qu’'au travers

des activités de rééquilibration posturale.

Les études précédentes ont montré que la pertonbdés cadres de référence
visuel et gravitaire impactait notre capacité aceeoir justement la direction de la
verticale terrestre. Cependant, on peut constaier ogt effet de la perturbation des
cadres de références n'est pas complet. En efgfuon incline le cadre de référence
visuel, la verticale subjective (VS) est certesié@\par rapport a la verticale terrestre
mais n'est pas non plus parfaitement alignée awediréction de cadre de référence
visuel. Les mémes observations peuvent étre flotesde la perturbation du cadre de
référence gravitaire. On peut donc supposer quard&afacteurs jouent un réle afin de

réduire I'effet des perturbations des cadres digagée visuel et gravitaire sur la VS.
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L'un de ces facteurs permettant de se soustraio@eaperturbation visuelle et/ou
gravitaire pourrait se situer dans la capacité @dividu a s‘appuyer sur le référentiel

égocentre.

c. Référentiel égocentré

Apres les références visuelles et gravitaires,daidre source d’informations
disponible pour juger de l'orientation spatiale kestéférence égocentré : I'axe Z (axe
allant de la téte au pied). En effet, 'axe Z cdnstun puissant référentiel permettant
d’estimer la localisation et |'orientation d’objesnvironnants. Le test classique
permettant d’étudier la sensibilité d’'une persoania référence égocentrée consiste a
incliner cette personne dans le plan frontal outishgt a lui demander de juger une
orientation spatiale (horizontale ou verticale)ubeffets ont été observeés :

- I'effet-Muller ou effet-E (Muller, 1916) est obsérpour des inclinaisons du
sujet inférieures a 60° ou supérieures a 135° @a& Van Gisbergen, 2005). Dans ce
cas, la réponse du sujet va au-dela de la vertpiafsique dans le sens inverse de son
inclinaison corporelle. L'angle corps/verticale \gtaire est surestimé (Ceyte, Cian,

Trousselard, & Barraud, 2009),

I'effet-A (Aubert, 1861) est le plus généralemebservé pour des inclinaisons
comprises entre 60° et 135° (Kaptein & Van Gisbey@905). La réponse du sujet est
comprise entre la verticale physique et son in@dmracorporelle gu'’il aurait tendance a

sous-estimer. La compensation ne saurait alorsyféisante.
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Plusieurs auteurs se sont intéressés au rble jaré lgs informations
proprioceptives dans la perception d'orientatioratiafe et en particulier dans

I'atténuation de la dépendance au référentiel kiggecentré ou gravito-inertiel.

Les deux expériences suivantes se sont intéresadesrelations entre la
perception de la verticale et I'activité posturale.

Luyat et al. (Luyat, Ohlmann, & Barraud, 1997) satsntéressés au role jouée
par les dynamiques d’équilibration posturale danpdrception de la verticale. Selon
Stoffregen et Riccio (Stoffregen & Riccio, 1988ks| systemes perceptifs sont
coordonnés afin de détecter dans les dynamiquegiitilie la direction de I'équilibre
et non la direction de la verticale gravitaire agawfo-inertielle (Riccio & Stoffregen,
1990; Riccio, Martin, & Stoffregen, 1992). L’enriseement sensoriel induit par
'augmentation des contraintes d’équilibration @dviaméliorer la perception de la
direction de I'équilibre. Selon Luyat et al. (Luyett al., 1997), lorsque la direction de
I'équilibre est alignée avec la gravité, la percaptde la verticale devrait, par
conséquent, étre ameéliorée lorsque les conditiensodtréle de I'équilibre génerent de
fortes dynamiques d’équilibre. Dans leur étude cem@nt 3 expériences, les sujets
devaient ajuster une baguette lumineuse en préskn@econtextes visuels possibles :
dans l'obscurité ou en présence d'un cadre incha®s ces expériences, l'activité
posturale a été manipulée en placant les sujetsenosituation de Iéger déséquilibre
postural (expérience 1) soit en situation d'immiséaflon (expérience 2). Dans les 2
situations, les résultats ont été comparés a unditcan contr6le dans laguelle les sujets
se tenaient droit (expérience 1) ou assis librenfexypérience 2). Les résultats n'ont
montré aucun effet principal de la posture activean contraire de I'immobilisation sur

la perception visuelle de la verticale. Dans Y8 @xpérience, les sujets étaient allongés
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sur le dos avec l'axe Z de leur corps perpendieukil plan de la baguette lumineuse
entrainant ainsi une modification de l'orientatchncorps par rapport a la gravité et une
réduction de l'activitt motrice. Dans cette positita verticale était percue avec
exactitude dans l'obscurité. Dans la condition dgezadre incliné, la position du corps
allongé a clairement amélioré l'estimation de lativale. Ce dernier résultat peut
s'expliquer par le fait qu'en position deboutglimaison du cadre agit sur la posture du
sujet qui a tendance a s'incliner dans le sensadteclLa verticale subjective est alors
déviée dans le sens du cadre. A l'inverse, eniposibuchée, l'inclinaison du cadre n'a
pas d'effet sur la posture, la verticale gravitase alors mieux percue. Ces résultats
sont cohérents avec les hypotheses énoncées préoédé d'une variabilité intra-
individuelle résultant des changements de cadnefégeences et illustrant les capacités
adaptatives de l'individu. Dans leur étude, Brayakt (Bray et al., 2004) se sont
intéressé aux relations entre la perception deeléicale et I'activité posturale. Les
sujets devaient ajuster une baguette sur la vertiravitaire entourée ou non d'un cadre
incliné. lls étaient soumis a 3 conditions postsal (1) assis sur une chaise, (2) debout
avec les pieds lIégérement écartés, (3) deboutrgupoutre étroite avec un pied devant
l'autre (Romberg sensibilis€). Les résultats onhtnég en présence d'un cadre incling,
une amélioration de 27% de la perception de laicatet gravitaire en passant de la
condition (2) a la condition (3). Cela suggére dumformation provenant de la
"dynamique d'équilibre” améliorent la perceptioaridntation, soulignant I'aphorisme
gue "nous sommes plus conscient de notre orientgtiand on tombe". De méme que
précédemment, ces résultats sont cohérents avec higmthéses énoncées
précédemment d'une variabilité intra-individuetlsultant des changements de cadre de

références et illustrant les capacités adaptatied$ndividu.
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Ces études montrent I'importance de la référenoeeddrée dans la perception

d'orientations spatiales.

Tout comme pour les références visuelles et giaegaon observe une grande
variabilité interindividuelle dans [lutilisation sle informations proprioceptives.
Cependant, on constate que I'effet-A se manifeggmatiquement ce qui n’est pas le
cas de leffet-E. Selon Ohlmann (Ohlmann & Brenk290), «si I'effet-E apparait
comme un avatar de la mécanique otolithique, linegle I'effet-A serait a rechercher
dans une compétition entre la direction gravitage la direction du vecteur
idiotropique ». L'effet A serait le produit de laorabinaison vectorielle de la
représentation interne du vecteur gravitaire (gEroe assurée par le systeme
vestibulaire) avec le vecteur idiotropique (reprnéggon interne de l'axe céphalo-
caudal). Le systéeme vestibulaire assurerait uneepéon biaisée de la direction de la
gravité due aux désequilibres saccule-utriculeéstégerait un fort effet-Muller. Pour
limiter I'amplitude de ces effets-Miiller, le SNCrobinerait a la représentation interne
biaisée de la gravité les informations d’orientatau corps (vecteur idiotropique). La
compensation serait assez bonne jusqu'a 60°. Aa-del poids constant alloué au
vecteur idiotropique serait responsable des fdifttseA. Les travaux de Mittelstaedt
(Mittelstaedt, 1983) ont montré qu’en I'absencenfrmations visuelles, on observe
une tendance a déplacer la verticale subjectivelittion de la verticale gravitaire
mais également en direction de l'axe Z. Les fort#f$erences interindividuelles
expriment une plus ou moins grande sensibilité efarentiel égocentré (les erreurs

atteignent 50° chez certains individus (Kaptein &\Gisbergen, 2005)).
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Dans leur étude, Fourré et al. (Fourre et al., 2089 montré que la déviation du
centre de masse (CM) de l'ensemble téte-tronc mddde facon significative la
perception de la verticale gravitaire (VS) dansdas opposé a la déviation du CM de
I'ensemble téte-tronc alors méme que l'axe longitddle I'ensemble téte-tronc restait
aligné sur la verticale gravitaire. Ces résultaist cohérents avec I'hypothese de la
perception et du contrdle de I'orientation reposamntla sélection et la spécification des

référentiels spatiaux d’orientation.

d. Interrelations entre les référentiels

Apres avoir constaté une évocabilité différentieles différents référentiels, il
s'est alors posé la question de leur interrelation.

On peut se demander si un individu sensible a fumation du cadre de
référence visuel va I'étre également a celle durecatk référence gravitaire ou
eégocentré. Inversement, est-ce qu'un individu béns la perturbation du cadre de
référence gravitaire va |'étre également a celleatire de référence visuel ou égocentre
? Est-ce qu'il existerait, comme le propose Ohim@imnmann, 1990), une aptitude a
bien percevoir I'environnement c.-a-d. une capad#® individus a toujours choisir le
bon référentiel ? Différents travaux se sont aimgressés aux relations existantes entre
les différentes sensibilités aux différents cadtesréférence, I'nypothese était que si
certains sujets se trouvent insensible a la petiotp d'un cadre de référence (par
exemple visuel) c'est parce qu'ils s'appuient surautre cadre de référence (par
exemple égocentré ou gravitaire) et lorsque ceieledevient perturbé, alors ces sujets
deviennent trés désorientés. Cette hypothese dibilibé préférentielle des référentiels

spatiaux prédit une corrélation négative entraliférentes dépendances.
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Plusieurs auteurs (Goodenough, Cox, Sigman, & $eawan, 1985; Ohlmann
& Chassouant, 1989; Witkin, 1949; Witkin et al., 589 Witkin, Dyk, Faterson,
Goodenough, & Karp, 1962) ont ainsi montré I'abeed lien entre la dépendance aux
cadres de référence égocentré et visuel, signifiaet la capacité a se soustraire de
I'environnement visuel perturbant ne provient pasne capacité a exploiter le

référentiel égocentré.

Ces mémes auteurs (Witkin, 1950a; Witkin et al54t9WVitkin et al., 1962) ont
également démontré I'existence d'une corrélatigratnég entre la dépendance au cadre
de référence visuel et la dépendance au cadrefélemée gravitaire. Il apparait ainsi
que les sujets désorientés par la présence d'ue valel perturbant ne le sont pas

lorsque les références gravitaires sont modifié@sversement.

L’existence de multiples sources d’'informationspdisibles pour le traitement
des relations spatiales permet une flexibilité darchoix du référentiel utilisé. En effet,
en cas de perturbation de la source d’informatiavil@giée, I'individu a la possibilité
d’utiliser une autre source d’information : ce m@ssus évoqué par Reuchlin (Reuchlin,

1978) est appelé processus vicariant.

e. Processus vicariants

Ce modele des processus vicariants proposé parhiReuy&euchlin, 1978)
s’appuie sur 2 points :

- chaque individu dispose de plusieurs processustpaiter un stimulus,
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- chaque individu utilise préférentiellement un psszes.

i) Dans une situation peu contraignante, chaqueviohd choisit le processus
préférentiel pour résoudre un probléme, celui-aiamt varier d’un individu a l'autre.
Les processus disponibles sont équi-efficaces pésoudre la tache car ils sont
compatibles avec le niveau de contrainte de laetagh Dans une situation trés
contraignante, le choix du processus devient pingd, la variabilité interindividuelle
est alors diminuée. Par exemple, dans une tacloa demande au sujet de réaligner un
objet, gu’il tient dans ses mains, sur la verticdlpeut utiliser aussi bien I'information
visuelle que l'information gravitaire ou proprio¢ee ; s’il doit le faire avec les yeux
fermés, seules les informations proprioceptivesgmlvitaires sont disponibles ; si
I'ajustement est effectué par une tierce persofimgormation proprioceptive n’est
alors plus disponible. Cependant, il faut noter lgupassage d’une modalité sensorielle
préférentielle a une autre ne s'effectue pas swytgoement au méme niveau de
contrainte pour tous les individus. Le seuil detnte entrainant un changement de
processus préférentiel n'est pas identique a t@mann (Ohlmann, 1995) prend
I'exemple du passage de la marche au vol chezrlardg ce changement de mode de
déplacement n’intervient pas au méme niveau deaioté pour tous les canards. Pour
de trés courtes distances a parcourir, tous leardanvont marcher ; pour de tres
longues distances, tous les canards vont voleur des distances intermédiaires, le
mode de déplacement va varier d’'un canard a I'a@et exemple est transposable a
I'Homme, chez qui le passage de la marche a laseawe se fait pas a la méme vitesse
de déplacement pour tout le monde (cf. Figure 3)lm@nn (Ohlmann, 1995) parle
alors de seuil d’affordance. Il distingue 2 typeles seuils absolus et les seuils

optimums. Les premiers indiquent le niveau de comte au dela duquel tous les
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individus fonctionnent selon le méme processus dleuxiemes indiquent le niveau au
dela duquel il est plus efficace, moins colteuxcdanger de modalité mais ou il est

encore possible d’utiliser le premier processus.

Seuil haut | [Sewi haut| [Sewil thé DriguE| Seuil bas | |Seuil bas

absolu optimum optimum | |absolu
Course - E + Marche
Vitessede  V//TTTTY ! LT
déplacement |// /7711 P »
! Zone d'équipotence
Marche - Marche +
Course + Course -

Figure 3. (Adapté d’Ohlmann (Ohlmann, 1995)) Seuils d’afforces haut et bas. Le

seuil bas absolu signifie qu’aucune personne natoen dessous de cette vitesse, le
seuil haut absolu signifie au contraire que toutsspersonnes courent a partir de cette
vitesse. Le seuil bas optimum détermine la limitedessous de laquelle certaines
personnes courent alors que la marche est plusaeffi De maniére symétrique, au-
dela du seuil haut optimum, certaines personnesgdlencore marcher mais il serait

préférable de courir.

De la méme maniere, des études (Brenet, Ohimarmviagndaz, 1988; Isableu,
Ohlmann, Cremieux, & Amblard, 1997) portant surtilisation des différents
référentiels en fonction de la posture ont montwe d'utilisation du référentiel
gravitaire devenait impératif dans des situations le@ déeséquilibre postural était
important (ex : position Romberg sur sol mou), sigu’en situation de relative stabilité
(ex : posture normale) le choix du référentiel seie variait d’un individu a l'autre. De
plus, il existe une variabilité interindividuellears le passage d'un référentiel a un
autre ; des les premiers signes de perturbatiotuabs, certaines personnes vont
basculer du référentiel visuel vers le référengevitaire, tandis que d’autres vont
rester « ancrer » dans le référentiel visuel et attendre d’étre a la limite de la chute

pour effectuer ce changement.
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Marendaz et al. (Marendaz, 1989) ont observé lemeséphénomenes avec la
tache de Kopfermann, consistant a distinguer uréqasse sur sa base d'un carré posé
sur un angle. Les résultats ont montré une unificades performances entre les sujets
dépendants (DC) et indépendants (IC) a I'égardndump visuel lorsque la tache était
effectuée dans des situations posturales extrétektRomberg sensibilisé tandis que,
dans des situations peu contraignantes (par exemp#ition assise), des différences
interindividuelles émergent. Ces résultats sougenr’hypothése selon laquelle les

besoins posturaux moduleraient la prise de réfi@ent

La variabilité interindividuelle peut donc s’expligr a deux niveaux : 1) le
choix du processus préférentiel dans une situgtganou peu contraignante, 2) le seulil

de contrainte entrainant le passage d’un processnsautre.

Il est cependant important de noter que l'existetic@ référentiel préférentiel
ne signifie pas que les autres référentiels nepsieent pas ; il existe une dominance
du processus préférentiel. Ohlmann (Ohlmann, 1pafle de « hiérarchie d’évocabilité
des processus » qu’il définie comme la maniére tBprocessus sont connectés entre
eux. Les processus seraient organisés de maniérardiiique et propre a chaque
individu. Les individus attribueraient un poids iadte d'un référentiel a l'autre. Les

référentiels semblent donc faire I'objet d'une goation idiosyncrasique.

Pour percevoir son espace environnant et son espaw®nnel, 'Homme
dispose donc de plusieurs sources d’informationssu@e, proprioceptive,

kinesthésique,...). Cela nous améne a se poser latiguede leur intégration,
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combinaison, fusion par le systeme nerveux central.sélection des référentiels
spatiaux peut s'envisager comme un moyen necessd@aéduction de lincertitude.
Mais est ce que la pondération idiosyncrasiqueeda&férentiels spatiaux répond a une
regle de maximisation de la certitude ? Plusieurslétes ont été proposés pour

expliquer cette intégration multisensorielle.

lI. Théorie sur l'intégration multisensorielle

Dans la littérature sur lintégration sensorielldeux terminologies sont
employées : “l'intégration” et “la combinaison”. @usignifient : “intégration” et *“
combinaison™? Selon la définition du dictionnair@ardusse la combinaison est un
“Assemblage, arrangement selon une disposition, progortion. Disposition des
éléments mécaniques dont la configuration décledchererture”. L’intégration se
définie comme “une opération qui consiste a assemmBk différentes parties d’un
systéeme et a assurer leur compatibilité ainsi guédn fonctionnement du systéme
complet”. Ernst et Bilthoff (Ernst & Bulthoff, 20D4définissent “I'intégration” et “la
combinaison” comme suit:

*“L’intégration sensorielle décrit les interactioestre les signaux redondants.
C’est-a-dire, pour étre intégrée, I'estimation seigdle doit Etre de méme unité, mémes
coordonnées et de mémes propriétés environnemefitale

*“La combinaison sensorielle décrit les interacti@mtre les signaux sensoriels
qui ne sont pas redondants. C’est-a-dire qu’ils roent étre dans des unités
différentes, des systémes de coordonnées, ou sumsfgects complémentaires des
mémes propriétés environnementales. “Désambiguésécbopérer” sont des exemples

pour de telles interactions.
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Musolino et al. (Musolino, Loughlin, Sparto, & Redf, 2006) définit
“lintégration” comme un terme indiquant que legrux sensoriels sont combinés de
nombreuses facons. Il peut étre observé de nondgsamceptions de “l'intégration”
ou de la “combinaison” sensorielles dans la litittl@ Ces conceptions sont :
“lintégration linéaire additive” (Jeka, Oie, & Kieel, 2000; Peterka, 2003),
“lintégration non linéaire” (Maurer, Mergner, Bah& Hlavacka, 2000; Oie, Kiemel,
& Jeka, 2001; Oie, Kiemel, & Jeka, 2002; van deroikoJacobs, Koopman, &
Grootenboer, 1999; van der Kooij, Jacobs, Koopndaran der Helm, 2001), et “la
combinaison linéaire pondérée” représentant une neonpondérée des entrées
sensorielles (Battaglia, Jacobs, & Aslin, 2003; ®en& Pouget, 2004; Ernst & Banks,
2002; Ernst & Bulthoff, 2004; Kording & Wolpert, @8a; Zupan, Peterka, & Merfeld,

2000)

Les résultats d'un grand nombre de travaux sembiider I'hypothése que le
SNC recourrait a des regles probabilistes (ou fonoerait de la sorte) afin de réduire
I'incertitude spatiale. Le SNC accéderait a laifisbdes signaux en leur accordant un
poids proportionnel. Les connaissances antérigpréss) peuvent egalement jouer un
réle afin de minimiser l'incertitude et ce d’autgitis fortement qu’elles sont fiables.
Le produit de la combinaison des priors et desasigrascendants au prorata de leur
variance respective semble assez bien prédit p&gla Bayésienne. Nous allons nous
intéresser a la théorie bayésienne qui peut détnmggration sensorielle par un
modéle probabiliste (i.e., le modéle de combinaiboéaire). Ce modéle a déja été
largement éprouvé dans les taches de perceptitmtdéle des objets (Ernst & Banks,

2002), de la forme des objets (Helbig & Ernst, 20@és textures (Guest & Spence,
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2003; Lederman, Thorne, & Jones, 1986), de l'irmion d’'une surface (Ernst, Banks,
& Bulthoff, 2000), de la profondeur et des perspest (Oruc, Maloney, & Landy,
2003), de la localisation de stimuli auditif et wes (Alais & Burr, 2004; Knill &
Pouget, 2004), ou encore la perception de la @téSwocker & Simoncelli, 2006). Nous
supposons donc que la théorie bayésienne poureaitd@crire l'intégration sensorielle

dans nos taches d’'orientation spatiale.

Il apparait donc que plusieurs référentiels sospalibles pour percevoir notre
environnement et que, méme si certains sont évoquéfrentiellement, tous
s'expriment. Il semblerait ainsi que le SNC hiéneserait ces référentiels en leur

attribuant un poids respectif variable en foncties contraintes situationnelles.

a. Larepondération sensorielle

Des auteurs, tels Oie, Kiemel ou Carver (Carveent@l, & Jeka, 2006; Oie et
al., 2001; Oie et al., 2002), ont établi des maxlele pondération et repondération
dynamique des signaux sensoriels. Elle peut étfimieléicomme un mécanisme qui
attribut, de facon dynamique, a chaque modalité@@zile une certaine valeur reflétant
sa fiabilité et qui permet le passage d’'une infdiomaau début fiable et devenu moins
fiable a une information devenue plus fiable. Ilt anontré que pour contréler leur
équilibre postural, les sujets integrent les signsensoriels en leur affectant un poids
qui peut varier en fonction de I'évolution de lahé. Il semblerait que le systéeme
nerveux central affecterait un poids d’autant plngortant que le signal est fiable (non

biaisé, bruit faible).
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Oie et al. (Oie et al., 2001) ont testé cette hypst en effectuant I'expérience
suivante : des sujets étaient placés debout a 4Dam écran projetant un stimulus
visuel (pattern de points) et touchaient avec thigt une surface délivrant un stimulus
somatosensoriel. Les sujets avaient pour consigmester dans cette position pendant
248s et leur balancement medio-latéral était esneyi Les amplitudes des stimuli
(visuel et somatosensoriel) étaient de 2, 4 et Stornmant ainsi, en combinant les 2
stimuli, 5 conditions (amplitude somato-sensorielEmplitude visuelle) : 8:2; 4:2;
2:2; 2:4, 2:8. Les résultats ont montré que ldikté& posturale augmentait lorsque
I'amplitude du stimulus visuel ou tactile augmenties sujets perturbés par le champ
visuel améliorent leur stabilité lorsque le stinmukbomatosensoriel devient fiable. Ces
résultats permettent aux auteurs de soutenir I'thgse selon laquelle les changements

dans la stabilité posturale seraient dus aux chaages dans la pondération sensorielle.

Carver et al. (Carver et al.,, 2006) ont montré,ceomant I'étude du contréle
postural, que le SNC était capable de re-pondéeefagon dynamique les signaux
sensoriels i.e., de tenir compte de I'évolutionlele fiabilité respective. Pour cela, ils
ont observé les réponses posturales de sujetsafaes changements brusques de
I'amplitude du mouvement visuel et ont constaté napéde repondération du stimulus
visuel lorsque son amplitude augmente subitememmportement nécessaire pour
prévenir de la perte d'équilibre. Par contre, loesdlamplitude du stimulus visuel
diminue et ne présente donc pas une menace pauilibée, ils ont observé une

repondération plus lente sans conséquence fonefienn

Selon McGuire et Sabes (McGuire & Sabes, 2009)sigsaux sensoriels qui

pilotent la planification d'un mouvement arrivenand une variété de « cadres de
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références » et les intégrer et les comparer néeess transformations sensorielles. lls
proposent un modele dans lequel les propriétésstiaes des signaux sensoriels et
leurs transformations déterminent comment ces sigeant utilisés. Ils ont montré que
les patterns d’erreurs dépendantes du regard, sbuies comme la preuve d’'une
planification de latteinte rétinotopique, peuvegtre expliqué par un biais dans la
transformation et ne sont pas liés exclusivementraprésentations rétinotopiques. De
plus, la présence de multiples cadres de référgpemset une utilisation optimale de
I'information sensorielle disponible et expliquerpondération des signaux sensoriels

en fonction de la tache.

Parmi les modeles de pondération sensorielle, leleleoMLE (Maximum
Likelihood Estimation) a régulierement été appligpé&dur rendre compte des stratégies

d'intégration multisensorielle utilisées par lediwdus.

b. Le maximum de probabilité (MLE)

Ernst et Bulthoff (Ernst & Bulthoff, 2004) ont m&n évidence I'existence, chez
'homme, de 2 stratégies de traitement de l'infaiora La F™ consiste & maximiser
linformation délivrée & partir des différentes ratites sensorielles. La"®stratégie
consiste a réduire la variance dans I'estimatiors@gelle pour augmenter sa fiabilité.
Les signaux individuels sont combinés proportiolemeént a leur fiabilité. Ce
mécanisme de pondération permet d'obtenir une attm dans la condition

multisensorielle plus fiable que la fiabilité dégreaux pris un a un.
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Dans leur étude, Bringoux et al. (Bringoux et 2009) ont montré que I'effet
d'un cadre incliné sur la perception de la verticappelé Rod-and-Frame Effect (RFE),
était réduit lorsque les ajustements se faisaienteg signaux visuels et kinesthésiques
comparé aux ajustements visuels uniquement. llsgesegt que les signaux
kinesthésiques pourraient contribuer a neutrals@ntrarier I'attraction visuelle induite
par le cadre visuel. De plus, ils ont montré quRl&E augmentait entre le début et la fin
de l'ajustement, laissant supposer une augmentgtiogressive de linfluence du

référentiel visuel.

Dans une autre étude (Bringoux, Nougier, Barraudtih] & Raphel, 2003), ils
se sont intéressé a la contribution des signauxlitiges et somesthetiques a la
perception des orientations du corps lors de tamgadres faibles vitesses ; et les
résultats suggerent que les informations somegtreibasées sur la gravité sont plus
riches en renseignements que les signaux otolgigoer la perception d'orientation du

corps quasi-statique.

Rock et Victor (Rock & Victor, 1964) ont montré udemination de la vision
dans la perception pour les taches spatiales, pié&m® appelé « capture visuelle ».
Shams, Kamitani et Shimojo (Shams, Kamitani, & S)on2000) ont, pour leur part,
mis en évidence le phénomene de « capture auditbaerespondant a une domination
de la modalité auditive dans la perception intégréa des jugements temporels. Selon
ce modele, le biais dans la condition combinédeesiéme que celui observée dans la
modalité dominante, c’est un modele dit « WinnekeFall » (Bresciani et al., 2005). Il
ne permet pas, dans la condition combinée, d’obtere estimation plus fiable que la

fiabilité de I'estimation de la modalité dominantk. differe donc du modeéle de
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maximum de probabilité (MLE= Maximum Likelihood ksftion) qui a mis en

évidence la domination de I'estimation dans la @gtion intégrée c’est-a-dire que ce
n'est pas la modalité sensorielle (visuelle, audijtihaptique, ...) qui domine pour la
perception mais le fait que I'estimation qui enalde soit plus ou moins variable. Dans
le modele MLE, la perception intégré® correspondrait alors a la somme des

estimationsgropre a chaque modalité, pondérée par la fiakdlit signalv;.

S == ZW/S]’
i

Cette fiabilitéw; du signal est calculée a partir de la variamde chaque signal.

1/0‘21'

(Yo2) + (Vo2

wW;i=

La variancesiinale de I'estimation finale est alors égale a :

2 Uziazi
0= 3 2
O'l'+0'j

Lors de leur expérience manipulant la fiabilité signal visuel (en ajoutant du
bruit), Ernst et Bulthoff (Ernst & Bulthoff, 2004pnt montré le passage d'une
domination visuelle dans la perception, lorsqu'¥ mvait pas de bruit ajouté sur
I'écran, vers une domination haptique lorsque ¢mali visuel devenait bruité. De tels

changements sont cohérents avec l'idée qu'il yitdes variations, des ajustements
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dans les poids attribués aux différents signausails en fonction de leur fiabilite, et

ce, essai par essai. Cela suggere que le SNCa&as direct aux fiabilités sensorielles.

Role des connaissances antérieures (priors)

Selon Kording et Wolpert (Kording & Wolpert, 2006gs signaux de nos
systemes sensoriels et moteurs sont altérés pari&bilité ou le bruit. Afin d'effectuer
une action optimale, les estimations de ces sigrmivent étre combinées avec nos
connaissances sur le colt ou l'apport potentietadte action. Ces auteurs montrent,
dans leur revue de littérature, que pour résoudreprbblemes de décisions et
d'estimations, le comportement humain est procheeti@ prédit par la théorie de la

décision bayésienne.

Selon Beierholm et al. (Beierholm, Quartz, & SharB809), dans le cadre
Bayésien, les priors représentent une informatipniaxi a propos de I'environnement,
c.-a-d. une information disponible avant de pergewmn stimulus et est donc
indépendante de ce stimulus. Bien que cette ird&pon soit considérée par beaucoup
comme une caractéristiqgue définissant I'approchg8anne, la regle Bayeésienne en
SOi ne nécessite pas que les priors restent cametgré les changements significatifs
du stimulus. Ces auteurs ont étudié lindépendashes priors par rapport aux
probabilités en manipulant les probabilités préssnéen utilisant 2 ensembles de
stimuli radicalement différents). lls ont alors exaé si les estimations changeaient ou
restaient identiques en fonction des changementsrides. Les résultats ont suggéré

gue les priors estimés étaient indépendants dedé&esensorielle.
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Dans leur étude, MacNeilage et al. (MacNeilage, kBamiBerger, & Bulthoff,
2007) se sont intéressé a la problématique de ikamé gravito-inertielle que les
signaux otolithiques et canalaires ne peuvent dsoulls ont supposé que les
informations visuelles puissent lever cette amléguét ont présenté un modele
Bayésien d'une combinaison statistiquement optimdés signaux visuels et
vestibulaires. Pour cela, les sujets étaient plagésine plateforme de mouvement, assis
devant un écran de vidéo-projection et soumis a stimeulation vestibulaire et/ou
visuelle. La stimulation vestibulaire était obterere faisant tanguer et/ou translater la
plateforme de mouvement. La stimulation visuellasistait en une vidéo affichée sur
I'écran représentant (1) soit une rotation en t@ageouplée a une translation vers
l'avant a vitesse constante, (2) soit une accéeérdinéaire vers l'avant sans tangage,
(3) soit une rotation en tangage couplé a une laBos vers l'avant accélérée. Les
sujets devaient comparer 2 stimulations de 9s &épade 2s et dire durant quelle
stimulation ils se sont senti le plus projeté eard\et/ou accéléré. Les préedictions du
modele ont été confirmées : (1) les signaux viswels affectés l'interprétation des
signaux otolithiques, (2) les signaux les moinsialdes ont eu une influence plus
importante sur la perception d'orientation et dddation que les signaux les plus
variables, et (3) les estimations combinées ontp&ié précises que les estimations

établies & partir d'un seul signal.

Des auteurs tels De Vrijer, Medendorp et Van Ggéer (De Vrijer M.,
Medendorp, & Van Gisbergen, 2009) ont montré quér gstimer la verticale visuelle
selon les coordonnées terrestres, l'observatetircdoibiner l'information & propos de

l'orientation d'une ligne sur la rétine avec dgsaux centraux compensant les effets de
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I'inclinaison de la téte et la torsion de I'ceil. (Efgure 4). Si ces compensations sont

seulement partielles, cela donnera lieu aux effatet —E.

L'idée générale derriere cette théorie est quedtateur combine l'information
sensorielle bruitée de l'inclinaison de la tétesdaspace a celle de la rotation des yeux
dans la téte, tout en prenant en compte I'angieluiiaison le plus vraisemblable estimé

a partir de connaissances a priori.
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Figure 4. Compensation neurale d'une inclinaison de la &tde la torsion des yeux
pour maintenir la stabilité de I'orientation vislel Le but de ce schéma est d'éclaircir
les relations entre les variables physiques etdigmaux internes engagés dans la
perception spatiale visuelle. Une ligne verticale chonde (line-in-space,sl= 0)
apparait devant un observateur incliné (head-inemak = 90°). La rotation de la téte
et la contre-torsion oculaire (OCR, eye-in-heag) B pour résultat une inclinaison de
limage rétinienne nette (line-on-eye;)lselon: lg = Ls— (Hs + Ey). Le signalAs,
codant I'orientation de la téte dans I'espace,segtposé étre précis mais est contaminé
par le bruit Gaussien avec une amplitude qui augmele facon linéaire avec I'angle
de l'inclinaison (cadre noir ci-dessus, le niveaugtis code la probabilité). De méme,
le signal F;, codant l'orientation de I'ceil dans la téte, esigis mais contaminé par un
bruit Gaussien indépendant. L'observateur idéalisgila stratégie Bayésienne pour
obtenir une estimation optimale de la téte danspkee (~H) et de I'ceil dans la téte
(~Ex) pour reconstruire I'orientation de I'ceil danssfmce (~E). Ce dernier signal est
alors combiné avec le signal de la rétine §-pour obtenir une estimation interne de
I'orientation de la ligne par rapport a la gravité-Ls). Les secteurs orange dans le
schéma Bayésien symbolisent I'étendue des distisusensorielles et préalables. La
regle de décisiond] sélectionne I'angle ayant une probabilité a posté maximum
(MAP). Notons que les estimations dey~ ~Hs ont des effets biaisant opposés sur
I'orientation de la ligne percue dans l'espace eé gLs, dans I'exemple illustré, n'est
pas véridique de telle fagcon qu'une ligne verticilemonde n'apparait pas droite pour
I'observateur incliné. Si I'observateur, dans ceeraple particulier, devait ajuster la
ligne sur la verticale subjective (SVV), le modaiédit une erreur allant dans le sens
des aiguilles d'une montre, ce qui reviendrait &olr un effet-A. Si I'erreur dans gE
est plus importante que dans s;He modele prédit un effet opposé (effet-E).
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L'utilisation des connaissances préalables afflageestimations d'inclinaisons
de la téte dans l'espace et de I'ceil dans la #®tdedx manieres : cela biaise les
estimations vers des angles plus petits (précisdaite) mais abaisse l'incertitude due
au bruit sensoriel (fiabilité augmentée). Cettatégie, I'échange précision-justesse, est
particulierement utile pour les petites inclinaisoqui sont les plus courantes dans la

vie quotidienne.

Le systeme nerveux central (SNC) étant le siégéadeonstruction de notre
perception multisensorielle, I'une des hypothesgdiquant la variabilité individuelle
pourrait se situer dans l'activité¢ neurale et not@mt dans une sollicitation

hémisphérique différente d'un individu a l'autre.

lll. Bases neurales de l'intégration multisensorielle

Deneve et Pouget (Deneve & Pouget, 2004) ont sélalifficultés concernant
l'intégration multisensorielle, (1) la fiabilité demodalités sensorielles varie de facon
importante selon le contexte, et (2) chaque madakinsorielle utilise un systeme de
coordonnées différent pour coder les mémes pragrigd I'environnement ou du corps.
Des calculs élaborés sont alors nécessaires poerpiéter les réponses neurales
correspondant au méme objet dans différentes aeesorielles. Suite a plusieurs
études, ils ont montré que I'approche Bayésiennebkst étre une méthode appropriée
a l'intégration multisensorielle et nous propose enplication détaillée de l'utilisation
de la regle Bayésienne en prenant I'exemple d'yet ajui serait vu et entendu

simultanément.
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Deneve et Pouget (Deneve & Pouget, 2004) (p250-251p regle Bayésienne
permet la combinaison de multiples sources d'infion a propos d'une quantképar
exemple la position d'un objet qui peut étre verdgendu en méme temps. Etant donné
le bruit contenu dans les réponses neurales daonsriex visuelrs, la position de
l'objet est trés probablement proche des chamgptié des cellules les plus activées,
mais cette position ne peut étre déterminée avecinfime précision a cause de la
présence du bruit neurale. Etant donnée l'inceeitassociée @ une stratégie optimale
est de calculer la probabilité a postériori qubjéb soit a une positior étant donnée
I'activité des neurones visueB¥(x[ryis). En utilisant la régle de Bayd3(x|ryis) peut étre
obtenue en combinant la distribution de [linced&uneuraleP(rigX) avec la
connaissance de prior sur la distribution de latposde I'objetP(x) et la probabilité

des priors stockés en mémoire des réponses neB(algs:

Equation (1)

P(1rys|x)P(x)
P(rvis)

P(x|ry,) =
Cette distribution est appelée une probabilité atgrori parce qu'elle renvoie a la
probabilité d'estimer la position d'un objet apr@goir pris en compte l'entrée
sensorieller (en opposition au pridP(x) qui est indépendant ag P(X]rvis) représente
une densité de distribution bruitée parce que celaespond a la variabilité des
réponses neurales pour un stimulus donné, c.-dadvariabilité qui n'est pas expliquée
par le stimulus.
Notons plusieurs points importants a propos dei#iégn (1). Tout d'abord, nous
pouvons ignorer le dénominated(r.is), parce qu'il est indépendant geet x est la

seule variable a laquelle nous nous intéressonsuitenP(risx) peut étre mesurée
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expérimentalement en présentant de facon répétitivebjet a la méme positioret en
mesurant la variabilité dans;s (c'est pourquoi nous appelons ce terme la dedsité
distribution "bruité"). Enfin, si nous arrivons aawwir que l'objet va plus
vraisemblablement apparaitre a certains endrogsdiputres, nous pouvons représenter
cette connaissance dans la distribution des prR(pg. Dans cette partie, nous
postulerons que toutes les positions sont égaleuraiemblable, c.-a-d. qu&(x) = ¢

ou c est une constante. Cela implique dq(&) ne dépend pas de dans ce cas nous

pouvons l'ignorer aussi. Donc, I'équation (1) éduite a :

Equation (2)

P(xlrvis) X P(rvislx)

Une fois la distribution a postériori calculée, wesimation de la position d'un

objet peut étre obtenue en retrouvant la valew gle maximise la distribution :

Xpis = arg maxP (x|1y;s)

Ceci est connu comme lestimation a posteriori maxn (maximum de
vraisemblance), ou pour raccourcir I'estimation MAP

Lorsque nous entendons l'objet, une distributigrostériori similaire P(X|r aud),
et son estimation correspondankg,s peuvent étre calculées en tenant compte de
I'incertitude contenue dans les voies neuraleharge de l'auditiormayg.

Comment évolue l'incertitude lorsque l'objet eserdu et vu en méme temps ?
En utilisant la méme approche, nous pouvons cald@stimation,x,im ("bim" utilisé

pour bimodale) maximisant la distribution a postéyiP (X|rvis, aud) :
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Xpim = arg maxP(x|Trys, T gyua)

Pour calculer la distribution a postériori, noudisans la régle de Bayes, qui

sous I'hypothese d'une distribution des priorsteplast réduite a :

Equation (3)

P(xlrm-s, raud) X P(rvis'raudlx)

Equation (4)

P(xlrvis: raud) X P(rvislx)P(raudlx)

Equation (5)

P(xlrvis: raud) X P(xlrvis)P(xIraud)

Pour passer de I'équation (3) a (4), nous postujoesle bruit convoyé par les
voies visuelles (corrompant I'estimation dans cettelalité) est indépendant de celui
corrompant les neurones auditifs (ce qui semblsoraiable étant donné la distance
séparant ces neurones dans le cortex). Le passadéadation (4) a (5) est une
conséguence de I'équation (2). A partir de I'éguath), nous voyons que la distribution
a postériori bimodale peut étre obtenue en faissiniplement le produit des
distributions uni-modales. Un exemple de cette afp@m est illustré dans la Figure 5.

LorsqueP(XJrvis) et P(XJraug) sont des distributions de probabilité gaussiennes,

comme cela est le cas dans la Fig. 5, I'estimdiiorodalex,i,, peut étre obtenue en
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combinant linéairement les estimations uni-modalgs et Xaug, pondérée par leur

fiabilité respectives :
Equation (6)

1 1
/szis /02

1/0_2 + 1

2
vis 0 qud

aud
1 Xaud

Xbim = Xpis T

1
/Uzvis Gzaud

ou 1/63s et 1oy, la fiabilité respective des estimations auditietsvisuelles, sont
l'inverse des variances des probabilités a postéiguelles et auditives. En particulier,
si l'entrée visuelle est plus fiable que l'entréditive (63s plus petit ques2,,g alors
I'estimation bimodale de la position (le pic max ldedistribution = maximum de

vraisemblance) devrait étre plus proche de l'estimavisuelle et inversement si

I'audition est plus fiable que la vision."

Probability

N A M
Ko M m X
Position of the object, x

Figure 5. Probabilité a postériori de la position d'un obgn fonction du signal visuel
(ligne pointillée), du signal auditif (tirets) eted signaux visuels et auditifs combinés
(ligne pleine). ¥%s, Xaud €t %im correspondent a I'estimation MAP (a posteriori maxm)

de la position de I'objet en s'appuyant sur le algnsuel seul, le signal auditif seul et la
combinaison des 2 signaux.
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Malheureusement, le modele Bayésien ne dit rierlesumécanismes neuraux
par lesquels une telle intégration peut étre affset La fagcon dont la distribution des
fiabilités et des probabilités est représentée dassréseaux de neurones n’est pas
claire ; en particulier, la question de la corresfance sensorielle spatiale n’est pas
résolue. L'existence de liens spatiaux entre legatiies sensorielles est appuyée par
I'existence d’effets inter-modalité sur l'attenti@patiale. Driver et Spence (Driver &
Spence, 1998) ont montré la capacité du SNC a te@iecdes transformations
coordonnées entre les cadres de références locsguderniers ont été modifiés. Les
études effectuées sur des patients présentanéslend cérébrales (Ladavas, Pavani, &
Farne, 2001; Mattingley, Driver, Beschin, & Roberts 1997) ont confirmé cette
capacité. Présentés simultanément, un stimulusosehs(ex : visuel) éteint la
perception d’'un autre (ex : tactile) pourtant pelgtsqu’il est isolé. La question des
mécanismes neuraux mis en ceuvre dans ces liemsuspiater-modalités se pose alors.
Deux hypotheses ont été avancées : (1) la cartograensorielle ou toutes les entrées
sensorielles seraient recodées dans un cadre deerféé commun dans une aire
cérébrale multisensorielle et (2) I'influence inteodalités directe ou 'activité dans une
aire cérébrale uni-modale influencerait l'activitins une autre aire uni-modale.
Macaluso et Driver (Macaluso & Driver, 2001) ontsngn évidence l'existence d’'une
aire multisensorielle activée par des stimuli tactt visuel simultanés différente des
aires uni-modales activées par les stimuli visumistactiles seuls ; soutenant ainsi
I'hnypothése (1) de la cartographie sensorielle.depnt dans les mémes études, ils ont
observé que I'activité dans l'aire visuelle uni-rateden réponse a un stimulus visuel
était renforcée par un stimulus tactile simultanén@me endroit. Dans, leur étude,
Brandt et al. (Brandt, Bartenstein, Janek, & Dieter 1998) ont mis en évidence

I'existence d'interactions visuo-vestibulaires lthices réciproques. En effet, ils ont
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montré qu'une stimulation de mouvement visuel pgoamt une vection circulaire (la
vection circulaire est induite par une stimulatolen mouvement visuel de grande taille
angulaire durant laquelle le sujet immobile perd@hvironnement en mouvement
autour de lui comme stable et lui-méme comme étaottile) n'active pas seulement
l'aire visuelle pariéto-occipital mais désactivengitanément le cortex vestibulaire
pariéto-insulaire. D’autres études (Eimer & Driv201; Kennett, Eimer, Spence, &
Driver, 2001) ont démontrés l'existence d'inte@usi inter-modalité, concernant
I'attention, lors de la modulation des réponsesaeelles uni-modales par les entrées
venant d’autres modalités sensorielles, souteniasi Bhypothese (2) de l'influence
inter-modalités directe. L’existence des zonesaevergence sensorielle ainsi que des
influences inter-modalités sur les aires cérébralesmodale suppose un effet
feedforward des aires uni-modales sur les airesirmdiales et un effet feedback des
aires multimodales sur les aires uni-modales. Blusiétudes (Stein & Meredith, 1994;
Wallace, Wilkinson, & Stein, 1996; Wallace, Merdylit& Stein, 1998) ont mis en
évidence l'existence d'un phénomeéne appelé «reefoent multisensoriel » ou
I'activité des aires neurales en réponse a desistmodaux est plus importante que
l'activité des aires neurales en réponse a un ktgruni-modal. Ce renforcement est
considéré comme une signature de I'intégration iserisorielle et disparait lorsque les

stimuli visuel et auditif ne sont pas congruentsdigspace ou dans le temps.

Il apparait donc clair que le traitement des signsensoriels et leur intégration
finale par le systeme nerveux central est dandarge mesure liée a la minimisation de
l'incertitude spatiale, et ce dans un format rampekcelui des regles probabilistes

Bayésiennes.
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Dans leurs études, Zoccolotti et Oltman (ZoccoléttiOltman, 1978) ont
observé, lors de taches de discernement de lettessdifférences de comportement
entre des sujets indépendants et dépendants ayp chanel. Les premiers ont montré
un temps de réaction significativement meilleur rquda tache de discernement de
lettres avait lieu dans I'hémichamp visuel droimparé a une présentation dans
I'hnémichamp visuel gauche ; tandis que les deuwsenmnt montré aucune différence
entre une présentation dans I'némichamp visuek dwigauche. Dans une seconde
étude, ils ont fait le méme constat pour une taeliscernement de lettres chez les
indépendants au champ visuel, mais, ont en pludrénane supériorité significative de
I'némichamp visuel gauche pour une tache de disoent de visage chez ces mémes
sujets. Les sujets dépendants ont montré aucuméreti€e entre présentation dans
I'némichamp droit ou gauche et ce quelque soityjee tde tache. Ces résultats
soutiennent I'hypothése de l'existence d'un ligrede profil sensoriel d'un individu et

la spécialisation des fonctions de ses hémispl@rébraux.

Selon Bradshaw et Nettleton (Bradshaw & Nettlett®81), I'hémisphére droit
surpasserait le gauche dans le traitement holestaps signaux visuels tandis que le
gauche le serait pour le traitement analytiquetragement analytique peut se définir
comme un traitement segmenté de l'ensemble viséphré en composants, traits ou
éléments au contraire du traitement holistique met I'accent sur la configuration
entiere de la scene visuelle et sur les intermaiatentre les différents composants, traits

ou éléments.
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Dans leur revue de littérature, Lopez et al. (Lopeal., 2005) font apparaitre
I'existence d'un "réseau d'aires vestibulaires etaent distribuées sur le cortex
cérébral”, laissant penser qu'il n‘existe pas dexwestibulaire primaire, contrairement
a ce qui est observé pour les modalités visuelleautlitives. Les aires vestibulaires
seraient des aires d'intégration plurimodalitaire assureraient la convergence
d'informations vestibulaires, visuelles et somesities. Des études réalisées en IRMf
et en TEP font ressortir que non seulement de nemskes aires cérébrales voient leur
débit sanguin augmenter lors de stimulations veldiles, mais aussi que plusieurs
aires cérébrales sont inactivées. Tiecks et akckB, Planck, Haberl, & Brandt, 1996),
ont, par exemple, montré une diminution du débigsan dans l'artere cérébrale
postérieure irriguant le cortex visuel concomitagitene augmentation du débit sanguin
dans l'artere cérébrale moyenne irriguant le coviestibulaire, lors de stimulations
vestibulaires caloriques. Dans le méme esprit, @ran al. (Brandt et al., 1998) ont
observé une inactivation du cortex vestibulaireigtasinsulaire (CVPI) lors de
stimulations optocinétiques, reflétant des inteoast visuo-vestibulaires de nature
inhibitrice. Ce mécanisme d'inhibition viserait &éauer le poids des informations
vestibulaires lorsque les informations visuellegua&rent une pertinence forte pour
coder les déplacements du corps dans un enviromtedomné. Ainsi, lillusion de
mouvement du corps propre (vection) induite paddplacement d'une scene visuelle
(par exemple, le mouvement d'un train a coté da édlarrét dans lequel je me trouve)
pourrait s'expliquer par l'inactivation des airestibulaires empéchant ainsi de rectifier

la "fausse" information de mouvement donnée pardespteurs visuels.

Selon Berthoz (Berthoz, 1997), il y a 2 maniéresalgcevoir I'élaboration de la

verticale subjective. La®f consisterait & considérer qu'elle est le résditate addition
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de toutes les verticales percues par les divetgémgs sensoriels. Ld%consisterait &

dire qu'il existe, au niveau cérébral, un modéterime de la verticale qui serait modulé
par la configuration des capteurs. Ces 2 conceptioimpliquent pas la méme
organisation neurale : l'une va de la périphériecantre, l'autre du centre a la

périphérie.

Il existe donc plusieurs sources d'informationsyeile, proprioceptive,...) pour
se construire une perception adaptée de notrecemément. Les études précéedentes
portant sur les modeles de pondération ou repotidérsensorielle (MLE, WTA,...) ne
mentionnent pas de différence interindividuellen®ae travail de recherche, nous nous
intéressons a cette problématique et essayonsidsiva variabilité interindividuelle
résulte de l'utilisation de regles de combinais@s dignaux sensoriels différent d’'un
sujet a l'autre et plus ou moins efficace pour nedies différentes sources d’'incertitude

(regles qui s’éloignent de la regle optimale deaucidn de I'incertitude).

V. Hypothéses et prédictions

Lors de ce travail nous avons voulu tester dewothgses principales. L&™1
est que les différences interindividuelles obsesvéms de taches de perception
d'orientation spatiales dépendent du choix du eéféel. La 2° hypothése est que I'un
des facteurs explicatifs de la variabilité intennduelle lors de taches de perception
d'orientation spatiale se situe au niveau des sadjietégration multisensorielle utilisées

par les individus.
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Enfin dans I'hnypothese de stratégie d'intégratiaitisensorielle avérée, nous
essayerons de voir a quel niveau se situe-t-dljdes référentiels, 2) les signaux, ou 3)
les deux a la fois.

Les expériences menées durant ce travail ont posi objectif d'éclaircir cette
problématique.

L'utilisation réeguliere du Rod-and-Frame Test (RKIgns cette thése nous
ameéne, dans 12" expérience, a vérifier sa fiabilité lors d'une éignce en test-retest.
L'hypothese est qu'aucune différence ne devrai éfoservée entre 2 sessions

expérimentales (test puis retest) espacé d'uneheur

Dans la 2™ expérience, nous essayerons de développer le madhedologique
afin de nous mettre, pour les expériences suivadtss les conditions maximisant les
effets de désorientation. La littérature laissappaaaitre une différence entre la
passation d'un RFT 2D et d'un RFT 3D, nous avoeectié a développé un stimulus 2D
enrichi en signaux géomeétriques (c.a.d. d'élemgatslleles ou orthogonaux) et
cognitifs additionnels déterminant la directionugie haut/bas (c.a.d. d'objets polarisés
significatifs) permettant d'amplifier la désorieita. L'hypothése est que la passation
d'un RFT avec ce type de stimuli devrait permetiobtenir des effets de désorientation

proches de ceux obtenus lors de la passation dFIrn3R.

Dans l'expérience 3, nous étudierons les conségaate la manipulation d'un
cadre de référence sur la perception de la vestigahvitaire, et notamment sur le
niveau de certitude qui en découle. Plusieurs niéthal'estimation de la certitude
seront comparées (la variabilité intraessai, laanae interessai et la zone de certitude

percue). Nous mettrons ensuite en relation cettétuge percue avec le degré de
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dépendance au champ des individus, I'hypotheset éa@ plus un individu est

dépendant a un cadre de référence plus son nieeertitude sera important.

Dans les expériences 4 et 5, nous étudieronstl'@éffda désorientation ou au
contraire de la fiabilisation d'un ou plusieurs resdde référence sur la perception de
l'orientation spatiale. Nous essayerons de voirllegiepeuvent étre les stratégies
utilisées par les individus afin de combiner I'enbke des informations sensorielles
dont ils disposent. Nous testerons plusieurs msd#ietégration multisensorielle ou de
combinaison de référentiels et faisons I'hypoth@sene régle de pondération des
signaux sensoriels au prorata de leur fiabilité d& minimiser l'incertitude pourrait étre

adaptée a une tache de perception de l'orientspiatiale.

Enfin, dans l'expérience 6, nous tenterons de enettr relation ces stratégies
d'intégration multisensorielle avec le profil depdadance perceptive a I'égard du
référentiel visuel (DRV/IRV) des individus. Pourl&enous confronterons 2 groupes
d'individus (DRV et IRV) a plusieurs contextes eomnementaux (perturbation du
cadre de référence visuel et/ou fiabilisation imhédfmation proprioceptive) et testerons
plusieurs regles d'intégration multisensoriellehypothése est que les 2 groupes
d'individus different quant aux regles utiliséesumpocombiner I'ensemble des

informations sensorielles.

Au cours de ce travail, nous tenterons de mettrerebmtion les stratégies
d'intégration multisensorielle avec le profil pgtie (DRV/IRV) des individus. Pour
cela, nous manipulerons le cadre de référence Iv{sige la présence ou non d'un

environnement visuel non-aligné avec [l'orientatigravitaire) et/ou le cadre de
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référence proprioceptif (via la déviation du cerdeemasse d'un segment corporel ou
via la recherche d'un équilibre postural ou viaggtitution d'information musculaire et
proprioceptive lors de la mise en charge de l'iindiy Nous mettrons les individus dans
des situations ou les référentiels sont fortemesdomdants (tous les cadres de
références sont alignés, congruents) ou au coatrdans des situations ou les
référentiels ne sont pas redondants (plusieursesadie référence ne sont pas alignés
entre eux, ils sont discongruents, par exempldadeeV et le proprioceptif) et testerons
l'utilisation de différentes regles d'intégratiomltisensorielle. L'hypothése est que les
sujets les plus indépendants (IC) auraient tendanatliser des regles de pondération
type MLE pour combiner les différents cadres dengtice ; ils auraient en effet la
capacité a repérer le(s) cadre(s) de référenceéfiliet seraient capables de mettre plus
de poids sur le(s) cadre(s) de référence non i&is& contrario, les sujets dépendants
(DC) ne seraient pas capables de se soustrairdldehce du(es) cadre(s) de référence
biaisé(s) et les combineraient sans hiérarchisecadre de référence. Une régle de
combinaison des cadres de référence non-pondéete yne simple moyenne des
différents cadres de référence) correspondraii damgntage a ce type d'individu (cf.
Figure 6). Une régle de combinaison pondérée (uee moyenne pondérée des
différents cadres de référence) aurait tendanaaus-astimer les résultats obtenus par
les sujets dépendants (DC) tandis qu'une réglepoadérée pourrait surestimer les

résultats des indépendants (IC).
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Figure 6. Hypothése de probabilité de réponse attendue ¢emmsodalité de réponse
combinée (Bi-mod) a partir des résultats obsenassd?2 modalités isolées (Mod 1 et
Mod 2) en fonction du profil perceptif des indivsdiiC vs DC).
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Partie expérimentale

Au cours d'expériences préliminaires (expériencet 2), nous chercherons a
développer le cadre méthodologique afin de nousrepgtour les expériences suivantes,
dans les conditions maximisant les effets de déstaiion. Lors des expériences
suivantes (expériences 3, 4, 5 et 6), nous étutbefeffet de la désorientation ou au
contraire de la fiabilisation d'un ou plusieurs resdde référence sur la perception de
l'orientation spatiale et les stratégies visantiaimmser l'incertitude spatiale pouvant
étre utilisées par les individus afin combiner demble des informations sensorielles

dont ils disposent.

|. Expérience 1 : Fiabilité du RFT

L'objectif de cette premiére expérience était digyala fiabilité test-retest de la
dépendance-indépendance des sujets a I'égard éentédl visuel (effet stable et
reproductible dans le temps) obtenue via le RodfFaadte Test (RFT), test
classiquement utilisé pour évaluer la dépendandépendance des sujets a I'égard du
champ visuel (DIC) statique (Asch & Witkin, 1948kableu, Gueguen, Fourre,
Giraudet, & Amorim, 2008; Oltman, 1968; Witkin & &ls, 1948a) et que nous
utiliserons régulierement tout au long de cettesahdifférentes études (Kato, 1965;
Witkin et al., 1954), s'intéressant a cette quastimt affirmé que le RFT était un test
fiable. Cependant, elles n'ont pas, a notre cosaat®, distinguées la fiabilité du RFT

en fonction du sens de l'inclinaison du cadre] apparait dans la littérature que l'effet
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d'inclinaison du cadre semble différer selon lessde cette inclinaison (Guerraz,
Poquin, & Ohlmann, 1998). Un cadre incliné a gaugiae rapport a la verticale
gravitaire semblerait désorienter plus les indigidw'un cadre incliné a droite. Nous
avons donc voulu vérifier la fiabilité du RFT, eangparant les scores obtenus lors de

deux sessions expérimentales identiques espaceen pdaervalle d'une heure.

a. Méthodes et matériels

i. Echantillon de population

20 sujets volontaires d’au moins 18 ans, agées grenme de 28 ans (6,5 ans) et
pouvant se rendre libre a 1h d’intervalle, ont iséatette expérience. Aucun sujet ne
présentait de probleme moteur, de trouble neurgiegiou de déficit sensoriel connu
pouvant affecter leur capacité a effectuer cettehda d'orientation spatiale.
Conformément a la déclaration d'Helsinki et apnésiraeté informé sur les conditions
de I'expérience, un accord écrit de participatigiiéademandé aux sujets. De plus cette

étude a fait I'objet d'une approbation par le cérdiéthique local EA 4042.

ii. Méthodologie

Les sujets étaient assis, la téte distante de 6@ewant un écran blanc, sur
lequel une baguette noire était projetée (1cm béear, taille angulaire de 14° x 0,5°).
L'écran était entouré par un cadre visuel stat{d@®&cm de long, c6té de 46 x 46¢cm)
similaire a celui utilisé par Oltman (Oltman, 1968)ille angulaire de 25° x 25°). Le

cadre était incliné a £ 18°. Du point de vue dbd&rvateur, un codage négatif indiquait
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une inclinaison a droite par rapport a la verticgtavitaire, et un codage positif
signifiait une inclinaison a gauche, comme danseles trigopnométrique. Afin de nous
mettre dans les conditions maximisant I'effet ddreanous avons opté pour une
version 3D du RFT offrant une stimulation visuellene plus grande taille angulaire
qgu'une version 2D (Isableu et al., 2008) et pow imelinaison du cadre de + 18° car
d'apres la littérature (Brenet & Luyat, 1995; Bong et al., 2009; Oltman, 1968), ces

orientations du cadre induisent un effet cadrelde grande amplitude (cf. Figure 7).

Université P. Mendes Fronce POSTURE AND GAIT
'iE' OhRS EReS FRAME ANISOTROPY : A PROBLEM OF INDIVIDUAL VALIDITY rrc: rev'e‘“"w,“ '{;;55%
Grengble - Fronce £, brenet § . liyot larseille - mars

Frame orientation in Rod and Frome Test display (random presentation)

45" 300 5 o 45" 300 5

Mean error of physical vertical assessment according to frame orientation

Mean error of physical vertical ossessment according to frame orlentation for the Right tilt vs left ftilt : some difference ?
two extreme subjects

(assessment “
errors () g | e e afatistic Tor siinetrical <ie
v }Mean errors (In absolute volue) ore stctisticaly similar for symetric <ilts.

But, correlations between symerrica! s are not stotsticaly sgnficort, wrerecs
correlations between tits in same direction, are all signficorr (84% belorg 1o [80:.98]
with 1 i = .62 ; p<.O1 for n=14)
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At el

Figure 7. Issue de Brenet et Luyat (Brenet & Luyat, 1995).

Les sujets étaient en position assise, avec lebgartendues reposant sur les
talons et la téte libre (Bringoux et al., 2009;blea et al., 1997). Il leur était demandé
de tourner la baguette, initialement incliné a £,1én utilisant les fleches droite et
gauche d'un clavier, afin de la réaligner sur ldic@e gravitaire. Aucune limite de
temps ne leur était donnée, ils devaient juste létqglus précis possible. A la fin de

I'ajustement, 'orientation finale de la bagueti@téenregistrée (angle formé par l'axe
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longitudinal de la baguette et la verticale grakgfaau moyen d'un logiciel développé
au sein du laboratoire CIAMS. Une nouvelle baguyettelinée a + 18°, apparaissait
ensuite. La précision du systeme d'enregistrentaittde 0,03°. 20 essais (10 avec une
baguette initialement inclinée a -18° et 10 avee baguette inclinée a +18°) était
effectués face a un cadre statique incliné a -1&0eessais avec un cadre incliné a
+18°. L'ordre des deux blocs de 20 essais éta#it@té, c.a.d. que 10 sujets ont
commence par les 20 essais avec le cadre inchfi8°aandis que les 10 autres sujets

ont commenceé par les 20 essais avec le cadreérahis®.

Les sujets ont répété I'expérience une heure &fissde la £ session.

iii. Analyses statistiques

Toutes les analyses statistiques suivantes oneftgétuées avec le logiciel R
2.0.1. Comme Pinsault et al. (Pinsault et al., 20®@&sault & Vuillerme, 2009), la
fiabilité test-retest été estimé au moyen des woefits de corrélation intra-classe
(CCI). Nous avons suivi la classification de FldBkiss, 1986) et estimé que :
* Une valeur du CCI supérieure a 0,75 signifiait areellente fiabilité ;
* Une valeur du CCI comprise entre 0,40 et 0,75 Bajhune fiabilité moyenne ;

* Une valeur du CCI inférieure a 0,40 signifiait daible fiabilité.

De plus, la méthode de Bland et Altman (Bland &wdn, 1986), qui inclue un
nuage de point des différences entre test et rpggtapport a la moyenne test-retest, a
aussi été utilisé pour définir I'ampleur de la dijgnce entre les valeurs du test et du

retest. Cette méthode inclut également les limd&gyrément (LdA) a 95% des
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différences, la difféerence moyenne et son inteevake confiance a 95% (IC). Pour
évaluer les changements au cours du temps cheriwidu, I'ampleur du changement
doit dépasser la variabilité inhérente aux réssltBans ce contexte, les LdA peuvent
étre utilisées pour estimer un changement réel @apsrformance d'un individu (c.a.d.
si la différence entre 2 mesures est extérieureLady alors il y a un réel changement

dans la performance).

L'erreur standard de mesure (ESM) et I'lC a 95%wvadésurs du CCI ont aussi
éte calculés pour toutes les variables dépendddtesisation de I'lC a 95% permet de
montrer les variations possibles des valeurs de<C@dn reproduisait I'expérience, et

I'ESM indique le degré d’'imprécision de la mesure.

b. Résultats

Durant la premiere session, pour tous les essas kvcadre incliné a +18°,
I'erreur moyenne d'ajustement était de 6,2° £ @yidyenne + écart-type) et de -5,8°
4,4° lorsque le cadre était incliné & -18°. Durknt®™ session, I'erreur moyenne

d'ajustement était de 5,1° + 4,9° lorsque le catlé incliné a +18° et -4,6° £ 4,1° avec

le cadre incliné a -18°.

La moyenne (+ écart-type,) pour le test et le tetsdifféerence moyenne et I'lC
a 95% ; 'ESM, le CCI, I'IC a 95% du CClI et les LdA5% obtenus lors de cette étude
sont présentés dans le tableau 1 pour la conditiole cadre est incliné a +18° et dans
le tableau 2 lorsque le cadre est incliné a -1&% @leurs sont calculées pour chaque

essai a partir des réponses des 20 sujets.
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. Inclinaison Différence R
é\'eul,”éifszi initiale de la | Test (°) | Retest () moyenne (IC E(S)'V' CCI (IC 2 95%) LSSAO 2
baguette (°) a 95%) °
1 +18 51@3,1) 36038 15(-04-35) 05 0290 -0,69) -6,8-9,8
-18 6,8 (4,3)) 50(6,00 19(08-46) 0,6 068®0—-0,91)] -9,8—13,6
2 +18 51@3,2)) 43((4,0) 08(10-26) 0,6 08®»0-0,81) -7,0-8,6
-18 6,8(4,1)) 5455 15(04-34) 0,6 0,D0-0,95)| -6,7-9,7
3 +18 51@3,8) 4347 08(11-2[7) 0,7 0400-0,84) -7,4-8,9
-18 73(4,4) 576, 15(01-3p) 0,7 0,642 -0,96)] -5,5-8,6
4 +18 48 (3,8)) 44(46) 03(-0,8-1pb) 0,8 06(06-0,88) -48-575
-18 7142 5563 16(02-34) 08 0,617 -0,96)] -6,1-9,4
5 +18 5633 4144 15(05-36) 0,7 0696 -0,88) -7,4-10,4
-18 6,6 (4,6)) 52((5,7) 14(07-35) 08 0,628 -0,97)) -7,5-10,4
6 +18 51@4,3) 4643 05(-15-255) 0,8 0641-0,89) -8,1-9,1
-18 6,9 (4,5) 5854 10(05-25) 08 0,628 -0,97)) -54-775
7 +18 51@3,9) 46@46) 05(11-2/1) 0,8 0642 -0,90) -6,3-7,3
-18 70(3,9)| 58(5,2) 1,3(0,2-2[7) 0,8 0,626 —0,97)) -5,0-7,6
8 +18 56 (4,2 4540 11(01-24) 0,8 0634-0,91) -42-6,5
-18 724,77 6455 08(07-24) 08 0,028 -0,97)| -5,6-7,3
9 +18 6,2(3,6) 5,144 11(0,7-30) 0,8 06246 —-0,92)) -6,9-9,2
-18 74(45) 6,2(5B,7) 1,2(07-30) 08 0,029 -0,97)) -6,8-19,1
10 +18 6,3(3,9] 50(5,2) 1,3(08-38) 08 0628 -0,93) -7,5-10,1
-18 7,3(4,3) 6358 10(07-2K) 08 0,6B0-0,97)) -6,2-8,1

Tableau 1.Moyenne (z écart-type,) ; la différence moyennkél@ta 95% ; I'ESM, le

CCI, I'IC @ 95% du CCl et les LdA a 95% lorsquedelre est incliné a +18°.
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Inclinaison

Différence

g‘eul.”e";rsgi initiale de la | Test (°) | Retest (°)| moyenne (IC a E(S)M CCI (IC 2 95%) LSSAO 2
baguette (°) 95%)
1 +18 35(38)| -2.6(3.7] -09(20-01) 019 D048—0094] 56—37
18 6.7 (4.8)] 52(41) -1.6(24--0.8)009 | 0.88(0.73-0.94) -5.0—1F
2 118 42 (44) 31(35) -12(24-01) 09 1(853—0094) -6.3- 4
18 6.5 (4.4) -4.7(41) -1.7(2.9--06)09 | 0.84(0.68—0.93) -6.7—3p¢
3 +18 46 (40)| -3.7(40) 09(22-04) 09 3(6859-094) -65-47
18 6.5 (4.4) 49 (42) -1.6(-2.6—-05)0.9 | 0.86(0.71—0094) -6.0— 2k
4 +18 50 (5.0) -36(39) -15(32-002) 019 0(853-092) -87-5.4
18 6.8 (43) 52(43) -1.7(2.7—-0[7)09 | 0.86(0.72—0094) 582k
5 118 47(43) 4247 05(20-10) 09 0(852-0092 -6.9-6.
18 6.8 (5.0)] -5.0(41) -1.9(3.3—-0/4)09 | 0.84(0.67—0.93) -8.2—4F
6 +18 53(34) -41(39) -12(25-02) 019 D054-092) -71-47
18 6.3(4.9) 5.0(38) -12(22--02)009 | 0.86(0.71-0.95) -54-2E€
7 +18 45(3.7) -46(43) 02(11-15) 09 0851-0093) -53-51
18 70(43) 53(38) -1.7(26—-08)09 | 0.87 (0.73-095) 5521
8 118 48 (44) 457 -03(16-0b) 00 3(656-094) 5649
18 6.8 (45) 51(40) -1.7(2.7—-0p)0.9 | 0.87 (0.72—-095) -6.2— 2K
9 118 54(41) -46(46) -08(20-08) 00 4(8.60-0094) -57-41
18 70(42)] 5.9(43) -1.1(18--0/4)09 | 0.88(0.74—0.95) -43—2M
10 +18 57 (41) -49(44) 08(23-07) 09 4(858-095) -7.2-5.4
18 70(48) -6.1(39) 09(19-00) 09 DB77-095 -49-31

Tableau 2.Moyenne (z écart-type,) ; la différence moyennkél@ta 95% ; I'ESM, le
CCI, I'lC a 95% du CCl et les LdA a 95% lorsquedeire est incliné a -18°.

Nous pouvons donc considérer que le RFT présemtéaxtellente"” fiabilité des

résultats lorsque le cadre est incliné a droitothservateur et ce des I€ géssai. Quand

le cadre est incliné a gauche, les résultats dost yariables. Lorsque la baguette est

initialement inclinée a droite, la fiabilité desoftats est "faible" pour le premier essai

et "moyenne" pour les suivants ; tandis que lordgumaguette est initialement inclinée

a gauche, la fiabilité des résultats est "faibl&umples deux premiers essais et

"moyenne"” pour les suivants.
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c. Discussion

Le but de cette étude était d'évaluer la fiab#itéours terme en test-retest du
RFT chez des sujets sains. La valeur du r de BséRearson (0,88) est cohérente avec
celles obtenues dans la littérature (Kato, 1963kiwiet al., 1954). Cependant, l'analyse
des CCIl a montré que la fiabilité des résultateddpit du sens d'inclinaison du cadre.
Une explication quant a la difference de fiabildés résultats entre les deux sens
d'orientation du cadre pourrait se trouver darffet'@lus important du cadre incliné a
gauche comparé au cadre incliné a droite ; I'éterdks réponses possibles est plus
importante lorsque le cadre est incliné a gaucha &télité des réponses serait donc
plus difficile a obtenir. Cette asymétrie dans éproductibilité des résultats pourrait
trouver son origine dans la cyclotorsion des yddes auteurs (Goodenough, Sigman,
Oltman, Rosso, & Mertz, 1979) ont montré qu'un eadcliné, d'une taille angulaire
visuelle supérieur a 10°, entrainait une rotati@s geux dans le méme sens. lls ont
montré que les erreurs d'ajustement de la bagsattda verticale étaient liees a la
rotation des yeux ; plus les erreurs d'ajustement snportantes, plus la rotation de
I'ceil est importante. Une hypothese possible sexst la présence d'un cadre incliné
d'un coté du sujet entrainerait une cyclotorsiam d®il plus importante comparé a
l'autre ceil. Inversement, lorsque le cadre esinéadlle l'autre c6té, la cyclotorsion de
l'autre ceil pourrait étre plus importante. Aingirskjue le cadre est incliné du coté
entrainant une cyclotorsion de I'ceil directeur pilaportante, il est possible que le sujet
ait plus de difficultés a percevoir la verticaledenc que la reproductibilité des résultats
soit plus difficile. Une étude sur la cyclotorsiates yeux en fonction du sens

d'inclinaison du cadre pourrait permettre d'élucepoint.
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D'autres résultats rapportées dans cette étudesisoitdire a ceux décrit dans de
nombreuses qui ont observés une déviation de taaler percue allant dans le sens du
cadre incliné (Spinelli, Antonucci, Daini, & Zocaodti, 1995; Wenderoth & Beh, 1977).
Cette effet a souvent été expligué comme une ictiera visuo-vestibulaire (Cian,
Esquivie, Barraud, & Raphel, 1995; Ebenholtz & ®las1982; Ebenholtz, 1985;
Goodenough, Oltman, Sigman, Rosso, & Mertz, 1978pdenough et al., 1979;
Goodenough, Nowak, Oltman, Cox, & Sigman, 1982;nfig, Goodenough, &
Flannagan, 1978; Zoccolotti et al., 1992; Zoccolettal.,, 1993; Cian et al., 1995;
Ebenholtz & Glaser, 1982; Ebenholtz, 1985; Goodgheet al., 1979; Goodenough et
al., 1979; Goodenough et al.,, 1982; Sigman et 1878; Zoccolotti et al., 1992;
Zoccolotti et al., 1993). L'inclinaison du cadretramerait une perception inclinée du
corps dans le sens opposé au cadre. Afin de compeersie inclinaison percue du
corps, les sujets seraient tentés d'ajuster ladtgdans le sens d'inclinaison du cadre.
En accord avec la littérature, cet effet s'est@ydus important avec un cadre incliné a
gauche comparé a une inclinaison du cadre a drAitee jour, cette asymétrie n'a
jamais été clairement expliquée. Cela pourrait lgdra une asymétrie posturale (Isableu
et al., 2010). Ces auteurs ont montré que le moéiénentiel de référentiation spatial
est maintenu qu'il s'agisse d'une tache de peoreppatiale ou d'une tache portant sur
le contrble moteur. Les sujets dépendant au chasyelvs'avérent étre, d'un point de
vue postural, les plus inclinés et les plus ingmlbbrsqu'ils se trouvent face a un cadre
incliné ; les sujets indépendants au champ visestiant stables. Etant donné que le
corps humain n'est pas parfaitement symétrique, (asymétrie liée au pied d'appui
préférentiel), nous pouvons penser que l'effetatireincliné, a droite ou a gauche, sur
la posture n'est pas non plus parfaitement symugtred donc que l'effet cadre, qui en

résulte, sur la perception spatiale ne I'est pasphas.
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Conformément a la littérature (Asch & Witkin, 1948bhlmann & Marendaz,
1991; Spinelli et al., 1995; Asch & Witkin, 1948&hlmann & Marendaz, 1991;
Spinelli et al.,, 1995), l'effet cadre s'est avéagiable d'un sujet a l'autre. Cette
variabilité interindividuelle pourrait étre integiée comme une différence de sensibilité
au cadre de référence percu via les systemes sjsuektibulaire, kinesthésique,
I'nypothese étant que certains sujets seraientbtegpale basculer d'un cadre de
référence vers un autre quand I'un d'eux est bjdieéeur d'ajustement serait réduite
car ces sujets s'appuieraient sur un cadre deerngi@mon biaisé (p. ex. ici, basé sur les
systemes vestibulaires ou proprioceptifs). D'aus@gts resteraient accrochés a leur
cadre de référence préferentiel (p. ex. ici, leaesye visuel) et seraient incapables de
basculer vers un autre cadre de référence pluopppr Cette théorie a introduit le
concept de repondération sensoriel qui signifietqus les sujets prendraient en compte
tous les cadres de référence physique (McGuirel#§£2009) ; la différence serait que
certains sujets seraient capables de coordonnegntigées sensorielles pour affecter
différents poids aux cadres de référence en fomad® leur caractere approprié a la

tache (Ernst & Bulthoff, 2004; Helbig & Ernst, 2008

Il. Expérience 2 : RFT 2D vs 3D

Dans cette seconde expérience, nous avons voufievéeffet des indices de
profondeur d'un cadre visuel incliné sur la vetécaubjective. Les contraintes
matérielles ne nous permettant pas d'utiliser uit BB similaire a celui de Oltman
(Oltman, 1968) de fagon systématique, il nous kst apparu important de vérifier si

I'amplitude de I'effet cadre observé avec un RFT rébonnu dans la littérature comme
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un puissant moyen de rendre compte de la DIC Jesulels sujets, persistait lors de la
passation d'un RFT 2D informatisé. Le RFT 3D esistitué de quatre panneaux blancs
long de 105cm reliés entre eux par des baguetteesn(RFT similaire a la version
portable utilisé par Oltman (Oltman, 1968)). L'aaye de ce type de RFT est qu'il est
reconnu comme étant un indicateur puissant degardiance-indépendance des sujets a
I'égard du référentiel visuel. La taille des effetadre observée est plus importante
gu'avec un RFT 2D informatisé et permet donc urséingdition plus nette des sujets
dépendants a I'égard du champ visuel (DC) des ermatgmts (IC). L'inconvénient de
cette version est qu'elle est difficilement tramgdde. Le RFT 2D informatisé est
constitué d'un écran blanc sur lequel apparaitagiecnoir. Ce type de RFT offre plus
de facilité d'utilisation (notamment, la possildilide pouvoir estimer la DIC des sujets
en position couchée ou de le déplacer en diversoigrnfdcilement,..) mais présente
I'inconvénient d'étre un indicateur de la dépendamd'égard du champ visuel moins
puissant.

Bringoux et al. (Bringoux et al., 2009) ont confé& en utlisant un
environnement visuel immersif, que la taille défd¢'®ed'un cadre ou d'une piece inclinée
était fonction des caractéristiques de la scénaelles (Ebenholtz & Callan, 1980;
Streibel & Ebenholtz, 1982). Plus la scéne contamtsignaux geéomeétriques (c.a.d.
d'éléments paralléles ou orthogonaux) et plus émescomprend de signaux cognitifs
additionnels déterminant la direction visuelle Waas (c.a.d. d'objets polarisés
significatifs), plus I'effet d'inclinaison sur laesticale subjective sera important. Nous
avons alors voulu vérifier la reproductibilité desaésultats dans un environnement 2D,
et avons pour cela comparé les résultats obtemsigléola passation d'un RFT 3D avec
les résultats obtenus face a 2 stimuli 2D diff&seitous avons cherché a développer

une stimulation visuelle permettant d'obtenir ufete€adre le plus important possible

-65 -



afin de pouvoir différencier facilement les sujdépendants au champ visuel (DC) des
sujets indépendants (IC). Cette problématique eapgimordiale pour mener des

études différentielles.

a. Méthodes et matériels

i. Echantillon de population

19 sujets (9 femmes et 10 hommes) volontaires articppé a cette expérience.
lIs avaient en moyenne 25 ans (x 3 ans et 9 maéistun sujet ne présentait de
probleme moteur, de trouble neurologique ou deciéfensoriel connu pouvant
affecter leur capacité a effectuer ces tacheseditaiion spatiale. Conformément a la
déclaration d'Helsinki et aprés avoir été inforrmaé Ies conditions de l'expérience, un
accord écrit de participation a été demandé awtsupe plus cette étude a fait I'objet

d'une approbation par le comité d'éthique loca4bA2.

ii. Méthodologie

Il était demandé aux sujets de réaliser un testasmmau RFT en étant soumis a
trois conditions d'environnement visuel différent€ans la premiére condition, les
sujets étaient assis a 60 cm devant un écran bdandequel une baguette noire était
projetée (1cm d'épaisseur, taille angulaire dex1@d,5°). Les sujets regardaient I'écran a
travers un dispositif dont la fonction était derfmiu un cadre visuel statique (105cm de
long, coté de 46 x 46cm, taille angulaire de 2525%) similaire a celui utilisé par

Oltman (Oltman, 1968) (cf. Figure 8a). Par la suiteus appellerons cette condition
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"RFT 3D". Dans la seconde condition, les sujetgegtaassis a 60 cm devant un écran,
sur lequel une baguette noire était projetée (l@paikseur, taille angulaire de 14° x
0,5°). La baguette était présentée au milieu duéee virtuelle fournissant des indices
de profondeur (perspective, gradient de texturkest efe lumiére,...) et composée de
différents objets polarisés afin de renforcer leection haut-bas (c.a.d. des objets
reconnus comme ayant un haut et un bas). (cf. €igy). Par la suite, nous appellerons
cette condition "RFT pseudo-3D". Dans la troisieooadition, la baguette, identique

aux précédentes conditions, était cette fois gt sur un fond blanc au milieu d'un
cadre noir de 46 x 46 cm (cf. Figure 8c). Par likesumous appellerons cette condition
"RFT 2D". Pour les conditions "RFT pseudo-3D" eFTR2D", les sujets regardaient a
travers un tunnel optique cylindrique noir longld¥ cm et de 62 cm de diametre, afin

de neutraliser les indices visuels périphériqueasnig par la salle d'expérimentation.

Figure 8. Conditions d'environnement visuel. a) "RFT 3[@"cércle représente la
scene visuelle réellement vue, b) "RFT pseudo-8D'RFT 2D".
Pour chaque condition, le cadre/la piece étaiing¢t) a + 18°. Du point de vue
de l'observateur, un codage négatif indique unénaison a droite par rapport a la
verticale gravitaire, et un codage positif signifiee inclinaison a gauche, comme dans

le sens trigopnométrique. Les sujets étaient entipnsassise, avec les jambes tendues
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reposant sur les talons et la téte libre (Bringe@tixal., 2009; Isableu et al., 1997;
Oltman, 1968). Il leur était demandé de tourndrdguette, initialement incliné a + 18°,
en utilisant les fleches droite et gauche d'unielaafin de la réaligner sur la verticale.
Aucune limite de temps ne leur était donnée, ilgadmt juste étre le plus précis
possible. A la fin de I'ajustement, l'orientatiadnale de la baguette était enregistrée
(angle formé par I'axe longitudinal de la baguettda réelle verticale). Une nouvelle
baguette, inclinée a =+ 18° apparaissait ensuite. frécision du systeme
d'enregistrement était de 0,03°. 4 essais (2 avedaguette initialement inclinée a -18°
et 2 avec une baguette inclinée a +18°) était eféscface a un cadre statique incliné a -

18° et 4 essais avec un cadre incliné a +18°. teéalds essais était aléatoire.

iii. Analyses statistiques

Nous avons utilisé la méthode de Nyborg (Nyborg;4)Qour calculer I'effet
cadre. Cette méthode consiste, pour chaque comd#nvironnementale ("RFT 3D",
"RFT pseudo-3D" ou "RFT 2D"), a soustraire |'erreanstante (c.a.d. I'erreur moyenne
d'ajustement calculé a partir des huit essais tescdans la condition d'environnement
visuel) a la moyenne des quatre essais effectués alae condition d'inclinaison de
cadre. L'opération est ensuite répétée avec l'aotrdition d'inclinaison de cadre. Cette
méthode nous donne un effet cadre identique (anegiges) entre les deux conditions
d'inclinaison de cadre et permet ainsi d'annilidereffets asymétriques de l'inclinaison

du cadre.

Toutes les analyses statistiqgues suivantes oneffeétuées avec le logiciel

Statistica 7.1. Une analyse corrélationnelle aeffctuée afin de quantifier la relation
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entre les effets cadre de chaque sujet obtenusgh@ague condition environnementale
("RFT 3D", "RFT pseudo-3D" ou "RFT 2D"). Une ANOVA mesures répétées a

également été effectuée portant sur les mémesaiedirs.

b. Résultats

Dans la condition "RFT 3D", pour tous les essaiscde cadre incliné a +18°,
I'erreur moyenne d'ajustement était de 5,4° + @y@Syenne + écart-type) et de -3,6° +
4,2° lorsque le cadre était incliné a -18°. Dansdadition "RFT pseudo-3D", pour tous
les essais avec le cadre incliné a +18°, I'erre;yemne d'ajustement était de 4,1° + 3°
et de -1,2° + 2,6° lorsque le cadre était inclind&. Dans la condition "RFT 2D", pour
tous les essais avec le cadre incliné a +18°eliemoyenne d'ajustement était de 1,4° +
1,9° (moyenne + écart-type) et de 0,7° + 2,1° loestp cadre était incliné a -18°. La
moyenne des effets cadre de I'ensemble des ssjatspeésentée en fonction de chaque

condition d'environnement visuel dans la figure 9.

3,5
2,5 A

15 -

Effet cadre moyen (en®

RFT 2D RFT 2D enrichi RFT 3D
Figure 9. Effet cadre moyen en fonction des conditionsrenaementales.
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L'erreur moyenne d'ajustement (+ écart-type),dlariconstante ainsi que I'effet

cadre, calculés selon la méthode de Nyborg, pcanudinclinaison de cadre et chaque

individu sont présentés dans le tableau 3) poucoladition "RFT 3D", 4) pour la

condition "RFT pseudo-3D" et 5) pour la conditid®FT 2D".

N° de sujet| Erreur moyenne (+ écart-type Erreur Effet cadre
C-18 C+18 constante C-18 C+18

1 -1,65 (+0,64) 1,55 (+0,30) -0,05 -1,60 1,60
2 0,00 (+x1,19) 9,60 (+ 1,83) 4,80 -4,80 4,80
3 -9,00 (x 0,99) 10,10 (= 1,10 0,55 -9,55 9,55
4 -1,25 (£ 1,39) 3,00 (+1,17) 0,88 -2,12 2,12
5 -2,55 (£ 1,17) 3,10 (= 1,44) 0,28 -2,83 2,83
6 0,70 (x0,74) 2,55 (¢ 1,23) 1,62 -0,92 0,92
7 -7,30 (+2,11) 7,45 (+ 1,34) 0,07 -7,37 7,37
8 -4,15 (£ 0,93) 1,85 (+0,64) -1,15 -3,00 3,00
9 -1,55 (= 3,23) 5,85 (+ 1,06) 2,15 -3,70 3,70
10 -3,45 (£ 0,91) 3,90 (x 0,89) 0,23 -3,68 3,68
11 -4,80 (£ 4,68) 6,40 (+ 2,73) 0,80 -5,60 5,60
12 -0,90 (£ 0,35) 5,35 (+ 1,64) 2,22 -3,12 3,12
13 0,45 (£ 0,81) 4,75 (x0,55) 2,60 -2,15 2,15
14 -3,45 (+ 1,15) 6,30 (+ 1,15) 1,42 -4,87 4,87
15 -5,25 (£ 2,67) 8,35 (+ 3,98) 1,55 -6,80 6,80
16 -2,65 (£ 1,27) 4,00 (x 0,54) 0,68 -3,33 3,33
17 -13,35 (£ 6,12) 12,95 (+ 1,11 -0,20 -13,15 13,15
18 -8,40 (£ 1,88) 2,10 (+ 2,31) -3,15 -5,25 5,25
19 0,20 (x 0,86) 3,50 (x 1,55) 1,85 -1,65 1,65

Tableau 3 Erreur moyenne d'ajustement (z écart-type), erreanstante et effet cadre
pour chaque inclinaison de cadre et chaque indidduas la condition "RFT 3D".
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N° de sujet| Erreur moyenne (+ écart-type Erreur Effet cadre
C-18 C+18 constante C-18 C+18

1 0,57 (+1,35) 1,38 (+0,64) 0,97 -0,40 0,40
2 0,20 (+ 3,66) 5,98 (+ 4,36) 3,09 -2,89 2,89
3 -4,25 (£ 0,79) 9,98 (x 0,56) 2,86 -7,11 7,11
4 -1,80 (+1,17) 1,90 (+ 1,49) 0,05 -1,85 1,85
5 -0,75 (+1,63) 2,15 (+ 1,57) 0,70 -1,45 1,45
6 0,45 (x0,64) 2,40 (x1,12) 1,42 -0,98 0,98
7 -2,57 (+2,17) 6,45 (+ 1,16) 1,94 -4,51 4,51
8 -1,68 (£ 0,21) 1,50 (x0,72) -0,09 -1,59 1,59
9 2,05 (+2,02) 8,25(x1,73) 5,15 -3,10 3,10
10 -3,03 (x0,86) 3,10 (x 1,28) 0,04 -3,06 3,06
11 -0,13 (+ 1,24) 3,88 (+ 0,79) 1,88 -2,00 2,00
12 0,73 (x 0,26) 5,62 (= 1,24) 3,17 -2,45 2,45
13 1,80 (+0,93) 5,75 (+0,57) 3,77 -1,97 1,97
14 -3,98 (£ 0,64) 6,02 (£ 1,52) 1,02 -5,00 5,00
15 -1,20 (£ 0,62) 3,40 (+ 1,66) 1,10 -2,30 2,30
16 -1,58 (+ 1,15) 2,13 (+1,27) 0,27 -1,85 1,85
17 -2,95 (£ 2,15) 5,72 (x4,77) 1,39 -4,34 4,34
18 -6,75 (£ 1,13) 1,08 (+ 1,59) -2,84 -3,91 3,91
19 1,45 (+1,01) 1,42 (+0,63) 1,44 0,01 -0,01

Tableau 4 Erreur moyenne d'ajustement (+ écart-type), erreanstante et effet cadre
pour chaque inclinaison de cadre et chaque indiddas la condition "RFT pseudo-3D

N° de sujet| Erreur moyenne (x écart-type Erreur Effet cadre
C-18 C+18 constante C-18 C+18

1 1,33(x0,17) 0,65 (+ 0,66) 0,99 0,34 -0,34
2 2,68 (x2,44) 1,75 (£ 1,40) 2,21 0,46 -0,46
3 2,15(x1,51) 2,63 (x0,52) 2,39 -0,24 0,24
4 0,93 (x0,71) 2,33 (+x0,46) 1,63 -0,70 0,70
5 1,03 (£ 0,88) -0,22 (+1,06) 0,40 0,62 -0,62
6 2,33 (x0,45) 1,38 (+x0,83) 1,85 0,48 -0,48
7 -0,18 (£ 3,78) 2,87 (+x4,51) 1,35 -1,52 1,52
8 -0,52 (+ 0,67) 0,83 (= 0,38) 0,15 -0,67 0,67
9 1,10 (£ 0,92) 2,38 (+0,17) 1,74 -0,64 0,64
10 -1,47 (£ 0,65) 2,18 (+ 0,53) 0,35 -1,82 1,82
11 0,40 (+1,26) -0,63 (= 0,32) -0,11 0,51 -0,51
12 1,80 (£ 0,71) 1,13 (x0,83) 1,46 0,34 -0,34
13 2,55 (x1,14) 4,25 (x0,78) 3,40 -0,85 0,85
14 0,95 (+1,07) 2,88 (+0,98) 1,91 -0,96 0,96
15 -0,10 (£ 0,98) 2,08 (+ 0,39) 0,99 -1,09 1,09
16 -0,82 (£1,04) 0,40 (£ 1,44) -0,21 -0,61 0,61
17 1,65 (£0,89) 0,42 (£ 2,28) 1,04 0,61 -0,61
18 -4,80 (x 0,59) -1,83 (x 0,68) -3,31 -1,49 1,49
19 2,45 (£ 0,66) 0,22 (+0,76) 1,34 1,11 -1,11

Tableau 5 Erreur moyenne d'ajustement (+ écart-type), erreanstante et effet cadre
pour chaque inclinaison de cadre et chaque indiddas la condition "RFT 2D".

-71-




Une analyse corrélationnelle a été effectuée sfiet'cadre de chaque condition
visuelle. Il apparait que les conditions "RFT 3Dt' "®FT pseudo-3D" correlent
significativement (p<0,05 ; r2=0,56) mais pas lesditions "RFT 3D" et "RFT 2D"
(p>0,05), ni les conditions "RFT pseudo-3D" et "RED" (p>0,05). La corrélation
significative entre les conditions "RFT 3D" et "Rp$eudo-3D" est représentée dans la

figure 10.
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Figure 10. Corrélation entre I'effet cadre dans la condititRFT 3D" et I'effet cadre
dans la condition "RFT pseudo-3D".

D'apres de le test de normalité de Kolmogorov-Sovirria distribution des
effets cadre de chacune des conditions visuellgslasioi normale. Une ANOVA a
mesures répétées a ainsi été effectuée sur lttiee de chaque condition visuelle et a
révélé un effet significatif de I'environnement uet Une différence significative
apparait entre les conditions "RFT 3D" et "RFT ukeG8D" (F(1, 18)=14,578 ; p<0,05),
entre les conditions "RFT 3D" et "RFT 2D" (F(1, 484,616 ; p<0,05) ainsi qu'entre

les conditions "RFT pseudo-3D" et "RFT 2D" (F(1)3441,418 ; p<0,05).
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Une analyse corrélationnelle a été effectuée éatralle de I'effet cadre dans la
condition "RFT 3D" et la réduction de cette effade lors du passage a une autre
stimulation visuelle ("RFT 2D" ou "RFT pseudo-3DIl)apparait que la taille de I'effet
cadre dans la condition "RFT 3D" correle significaent avec la réduction de cet
effet cadre lors du passage a la condition "RFT @ix0,05 ; r2=0,39). Autrement dit,
plus un sujet est dépendant a I'égard du référemsigel lors de la passation d'un RFT
3D, plus cette dépendance diminuera face a stimolatisuelle 2D (cf. Figure 11).
Aucune corrélation significative n'est apparue endr taille de I'effet cadre dans la
condition "RFT 3D" et la réduction de cet effet @dbrs du passage a la condition

"RFT pseudo-3D".
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Figure 11 Corrélation entre I'effet cadre dans la condititRFT 3D" et la
réduction de cet effet lors du passage au "RFT 2D".

c. Discussion

Le but de cette étude était de vérifier si 'enasbment d'une scene visuelle 2D
en indices de profondeur (perspective, gradieniexire, effet de lumiere) augmente la

dépendance visuelle des sujets. Nos résultats ienfaceux de la littérature (Asch &
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Witkin, 1948a; Bringoux et al., 2009; Witkin & Aschl948a). Bringoux et al.
(Bringoux et al., 2009) ont récemment montré, dhsaht un environnement visuel
immersif, que la taille de l'effet d'inclinaisorud’cadre ou d'une piece dépendait des
caractéristiques de la scene visuelle, et notammhemiombre d'indices géométriques
(c.a.d. d'éléments paralleles ou orthogonaux) ghitifs additionnels déterminant la
direction visuelle haut/bas (c.a.d. d'objets ps&sisignificatifs). De la méme maniére,
nous avons montré, en utilisant un environnemesuelinon immersif (taille angulaire
de 25° x 25°), que l'enrichissement de la scéneinditces géométriques (c.a.d.
d'éléments paralleles ou orthogonaux) et en indiogsitifs additionnels déterminant la
direction visuelle haut/bas (c.a.d. d'objets pe&sisignificatifs) permettait d'augmenter
la taille de [leffet d'inclinaison du cadre. L'd¢ffecadre moyen s'est avéré
significativement plus grand dans la condition "RfSeudo-3D" que dans la condition
"RFT 2D". Cependant, nos résultats montrent quen logjue cet enrichissement de la
scene visuelle 2D permette d'augmenter son caeagberturbant, il ne permet
d'atteindre la taille de I'effet induit par un emvinement 3D. L'effet cadre moyen dans
la condition "RFT 2D enrichi" n'atteint pas le niwvede I'effet cadre d'un RFT 3D type
Oltman (Oltman, 1968). Une explication de cettéédénce se situe probablement dans
la taille angulaire de la stimulation visuelle. Effet, lors de la passation du "RFT
pseudo-3D", la stimulation visuelle avait une &@idngulaire de 25° x 25°, tandis
gu'avec le "RFT 3D", I'ensemble du champ visueit &@mulé. Plusieurs auteurs ont
relevé l'importance de la taille angulaire du caf#eccolotti et al., 1992) ainsi que
I'écart formé entre le bord intérieur du cadreestdxtrémités de la baguette (Zoccolotti

et al., 1993) sur l'effet de désorientation spatial
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Nous pouvons donc affirmer que pour maximiser dteffi'une perturbation
visuelle, il est préférable d'utiliser une versgid du RFT. Cependant, si les contraintes
matérielles ne permettent pas son utilisation, uvaesion 2D enrichi d'indices de

profondeur apparait étre un bon compromis.

lll.  Expérience 3 : Zone d'incertitude

Dans cette troisieme expérience, nous nous somm@esses aux differentes
formes de variabilité des estimations engendréeslgppassation d'un RFT 3D. La
littérature (Ohlmann, 1985) laisse apparaitre $®rice d'une forte variabilité
interindividuelle lors de I'exécution de tachesridiatations spatiales comme le RFT ;
certains sujets étant tres sensibles au contesteelviDC), d'autres beaucoup moins
(IC). Il apparait par ailleurs que les sujets lasspsensibles (DC) semblent présenter
une plus grande variabilité dans leurs estimatioosiparés aux sujets les moins
sensibles (IC). Traditionnellement, cette variadilntra-sujet est estimée a partir de la
variance de I'ensemble des résultats observéswensondition. Elle traduit donc la
variabilité moyenne des estimations du sujet poer aondition. Cette variabilité est par
ailleurs régulierement utilisée dans certains meglélintégration multisensorielle, afin
de calculer, dans le cadre par exemple de l'apicade la regle du Maximum
Likehood Estimation (MLE), les poids alloués a almades signaux disponibles et de
deéfinir leur fiabilité respective. Le souci avedteevariabilité interessai est qu'elle rend
compte de l'incertitude moyenne d'un sujet suraps Ide temps plus ou moins long
mais pas a un moment précis. Le mode de quanitfiicde cette incertitude pose donc
probleme. En effet, le nombre d’essais et la duraessai et interessai plus ou moins

variable expose le sujet a produire des estimatinsentation spatiale dont les
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variations peuvent résulter de la mise en ceuvifaateurs non neutralisés. Les sources
de cette incertitude et de son augmentation avetgpgendance visuelle restent mal
comprises. La variance importante des estimaticons dujet pourrait traduire un
sentiment de désorientation important, mais pouégalement résulter de fluctuations
attentionnelles, de changement progressif de miiéle(un sujet dépendant devient
indépendant et inversement), d’'un renforcementinifuence d’un référentiel (un sujet
devient plus dépendant ou plus indépendant) ou n&oleier en fonction de I'état de
fatigue ou de I'intérét-désintérét que le sujet@ar|’expérience.

Les sources pouvant influencer l'incertitude spatiges a la sélection des
référentiels spatiaux sont nombreuses et leursesgmns d’'autant facilité que la durée
de passation des essais nécessaire a la quartifick incertitude est importante. Un
moyen de réduire I'expression des sources d'irtcelei est de réduire le temps
d’exposition aux stimuli afin de se rapprocher dueau d’incertitude (instantanée)
traité par les mécanismes de pondération des sigeansoriels ou des référentiels
spatiaux au moment de I'estimation de la verticalgjective ou de l'orientation de I'axe
Z. La quantification de l'incertitude instantanéesa comparaison avec d’autres modes
de quantification de I'incertitude (interessai,ra@ssai) a pour objectif d’identifier les
différentes sources responsable des variationsette incertitude (telles que les
changements d'utilisation de cadre de référencevoui nécessairement impacter la
variance). L'incertitude propre a un cadre de effée peut alors étre surestimée. A
notre connaissance, le niveau de certitude ingtéata'a jamais été étudié. Le but de
cette étude est alors d'estimer l'incertitude mtat@e d'un individu et de la mettre en
relation avec le niveau de dépendance visuel eatabilité interessai de l'individu
(incertitude moyenne). Nous faisons I'hypothese, qioeit comme la variabilité

moyenne (interessai), la variabilité instantanagdessai) est corrélée avec le niveau de
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dépendance/indépendance au champ d'un individpludetres peu d’essais (1 pourrait
suffire) suffiraient afin d’estimer [lincertitude patiale instantanée, avantage
méthodologique qui pourrait étre mis a profit daesnombreux protocoles chez des
sujets pathologiques. Trois types de variabilit@tvainsi étre quantifiés : la variabilité
intraessai, la variance interessai et la zone déuge percue. Nous faisons I'hypothese
que chacune de ces variabilités devraient étreclésripositivement avec le degré de
dépendance a I'égard du champ visuel.

En théorie, il pourrait étre possible d’identifles sources constitutives de cette

incertitude en analysant la structure de la vagagien la manipulant.

a. Méthodes et matériels

i. Echantillon de population

23 sujets (8 femmes et 15 hommes) volontaires articfpé a cette expérience.
lIs avaient en moyenne 23 ans et 1 mois (x 4 afBfun sujet ne présentait de
probleme moteur, de trouble neurologique ou decidéfensoriel connu pouvant
affecter leur capacité a effectuer ces tacheseditaiion spatiale. Conformément a la
déclaration d'Helsinki et apres avoir été inforraé Ies conditions de I'expérience, un
accord écrit de participation a été demandé awtsupe plus cette étude a fait I'objet

d'une approbation par le comité d'éthique local4bA2.
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ii. Méthodologie

Il était demandé au sujet de réaliser un test tig#€l 3D". Le sujet était assis
sur un tabouret face a un écran de TV sur lequ ptojetée une baguette. Il était
séparé de cet écran par un tunnel optique type "HFT(cf. chapitre expérience 3). La
procédure de passation de l'expérience est la muee I'expérience précédente

(jambes tendues, les talons reposant sur le sol).

1) Quantification de l'incertitude percue

L'incertitude percue était quantifiée a partir dddille de la zone de verticalité.
Pour chaque essai, le sujet estimait trois oriematde baguette : la verticale subjective
et les limites de la zone de verticalité c.-a-&. dtgientations droite et gauche de la
baguette au-dela desquelles il était slr que laditg n'était plus verticale. Chaque
essai comprenait 2 phases. Lors de la phase @ijdeavait pour consigne de réajuster
la baguette affichée sur I'écran, initialementimé a + 18°, parallelement a la verticale
gravitaire a l'aide des fleches d'un clavier, gpomdant a la verticale subjective du
sujet. Lors de l'ajustement, il lui était demandgppuyer de facon continue sur les
fleches jusqu'a ce que la baguette atteigne uremtation proche de leur verticale
percue. Cette consigne nous permettait ensuitérdé&da variabilité intraessai. Lors de
la phase 2, le sujet devait définir les limitedaleone de verticalité. Pour cela, il devait
estimer les orientations de la baguette les pluxhas possibles de la verticale
subjective au-dela desquelles il était sr quealgubtte n'était plus verticale. Pour cela,
le sujet faisait tourner la baguette, orientéadldtnent comme la verticale subjective

percue lors de la phase 1, sur sa droite jusqu@ment précis ou il était sir que la
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baguette n'était plus verticale. Une fois cetteerddtion enregistrée, la baguette
reprenait I'orientation de la verticale subjectpercue lors de 1a®f phase et le sujet
effectuait la méme chose mais en tournant la btgsat sa gauche. Cela nous donnait
les limites droite et gauche de la zone de veitical cone de verticalité (Ito & Gresty,
1996; Ito & Gresty, 1997). La zone dincertitudergoe est calculée en faisant la

différence entre les deux orientations (droiteaetape) de la zone de verticalité.

2) Quantification de l'incertitude intraessai

Lors de la phase 1, I'orientation finale de la leiguétait enregistrée, ainsi que
ses déplacements au cours du temps. La variainti@essai est obtenue en analysant
I'évolution des déplacements de la baguette auscdurtemps. Les sujets ayant la
consigne d'effectuer un appui continu sur les #&atiu clavier jusqu'a arriver proche de
la zone de verticalité, le®larrét du déplacement de la baguette marquait betdde
I'enregistrement que nous allions analyser. Laabdiié intraessai correspond a la
différence entre les 2 orientations extrémes (mahenet maximale) obtenues dans cette
partie de I'essai (cf. Figure 12).

Pour chaque essai, nous enregistrons donc 3 valéangerticale subjective, la

variabilité intraessai et la zone d'incertitudecper
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Figure 12 Exemple d'évolution de l'orientation de la bageieiu cours du temps lors
de la phase 1 et illustration du calcul de varid@ilintraessai.

3) Quantification de l'incertitude interessai

Le sujet effectuait 7 blocs d'essais correspondant7 orientations prises par le
cadre : -28°, -18°, -8°, 0°, +8°, +18°, +28°. Chadploc comprenait 6 essais : 3 avec la
baguette initialement inclinée a -18° et 3 avebdguette a +18°. L'ordre des 6 essais
ainsi que l'ordre de passation des 7 blocs étaemtomisés d'un bloc a l'autre et d'un
sujet a l'autre. Le sujet effectuait donc un to@l42 essais (6 x 7). Le sujet effectuait
une pause de 5 mn entre chaque bloc. La variabeegsai était calculée pour chaque

bloc et chaque sujet.

iii. Analyses statistiques

La variabilité intraessai, la zone d'incertitudegoe et la variance interessai
ayant par défauts des valeurs positives, nous araiegau les valeurs absolues de la
verticale subjective pour nos analyses de coro#lafioutes les analyses statistiques

suivantes ont été effectuées avec le logiciel Siedi 7.1. Une analyse corrélationnelle a
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ete effectuée afin de mettre en relation la veddicbjective absolue moyenne, la
variabilité intraessai moyenne, la zone d'inceslBtinoyenne et la variance interessai de
chaque sujet pour chaque condition d'inclinaisoncddre. Une ANOVA a mesures

répétées a également été effectuée sur la vatdabiliraessai moyenne, la zone

d'incertitude moyenne et la variance interessai.

b. Résultats

Pour tous les essais avec le cadre incliné a +28%ur moyenne d'ajustement
était de 4,8°, de 5,3° lorsque le cadre étaitméch +18°, de 2,9° lorsque le cadre était
incliné a +8°, de -0,2° lorsque le cadre était tdf@i0°), de -4,5° lorsque le cadre était
incliné a -8°, de -5,8° lorsque le cadre étaitimela -18° et de -4,4° lorsque le cadre
était incliné a -28°. La forme sinusoidale de larbe représentant I'erreur moyenne
d'ajustement en fonction de l'inclinaison du cafife Figure 13) est conforme a la
littérature (Brenet & Luyat, 1995; Bringoux et aRP09; Oltman, 1968), I'erreur
moyenne d'ajustement maximum se trouvant aux alentbune inclinaison du cadre de

+ 18°.
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Figure 13. Erreur moyenne d'ajustement et variance interigssi@asujet moyenne
(barres d'erreur) en fonction de l'inclinaison dadre.
L'erreur moyenne d'ajustement (EMA), l'erreur absainoyenne d'ajustement
(EAMA), lincertitude percue moyenne (IPM), la \abilité intraessai moyenne
(VIaEM) et la variance interessai moyenne (VieEMupchaque inclinaison de cadre

sont présentées dans le tableau 6.

Angle cadre Erreurs d'ajustements Incertitude
EMA EAMA IPM VIaEM VieEM

-28 -4,43 5,27 13,61 2,72 4,05
-18 -5,80 5,99 11,52 2,25 2,70
-8 -4,49 4,50 9,98 2,10 1,84
0 -0,20 0,72 8,41 1,67 0,38
8 2,87 3,71 11,30 2,38 0,97
18 5,37 5,69 12,65 2,46 2,44
28 4,81 6,05 13,90 3,10 4,58

Tableau 6 Erreur moyenne d'ajustement (EMA), erreur absohagenne d'ajustement
(EAMA), incertitude percue moyenne (IPM), variabiintraessai moyenne (VIaEM) et
variance interessai moyenne (VIeEM) pour chaquinaison de cadre.
Une analyse corrélationnelle a été effectuée entracune des variables

présentées ci-dessus a partir des moyennes cacptg chaque sujet et chaque

condition d'inclinaison de cadre. Il apparait geeréur absolue moyenne d'ajustement
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corréle négativement et significativement avecémitude percue (r=-0,20 ; p<0,05),
positivement et significativement avec la varidBilintraessai moyenne (r=0,45 ;
p<0,05) et la variance interessai (r=0,41 ; p<0,0®) plus, il apparait également que la
variabilité intraessai moyenne correle positivenedrgignificativement avec la variance
interessai (p<0,05 ; r=0,29). Toutes les corrémeisignificatives sont représentées dans

la figure 14.
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Figure 14. Corrélation entre erreur absolue moyenne d'ajosst et (a) incertitude
percue, (b) variabilité intraessai moyenne et (a)iance interessai. Corrélation entre
variabilité intraessai et variance interessai (d).

Une ANOVA a mesures répétées a été effectuée évélér I'existence d'une
différence significative entre lincertitude perce¢ la variabilité intraessai (F(1,
160)=342,34 ; p<0,05) et entre lincertitude per@iela variance interessai F(1,

160)=288,69 ; p<0,05). Aucune différence signif\atn'apparait entre la variabilité

intraessai et la variance interessai F(1, 160)=0;(#0,90). Les moyennes de chacune
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de ces variables sont représentées, en fonctidimdinaison du cadre, dans la figure

15.
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Figure 15. Moyennes (en °) pour I'ensemble des sujetsfell)'te la VIaEM et de la
VIeEM en fonction de l'inclinaison du cadre.

Un examen plus approfondi des résultats a ététafieen prétant attention aux
données individuelles de chaque sujet. Précédemmmnis avons affirmé que,
traditionnellement l'incertitude d'un individu étastimée a partir de la variabilité de ces
estimations. Cette variabilité, calculée a paréirla variance des estimations observées
dans une condition traduisant donc une incertitmdgenne, pose le probleme de son
origine (fluctuations attentionnelles, changemangpessif de référentiel, renforcement
de linfluence d’'un référentiel ou méme évolutiom ®nction de I'état de fatigue du
sujet). L'incertitude traitée par les mécanismesrightation spatiale sollicités au
moment de I'estimation de la VS a pu alors étreestimée selon le choix ou les
fluctuations de choix des cadres de référenceelge suivant illustre un sujet dont la
dépendance au référentiel visuel évolue au coussedsais (cf. Figure 16, sujet 11).
L’'analyse de I'évolution des variabilités interassatraessai et percue associée a cette

augmentation de la dépendance visuelle, réveldaguariabilité interessai augmente en
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conséquence. Par conséquent, [lincertitude ineEressus-estime probablement
I'incertitude intraessai ou percue lorsque l'indlivichange de cadre de référence ou
renforce le poids d'un référentiel préférentielcaurs d'une méme condition. En effet,
le probable changement de cadre de référence lsressais 3 et 4 entraine une
augmentation de la variance interessai, tandisdgaumes le méme temps, l'incertitude
percue et la variabilité intraessai restent redatient stables. L'incertitude propre au
cadre de référence établie a partir de la varialee résultats des 6 essais est ainsi

surestimée.

147 cadre de référence ...

.1 ) ~

12 - Probable

changement

/ de cadre de
référence

Surestimation
de

l'incertitude

6 - ’\ propre a un
” / cadre de
\/ référence

Valeurs (en °)

4 -
—EA
5 —|P
VIaE
0 T T T T T 1
1 2 3 4 5 6 —VieE

N° essai

Figure 16. Exemple de l'erreur d'ajustement (EA), l'incedi percue (IP), la
variabilité intraessai (VIaE) et la variance intagai (VIeE) chez le sujet 11 dans la
condition cadre a +28°.
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Inversement, I'exemple suivant illustre un sujeitda dépendance au référentiel

visuel reste stable (cf. Figure 17, sujet 14). blgse de I'évolution des variabilités

interessai, intraessai et percue associée a céfiendance visuelle, révéle que la

relative stabilité de I'erreur d'ajustement au salu temps est également associée a une

variance interessai relativement faible et varjgeu, tandis que dans le méme temps

I'incertitude percue par le sujet est forte touaigant tendance a augmenter.

25 ~
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= N
(6)] o
1 1

[N
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I
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Figure 17. Exemple de l'erreur d'ajustement (EA), l'incerdié percue (IP), la
variabilité intraessai (VlIaE) et la variance intagai (VIeE) chez le sujet 14 dans la

condition cadre a +18°.

c. Discussion

Conformément a la littérature (Brenet & Luyat, 198singoux et al., 2009;

Oltman, 1968), nos résultats montrent que le pixima des erreurs moyennes

d'ajustement de la VS induite par l'inclinaisoncadure se situe aux alentours de = 18°.

Afin de maximiser la dépendance au champ visuglaibitra donc judicieux d'utiliser

ces inclinaisons dans de futures expériences.
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Le but de cette étude était d'explorer les diffisenformes de variabilités
inhérentes a la passation d'un RFT 3D. La coro#agiositive entre I'erreur absolue
moyenne d'ajustement et la variance interessaiaggbrme a la littérature (Ohlmann,
1985) ; plus le sujet est dépendant au champ vi€d€) plus la variabilité de ces
résultats sera importante et inversement. De fagignessante et conformément a nos
hypotheses, on constate également une corrélatisitiye entre l'erreur absolue
moyenne d'ajustement et la variabilité intraessaranne. Plus le sujet est dépendant au
champ visuel, plus il testerait un large éventddridntations de baguette. Ceci
s'expliquerait peut étre par une exploration visuplus importante chez les sujets
dépendants (DC). Des auteurs (Ohlmann, Cian, & Misotin, 1984) ont montré que
les sujets les plus dépendants présentaient biea labilité de leurs mouvements
oculaires, dispersés ainsi sur I'ensemble de laeseisuelle alors que les indépendants
au champ visuel les centrent dans le secteur utde" plus I'absence de différence
significative entre la variabilité intraessai etvariance interessai laisse supposer que
ces deux indices traduisent le méme niveau d'iiceet Cependant, il parait intéressant
de noter que la variabilité intraessai offre la gdodité d'observer l'incertitude d'un
individu instantanément, et permet ainsi d'en oleseson évolution au cours d'une
tache, contrairement a la variance interessairgdutt une incertitude moyenne sur un
laps de temps plus long et pouvant étre influemaedifférentes sources (fluctuations
attentionnelles, changement progressif de réfé@kenmgnforcement de I'influence d’'un
référentiel ou méme évolution en fonction de I'@atfatigue du sujet). Nous avons
ainsi pu voir I'exemple de 2 sujets dont la vareamteressai a été probablement sur ou
sous-estimée et pour lesquels, l'utilisation dhdice de certitude instantanée pourrait
s'avérer judicieux. L'utilisation de la variabilitdraessai pourrait ainsi étre utilisée dans

de futures expériences afin de quantifier la figbihccordée aux signaux sensoriels ou
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aux référentiels spatiaux disponibles et par camséigla pondération qu’il leur serait

alloué en fonction de changements provoqués déititaties référentiels.

Les résultats observés montrent que l'estimatiorsaente de son niveau de
certitude, via l'estimation des limites de la za®everticalité, est moins bonne. Elle
traduirait une tendance a sous-estimer sa capadaditi€cerner différentes orientations
spatiales. En effet, l'incertitude percue s'estag@nificativement plus importante que
I'incertitude instantanée (intraessai) ou globahiefessai). Nous pouvons cependant
constater que lincertitude percue fait I'objet déuforte variabilité interindividuelle,
forte chez certains sujets et faible chez d'auffreat comme il est possible d'effectuer
un continuum de dépendance/indépendance au chasuel vn se basant sur I'erreur
moyenne d'ajustement, il semblerait qu'il soit gmegle faire de méme en se basant sur
le niveau de certitude du sujet (cf. Figure 18)eWouvelle classification semble alors
possible : les sujets ayant un fort niveau detceldi et les sujets ayant un faible niveau
de certitude. Cette nouvelle classification powrsiavérer pertinente dans I'étude des
mécanismes de pondération ou repondération deauwsiggensoriels. En effet, une des
hypotheses expliquant les différences interindiglths observées (DC vs IC) lors de
perception d'orientation spatiale est que les iddw utiliseraient des regles
d'intégration multisensorielle différente (MLE, WTA..) en fonction de leur profil
perceptif. Il semblerait cependant qu'au sein @jtoupe d'individu du méme profil
perceptif (i.e., DC ou IC), lincertitude propreuaa cadre de référence varie. Une
classification des individus établie sur la basdede niveau de certitude percue serait
peut étre plus pertinente pour dégager une réigiggitation multisensorielle spécifique
d'un profil perceptif. On peut supposer par exemguéun individu ayant un fort niveau

de certitude utiliserait davantage une régle djirsttion multisensorielle type MLE (i.e.,

-89 -



une pondération des entrées sensorielles), tantis qdividu avec un faible niveau de
certitude s'appuierait sur une stratégie de moyeonepondérée des différentes entrées

sensorielles.

Amplitude de la zone de verticalité
(en°)
'_\
(6}

511204 171 7 2219182315108 6 3 122219161413
Sujet

Figure 18. lllustration du continuum des valeurs d'incertieumoyenne percue (via
I'estimation de la zone de verticalité).

Dans l'étude suivante, nous essayerons d’identfiefles sont les stratégies de
combinaison des différentes informations disposiblgilisées par les individus afin
d'établir une perception optimale de I'environnem®ans un deuxiéme temps, nous
évaluerons la capacité propre a chaque individaiie févoluer le poids attribué a
chaque référentiel et ce en fonction du caractgpeogrié ou non de ce dernier.

Deux hypothéses explicatives des différences mdenduelles observées lors
de taches de perception d'orientation spatialegrédtre avancées :

- i) les sujets different dans leur capacité a estimdiabilité de chaque signal
et/ou référentiel et a leur allouer un poids prtipanel & celle-ci (fiabilité),

- i) ou les sujets different dans leur capacité tares le caractére approprié des
référentiels exo-centrés avec lesquels ils gérdiaignement avec le référentiel

égocentré.
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IV. Expérience 4 : Regles dintégration des signaux

sensoriels et pondération des référentiels

Notre capacité a percevoir et contrbler quotidiemmet notre orientation
spatiale dans le champ gravito-inertiel (CGI) easd® sur l'alignement des axes du
cadre de référence égocentrique (Fourre et al9;268@bleu et al., 2009; Isableu et al.,
2010), sur les directions du vecteur force grawntrtielle (FGI) ou sur un substitut de
la direction gravitaire, a savoir les axes du catreéférence visuel. La gestion de cette
interaction va dépendre de la nature des axesférendiel égocentré que les individus
vont privilégier (les axes géométriques articukir@Guerraz, Poquin, Luyat, &
Ohlmann, 1998; Guerraz et al., 1998; Guerraz, Luyatuin, & Ohimann, 2000) et/ou
les axes liés a la distribution des masses du o@pmardin, Isableu, Fourcade, &
Bardy, 2005; Fourre et al., 2009; Isableu et AIQ2 Pagano & Turvey, 1995)) afin de
s'adapter a I'évolution des contraintes spécifiquda tache et a I'environnement
(Isableu et al., 2009). La sélection des cadregfigences (CDR) ou référentiels (les
deux termes étant équivalent) exo-centrés appogaéble également étre un facteur
clé dans I'élaboration d'une perception spatialelagts la production d'interactions
robustes avec notre environnement, mais fait doget de préférences stylistiques.

La précision et la justesse avec laquelle nouseperts I'orientation de l'axe de
la téte (orientation subjective de la téte, OSTtibue a l'efficacité de ces interactions
spatiales.

Il est clairement établi que notre perception dedhtation du corps (orientation
subjective du corps, OSC) est modifiée durant nokniaison passive du corps en roulis
(Aubert, 1861; Mittelstaedt, 1983; Witkin & Asch948b). L'inclinaison du corps altere
la perception de l'orientation du corps (I'axe edpitaudal). Deux sortes d'erreurs sont
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classiguement observées en fonction de l'inclimaido corps. Pour les inclinaisons
inférieures a 60°, 'OSC sous-estime l'angle pluesigntre le corps et la direction
gravitaire (c.a.d. l'orientation du corps est parginme étant moins inclinée que dans la
réalité). Au-dela d'une inclinaison de 90°, 'OS@estime I'angle corps-gravité (c.a.d.
l'orientation du corps est percue comme étant plaknée que dans la réalité). Ces
erreurs d’estimations ont souvent été imputées aactere passif des conditions
d’inclinaison du corps qui ont pour effet notammelg supprimer ou de limiter
fortement I'accés aux dynamiques d’équilibre (Racet al., 1992; Stoffregen & Bardy,
2001). La réalisation de cette tache lors d’'undinatson active du corps a permis de
répondre a cette question. Les résultats obtenusVpa Beuzekom et al. (Van
Beuzekom, Medendorp, & Van Gisbergen, 2001) mohtgue la restitution des
signaux somato-proprioceptifs et des copies efféeeaméliorent la perception de I'OC.
De récentes études meneées au laboratoire CIAM&raron plus sur la perception de
I'OC mais sur la verticale visuelle subjective (JY8nt aussi montré que la déviation
du centre de masse de I'ensemble téte-tronc, lomsaintien actif de I'alignement du
corps avec la direction de la force gravitaire, iiaid la perception de la verticale
visuelle (Fourre et al., 2009). Ces résultats stgggeque les signaux proprioceptifs liés
a la distribution des masses du corps particigelment a I'élaboration de la verticale
subjective. Cette hypothése a recu un soutienttd{i@arra et al., 2010) et indirect
(Anastasopoulos, Bronstein, Haslwanter, Fetter, i&hBans, 1999; Bernardin et al.,
2005; Yardley, 1990). Il est aussi clairement étgbk le non-alignement des axes du
cadre de référence visuel (c.a.d. un cadre inckwél la direction des axes du corps
modifie a la fois la verticale subjective et latieale posturale (Guerraz et al., 2001;
Lopez, Lacour, Magnan, & Borel, 2006; VingerhoeBe, Van Gisbergen, &

Medendorp, 2009).
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L'étude des erreurs de perception de I'OT est wemd’accéder aux processus
computationnels a l'origine de notre perceptior'a&entation du corps. L’objectif de
cette expérience est d'étudier plus particulierdmian facon dont les différentes
modalités sensorielles (visuel, vestibulaire, pimgaption) sont combinées ensemble
lors d'une tache de perception de I'OT. La comBimioptimale de multiples signaux
sensoriels permet d'obtenir des estimations plailes et moins biaisées (Ernst &
Banks, 2002). De récentes études ont apportées pdeasves indirectes d'une
combinaison optimale des signaux lors de tachesmosur la VVS (Bringoux et al.,
2009). Ces auteurs ont montré dans une tache naggin de la VVS dans un
environnement visuel biaisé que le "Rod and FraffecE (RFE) sur la VVS diminuait
dans la condition d'ajustement visuo-haptique dc.ta baguette était ajustée en la
tenant et en la voyant) comparé a une conditiomellis (c.a.d. la baguette visuelle était
ajustée par une télécommande). Ce résultat sugperd'amplitude de l'effet cadre
augmente avec l'appauvrissement des modalitéspd@gé sensorielle. Additionner et
combiner les signaux issus de différentes modadg@sorielles réduit I'effet cadre, mais
ne I'annule pas completement (Bringoux et al., 2@8ybiel, 1952). Cette dépendance
résiduelle au CDR visuel pourrait refléter les esglle traitement centrales appliquées
par le systeme nerveux aux cadres de référencelépation plus forte du CDR visuel
chez les sujets DRV et du CDR proprioceptif-vedtiba chez les IRV). Cependant, les
regles d'intégration sensorielle régissant la ditidm du RFE dans la modalité de
réponse visuo-kinesthésique sur la VVS restentnnaes. Est-ce que la combinaison
des modalités visuelles et kinesthésiques rédgisidleffet du centre de masse sur la

OST ?
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L'objectif de cette expérience consiste a identifies regles d’intégration
multisensorielle et de sélection des référentigédiaux qui participent a I'estimation de
l'orientation de la téte (OST). Il s’agira plus tparierement d’étudier comment les
différentes modalités de réponse (visuelle, haptigti visuo-haptique) et les indices
relatifs a I'orientation d’'une baguette relativernar’axe de la téte, sont combinés et si
les regles utilisées varient en fonction du cadeeréférences privilégié. Afin de
répondre a cette question, les sujets seront aés@a un CDR visuel dévié et/ou a une
déviation du centre de masse (CM) de la téte. lestipn était d'estimer si les effets
d'un cadre visuel incliné et/ou de la déviation@M de la téte sur la perception de
I'OST peuvent étre désambiguisés, c.a.d. réeducoerbinant plusieurs signaux, et si le

bénéfice résulte de la mise en application d'ugke r@ptimale.

Cette question sera etudiée en lien avec les imped différences
interindividuelles (DI) observées de facon systémguat lors de ces taches de perception
d'orientations spatiales (Asch & Witkin, 1948b; &ri& Bulthoff, 2004; Ohlmann &
Marendaz, 1991; Witkin & Goodenough, 1981). L'angide ces différences reste peu
comprise. Il est suggéré que ces DI refletent dépences dans l'utilisation de CDR
(Isableu et al., 1997; Isableu et al., 2010; Ohimd®85; Ohlmann & Marendaz, 1991).
Cependant, des hypothéses alternatives pourraietitjger de telles idiosyncrasies, et
porteraient sur la maniére dont les sujets combilesrsignaux provenant de différentes
modalités sensorielles en dépit du caractere apprdpu inapproprié) des CDR
disponibles. Plusieurs régles d'intégration multiegielle ont déja été identifiées. Le
modéle Winner-Take-All (WTA) laisse entendre quindividu favorise la modalité la
plus fiable, c.a.d. la modalité avec la plus petisgiance (Bresciani, Dammeier, &

Ernst, 2006). Le biais d'estimation ainsi que laiarece percue dans la condition
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multimodale serait similaire a celui obtenu avemladalité la plus fiable seule. La régle
Maximum Likehood Estimation (MLE) (Ernst & BanksD@2) suppose que l'individu

attribue un poids a chaque modalité sensorielle.pGies est proportionnel a leur

fiabilité, et méne a une moyenne pondérée des rb@slgkensorielles dans la condition
multimodale. Dans les deux cas, l'ajustement naumseriel de la baguette sur
l'orientation de la téte devrait étre biaisé dansdns de la modalité la plus fiable. Le
biais peut étre réduit (ou augmenté) avec une gtaade importance en utilisant la
regle WTA, tandis que la variance de la perceptiedOT devrait étre réduit de facon

optimale en utilisant la régle MLE pour tomber greade la modalité la plus fiable.

La question soulevée par le probleme des DI dam®meaine de la perception
d'orientation spatiale est de savoir si oui ou rm@s les modes préférentiels de
référentiation spatiale refletent l'incapacité detains sujets a pondérer les signaux
sensoriels au prorata de leur fiabilité ou s'ilsoéent a identifier le caractéere approprié
des référentiels disponibles (le degré de congemiemec la direction gravitaire) afin de
combiner de fagcon optimale les signaux sensoraels finalement, s'ils pondérent les
CDR en se basant sur leur fiabilité sans tenir ¢endip degré de congruence avec la
direction gravitaire. Le but de cette étude étagsade tester si l'utilisation d'une regle
optimale d'intégration multisensorielle expliqueemi les donnés obtenues par la
combinaison des signaux visuel et haptique poudwypre une perception optimale de

I'OT.

Plus précisément, nous faisons I'hypothése quedjration des signaux visuel
et haptique procede selon i) la régle MLE lorsapsee@DR disponibles sont congruents

et non-biaisés ; ii) la regle WTA lorsqu'un CDR égiisé parce qu'il contraint les
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individus a privilégier le CDR fiable restant ;)iline simple moyenne algébrique non-
pondérée (MNP) lorsque plusieurs CDR sont biaiB@s.conséquent, la combinaison
multimodale devrait étre sous-tendue i) par unéer®t_E lorsque la congruence entre
les CDR est maximale et aboutirait a une percempiimale de I'OT. La perception de
'OT devrait étre plus fiable en condition multimedd (la variance des estimations
multimodales est plus faible que la variance déisnations uni-modales) et biaisée en
direction de la modalité sensorielle la plus fiable par une regle non-pondérée de
combinaison des modalités sensorielles lorsqueideodgruence entre les CDR est
maximale et se traduire par un équilibre des imites réciproques des modalités

sensorielles sur le biais et la variance de lagpeion de I'OT.

Concernant la question des DI dans la sélectiorCi#R visuel et égocentrique,
nous avons testé si ces dépendances aux CDR gmetndiles modes d'intégration

visuelle et haptique de la perception de I'OT ead.av

a. Méthodes et matériels

i. Echantillon de population

13 sujets, agés de 25 ans et 2 mois (x 2 ans ati®,nont volontairement pris
part a I'expérience. Tous étaient droitiers negEsent aucun historique de blessure ou
pathologie pouvant affecter leurs capacités a wfgcles tests d'orientation spatiale.
Conformément a la déclaration d'Helsinki et apnésiraété informé sur les conditions
de l'expérience, un accord écrit de participati@gnéademandé aux sujets. De plus cette

étude a fait I'objet d'une approbation par le cérdiéthique local EA 4042.
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ii. Méthodologie

Estimation de la dépendance individuelle au CDRuas$: Effet d'un cadre incliné sur
la perception de I'OT

La dépendance au CDR visuel a été estimée au niyerRFT 3D adapté de la
version originale développé par Oltman (Oltman,8)96a baguette du RFT 3D était
affichée un écran de TV HD et isolé par 1) un tlropeique de forme cylindrique ; ou
par 2) un tunnel optique rectangulaire 3D (simdatu RFT 3D standard d'Oltman)
(Oltman, 1968). Le tunnel optique cylindrique éi@é couleur noire, de 105,5 cm de
long et de 62,5 cm de diametre. Le tunnel optigetangulaire 3D (long de 105,5 cm,
et de 46 cm de cote) fait de plastique blanc ttendé a été préféré a un affichage 2D
afin de maximiser I'amplitude de l'effet cadre elsgur les estimations perceptives
(Isableu et al., 2008). Une baguette noire affickgela TV, pouvant étre inclinée
indépendamment du cadre, était positionnée au teuthacun des deux types de
tunnels optiques. Les sujets assis a l'autre boutiohel optique étaient soumis a trois
contextes visuels (pas de cadre vs cadre inclib@ & droite vs cadre incliné a 18° a
gauche). La contribution des signaux cutanés pavetu contact des pieds avec le sol
était limitée par la consigne donnée au sujet dalrée les jambes afin d'avoir
uniguement les talons en contact avec le sol. teartétait pas attachée, mais I'effet des
signaux vestibulaire était limité par la consigmagée au sujet de garder la téte droite
et aussi stable que possible. Bringoux et al. @@nirx et al., 2009) ont montré aucune
modulation de I'amplitude de l'effet cadre selosm denditions de maintien de la téte

(attachée ou non-attachée).
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Estimation de la dépendance individuelle au CDR égntrique : Effet de la déviation
du CM de la téte sur la perception de I'OT

Le référentiel égocentrée est constitué de diftéreystémes de coordonnées
intriquées (systemes de coordonnées propres awsxaieulaires, aux masses et aux
inerties (Bernardin et al., 2005; Isableu et al02 Pagano & Turvey, 1995; van de
Langenberg, Kingma, & Beek, 2008). La dépendancesdgets a une altération de la
distribution des masses du référentiel égocentrét @&valuée au moyen du Rod and
Mass Alteration Test (RMAT, (Fourre et al., 2009). centre de masse (CM) de la téte
était dévié par des masses positionnées sur uneasgmaniere excentrée par rapport a
I'axe longitudinal de la téte (définit par I'axe-@attex) (cf. Figure 19). Les masses
étaient fixées de facon asymeétrique sur le cotéadéte au sommet du casque. Une
masse de 1879 était placée en moyenne a 12,7ct6¢f2) du centre de I'axe de la téte
pour dévier le CM de la téte de 9,24° (+0,22°).déviation était codée négativement
lorsque la masse ajoutée entrainait une déviatioGM de la téte sur la gauche du sujet
et inversement. Les conditions de déviation du GMadtéte étaient les suivantes : -9°,
0° et +9°. La condition contrdle, correspondanha absence de déviation du CM de la
téte, était obtenue sans ajouter de masse susdgi€ales déviations du CM de la téte
étaient calculées en utilisant la protocole utipsé (Kwon, 2002) qui est une adaptation

du modéle géométrique d'Hanavan (Hanavan, 1964).

Figure 19. lllustration du dispositif utilisé afin de dévier CM de la téte.
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Les sujets avaient pour consigne d'ajuster la hsguymarallelement a l'axe
longitudinal de leur téte dans 9 conditions : 3tewtes visuels (sans cadre vs cadre
incliné a 18° a droite vs cadre incliné a 18° ach&) combinés a 3 déviations du CM
de la téte (absence de déviation vs déviation &hgaus déviation a droite). Aucune
contrainte de temps n'était donnée au sujet pdectaer leur estimation, il devait
uniquement ajuster la baguette parallelement & lZxde la téte le plus précisément
possible. Avant chaque ajustement, la baguettségilafin d'estimer I'OT était incliné a
18° soit a gauche soit a droite. Les sujets avgieat consigne de garder leur téte droite
(I'orientation de la téte était vérifiée visuellethear I'expérimentateur a l'aide d'un fil a
plomb fixé derriére le sujet). Une période d'exatmm de 30s était donnée au sujet afin
d'apprécier la modification de la distribution desasses de la téte. L'ordre des
conditions était aléatoire d'un sujet a l'autres lsijets effectuaient 4 essais par

condition (2 avec la baguette initialement inclidédroite et 2 a gauche).

Modalités de réponse sensorielle

Pour chacune des 9 conditions les sujets devaigudtea la baguette
parallelement a I'axe longitudinal percu de la (atee Z de la téte c.-a-d. I'axe allant de
C7 a l'occiput, C7 étant le centre de rotationad&te) selon 3 modalités de réponse :

(1) visuel, (2) haptique ou (3) visuo-haptique.

(1) Dans la modalité de réponse visuelle (cf. FegRBa), les sujets devaient

ajuster une baguette virtuelle visuelle (d'unelg¢agingulaire de 14° verticale et 0,5°

horizontale) affichée sur I'écran de TV, au moyem dlavier d'ordinateur.
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(2) Dans la modalité de réponse haptique (cf. [Big20b), les sujets devaient
ajuster une baguette physique (mesurant 25cm dedbticm de diametre) tenue dans
leurs mains (entre le pouce et I'index de chague)mizes sujets ne pouvaient pas voir

la baguette qu'ils tenaient.

(3) Dans la modalité de réponse visuo-haptiqueHigiure 20c), le déplacement
de la baguette physique était associé, en temps aéeméme déplacement de la
baguette virtuelle sur I'écran de TV. Le co-aligeeinde la baguette virtuelle avec la

baguette physique a été vérifié avant I'expérience.

Les modalités de réponse haptique et visuo-haptiiferent légerement dans
notre étude de celles utilisées par Bringoux ef(Bringoux et al., 2009). Etant donné
que la baguette était tenue entre le pouce etelinde chaque main, a proximité du
tronc (environ 20cm), le réle des signaux haptigéest augmenté, alors que les
variables biomécaniques et kinesthésiques des nesnsiipérieurs étaient minimisées
contrairement a I'étude de Bringoux et al. (Bringai al., 2009). Pour cette raison,
nous avons qualifié ces conditions de réponse itnagt et "visuo-haptique” et non

"kinesthésique" et "visuo-kinesthésique".
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Figure 20. lllustration desmodalités de réponse sensorielle : visuelle (a), haptidy)
et visuo-haptique (c).

iii. Analyses statistique

L'orientationfinale de la baguette visuelle était enregistééehaque essai avec
une précision de 0,03°. Pour les modalités de dmaptique et vis-haptique,
I'orientation finale de la baguette était enregist@autilisant un capteur magnétiq
Flock of Birds™ (Fourre et al., 200. La précision de la mesure d’orientation de

baguette physique était 0,05°.

Nous nous somes intéressés a la précision et a I'exactitude mesure de la
perception de I'OTUne rapide inspection de nos données a révéddfanprincipal de
la position de départ de la baguette, presquefiagtii, dans la modalité de répon
haptique (F(1, 12)=4,127, p=0,06). Aucun effet @@dsition de épart de la baguet
n'a été observé ni dans la modalité de réponselle (F(1, 12)=1,148, p=ns) ni dans
modalité de réponse vis-haptique (F(1, 12)=0,021, p=ns). L'effet de la fioside
départ de la baguettésulte d positionnement des mains darbaguetteLorsque la

baguette est initialement inclinée a gauche pgpadm I'axe longitudinal du sujela
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main gauche est positionnée au dessus de la bagettinversement, lorsque la
baguette est initialement inclinée a droite papaspa I'axe longitudinal du sujet, la
main droite est positionnée au dessus de la baguett effet de la position initiale de
la baguette et/ou de la main sur I'orientation linde la baguette est vraisemblablement
da a un effet moteur et pourrait fortement influemia mesure de la variance et de la
moyenne des estimations de la perception de I'Ois daut son ensemble. Afin
d'annuler cet effet de la position de départ dbdguette de la variance totale, nous
avons d'abord calculé la difféerence entre la mogethes essais dans chaque condition
de position de départ de la baguette et la moyelenéous les essais dans chaque
condition quelle que soit la position de départadbaguette. La valeur obtenue a alors
été soustraite aux valeurs obtenues a chaque éssafariance et la moyenne des
perceptions de I'OT obtenues refletent alors teféela perturbation du CDR (visuel ou
eégocentrique) sans l'effet de la position initidke la baguette. A partir des valeurs
corrigées, nous avons calculé I'erreur moyenna gatiance pour chaque condition et

chaque modalité de réponse.

Regles d'intégration multisensorielle

Finalement, afin de vérifier si la diminution deffet d'un cadre visuel incliné
sur la perception de I'OT dans la modalité de répowmisuo-haptique est due a
l'utilisation d'une regle optimale de combinais@s dhformations visuelle et haptique
(type MLE), nous avons calculé la valeur préditasda modalité de réponse combinée
visuo-haptique a partir des données obtenues @snmbdalités réponses visuelle et
haptique seules. Dans le modele Winner-Take-All ANT'estimation combinéeS

des 2 sources d'informations sensorielles et léaavee associée est équivalente a
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I'estimation et a la variance de l'information seiedle qui a la plus petite variance

(Bresciani et al., 2006).

Dans la regle de Maximum Likehood Estimation (MEjnst & Banks, 2002),
I'estimation combinéeY des 2 sources d'information sensorielle est &dgive a la
somme des estimation§)(de chaque information sensorielle seule, pondpegela

fiabilité de chaque signaiv).

Equation (7)

S - ZW]S]’
i

La fiabilité (w) de chaque signal est calculée a partir de laanee ;) de

chaque signal.

Equation (8)

1/0‘21'

(Yo2) + (o2

W;i=

La variances; de I'estimation finale est

Equation (9)

9] O-Zi + 0-2],
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Regles de combinaison des référentiels spatiauxidi@ation

Apres avoir vérifié si l'intégration de differenéggnaux sensoriels suivait une
regle d'intégration multisensorielle optimale, nawsns également cherché a savoir si
ces regles s'appliquaient a la combinaison degusicadres de références. Pour cela,
nous avons calculé la valeur prédite par nos difftsr modeles (WTA, MLE) dans les
conditions ou 2 CDR étaient perturbés (cadre visudiné + déviation du CM de la
téte) a partir des données obtenues lorsqu'un GB&R était perturbé (cadre visuel

incliné sans déviation du CM de la téte ou déviatia CM de la téte sans cadre visuel).

Les valeurs d'orientation finale de la baguette @étsujettes a une analyse de
variance appropriée afin d'estimer |'effet des nitétasensorielles d'ajustement de la
baguette (visuel vs haptique vs visuo-haptique)'amplitude de I'effet du cadre visuel
et sur l'effet de la déviation du CM de la téte Rumperception de I'OT. Seuls les
résultats significatifs (p<0,05) seront rapportéss ANOVAs ont été effectués a l'aide

du logiciel STATISTICA 7®.

Afin d'explorer la relation entre les dépendancasx &DR visuel et
égocentrique, et également pour éliminer les eféstgmétriques du cadre et de la
déviation du CM de la téte, nous avons appliquéaleul de I'effet cadre de Nyborg
(Nyborg, 1974) sur nos données corrigées. Pouulealteffet du cadre, nous avons
calculé l'erreur constante d'ajustement de la btgpeur chaque modalité de réponse
(visuelle vs haptique vs visuo-haptique) et pouaqele déviation du CM de la téte.
L'erreur constante a été calculée en moyennant,gh@ague sujet, les 8 essais (4 essais
avec le cadre a -18° et 4 avec le cadre a +188&cteffs dans chague modalité de

réponse sensorielle (visuelle vs haptique vs visamtique) et chaque déviation du CM
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de la téte (-9°, 0°, +9°). L'effet cadre a alogs &lculé en soustrayant I'erreur constante
de la moyenne des 4 essais effectué avec le cadlieé a gauche (toujours pour
chaque déviation du CM de la téte). Cette procédierecalcul a été appliquée aux
déviations du CM de la téte (-9° et +9°) afin déobit I'effet du déplacement du CM de
la téte dans chaque modalité de réponse. Pourrmags,avons calculé I'erreur constante
d'ajustement de la baguette pour chaque modalit€mtEnse (visuelle vs haptique vs
visuo-haptique) et pour chaque inclinaison de cddegreur constante a été calculée en
moyennant, pour chaque sujet, les 8 essais (4sem#at le CM de la téte dévié a -9° et
4 avec le CM dévié +9°) effectués dans chaque niédi@ réponse sensorielle (visuelle
vs haptique vs visuo-haptique) et chaque inclimado cadre (-18°, 0°, +18°). L'effet
de la déviation du CM de la téte a alors été céaleul soustrayant I'erreur constante de
la moyenne des 4 essais effectué avec le CM déplaygiche (toujours pour chaque

inclinaison de cadre).

b. Résultats

Effets du CDR visuel incliné et de la déviation @M de la téte sur 'OST

Les performances moyennes de perception de I'OTr pbacune des 9
conditions (3 inclinaisons de cadre x 3 déviatidnsCM de la téte) pour les modalités
de réponse visuelle, haptique et visuo-haptiqué sapportées dans le tableau 8. Une
ANOVA a mesures répétées effectuée pour chaque lidoda réponse a révélé un
effet principal significatif de l'orientation du d@ dans les modalités de réponse
visuelle (F(2, 24)=58,172, p<0,05) et visuo-haptidE(2, 24)=32,38, p<0,05) mais pas
dans la modalité de réponse haptique. L'effet ddélaation du CM de la téte sur la

perception de I'OT n'a été observé dans aucune litéoda réponse. Une ANOVA a
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mesures répétées effectuée pour chaque sujet lé r@veffet principal significatif de
I'orientation du cadre pour I'ensemble des 13 siget 13 dans la modalité de réponse
visuelle, pour 3 sujets sur 13 dans la modalitéegpense haptique et pour 11 sujets sur
13 dans la modalité de réponse visuo-haptique. Emenanalyse individuelle a révélé
un effet principal significatif de la déviation @M de la téte pour 4 sujets sur 13 dans
la modalité de réponse visuelle, pour 2 sujets Iurdans la modalité de réponse

haptique et pour 8 sujets sur 13 dans la modabtéovhaptique.

Nous avons alors cherché a savoir si la dépendanese CDR (i.e. le CDR
visuel) était inversement corrélée a la non-utilisad'un autre CDR (i.e. un CDR non
visuel). Dans ce but, l'effet cadre visuel (dépewdaau référentiel visuel) de chaque
individu a été calculé a partir des estimationsId’@alisées dans la modalité de réponse
visuelle dans la condition "pas de déviation du @da téte". Ces effets cadres visuels
ont ensuite été corrélés aux effets de la déviatiorCM de la téte obtenus dans la
modalité de réponse haptique dans la condition tigasadre". L'effet cadre visuel et
I'effet de la déviation du CM de la téte ont étiewld a partir de la méthode de Nyborg
(Nyborg, 1974). L'analyse corrélationnelle a révéh@ relation négative significative
(R2=0,60 ; p<0,05) entre la dépendance au CDR Nisuda dépendance au CDR
égocentrique (cf. Figure 21). Ce résultat suggér gjus les sujets s'appuient sur le

CDR visuel, moins ils sont influencés par la déeiadu CM de la téte, et inversement.
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Effet de la déviation du CM de la téte (en °)

Effet cadre visuel (en °)
Figure 21 Corrélation entre les effets cadre individueldestus dans la modalité de
réponse visuelle dans la condition "pas de déwmrtionn CM de la téte" et les effets
individuels de la déviation du CM de la téte damsnlodalité de réponse haptique dans
la condition "pas de cadre".
Effets des modalités sensorielles de réponse DET

Nous avons cherché a savoir si la combinaison wgeqalrs modalités de réponse
sensorielles (i.e. visuo-haptique) lors de l'ajusta@t de la baguette permettait de
réduire |'effet de l'inclinaison du CDR visuel & l& déviation du CM de la téte sur la
perception de I'OT. Pour cela, nous avons exangséréponses obtenues dans les
modalités de réponse visuelle et haptique sépartemeis dans la modalité de réponse
visuo-haptique pour chaque condition.

Afin de vérifier I'nypothese selon laquelle I'eigsement des modalités de
réponses permettait de réduire I'effet de dépemdanm cadre de référence (Bringoux
et al., 2009), une ANOVA a mesures répétées affetéteée pour chaque condition. Le

tableau 7 récapitule la présence ou non d'effeicpal significatif de la modalité de

réponse en fonction des conditions.
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C-18 SC C+18

CM-9 S (F(ség,%)sz)?,375, NS ES (F(p2<,§,é(1))5:)12,333,

CMO S (F(ség,égg)&%& NS ES (F(p2<, 5,4(1))5:)27,107,
CM4+9 S (F%;gigs:;w%’ NS ES (F(p2<,§,é(1))5:)12,483,
Tableau 7 Résumé des effets signific,atifs (S) ou non sigtiif (NS) de la modalité de

réponse.

Lorsque l'effet de la modalité de réponse est Baatif, I'amplitude de l'erreur
moyenne en VH est systématiquement réduite etise asintre I'erreur moyenne visuelle
et I'erreur moyenne haptique (cf. Figure 22). Laeahelance au référentiel visuel
diminue dans la modalité de réponse VH (ajusterhaptique d’'une baguette tenue
entre les mains et affichée visuellement sur I'@cf¥) par rapport a la modalité de

réponse V (ajustement de la baguette visuelle€éenain TV au moyen du clavier).
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C-18 SC C+18
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Figure 22 Effets des modalités de réponse (visuel = blaptique = rouge, visuo-
haptique = vert) en fonction de l'inclinaison dudca et de la déviation du CM de la
téte pour I'ensemble des sujets.
Régle optimale d'intégration sensorielle (MLE) apgliée aux signaux

Afin de vérifier si la diminution de l'effet d'unadre visuel incliné sur la
perception de I'OT dans la modalité VH découle'akdisation d'une régle optimale de
combinaison des signaux visuels et haptiques, avaas décidé de calculer la régle
MLE a partir des données des ajustements visuélapigues. Nous avons appliqué les
équations (7), (8) et (9) (cf. Analyses statistejup 102) afin de calculer l'erreur
moyenne et la variance VH prédites dans chacun® desaditions. L'erreur VH prédite

par l'utilisation d'une regle MLE a alors été condégaaux données VH observées. Dans
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I'nypothese de [I'utilisation d'une regle MLE, kamr moyenne d'ajustement dans la
modalité de réponse VH devrait se situer entretesurs moyennes observées dans les
modalités de réponse V et H et biaisée dans latirede la modalité la plus fiable. La
variance VH attendue devrait quant a elle étre pkt#e que les variances observées
dans les modalités de réponse V et H prises isgsitme

Les résultats ont montré que le premier critergaliglation de I'utilisation de la
regle MLE est observé, puisque le biais VH moyeseoké n'est pas significativement
différent de I'erreur VH moyenne prédite par laledgLE. Le second critere relatif a la
variance n’est cependant pas rempli. En effet, @iamce VH observée est
significativement différente de la variance VH ptédpar la regle MLE (F(1,
116)=21,326 ; p<0,05)). La variance observée danmddalité VH est toujours plus
importante que celle prédite par la regle MLE.

Nous avons fait I'nypothese que les estimation&desont optimales lorsque la
regle MLE est appliquée lorsque les CDR étaientiaisés. La méme analyse a été
effectuée pour chaque condition (3 conditions dfreea 3 conditions de déviation du
CM de la téte). Les résultats ont montré que Lermreoyenne VH prédite par la régle
MLE ne se différenciait pas de I'erreur moyenne dhidervée pour 8 des 9 conditions.
Lorsque le cadre était incliné a +18° sans déwatao CM de la téte, on releve une
différence significative entre I'erreur moyennedite par la régle MLE dans la réponse
VH et 'erreur moyenne observé dans la réponse MH, (12)=4,907 ; p<0,05)), mais
pas entre la variance prédite par la régle MLE dargponse haptique et la variance

observée dans la réponse VH).
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Autres régles d'intégration sensorielle (WTA, MNBppliqguée aux signaux

Les données VH observées ont aussi été compaiézsear VH predite par le
modele WTA. Les résultats suggerent que le modéelé \&kplique le biais moyen VH
observé. Le premier critere de validation de lisdition de cette regle est donc satisfait
(aucune différence entre l'erreur prédite par ledé@® WTA dans la réponse VH et
I'erreur moyenne observée dans la réponse VH). rdiepe, ce résultat n'a pas été
observé pour la variance (différence significatwre la variance prédite par le modele
WTA dans la réponse VH et la variance observée danséponse VH (F(1,
116)=18,776 ; p<0,05)) ; la variance observée danmmodalité VH est toujours plus
importante que celle prédite par le modele WTA restsatisfait donc pas le second
critere (variance = ou > a la variance de la moéldé plus fiable). Nous avons fait
I'nypothese que la perception de I'OT pourraityeale I'utilisation d'une regle WTA
des modalités sensorielles dans la condition oCDR est biaisé. La méme analyse a
été appliquée pour chaque condition. Les résudtattsnontré qu'une régle WTA semble
expliquer la moyenne VH observée quelque soit teglitions d'orientation des CDR
(aucune différence entre l'erreur prédite par dger®/TA dans la réponse VH et l'erreur
moyenne observée dans la réponse VH ; aucunedifférentre la variance prédite par

la regle WTA dans la réponse VH et la variance nkesedans la réponse VH).

Finalement, les données VH observées ont aussioétparées a l'erreur VH
prédite par la moyenne non-pondérée algébrique (MIMB erreurs et de la variance
obtenue dans les modalités visuelle et haptiquiee sBans I'hypothése de I'utilisation
d'une regle MNP, I'erreur moyenne d'ajustement tlanmsodalité de réponse VH devrait
étre égale a la moyenne des erreurs moyennes ébsatans les modalités de réponse

V et H. De méme, la variance VH attendue devrai¢ &gale a la moyenne des
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variances observées dans les modalités de répoateél Yrises isolément. Les résultats
suggerent que ce modéle explique le biais moyeroliservé (aucune différence entre
I'erreur prédite par ce modéle dans la réponse Midreeur moyenne observée dans la
réponse VH). De plus, les variances observées cmiformes aux prédictions de la
regle MPN (aucune différence significative entre@daiance prédite par ce modéle dans
la réponse VH et la variance observée dans la sgpdhl). La méme analyse a ensuite
été appliguée dans chaque condition. Les résudtaggéerent la régle MNP explique la
moyenne VH observée que les CDR visuel et égocgmrisoient biaisés ou non
(aucune différence entre l'erreur prédite par ¢gger®NP dans la réponse VH et l'erreur
moyenne observée dans la réponse VH ; aucuneddifférentre la variance prédite par
la regle MNP dans la réponse VH et la variance mégedans la réponse VH).
L'ensemble des résultats observés et prédits psr diéférentes regles

d'intégration multisensorielle (MLE, WTA, MNP) somtésentés dans le tableau 8 et la

figure 23.

\ H VH obs VH MLE VH WTA VH MNP

EM Var EM Var EM Var EM Var EM Var EM Var
CM-9 | -6,53| 1,46/ -2,3§ 154P -556 7,61 -449 0|67 -5,11,08| -4,44| 8,44
C-18| CMO | -4,74| 0,98 -2,39 2,04 -351 091 -3,61 051 -4,00,770 -3,56| 1,51
CM+9 | -3,11| 0,69 -0,52 6,58 -197 509 -243 048 -2,76,610 -1,81| 3,61
CM-9 | -1,49| 2,14| -3,75 306 -245 3,88 -2,12 098 -2,52,521 -2,62| 2,60
SC CMO0 | -0,37| 0,19 -1,72 568 -103 532 -049 014 -0,47,170 -1,05| 2,93
CM+9 | 0,55| 0,64/ 0,09 985 136 7,74 O3 047 0,97 57,32 p 5,25
CM-9 2,08| 1,79 -2,38 1,8 0,05 934 0,83 0J62 0,13 ,90,15| 1,83
C+18| CMO 3,33| 0,75/ -1574 1386 091 9,66 2[7/6 0[48 2,66 D,503,90| 7,30
CM+9 | 4,70 2,02 -0,24 1722 431 7,49 3884 1{23 2,90 1,92,23| 9,62

Tableau 8 Erreurs Moyennes (EM) et Variances (Var) en famctles conditions et des
modalités de réponse. V=modalité de réponse visudi=modalité de réponse
haptique, VH obs=estimations observées dans la fitéd#e réponse visuo-haptique,
VH MLE=estimations visuo-haptique prédites calcaléavec la régle MLE, VH
WTA=estimations visuo-haptique prédites calculéegecala régle WTA, VH
MNP=estimations visuo-haptique prédites calculéescda moyenne non-pondérée, C-
18=cadre incliné a 18° a gauche, SC=tunnel optigedindrique (sans cadre),
C+18=cadre incliné a 18° a droite, CM-9=déviatiomu @entre de masse de la téte a 9°
a gauche, CMO=pas de déviation du centre de massa tete, CM+9=déviation du

centre de masse de la téte a 9° a droite.
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Figure 23 Erreurs noyenns d'OSTen fonction des conditions et des modalité:
réponse. V=modalité de réponse visuelle, H=modalig& réponse haptique, V
obs=modalité de réponse vis-haptique observées, VHILE=estimations visL-
haptique prédites calculées avec la régle MLE, VHA®&Estimation visuo-haptique
prédites calculées avec la regle WTA, MNP=estimations visu-haptique moyenne

bY bY

non-pondéréeprédites, (-18=cadre incliné a 18° & gauche, SC=tunnel que
cylindrique (sans cadre, C+18=cadre incliné a 18° a droiteCM-9=déviation du
centre de masse de la téte a 9° a gat CMO=pas de déviatiodu centre de masse
la téte, CM+9=dé&iationdu centre de masse de la téte a 9° a droite.
Lien entre DIC visielle et égocentrique et regles d'intégration maénsorielle

Nous avons cherché a savoir si l'utilisation deegle MLE était modulée par
degré de dépendance du sujeCDR visuel ou non-visuel (CMAfin de vérifier cette
hypothésela pente ent la réponse VH prédite par la regle MLE et la régoNéd
observée a été calculée pour chaque sUne pente égale a 1 signifie que la regle N
prédit parfaitement les résultats obserUne pente supérieure a 1 signifie da régle
MLE surestime lesésultats observés et inversemene pente inférieie a 1 signifie
gue la régle MLE sousstime les résultats observéss pentes individuelles obtent
ont ensuite été utilisées pour l'analyse de cdroélavec la dépendance CDR visuel
ou égocentrique(cf. Figure 24). L'analyse a montrée que ces pentes ét
significativement corrélées avec la dépendancCDR visuel (R2=0,36 ; p<0,05) ma
pas avec la dépendanceCDR égocentrique. Les résultats indiquent que plusugsts
sont extrémes (ledys dépendants alCDR visuel ou norvsuel) ; plus la regle ML
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sous-estime ou surestime I'erreur moyenne obseawgela modalité de réponse VH sur

la perception de I'OT.

1,6 -
1,4 -
1,2 -

Pente MLE
H

0,8 -
0,6 -

0,4 -
0,2 -

0 T T T T T T T T 1
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Figure 24. Corrélation entre I'effet cadre visuel individwddns la modalité de réponse
visuelle dans la condition "pas de déviation du @Mla téte" et les valeurs de la pente
obtenue entre la réponse visuo-haptique préditelpaggle MLE et la réponse visuo-
haptique observée.

La méme analyse a été effectuée avec la regle Ve Arigure 25). L'analyse a
révélé une corrélation significative entre les psnét la dépendance au CDR visuel
(R2=0,40 ; p<0,05) mais pas entre les pentes dépendance au CDR égocentrique.
Les résultats montrent que plus les sujets sonérees (les plus dépendants aux CDR

visuel ou non-visuel) ; plus la régle WTA sous+estiou surestime l'effet cadre VH

observé sur la perception de I'OST.
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Figure 25. Corrélation entre l'effet cadre visuel individuddns la modalité de réponse
visuelle dans la condition "pas de déviation du @dla téte" et les valeurs de la pente
obtenue entre la réponse visuo-haptique préditelpaggle WTA et la réponse visuo-
haptique observée.

La méme analyse a été effectuée avec la regle MRy révélé aucune

corrélation significative entre les pentes et lpat@ance au CDR visuel ou entre les

pentes et la dépendance au CDR égocentrique.

Regle optimale de combinaison (MLE) appliquée aubR

L’objectif est ici d’identifier les regles de sélen des référentiels spatiaux et en
particulier s’ils résultent de [l'utilisation d'uneégle optimale d'intégration
multisensorielle. Nous avons décidé de calculeretie MLE, non plus a partir des
modalités de réponse (en prédisant la réponse -haptique a partir des données
observées lors des ajustements visuels et hapiquess a partir des CDR, c.-a-d. que
nous avons prédit les réponses dans les conditiendoubles perturbations (cadre
visuel incliné accompagné d'une déviation du CMlaldéte) a partir des données
observées lorsqu'un seul CDR était perturbé (cadreel incliné sans déviation du CM

de la téte ou déviation du CM de la téte sans cadieel). Nous avons appliqué les

-115-



equations (7), (8) et (9) (cf. Analyses statistgjye102) afin d'obtenir I'erreur moyenne
et la variance pour chaque condition de doublesugmEtions des référentiels pour
chaque modalité de réponse (cf. Figure 26). Lesuesrdans les conditions de doubles
perturbations prédites par l'utilisation d'une eefILE ont été comparées aux erreurs
observées. Les résultats ont montré que la regle Bdmble expliquer le biais moyen
observé (pas de différence significative entredl@r moyenne prédite par la regle MLE
et I'erreur moyenne observée). Cependant, en ceaqaerne la variance, ce résultat
n'est pas observeé (différence significative erdredriance prédite par la régle MLE et
la variance observée pour la modalité de réponsgeile (F(1, 51)=12.015; p<0.05),

haptique (F(1, 51)=11.302; p<0.05) et visuo-hamiffe(1, 51)=9.82; p<0.05)).

Autres régles de combinaison (WTA, MNP) appliquéexeaCDR

Les données observées dans les conditions de douyddgurbations ont
eégalement été comparées aux erreurs prédites pawodiele Winner-Take-All. Les
résultats sont similaires a ceux obtenus avedidaiiion d'une regle MLE dans la
mesure ou il n'y a pas de différence significagwére les erreurs moyennes predites par
le modéle WTA et les erreurs moyennes observées paai contre il existe bien une
différence significative entre la variance préditdéa variance observée dans la modalité
de réponse visuelle (F(1, 51)=9.594; p<0.05), laeti (F(1, 51)=8.594; p<0.05) et

visuo-haptique (F(1, 51)=6.976; p<0.05)).

Pour finir, les données observées dans les conditie doubles perturbations
ont été comparées aux erreurs et aux varianceggegar la moyenne algébrique non-
pondérée (MNP) des erreurs et des variances olstdéonsgiu'un seul CDR était perturbé

(soit le cadre visuel incling, soit la déviation @ de la téte). Les résultats suggérent
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que cette regle explique aussi bien le biais mogéservé (pas de différence
significative entre I'erreur moyenne prédite panumlele et I'erreur moyenne observée)
que la variance observée (pas de différence sigifie entre la variance prédite par ce
modele et la variance observée).

L'ensemble des résultats observés et prédits psr diéférentes regles
d'intégration multisensorielle (MLE, WTA, MNP) ajgpiées aux référentiels sont

présentés dans la figure 26.

Visuel
C-18 CM-9 C+18 CM-9
7 mv 7 v
NE BE
2 - B VE obs 2 '] ®VE obs
B _]CMO ‘ !M-9 | ®VE MLE 5. ¢cMmo ‘ !M-9 | CM-9 ®VE MLE
c-18 ‘ sc | 18 | = VE WTA C+18 ‘ sc | C+18| = VE WTA
8 - VE MNP 8 - VE MNP
C-18 CM+9 C+18 CM+9
7 1 v 7 mv
mE mE
2 _ EVE obs 2 ] _ uVE obs
3 _]cmo | CM+9 | cmg_l =VEMLE 3. CMmo | CM+9 | Cm+9 | ®VEMLE
C-18 | sC | c-18 | mVEWTA C+18 | sC | c+18 | HVEWTA
g - VE MNP 8 VE MNP
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Haptique

C-18 CM-9 C+18 CM-9
7 v 7 mv
EmE mE
2 - = VE obs 2 1 ®VE obs
3 ]CMO IM-9 EVE MLE 3 1CM0 IM_g ®VE MLE
c-18 sc c-18 | MVEWTA C+18 sc ci18 | MVEWTA
-8 - BEVE MNP -8 - = VE MNP
C-18 CM+9 C+18 CM+9
7 ny 7 mv
mE mE
21 = VE obs 2 1 ® VE obs
3 _]CMO CM+9 | CM+9 ®VE MLE 2 _—lCMO CM+9 | CM+9 ®VE MLE
c-18 sc c-18 | MVEWTA C+18 sc ci18 | MVEWTA
g - = VE MNP g - uVE MNP
Visuo-haptique
C-18 CM-9 C+18 CM-9
7 1 v 7 myv
mE mE
2 1 = VE obs 21. = VE obs
3 _]cmo | lM-Q | F ®VE MLE 3. €m0 | lM-Q | cm ®VE MLE
cis | sc | @is| =VEWTA c+18 | SC | ce18| MVEWTA
-8 - =VE MNP -8 - = VE MNP
C-18 CM+9 C+18 CM+9
7 - v 7 - myV
EmE mE
2 1 B =VE obs zl. B = VE obs
3 _]CMO CM+9 mVEMLE 3 CMO | CM+9 | Cm+9 | ®VEMLE
C-18 sC c-18 | ®VEWTA C+18 sC c+18 | MVEWTA
-8 - EVE MNP -8 - ®VE MNP

Figure 26. Erreurs moyennes en fonction des conditions stndedalités de réponse.
V=erreur moyenne lorsque seul le CDR visuel estupeé (C+18° et CM0), E=erreur
moyenne lorsque seul le CDR égocentrique est [iEt(8C et CM19°), VE obs=erreur
moyenne observée lorsque les CDR visuel et égapemtsont perturbés (C+18° et
CM19°), VE MLE=erreur moyenne calculée avec la eedVILE, VE WTA=erreur
moyenne calculée avec le modéle WTA, VE MNP=emeoyenne calculée avec la
regle MNP. C-18=cadre incliné a 18° a gauche, SCwiel optique cylindrique de
forme circulaire, C+18= cadre incliné a 18° a drejt CM-9=déviation du centre de
masse de la téte de 9° a gauche, CMO=aucune déwniati CM de la téte, CM+9=

déviation du centre de masse de la téte de 9° iedro
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Comme pour les signaux sensoriels, nous avonsé/érifutilisation d'une régle
MLE était modulée par le degré de dépendance di aujCDR visuel ou non-visuel.
Dans cette perspective, la pente entre la réepams®mrdition de doubles perturbations
prédite par la regle MLE et la réponse en conditierdoubles perturbations observée a
été calculée pour chaque sujet. Les pentes indilleki obtenues ont ensuite éte
utilisées pour l'analyse de corrélation avec laeddpnce au CDR visuel ou
égocentrique. L'analyse n'a révélé aucune comélaignificative entre ces pentes et la

dépendance au CDR visuel ni entre ces pentesiéplendance au CDR égocentrique.

La méme analyse a été effectuée avec la regle WBAalyse n'a révélé aucune
corrélation significative entre les pentes et |lpat@&lance au CDR visuel ni entre les

pentes et la dépendance au CDR égocentrique.

Enfin, la méme analyse a été effectuée avec |l RINP (cf. Figure 27) et a
révélé une corrélation significative entre les psnét la dépendance au CDR visuel
(R2=0.35 ; p<0.05) mais pas entre les pentes dépendance au CDR égocentrique.
Les résultats montrent que plus les sujets sorgrdigmts au CDR visuel, plus la régle
MNP prédit efficacement les réponses dans les tiondi de doubles perturbations

(pente proche de 1).
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Pente MNP
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Dépendance au CDF visuel (°)

Figure 27. Corrélation entre I'effet cadre visuel individwddns la modalité de réponse
visuelle dans la condition "pas de déviation du G@Mla téte" et les valeurs de la pente
obtenue entre la réponse prédite par la regle MNP @ndition de doubles
perturbations et la réponse observée.

c. Discussion

Effets du CDR visuel incliné et de la déviation @DR égocentrique sur la perception
de I'OT

Les résultats montrent que les estimations vissieléel'orientation de I'axe de la
téte ont été en moyenne biaisées par un CDR visclelié mais pas par la déviation du
CM de la téte. Les analyses individuelles ont réeglque I'ensemble des sujets (13 sur
13, 100% de la population totale) montraient ureteffignificatif de l'inclinaison du
CDR visuel tandis que seulement 4 sujets sur 130(2fe la population totale)
montraient un effet significatif de la déviation €M de la téte. Les estimations
haptiques de l'orientation de la téte n‘ont en mogepas été biaisées ni par la déviation
du CM de la téte ni par le CDR visuel incliné. Qegent, I'analyse individuelle a
montré que 3 sujets sur 13 (23% de la populatidaldp présentaient un effet
significatif de l'orientation du cadre et 2 sur {B5% de la population totale)

présentaient un effet significatif de la déviatidm CM de la téte. L'effet d'un cadre
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carré incliné sur la VVS est un effet bien connuafBet al., 2004; Goodenough et al.,
1979; Witkin & Asch, 1948a; Zoccolotti et al., 1993 cet effet s'étend a I'orientation
de la téte ou du corps (Isableu et al., 1997; éabl al., 2010). L'influence d'un cadre
incliné sur les estimations de I'OT des sujets neont quils alignent de facon
préférentielle la baguette selon les axes du C¥ReVi Inversement, I'absence d'effet
du cadre incliné sur les ajustements haptique suovhaptique de la baguette chez
certains sujets suggere que la baguette est pnéfdtement alignée selon les axes du
CDR non-visuel (Fourre et al.,, 2009). De facon reg8€ante, les résultats présents
montrent que l'inclinaison du cadre visuel n'altpas la perception de I'OT, lorsque
I'ajustement de la baguette est réalisé dans lalit@thaptique. Ce résultat suggére que
les signaux haptiques et kinesthésiques ainsi @uecdmmande motrice jouent
vraisemblablement un role significatif pour désaguiser I'effet cadre visuel (ECV).
Cela contraste avec les résultats antérieurs regppoun ECV dans une condition
sensorimotrice active fournissant des signaux lvelstires et proprioceptifs fiables et
non-biaisés. Bray et al. (Bray et al., 2004) ontnir® que le renforcement des
dynamiques d'équilibration posturale réduisait VEGans l'annuler completement.
Cette réduction est plus vraisemblablement due & eontribution augmentée des

signaux non-visuels (proprioceptif, vestibulaireemmandes motrices).

Ces résultats suggerent que I'ECV pourrait affeletdraitement haptique des
relations spatiales sous tendant la perceptiore eohtrole de l'orientation du corps
excepté lorsque cela implique le contrdle des membupérieurs. Les résultats présents
font penser a ceux obtenu par Bock (Bock, 1997)agait conclu que I'environnement

visuel n'avait pas en moyenne d'effet sur I'exéautit les erreurs de pointage final lors
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de mouvements d'atteinte vers une cible. Cepentlast,important de noter qu'aucune

analyse individuelle n'avait été effectuée.

L'observation moins fréquente d'effet de la désratdu CM de la téte sur la
perception de I'OT au niveau individuelle et cellgugue soit la modalité de réponse
pourrait s'expliquer par la possibilité offerte aujet de s'appuyer sur les axes
articulaires téte-tronc, qui restent une sourcebldiaet non-biaisée de signaux
proprioceptifs tout au long de l'expérience. Ereteffinformation des récepteurs de
Ruffini des capsules articulaires traduisant lioidé¢ion des segments corporels les uns
par rapport aux autres reste fiable et non bigieseangles articulaires ne changent pas
tout au long de I'expérience). A l'inverse les mécéacepteurs musculaires et tendineux
(fuseaux neuromusculaires et organes tendineux algi)Gpercevant l'activité des
muscles du cou recoivent une information simil@reelle obtenue lorsque la téte est
inclinée susceptible de créer lillusion dinclsm de la téte. Afin de vérifier
I'nypothese selon laquelle les déviations du CMladééte faussent la perception de
l'orientation de la téte il serait nécessaire deefdes études supplémentaires ou les
signaux proprioceptifs liés aux axes articulairesgadtéte ou du tronc seraient biaisés ou
floutés (van de Langenberg, Kingma, & Beek, 200ah de Langenberg et al., 2008).
L'expérience consisterait a manipuler la pertinerate la fiabilité des signaux
musculaires et tendineux (fuseaux neuromuscula@tesrganes tendineux de Golgi)
et/ou des signaux articulaires (récepteurs de Riufies capsules articulaires) et d'en

observer les conséquences sur la perception de I'OT

Nous avons montré que les dépendances aux CDR eiségocentrique lié aux

masses étaient négativement corrélées. Ce réssttapohérent avec I'hypothése d'une
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organisation hiérarchique des préférences aux CBableu et al., 2010; Maurer &
Peterka, 2005; Ohlmann, 1988; Ohlmann & Marend®91). Les sujets les plus
influencés par linclinaison du cadre sont en relianles moins influencés par la
déviation du CM de la téte. Ce résultat suggergistence d'une organisation
préférentielle des référentiels spatiaux enver€MDR visuel. Inversement, les sujets
ayant l'effet du CM de la téte le plus importanégantaient le plus petit effet cadre,

montrant leur préférence pour le CDR égocentrique.

De facon intéressante, les résultats présents ontrénque si biaiser le CDR
visuel (en utilisant un cadre inclin€) affecte krqeption de l'orientation de 'axe de la
téte (OST), cet effet est néanmoins modulé paiclesse du contexte sensoriel dans

lequel les estimations sont réalisées.

Effets des modalités de réponse sensorielle susllo

La condition de réponse multisensorielle (i.e. gibaptique) a permis de
réduire la dépendance visuelle, améliorant ainspdeception de I'OT. En d'autres
termes, les signaux haptiques d'orientation génduéasnt I'ajustement de la baguette
physique combinée avec son affichage visuelle'éaradn de TV ont permis aux sujets
de désambiguiser 'ECV. Ces résultats sur la pgoregde I'OT sont cohérents avec et
prolongent ceux de Bringoux (Bringoux et al., 20@fhtenus dans une tache de
verticale subjective qui a montré que l'ajustemasiio-kinesthésique réduisait I'effet
d'un cadre incliné (Rod-and-Frame Effect (RFE)). dh&s, la réduction VH de I'effet
cadre a été observée seulement lorsque le CDRIégiktincliné. En effet, le bénéfice

VH n'a jamais été observé dans les conditions "smwke". Les faibles erreurs
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constatées dans ces conditions, lors de I'ajustevigerel seul ou haptique seul, peuvent

expliquer le manque de bénéfice VH dans ces camditi

Regle optimale de combinaison (MLE) appliquée augrsaaux

Les résultats suggerent que les entrées senssrlagtiques et visuelles sont
effectivement combinés pour réduire I'effet du mtignement des axes du CDR visuel
sur la perception de I'OT (i.e. dépendance visjelles résultats montrent que les
regles d’intégration ou de combinaison multiser®l@itestée (MLE, WTA et MNP)
semblent toutes en mesure d'expliquer I'améliaratiél observée (la réduction des
erreurs moyennes observées). L’examen de la varides estimations VH de I'OT est
un moyen efficace de départager laquelle des itegies est effectivement exploitée par
les sujets. La régle MLE prédit que la variance estimations VH devrait étre plus
petite que la variance des estimations V et H.dgder WTA prédit que la variance des
estimations VH devrait étre au mieux égale (i.@mais inférieure) a la variance des
estimations de la modalité (V ou H) la plus fialjfaodalité ayant la plus petite
variance). Enfin, la réegle MNP prédit que la vacardes estimations VH devrait étre
égale a la moyenne des variances des estimatioes l, traduisant un compromis
equilibré des influences des modalités sensorielles résultats présents montrent que
la dispersion des estimations VH observées potesdas conditions combinées ne suit
pas la variance des estimations VH prédites pegde MLE. Un tel conflit a déja été
rapporté dans des situations ou l'incongruencéaspantre les signaux devenaient trop
importante (Oruc et al., 2003), menant ainsi lderée combinaison & produire des
estimations sous-optimales (i.e., moins fiables quévues), forcant les sujets a

s'appuyer plus fortement sur lI'une des autres sswsensorielles disponibles (i.e. une
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variance plus grande que prévue). Notons que d@amstude, ces auteurs (Oruc et al.,

2003) n'ont pas testé d'autres régles alternadiva@segle MLE.

La nature des instructions données aux sujets g@buaroir joué un roéle
important. Dans cette étude, les sujets avaietrgigne de réajuster aussi précisément
que possible, mais n'avaient pas pour consigneideniger I'étendue (la variance, la
dispersion) des estimations. Des études suppléirentaseront nécessaires afin
d'aborder les questions de la précision et dedtdude de la perception de I'OT en

relation avec les modes préférentiels de référaoigpatiales.

Il était supposé que la regle MLE devrait princgmaént étre utilisée quand la
congruence entre les CDR est maximale. Un examprofgamdi de nos données dans
chaque condition a révélé que la régle MLE ne sembk expliquer les améliorations
VH dans les conditions ou les CDR sont fortemenDRCvisuel et égocentrique
perturbés) ou moyennement non-congruents (CDR iv@u&gocentrique perturbé) ni
dans les conditions ou la congruence des CDR esinmake (i.e., lorsque les CDR
visuel et égocentriqgue ne sont pas perturbés)ilitaiion d'une regle MLE apparait
ainsi étre inadaptée lors de taches de perceptoiemntation spatiale. Des conclusions

similaires pourraient étre tirées concernant lder&#gTA.

Les résultats ont montré, cependant, que la moyeniaevariance non-pondérée
(i.e., regle MNP) des 2 modalités de réponse sexpdiquent le mieux les estimations
de la perception de I'OST observées dans la médadit réponse VH. Ces résultats

s'appliquent dans les conditions ou les CDR somgie@nts ou non.
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Relation entre I'utilisation de regle d'intégratiomultisensorielle et la dépendance au
CDR visuel

Les résultats font apparaitre une relation sigatfie entre la dépendance au
CDR visuel et I'utilisation de stratégies d'intégma multisensorielle type MLE. Chez
les sujets hautement dépendants au CDR visuetgla MLE surestime la perception
réelle de plusieurs signaux sensoriels. Inversensbetz les sujets les moins dépendants
au CDR visuel, la régle MLE sous-estime la perceptiéelle de plusieurs signaux
sensoriels. Des relations similaires ont été coéssaavec la regle WTA d'intégration
multisensorielle. Ces résultats sont cohérents daedhéorie selon laquelle les
différences interindividuelles pourraient s'expigqupar une utilisation variable des
différents signaux sensoriels. Les stratégies afjnation multisensorielle type MNP

semblent étre indépendantes de la dépendance awiSé

Orientation spatiale et sélection de CDR spatiaux

Ces résultats démontrent I'importance de la sélectun CDR approprié€ lors de
I'élaboration de I'OST. La déviation des axes duRCBsuel de l'axe Z de la téte
modifie la précision des estimations de I'OT. Césultats mettent I'accent sur la
maniere dont les référentiels spatiaux sont trggg@sle SNC. De plus, ils sont en lien
avec une hypothése déja avancée par certains swusalon laquelle la sélection d'un
CDR approprié est nécessaire pour produire demastns optimales (Deneve &

Pouget, 2004; Isableu et al., 2010).

De plus, cette recherche a démontré que la dépeeadan CDR visuel
(dépendance au champ) persiste méme aprés la aisdrindes signaux visuels et

haptiques. La pondération du CDR visuel pour hestion de l'orientation de la téte
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reste un processus difficilement compréhensibleefiat, les systemes vestibulaires et
proprioceptifs fournissent des signaux fiablespgrapriés concernant l'orientation de
la téte ou du corps, par rapport a la surface towsa lI'espace. La question qui persiste
est pourquoi le caractére approprié des CDR nowmelgsn'a pas été détecté afin de
produire des estimations de la perception de I'QiE précise et plus juste. Nous
constatons de plus que les différences interindelids persistent dans la modalité de
réponse VH. La corrélation négative entre 'EC\V'effet du CM est cohérent avec

I'nypothese des processus vicariants (Reuchlin8)LBipliqués dans la sélection des
CDR (Isableu et al., 2010; Marendaz, 1989; Ohim&rMarendaz, 1991). Les

contraintes de la tache, relativement clémentesirrp@nt générer ces DI. Cette
particularité spatiale pourrait refléter les préféres stylistiques concernant l'utilisation
de CDR disponible, entrainant leur organisatiorrdnghique. Dans cette théorie, le
niveau de difficulté de la tache pourrait impadtailisation hiérarchisée de ces CDR,
d'une maniére adaptative vers l'utilisation des CIB&® moins habituels, et comme
conséquence modifier I'étendue de ces DI (émergencealisparition). Quand la

situation n'est pas trés contraignante, différemages de référentiation spatiale peuvent
coexister en raison de leur équi-efficacité a rdspua tache, conduisant ainsi a
I'émergence de fortes différences interindividigelllnversement, la résolution d'une
tache requérant ['utilisation d'un référentiel $iguae réduirait du méme coup

I'expression des modes adaptatifs variés de réfétien spatiale et obligeraient les

individus a sélectionner le CDR le plus appropraumpcontrdler efficacement leur

interaction spatiale (vraisemblablement d'une nmraniéptimale). Par conséquent,
I'exploitation d'un seul et méme référentiel seddreit par une disparition des

différences interindividuelles. Notre étude a méntjue ces préférences de CDR

persistaient dans la modalité de réponse VH. Dadgtétudes consisteront a manipuler
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la difficulté de la tache afin de vérifier si lesl Misparaissent ou pas, malgré
'augmentation de la certitude spatiale apportée lpamultiplication des signaux

VH pour désambigtiiser la situation.

La diminution de l'effet cadre sur la perception [@T dans la modalité de
réponse VH a été observée lorsque le CDR visuiinfias aligné avec l'orientation de
'axe de la téte. Une explication plausible est gaes la condition sans cadre, la
différence entre la perception de I'OT et l'oriéiotaréelle de la téte est trop petite afin

de réduire le biais d'estimation de I'OT dans lalatité de réponse VH.

Relation entre ['utilisation de régle de combinaisades CDR et la dépendance au
CDR visuel

Les résultats font apparaitre une relation sigatfi@ entre la dépendance au
CDR visuel et l'utilisation de stratégies de comaison des CDR type MNP. Chez les
sujets hautement dépendants au CDR visuel, la M@ prédit efficacement les
réponses observées dans les conditions de doubtaghations. En effet, chez ces
sujets, la pente entre les valeurs prédites pagdie MNP et les réponses observées
approxime la valeur de 1. Chez les sujets les mogpendants au CDR visuel, cette
méme pente est plus petite, montrant ainsi une-asstirmation des réponses observées
par le modele MNP. La dépendance visuelle semhie désulter de I'utilisation d’une
regle de pondération MNP des référentiels visuebet visuel (équilibre des influences

réciproques de tous les référentiels).

Pris ensemble, les résultats présents pourraientréerprétés dans le cadre de

I'nypothése de CDR "composites" subjectifs (BringoRobic, Gauthier, & Vercher,
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2008; Bringoux et al., 2009; Luyat, Gentaz, Co&eGuerraz, 2001). Cette hypothése
pourrait expliquer les erreurs de verticale subjecplus petites que prévues, qui sont
induites pas seulement par une modification de @BfRes, par exemple, l'inclinaison
du cadre visuel (Asch & Witkin, 1948a; Isableu bt 2997; Witkin & Asch, 1948a),
mais aussi par linclinaison du corps (Schéne, L9&% modifications du champ
gravitationnel (Clark & Graybiel, 1968) ou mémenadification de la distribution des
masses du tronc (Fourre et al., 2009). De ce mEntue, et en lien avec les résultats
présents, la perception de I'OT n'est alignée panf@nt ni avec le CDR égocentrique,
ni avec le CDR visuel. Les résultats peuvent dote énterprétés comme la
conséquence des influences multiples des diffée@bDR. Le SNC pourrait réinterpréter
les différents CDR pour créer un nouveau CDR stibjgcomposite”. Ce nouveau
CDR subijectif "composite” est créé en attribuanpaius a chaque CDR en fonction de
la contrainte de la tache. En d'autres termes, snomCDR est fiable, plus le poids
attribués aux autres sera important. Cette hypetless cohérente avec les travaux de
Howard (Howard, 1982; Howard, 1986), qui a monué différents CDR contribuaient
a la détermination cognitive de la VS. Cependast, resultats de McGuire et Sabes
(McGuire & Sabes, 2009) infirment les hypothésdsrséesquelles le pattern d'erreurs
perceptive devrait refléter la dépendance difféedieta soit un CDR spécifique, soit un
CDR commun ou soit un CDR hybride. Les auteursesisds ont proposé que la
perception de l'environnement soit simultanémegtifige dans les multiples CDR et
que leur fiabilité statistique respective influedear pondération relative. L'effet d'un
cadre visuel sur la perception de I'OT observé dette expérience pourrait refléter les
influences simultanées de I'ensemble des différ€MR. Les sujets indépendants au

CDR (IRV) visuel parviendrait ainsi & détecter &actere approprié et fiables des CDR
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non biaisés restants, contrairement aux sujets ndépés (DRV). On peut ainsi

supposer que les IRV font preuve d'une plus graagacité d'adaptation que les DRV.

Orientation spatiale et bases neurales de la sétecet du changement de CDR
Deneve et Pouget (Deneve & Pouget, 2004) ont pso@ofiypothéses pour
expliquer la mise en ceuvre des mécanismes neuesulkeths spatiaux intermodaux. La
1°® hypothése concernerait la mise en place d'un Ymdde toutes les entrées
sensorielles dans un CDR commun dans une aire reéémultisensorielle”. La "2
hypothese concernerait I'existence d'une "influeimtermodale directe, par laquelle
l'activité sensorielle dans une aire cérébrale numitale influencerait les activités
sensorielles dans une autre aire uni-modale”. &lusiétudes validant I'une ou l'autre
des 2 hypotheses, les auteurs suggerent I'existtmee'role a la fois des connections
feed-forward des aires uni-modales sur les aireftimadales et des connections
feedback des aires multimodales sur les aires wdiates”. Des études
neurophysiologiqgues menés par différents auteurgpermis d'établir I'existence d'un
mécanisme de pondération et repondération seriedoet de la perception de vection
circulaire (Brandt et al., 1998) ou lors de stiniola vestibulaire et/ou visuelle
(Deutschlander et al., 2002). Ces auteurs font rafipa I'existence d'interactions
inhibitrices réciproques (IIR) fonctionnelles intnsorielles sous-jacent a l'activation
et a la désactivation observée durant la mise eucoence des entrées visuelles et
vestibulaires. Ces I|IR sont vraisemblablement aéesv quelque soit les canaux
sensoriels impliqués. Néanmoins, la force des dBs imter-sensorielles pour la
pondération des signaux et donc pour la réductendiscordances sensorielles dépend
vraisemblablement des expériences antérieurespfiess), qui sont connues pour

faconner les cartes somesthésiques (Coq & XerfilRQ a résistance au CDR visuel
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perturbant pourrait ainsi dépendre des expérieseasorimotrices des sujets, qui, en
améliorant la définition et la structure des caégecentriques somato-proprioceptives
(Elbert et al., 1998; Pantev, Engelien, Candia,|BeH, 2001) devraient améliorer leur
capacité a percevoir précisément les orientatioopripceptives de leurs membres.
Plusieurs auteurs ont suggéré que la dépendanC®Ruwvisuel pourrait étre due a des
difficultés d'utilisation des signaux vestibulairesi proprioceptifs pour vérifier le

caractére approprié du CDR a la résolution de theaainsi que pour susciter un

changement de CDR le cas échéant si nécessainbe(Ist al., 2010).

V. Expérience 5 : RéOle des dynamiques d'équilibration

posturale dans la perception de I'orientation du cips

Les résultats des expériences précédentes ontgdiétablir que I'exactitude
avec laquelle nous percevons notre lorientatioratiafe s’améliore lorsque les
estimations sont réalisées en conditions multimesddlious avons également appris que
la dépendance au référentiel visuel était réduitaisnpersistait en conditions
multimodale d’ajustement de la baguette. La déaeoe visuelle résulterait d'une
incapacité des individus a exploiter le caractapproprié des CDR non biaisés
disponibles.

Ces résultats ont des limites. Les estimations salisées dans des conditions
de réception passive des signaux sensoriels etssitao# une motricité minimale
(maintien postural tronc-téte a la verticale) algue I'orientation spatiale résulte d’'un
processus d’'alignement actif moteur et multisem$atu référentiel égocentré sur les

référentiels exo-centrés.
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Les objectifs de cette étude sont d’analyser le notles dynamiques d’équilibre
(Bray et al., 2004; Van Beuzekom et al., 2001)iigtdu systéme vestibulaire dans la
détection de I'invariant gravitaire dans la sélactdes référentiels spatiaux. Est-ce i) et
i) réduisent la dépendance au référentiel visD&\() lorsqu’on augmente la fiabilité
des référentiels non visuels et en particulietéraction d’alignement corps/sol.

De récents modeles de combinaison multisensoriglgpuyant sur des
découvertes neurophysiologiques (Brandt et al.8),9%erceptives (Ernst & Bulthoff,
2004) et comportementales (Oie et al.,, 2002) inehfuque l'adaptation a des
changements environnementaux s'appuie sur dessréglerepondération sensorielle
pour optimiser l'intégration des entrées senseselmaximiser la fiabilité de nos
estimations). La repondération est déterminée (estirhation de maximum de
vraisemblance (Maximum Likehood Estimation, MLE) w#le facon que le cerveau
apparait comme un estimateur Bayésien quasi-optdaal caractéristiques de I'objet

(Ernst & Banks, 2002).

Bien qu'acceptant I'existence de regles statissigéaérales comme étant la base
de l'intégration multisensorielle lors de tachepdeception de l'orientation spatiale, les
observations fréquentes d'importantes différenagerindividuelles (DI) dans le
comportement spatial remettent en cause l'appitatiniverselle du MLE dans la
perception humaine. Historiquement, ces DI danselation aux cadres de référence
visuels ou non-visuels ont été identifiées danstélelses de perception spatiales (Asch
& Witkin, 1948b) et ont été plus récemment le foalis contrble sensorimoteur
(Isableu, Ohlmann, Cremieux, & Amblard, 2003; KkjzHorak, & Peterka, 2005;
Streepey, Kenyon, & Keshner, 2007). Il est commuer@naccepté que les sujets qui

sont biaisés par la perturbation du contexte viqdépendants au champ visuel)
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organisent leur traitement spatial préférentiellemau sein du cadre de référence
(CDR) visuel. Inversement, les sujets les moin®déstés visuellement (indépendants
au champ visuel) devrait favoriser les cadres déreace inertiel, égocentrique

(Bernardin et al., 2005; Isableu & Vuillerme, 2068uzik et al., 2005), basant ainsi les
estimations perceptives sur des cadres de réefémdoseappropriés. Cependant, nous
avons vu précédemment que lI'ensemble des sujeteetiecompte des différents CDR
disponibles. La différence entre les sujets IR\DBYV proviendrait d'une capacité des
premiers a pouvoir exploiter préférentiellement@&R non-biaisé en leur attribuant un
poids plus important.

Nous abordons la question de l'intégration mulgseielle comme la base de la
perception au sein du cadre de l'orientation sigatem se focalisant sur les jugements
de l'axe Z longitudinal du corps (AZC) chez desewujallongés sur le dos. La
perception de l'orientation est synthétisée ampdes signaux provenant du labyrinthe,
de la proprioception, des capteurs de pressioa gedu et d'informations recues via les
dynamiques impliquées dans la posture et I'égeilifiRiccio et al., 1992). Les
perceptions de l'orientation des sujets devienmemnis précises (Goodenough, Oltman,
Sigman, & Cox, 1981; Lackner & Dizio, 2000; ThilGuerraz, Bronstein, & Gresty,
2002) et plus sensibles aux illusions de vection'ieiclinaison (Day & Cole, 2002;
Howard & Childerson, 1994; Howard & Hu, 2001) quaitgl sont allongés et en
microgravité (Young, Shelhamer, & Modestino, 19885 deux régulant les signaux
sensoriels importants pour l'orientation dans langh gravitationnel (Riccio et al.,
1992). Cependant, la perception de l'orientationt ggre renforcée chez des sujets
allongés et en chute libre si le corps est aréfiement chargé (rétablissant ainsi

I'alignement corps/sol que le sujet régule habli@meént en position debout), par
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exemple avec des tendeurs, pour exercer une ferteng de I'axe Z reproduisant la

force gravitationnelle (Roll et al., 1993; Youngatt 1986).

Comment les sujets combinent les entrées sengarialin d'organiser leurs
estimations de l'orientation de l'axe Z longitudlida corps ? Aligner une baguette
parallelement a I'axe longitudinal du corps (oraitn subjective du corps, OSC) aussi
précisément que possible nécessite de maximisignéanent entre 'orientation de la
baguette et I'orientation de l'axe Z du corps @eteur "idiotropique”, (Mittelstaedt,
1983)). Minimiser le biais d'orientation avec unxmaum de fiabilité (faible variance)
permet, idéalement, au sujet de percevoir sontatien de facon optimale. Cependant,
les importantes différences interindividuelles olées lors de taches d'orientation
spatiale montrent que certains sujets effectuestedtimations perceptives de faible
variabilité mais erronées car ils sont biaiséslpgrerturbation des références visuelles,
suggérant ainsi que l'orientation et la fiabilikén¢erse de la variance) des estimations
s'appuient sur des meécanismes différents. Queleasiujet pour percevoir de fagon
optimale lors d'une tache d'orientation spatialdEs?-ce que le sujet priorise la
minimisation de la variance ou la minimisation diai® de ['orientation ou un
compromis entre deux? Est-ce que la maniere dertigmaux sensoriels sont combinés
(par exemple, via une régle MLE) et le choix desdrea de référence impactent
differemment ces deux processus (minimisation dks d'orientation et de la variance
des estimations) ? Certains auteurs (Avillac, Denélivier, Pouget, & Duhamel,
2005; Deneve & Pouget, 2004; Isableu et al., 26018 & Pouget, 2004) ont suggéré
que l'information spécifiant I'état de l'interactisujet-tache-environnement (alignement
et fiabilité des signaux sensoriels) est optimalesque les cadres de référence

sélectionnés sont appropriés.
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Nous faisons I'hnypothese que la perception optindalenotre orientation dans
I'espace repose sur la combinaison de signauxnpets a l'intérieur d’'un cadre de
référence approprié afin minimiser lincertitudeasple a la fois au niveau de
I'orientation moyenne (le biais) et de la dispensies estimations (variance). Cela
signifie que le SNC doit mobiliser les entrées serfies de facon a sélectionner le

CDR adéquat et de les combiner afin réduire lsaanag des estimations.

Notre étude a été concue afin de confirmer si leeeBcontrées dans une tache
d'estimation de l'orientation spatiale peuvent @iterprétées dans le cadre du MLE.
Les sujets avaient pour consigne d'estimer deotéehitation de I'axe Z par I'alignement
d'une baguette visuelle vue a l'intérieur d'un eatix référence visuel biaisé. Dans ce
paradigme, nous avons manipulé la fiabilité deatimis spatiales en manipulant a la
fois le nombre de canaux sensoriels d'informati@s (odalités) et les cadres de
références (visuel et surface d'appui des piedn) dd veérifier si les sujets étaient
capable de combiner les indices sensoriels dispgmibelon une régle MLE afin
d'améliorer leurs estimations (orientation et fied) de I'axe Z lorsque les informations

d’alignement corps/sol et les dynamiques d’équaliion sont rétablies.

La densité des mécanorécepteurs distribués sursefeble du dos est
relativement faible (comparée a la main et aux g)ieDe plus, la taille importante de
leurs champs réceptifs a pour effet de limiter lggolution spatiale et par conséquent
leur contribution a la précision des estimationscg@gtives (Inglis, Kennedy, Wells, &
Chua, 2002; Kennedy & Inglis, 2002). Enfin, en piosi allongée, ces
mécanorécepteurs renvoient des indices d’oriematidhogonaux a l'orientation du

corps, rendant peu probantes leur éventuelle tonions dans les estimations de

-135-



I'orientation du corps. Inversement, il est recoue la densité et la discrimination des
mécanorécepteurs cutanés distribués sur la pladepbds fournissent des signaux
spatiaux plus résolutifs et donc plus fiables qaexcprovenant du dos (Inglis et al.,
2002; Kennedy & Inglis, 2002).

Par conséquent, le sujet était allongé sur le dogassif afin de minimiser
I'apport des signaux vestibulaires (dont I'origntaest orthogonale a celle du corps et
donc peut pertinente) et somatosensoriels pougr&nent du corps. Nous avons alors
examiné si les estimations perceptives de l'ax@dvgient étre ameéliorées lorsque le
sujet avait successivement acces a : i) des sigeamato-proprioceptifs augmentés
(SPA) par la mise en charge du corps, afin de liélab signaux (sensoriels et moteurs)
d'alignement de I'axe Z avec la surface d’appusdes pieds, ii) une ex-proprioception
visuelle augmentée (E) (c.-a-d. des feed-back iggllerientation du sujet par rapport a
la scene visuelle, (Lee & Aronson, 1974; Lee & bmsin, 1975)) par un balancement
actif du corps autour de l'axe Z, iii) aux sign&RA et E combinés (SPAE par la
mise en charge du sujet et le balancement acitodos autour de l'axe Z. La condition
combinée (SPA+E), en rétablissant les co-variatioriermodales, devrait réduire
I'ambiguité sensorielle dans la perception deelfdgation de I'axe Z, et améliorer les
estimations de lI'axe Z de facon plus importantesiqrsque celles-ci sont réalisées un

condition appauvries (i.e., SPA ou E seul).

Notre premiére hypothese était que I'adaptation @nvironnement visuel bruité
par l'utilisation de signaux corporels d’orientatitables et pertinents devrait suivre une
regle MLE dans la condition SPA+E combinée. Noteexdéme hypothése est que la
capacité a exploiter des signaux provenant d'SPRA @olé ou combiné) par la regle

MLE devrait varier en fonction des préférencesviilielles de référentiation spatiale.
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Par exemple, des sujets pourraient étre tenté detena leurs préférences de
référentiation spatiale en utilisant seulement moéalité d'information (comme avec la
stratégie du Winner-Take-All, (Bresciani & Ernsfi(Z)) et ainsi éviter d’utiliser la

regle MLE.

a. Méthodes et matériels

i. Echantillon de population

25 hommes sains, agés entre 19 et 25 ans ayawigioe normale ou corrigée
ont volontairement participé a I'expérience. Auaujet ne présentait de probleme
moteur, de maladie neurologique ou de déficit seelscConformément a la déclaration
d'Helsinki et aprés avoir été informé sur les cbods de I'expérience, un accord écrit
de participation a été demandé aux sujets. De phie etude a fait l'objet d'une

approbation par le comité d'éthique local EA 4042.

ii. Méthodologie

Les sujets étaient attachés sur un chariot (clirgi@8) en position allongée sur
le dos, les sujets devaient aligner une baguedtgeile avec I'axe Z (défini comme l'axe
pieds/téte) aussi précisément que possible. Ladb@geétait vue sur un fond visuel
perturbant consistant en un cadre statique lumiiazié a 18° par rapport a I'axe Z et
en un disque de points lumineux tournant & unessétede 36°/s soit dans le sens des
aiguilles d'une montre soit dans le sens inversmqGe environnement visuel faisait

50° de taille angulaire et était vu a une distadee0,78m. Une mousse de 3cm
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d'épaisseur recouvrait le chariot afin d'amélideeconfort, mais aussi dans le but de
limiter les signaux haptiques provenant du dos.dLgsts étaient fermement attachés au
chariot au niveau de la téte, des épaules et @dlaafin de limiter les mouvements de
cisaillement produit durant le balancement du cas le chariot dans la condition
"chariot instable". La téte était fixée dans I'mégent du tronc a la fois dans la

condition de chariot instable et dans la conditlerchariot stable.

A Visual displays Rocking-trolley &

WAL

Stable

ion vector
Head and Body loading-harness

Bung rds

Unloaded stable Trolley (Control)
Decreased somato-proprioception (ASP) &
Decreased Exproprioception (E)

Loaded stable Trolley
Augmented somato-proprioception (ASP) &
,  Decreased Exproprioception (E)

Unloaded Unstable Rocking-Trolley
Decreased somato-proprioception & (ASP) &
Enhanced Expropriocaption (E)

Loaded Unstable Rocking-Trolley
Augmented somato-proprioception (ASP)
combined with enhanced Exproprioception (E)
= (ASPE)

Figure 28 La partie supérieure illustre les différentes diions expérimentales : les
deux types de type de perturbations visuelles (RF &t RDT (b)) en haut a gauche ;
les deux conditions d'équilibre posturale (instafdget stable (d)) en haut a droite ; le
principe de mise en charge (e) au milieu. La pairiiérieure (B) récapitule I'ensemble
des conditions (contrbéle, SPA, E ou SRAE
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Les sujets estimaient I'orientation de leur axeafhgl2 conditions d'équilibre
postural (chariot stable vs chariot instable) corébs a 2 conditions cinétiques liées a
la présence ou non des forces de mise en chargeéctris non-chargé, cf. Figure 28) (4

conditions au total).

(1) Dans la condition de contrble chariot stablesget non chargé, les sujets
étaient passifs. Dans cette condition posturalg, signaux somatosensoriels, d'ex-
proprioception visuelle et les commandes motriced fortement atténués. Les signaux
somatosensoriels d'orientation du corps par rappdat surface d'appui des pieds sont
absents (pas de contact pied/support). Les signsomatosensoriels restants
proviennent du contact sol/dos et sol/talons, guingnt, dans les deux cas, des signaux
orthogonaux a I'axe Z. Nous avons fait I'hnypothgse la spécification de 'orientation
de I'axe Z a partir de ces signaux était faibles signaux visuels ex-proprioceptifs, c.-a-
d. le feedback visuel d'orientation du sujet pgpoat a la scene visuelle (Lee &
Aronson, 1974; Lee & Lishman, 1975) sont égalenferiement atténué étant donneé

I'absence de mouvement du corps.

(2) Dans la condition chariot stable et sujet nischarge (signaux somato-
proprioceptifs augmentés (SPA), et ex-proprioceptissuelle atténuée), les sujets
avaient pour consigne de pousser contre le mue ehaintenir cette poussée afin de
résister a la force de rappel générée (approximant égal a 85% du poids de leur
corps) par des tendeurs (Roll et al., 1993; Young.e1986). Dans cette condition, la
production de pression plantaire entraine |'apioaritiu vecteur de la force de réaction,
qui quand il est entre les deux pieds et donc élayec I'axe Z, peut informer les sujets

sur la direction de lI'axe Z du corps. Cette mamifioth permet de générer des signaux
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somatosensoriels relatifs a I'orientation de I'dxpar rapport a la surface d'appui des
pieds. Les signaux visuels d'ex-proprioception swstsi fortement atténués étant donné

I'absence de mouvement du corps.

(3) Dans la condition chariot instable et sujet 1cbargé (ex-proprioception
augmentée (E), et signaux somato —proprioceptisnaés), les contacts talons/sol
étaient les seuls contacts autorisés afin d’exdeseforces nécessaires a la régulation
active de I'équilibre du systéme corps/chariot.te€€ebndition demande aux sujets de
contrdler la rotation du corps autour de l'axenéfte, fournissant ainsi un feedback
visuel de l'orientation du sujet par rapport a t&re visuelle (ex-proprioception).
Comme dans la condition (1), nous avons fait I'ijlgse que les signaux
somatosensoriels provenant des contacts talored/slol contact du dos fourniraient des
indices peu pertinents d'orientation et d’alignetgun corps par rapport a la surface
d’appui. Le contrble de I'équilibre du corps nédesde genérer un moment de rotation
articulaire a partir des talons qui pourrait donada fois des signaux somatosensoriels
d'orientation du corps et des signaux visuels dyga@s concomitant des mouvements
corporels, c.-a-d. des signaux d'ex-proprioceptid@me si les commandes motrices et
les sighaux somatosensoriels sont présents, ifmitsent des signaux d'orientation et
d’alignement du corps par rapport a la surface mlagimités et peu pertinents (la
surface d’appui disponible en contact avec lesased du corps fournie des indices
directionnels orthogonaux non pertinents et de fdttement atténué par I'interposition
de la mousse). On peut ainsi supposer gque lesusignisuels (mouvement visuel et
signaux d'orientation par rapport a l'affichage)vrdé dominer les estimations

perceptives étant donné l'importance du cadreféecrice visuel.
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(4) Dans la condition chariot instable combiné amese en charge du sujet
(signaux somatosensoriels et ex-proprioception @angds (SPA+E)), les sujets
devaient se maintenir sur le chariot instable arl2ontale tout en exercant les forces de
pression nécessaire sur le mur afin de résistexr forte de rappel générée par les
tendeurs. Dans cette condition, le rétablissemaniedteur force de réaction dans les
plans X, y couplée a la rotation du corps induis deedbacks plantaires et
somatosensoriels corporels augmentés quasi aligee laaxe longitudinal du corps.
Dans cette condition, les informations relativeg directions principales du cadre de
référence visuel et a I'alignement du corps papoapa la surface d’appui ont été
rétablies offrant I'opportunité de combiner lesnaigx d'orientation E et SPA suivant

une regle MLE.

Chaque sujet effectuait 8 ajustements de baguett@lglement a leur axe Z
aussi précisement que possible pour chaque comditiees 8 ajustements se
composaient de 4 combinaisons de cadre (ou digjusguette, soit couplées (dans la
méme direction) ou dissociées (direction opposéegtés 2 fois donnant un total de 64
essais. La dépendance/indépendance a priori d&ts swj champ visuel a été estimée en
utilisant le Rod-and-Frame Test en position aséieir méthode de (Isableu et al.,

1997)).

La comparaison de la regle MLE calculée (basédasprocédure utilisée par
(Ernst & Banks, 2002)) a partir des estimations SRA isolées avec les estimations
SPA+E nous a permis de tester I'hnypothése selarelbgles sujets utiliseraient la regle
MLE dans la condition SPA+E, conditions maximisdat fiabilité des signaux

sensoriels et moteurs d’orientation du corps ehdebre de cadres de références
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disponibles afin de réaliser les estimations pencep. Dans I'hypothese, ou les sujets
combineraient effectivement les densités des bigions des conditions SPA et E dans
la construction de leur estimation de I'axe Z dssmations prédites (SPAE) a partir
des données individuelles des conditions SPA eeWaiknt ajuster les estimations
observées (SPAE) et se traduire par une diminution de la variaetaune erreur
d’orientation biaisée dans le sens de la modaditgllis fiable. Le modele prédit que
méme lorsqu'un signal est inapproprié a la réuséitbe, celui-ci est quand méme
intégré et influencera le percept final bien quasdane proportion moindre (Ernst &
Bulthoff, 2004). L'hypothése est que le cerveau lwom les densités de distribution de
chaque signal (SPA et E) en pondérant plus fortereersignal le plus fiable. La
stratégie Winner-Take-All (WTA) (Bresciani et #006) a aussi été considérée comme
une régle sensorielle alternative. Cette tactique'tdut ou rien" prédit que le sujet
opere un choix entre les modalités sensoriellesmbaalité la plus précise est alors
choisie (c.-a-d. un poids de 1 lui est assignée)dis que l'autre est ignorée, mais
contrairement a la régle MLE la variance de I'eation multimodale sera au mieux
égale a celle de la modalité la plus fiable seQlette regle du WTA prédit également
que l'erreur perceptive d'orientation en conditioltimodale sera également proche

du biais observée dans la modalité la plus fiable.

iii. Analyses statistiques

Des analyses de régression multiple ont été wgisdin d'identifier quel modele
d'intégration multisensorielle (modele MLE vs. WTéplique le mieux les estimations
produites dans la condition de proprioception etxgbroprioception augmentée

combinée. Les regles multisensorielles contribuant modéle sont celles qui
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maximisent le plus a la fois la pente (proche dgaln positivement ou négativement
proportionnel) et le R2 global (proche de 1, un imasn de variance expliqué), et

minimise I'ordonnée a l'origine (proche de 0).

b. Résultats

La figure 29 montre la contribution relative degnsiux SPA, E ou SPAK dans
les estimations de I'axe Z pour chaque sujet. Qe ®ILE prédit que 'erreur SPAEK
devrait se situer dans un intervalle défini par &simations obtenues dans les
conditions SPA et E, et étre biaisée vers les esitbms de la condition (SPA ou E) la
plus fiable. Les sujets pour lesquels les valeuoyannes de la condition SPAE
tombent dans cet intervalle ont été regroupés agsoupe 1 (G1). Les sujets restant,
dont les estimations SPAds tombent en dehors de cet intervalle, ont été ramigds
deux autres groupes. Dans le groupe 2 (G2), lesasgig SPA et E utilisés de facon
isolée ont conduit a une amélioration de la peroaptle I'axe Z systématiquement
meilleure que dans leur utilisation combinée (SRAE Dans le groupe 3 (G3),
contrairement aux G1 et G2, I'utilisation combimkss signaux SPA et E (SPAB a
permis de produire des estimations de l'axe Z ee#ls que lors de leur utilisation
séparée. Pour faciliter la lecture des donnéesddesiées des G1, G2 et G3 ont été
triées en fonction de leur degré de dépendancenolitepartir des données d'SRAE
dans un ordre décroissant. Pour confirmer notissifleation empirique, une analyse K-
means a été effectuée sur les données SPA, E di,§Ples résultats valident notre
répartition des sujets selon 3 types de comportemiiérents, pour lesquels I'écart
entre chaque sujet d'un groupe était minimisé&eait entre les groupes était maximisé

(F(2, 47)=48.24, p<0.05).
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Figure 29. Tous les sujets sont placés sur I'axe des ordematclassés dans 3 groupes

S4 D A

(groupes 1 a 3) en fonction de la correspondanceeeles estimations observées

SPAEs (ligne noire épaisse) et celles prédites SRAKligne rouge épaisse). La ligne
"baseline data" correspond aux estimations dansdadition "chariot stable, sujet non

chargé”, la ligne "SP&.' correspond aux estimations dans la condition ‘tabiastable,

sujet mis en charge" et la ligne g correspond aux estimations dans la condition

“chariot instable, sujet non chargé". Les donnébseovées pour chaque groupe et
présentées sous forme de distribution sont afftiEns les graphiques de la partie

supérieure.

i) La figure 29 montre que les erreurs individugl®PAE observées dans le G1

varient entre les estimations SPA et E et semhdutdt bien s'ajuster aux erreurs

prédites SPAR.e (c.-a-d. pas de différence entre SBAEt SPAR e (F(1, 22)=1,95,
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p=ns). Une analyse de régression multiple a moqgtré la régle MLE explique
principalement la variation des estimations d'degon de l'axe Z dans la condition
SPAE (y(SPAB,9=0,93 X Y(SPAR.e) + 0,35 ;R=0,86 ; F(1, 21)=125,93, p<0,05 ;
Ordonnée a l'origine : +0.35t(21)=1,43, p=ns). L'absence de corrélation sigaiiie
entre I'exploitation des signaux SPA et E lorsgusibnt utilisés de facon isolés est
cohérente avec I'hypothése d’orthogonalité reqdesgs la combinaison des densités de
distribution (i.e., indépendance des indices ditagon fournis par les différentes

modalités sensorielles)<0,25, p>0,05).

i) Les sujets appartenant au G2 ont montré undiaraton plus importante de
leur estimations lors de l'utilisation des sign&@RA et E séparément comparé a leur
utilisation combinée (SPAJ). Les résultats ont montré que les erreurs obteluue de
l'utilisation combinée des signaux SPA et E neustajent pas aux erreurs prédites
SPAB.ue (F(1, 5)=83,18, p<0,05). Les conditions multima&dald’estimation de
I'orientation de I'axe Z ne permettent pas de désginser I'effet perturbateur des
scenes visuelles (cadre incliné et disque tournalrt)examen approfondi des données
individuelles montre que 4 sujets de ce groupepsiapaient sur une autre regle de
combinaison multisensorielle (G1 ou G3) : 2 d'emi& s'appuieraient sur I'utilisation

d'une regle MLE (c.-a-d. G1) ; les 2 autres sustiatégie du G3.

i) Dans le G3, les erreurs individuelles obsess/édans la condition
multimodale SPAE étaient largement supérieuredlasceommises dans les conditions
SPA et E et ne s'ajustent pas aux erreurs prégféds, ¢ (F(1, 20)=61.51, p<0,05).
De plus, la capacité des sujets a utiliser lesestsensorielles seules semble étre plutét

limitée voir méme inefficace (13% des sujets naiight pas leur dépendance visuelle
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initiale (condition contrdle : chariot stable, ndmargée) et par conséquent n'ameéliorent
pas leurs jugements de l'orientation de I'axe htéisant les signaux SPA et E de fagcon
isolée) comparée au sujet du G1. Une analyse dessgn multiple a montré que la
regle WTA explique principalement la variation destimations de l'axe Z dans la
condition SPAE (y(SPA&E9=0,92 x y(SPARma) — 3,53 ;R=0,83 ; F(1, 19)=94,84,
p<0,05 ; Ordonnée a l'origine : -3,5819)=-7,81, p<0,05). Cependant, I'importance de
l'ordonnée a l'origine observeée reflétant I'offsetre les courbes SPAkE et SPAR e

(cf. Figure 29, G3) nous amene a reconsidéretigation effective de la régle Winner-
Take-All (WTA) que nous avons identifiée ici. Desops (Kording & Wolpert, 2004a)
pourraient potentiellement expliquer l'offset olvgeravec les données du G3. La
dépendance-indépendance au champ visuel (DIC) goisene un prior (mesurée avec
le RFT) n'apparait pas contribuer significativemant modele (excepté une relation

modérée entre la DIC et I'utilisation des signaux£0,45, p<0,05).

Pour conclure, les sujets peuvent étre réparti® groupes principaux (c.-a-d.
G1 ou G3), chacun mettant I'accent sur une congmnasensorielle a priori ou des
stratégies de réféerencement spatial pour estiavex P différentes, qui restent stable en
face des 2 contextes visuels statiques et dynamigiemme attendu de la regle MLE,
la fiabilité observée dans la condition SRAESt inférieure ou égale a celle du signal le
plus fiable dans le G1 (respectivement 39% et 13f6tgl : 52%) et dans le G3

(respectivement 62% et 29% ; total 71%).
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c. Discussion

L'utilisation d'un modéle probabiliste type MLE dala perception a été un
succes pour mieux comprendre comment la fiabilit¢ différentes sources
d'information, en incluant les connaissances pbéada(par exemple, les connaissances
testées et avérées de I'environnement), pouvaigat d®mbinée par le systéme
perceptif. Des applications récentes des modele&€ Mht montré que le systeme
perceptif humain peut ajuster de facon dynamiqueepleids des différentes sources
d'information, souvent d'une maniere quasi-optim@emst & Banks, 2002; Ernst &
Bulthoff, 2004; Hillis, Ernst, Banks, & Landy, 200Kording & Wolpert, 2004b;
Kording & Wolpert, 2004a). De facon intéressani®, cbntribution sensorielle au
contrdle postural semble obéir a la méme regleederdération dynamique permettant
I'adaptation du sujet aux changements environneaugr(Bronstein, 1986; Jeka et al.,
2000; Kiemel, Oie, & Jeka, 2002; Oie et al., 20@aillerme, Nougier, & Prieur, 2001).
Par exemple, les signaux du contact du sol et el peuvent supprimer des perceptions
de rotation ou translation de l'axe Z du corps ieduvisuellement et ainsi aider les
sujets a distinguer leur propre mouvement des nmoawés de I'environnement (Carver,
Kiemel, van der Kooij, & Jeka, 2005).

Contrairement aux protocoles classigues, nous aaogsenté peu a peu la
fiabilité des signaux somesthésiques et introde# dctivités motrices compensatoires
en faisant I'hnypothése qu'elles pourraient induine augmentation équivalente de la
fiabilité des estimations perceptives. Si le cenvedilise des modéles probabilistes
d'intégration multisensorielle comme la regle Mlin que l'axe Z soit percu d'une

maniére quasi-optimale, il devrait tirer avantagecétte augmentation de la saillance
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des signaux réels d'orientation par une pondérajipmopriée et ainsi diminuer le poids
des signaux visuels perturbants provenant dedhaffie du cadre et du disque. Si de
telles conditions sont remplies, la regle MLE pradi changement de la probabilité
postérieure vers l'entrée sensorielle disponiblplla fiable durant la mise en charge

(SPA) et la mise en charge couplée au balancerS&REK).

Dans la condition SPAE, certaines estimations enees de l'orientation de
l'axe Z sont prédites par la combinaison MLE ddsnegions obtenues dans SPA et E
séparément. Cependant, certains sujets (G3) ontrénone augmentation soudaine de
la précision des estimations perceptives qui nev@io&tre prédite par le MLE. Ces
sujets semblent avoir acces a une source d'inf@matpropos de I'axe Z qui est plus
précise que ce qui peut étre prédit par d'SPA stlén les réegles MLE ou WTA. Des
connaissances antérieures pourraient avoir étéséetd pour réduire les erreurs
d'estimations de I'AZC. Néanmoins, aucune relatian été trouvée entre les styles
perceptifs dépendant-indépendant (pris comme wr)pmesuré lors d'un RFT assis et

les regles d'intégration multisensorielle sous-sema la perception de I'axe Z.

Les importantes améliorations du G3 observées dansondition SPAE
pourraient s'expliquer par l'utilisation d'heuqgstes cognitives. Un sujet qui a
soupgconné que l'affichage était perturbant poutrdéement des relations spatiales
pourrait développer une stratégie d'estimation de erientation spatiale visant a
réduire sa dépendance visuelle et qui consistgraitgmenter I'écart entre I'orientation
de la baguette et celle du CDR visuel un peu plehaque essai (impliguant une
tendance ou une signature dans les données essaggad). Cette tactique devrait lui

permettre de maximiser l'alignement (c.-a-d. enigaht le biais) de la baguette avec
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l'axe Z indépendamment de I'exploitation des primasés sur le CDR proprioceptif ou

de modeles formels d’intégration multisensorie(lette tactique met l'accent sur les
difficultés du sujet a traiter les relations spasaa l'intérieur d'un CDR approprié (par
exemple, les priors basés sur le CDR somato-progpiif) tout en admettant que les
effets du CDR visuel restent irrépressibles. Lisdtion d'une telle stratégie peut étre
une solution adaptative satisfaisant les instrastiexpérimentales, mais ne fournit pas
la preuve que la désorientation perceptive et [@edéance visuelle soient pour autant
réduites. Certains sujets (cf. Figure 30, sujetFpIdht montré une diminution linéaire

du biais essai apres essai avec les données SPAtatette tendance linéaire semblent
prédire les estimations SPAE Cette stratégie, due a sa simplicité d'utilisgtmourrait

étre adaptée en situation de désorientation seatial
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Supra-optimal "Frames of reference change” Tactic (S3 F)
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Figure 30. Exemple de la stratégie du G3 menant a une araébo des estimations
dans la condition SPAEs plus importante que celle prévue par SRAE Les
conditions expérimentales sont présentées dandréodes essais (1 a 16) effectués
durant la session entiére. La ligne avec les losanpirs représente les essais effectués
dans la condition contréle (chariot stable, sujatnrchargé€). Les lignes avec les
triangles, les cercles et les croix représentestdssais effectués dans les conditions E,
SPA et SPAEs

En fait, la plupart des sujets du G370%) ont montré un changement non-
linéaire soudain (c.-a-d. d'un essai a un autres da condition SPAgs (loin de la
direction du CDR visuel qui a provoqué une dététion des estimations SPA et E). A
cause de notre utilisation restrictive des donigfea et E dans le calcul de SPAE,

nous ne pouvons écarter avec certitude la podéibjlie de tels résultats résultent d'une

regle d'optimisation. Introduire les cadres de re¥dfée comme de potentiels priors
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pertinents pourrait permettre d'obtenir une peroapbptimale et produirait de tels
changements non-linéaires. Par exemple, les upetsaient vouloir changer leur CDR
préalable pour sélectionner celui égocentrique g@ample, le vecteur idiotropique
(Mittelstaedt, 1983)), quand ils sentent une déwiaét une proximité trop importante
avec l'entrée visuelle biaisée (cadre incliné)figare 30 montre un sujet typique (voir
S3 F) respectant cette stratégie. Elle montre ayssisi la tendance essai par essai
observée avec les données SPA et E avait été maentelans SPAJs une
augmentation continue des erreurs dans le sendDiRivisuel aurait été observée, ce
qui n'a pas été le cas. Le changement soudainstiesatons SPAR, pourrait suggérer
que la compétition entre les CDR (c.-a-d. visuel &gocentrique) s'est soldée par un
changement vers le CDR du prior le plus appropei€DR égocentrique (par exemple,
le vecteur idiotropique). Ainsi lorsque la directialu vecteur force de réaction est
restaurée par la mise charge et alignée avec Zaecteur idiotropique), les indices
cinétiques des SPA pourrait étre désambiguisésa@emdes indices cinématiques E
(les indices d'orientation du corps par rappotafiichage) et a leur tour, les indices E
(mouvement du corps vs. mouvement de l'affichage)nait étre désambiguisés grace
aux indices cinétigues SPA (indices d'orientatian wbrps par rapport au support
d'appui des pieds). La comparaison va-et-vientergs deux modes de référencement
spatial mene a une extraction plus efficace degrnmdtions concernant l'axe Z en
présence de circonstances visuelles bruitées @isgu cadre incliné) avec en
conséguence une convergence vers une estimatibaxdeZ plus fiable. Les entrées
sensorielles peuvent donc étre d'abord utilisées identifier le CDR le plus adéquat et
ensuite pour accroitre la fiabilité des estimatidad'axe Z. Nous avons fait I'hypothése
qgue les dynamiques du corps dans SPAE devraiedreédes signaux spécifiques a

propos de l'orientation de l'axe Z donnant accés @DR plus important/riche qui n'est
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pas disponible dans SPA et E seuls. Les sujetsritappat au G3 pourraient changer
pour utiliser ces signaux lors de leurs estimatipaiceptives. La question qui se pose
est alors "comment ces sujets savent que les sigeapplémentaires, uniquement
disponibles dans la condition SPAE, sont meillgaosr percevoir I'orientation de I'axe

Z ? Cela vient-il de connaissance a priori suruiiore ? Pourquoi certains sujets ne

réalisent pas que ces signaux sont présents esnailisent pas ?".

Dans le méme esprit, les conditions offrants detiplat CDR (c.-a-d. condition
SPAE) contiennent de l'incertitude a propos decktimence des CDR. Cela peut mener
certains sujets a les neutraliser en leur assignanpoids équivalent en faisant la
moyenne des signaux d'orientation de l'axe Z felau contact pieds/support et a
I'affichage visuel (cf. Figure 30). L'utilisatioriude telle stratégie peut aussi mener a
une amélioration plus importante que celle obtezu@tilisant la regle MLE lors de la
combinaison des estimations effectuées dans leditmors d'un CDR a la fois (SPA et
E seuls). Cette neutralisation réciproque des CBRait permettre a certains sujets
(par exemple, ceux étant les plus fortement déstésedans les conditions offrant un
CDR a la fois, c.-a-d. les conditions SPA et Endeimiser le risque de commettre un

biais d'orientation trop fort si le CDR sélectiomiétait pas le plus pertinent.

Nos résultats suggerent que le mécanisme de reginté des informations
sensorielles pour percevoir et agir pointe 2 pregestatistiques sous-jacents différents.
Le 1* serait consacré a minimiser le biais d'orientafimaximisation de I'alignement,
pour améliorer la justesse) et 189 Zonsacré a minimiser la variance dans les

estimations multimodales (maximisation de la fiédjl pour améliorer la précision),

prolongeant ainsi la notion de perception optimiles changements appropriés dans
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les CDR (ce qui est naturellement demandé par lemgements incessants des
contextes environnementaux) jouent vraisemblablénuen réle important dans les

mécanismes de repondération pour maximiser |'atigme. 1l est vraisemblable que la
regle MLE s'applique aussi a la sélection des CD&)s lesquels la fiabilité de

I'alignement (minimisation du biais d'orientatia@t)donc la pertinence du CDR devrait
organiser, en amont, la maniére dont les signansasls sont d'abord utilisés. De
récentes avancées dans le cadre Bayésien onté&siignakcessité des CDR spatiaux
(voir (Avillac et al., 2005; Deneve & Pouget, 2008nill & Pouget, 2004)) pour

combiner (pour maximiser linformation) ou intégrgrour réduire la variance des
estimations sensorielles et augmenter la fiabitig)multiples signaux sensoriels (Ernst

& Bulthoff, 2004; Hillis et al., 2002).

La compétition entre les CDR pourrait causer urrtégar rapport a la regle
MLE. Des écarts par rapport a la regle MLE optimalea-d. des regles non-linéaires de
combinaison multisensorielle, ont déja été obsef¥dsrado, Vaughan, Stanford, &
Stein, 2007; Stanford & Stein, 2007). Alvaradole{Alvarado et al., 2007) ont montré,
dans colliculus supérieur, qu'il y avait des repnéations disproportionnées des
réponses supra-additives (c.-a-d. dépassant la sodes réponses uni-sensorielles)
durant l'intégration multisensorielle de stimuloger-modalité. Les limites du MLE ont
aussi été mises en évidence quand, par exemplestiiesli multi-sensoriels sont
spatialement ou temporellement incohérents. Dans @as, les réponses
comportementales peuvent étre significativementaties (Frens, Van Opstal, & Van
der Willigen, 1995; Stein, Huneycutt, & Mereditt98B) et I'activité neurale peut étre

significativement diminuée (Meredith, Nemitz, & Bite1987; Wallace et al., 1996).
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Des découvertes neurophysiologiques ont prouvasténce de compétition
entre les CDR. Dans cet ordre d'idées, des interacinhibitrices réciproques (IIR)
inter-sensorielles fonctionnelles sous-jacentes'aativation et a la désactivation
cérébrale corticale sensorielle ont été observéeant la mise en concurrence des
informations visuelles et vestibulaires (Brandikf 1998; Deutschlander et al., 2002;
Dieterich & Brandt, 2000). Ces IIR sont vraisemlgafent actionnées quelque soit les
canaux sensoriels impliqués. Néanmoins, la forceedelIR inter-sensorielles pour la
repondération des signaux et donc pour réduire ifxodance sensorielle est
vraisemblablement liée a l'expérience antérieutiigant les cartes somesthésiques
bien nettes et bien structurées (Coq & Xerri, 2008 longues années d'entrainement et
de pratique par des musiciens professionnels amt ganséquence des représentations
élargies des aires somato-sensorielles (Pantel, 2081). Pareillement, Elbert et al.
(Elbert et al., 1998) ont montré une extensionadeprésentation des différentes parties
des doigts dans le cortex somatosensoriel princhiez les joueurs d'instruments a
corde. Ainsi, plus les cartes égocentriques somaiprioceptives sont précises et
structurées plus les directions proprioceptives skggments corporels devraient étre
percues avec exactitude et précision et plus l&stadge a des signaux visuels
perturbants devrait étre augmentée. Dans le mépm, &kes résultats sur IRMf obtenus
par Merabet et al. (Merabet et al., 2008) lors @'étude de privation visuelle de 5 jours
chez des sujets sains voyants ont souligné la tépaéveiller le cortex occipital dans
le traitement d'entrées sensorielles tactiles. eCeliécouverte ouvre de nouvelles
perspectives sur le mécanisme biologique a la Hadéntégration sensorielle. Suite a
ces résultats, on peut supposer qu'une utilisgtésticuliere de ce mécanisme pourrait

étre le cceur des différences interindividuellesudNéisons I'hypothése que certains
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sujets présentent une capacité a traduire des usigpeoprioceptifs via ces voies

visuelles plus importante.

Une approche génétique des différences interiddelles (Friedman et al.,
2008) a apporté des résultats récents a partireddinde portant sur 3 fonctions
exécutives. Les auteurs ont mis en évidence qudifi&ences individuelles dans les

fonctions exécutives sont presque entierementiharigénétique (99%).

En résumé, au-dela de la mise a l'épreuve des swddlintégration
multisensorielle, nous avons fourni la preuve qae vhriabilité interindividuelle
concernant la perception spatiale est en grandespire a I'exploitation individuelle
des différents CDR pour pondérer les signaux sexisoet réduire ainsi le biais
d'orientation et la variance des estimations. D@&xpérience suivante, nous tenterons
de mettre en relation les différentes stratégiegédration multisensorielle étudiées
dans les études précédentes avec le profil per¢B@iIC) des individus. L'hypothése
est que deux groupes d'individus distincts (un pgeode dépendant au champ visuel
(DC) vs un groupe d'indépendant (IC)) devraienedér dans la stratégie utilisée pour

combiner I'ensemble des informations sensorielles.
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VI. Expérience 6 : Relation entre [l'utilisation de regks
d'intégration multisensorielle et profil perceptif (DC vs

IC)

Les résultats des expériences précédentes laipsmser qu'un des facteurs
responsable de la variabilité interindividuelle elv&e lors de taches d'orientation
spatiale pourrait se situer au niveau de la sélectondération des cadres de références
disponibles. En effet, les résultats de I'étude Mt fait apparaitre une relation
significative entre la dépendance au CDR visuel 'etilisation de stratégies
d'intégration multisensorielle type MLE lors de dambinaison de plusieurs signaux
sensoriels (visuel et haptique). Chez les sujatte@ent dépendants au CDR visuel, la
regle MLE surestime la perception réelle (i.e.,biais d'orientation) de plusieurs
signaux sensoriels. Inversement, chez les sujgtatens dépendants au CDR visuel, la
regle MLE sous-estime la perception réelle (i.e.blais d'orientation) de plusieurs
signaux sensoriels. Des observations similairesvgrguétre faites en utilisant les
stratégies d'intégration multisensorielle type WTHes résultats sont cohérents avec la
théorie selon laquelle les différences interindingllies observées lors de taches de
perception d'orientation spatiale pourraient troueer origine dans une exploitation

différente des signaux sensoriels disponibles.

Dans cette derniere expérience, nous avons cheackdentifier les regles
d'intégration multisensorielle (MLE, WTA, MNP) enorfction des préférences que les
individus accordent a tel ou tel référentiels, lat létant d'associer une stratégie

d'intégration multisensorielle a un profil percégbC ou IC). Dans cette perspective,
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les résultats obtenus par 2 groupes d'individusndis (IC vs DC), sélectionnés sur la
base de leur score obtenus lors de la passatiorReFl, étaient confrontés aux résultats
prédits par l'utilisation de différentes reglesidgration multisensorielle (MLE, WTA,
MNP). Notre hypothese est que, face a des situmpenturbantes (c.-a-d. lorsqu'un ou
plusieurs CDR sont perturbés) les sujets les pddegendants au champ (IC) sont
capables de basculer vers un CDR adéquat et airatiibuer un poids plus important.
L'utilisation d'une regle d'intégration multiseristie de type MLE ou WTA serait plus
probable chez ce type de sujets. A contrario, lgsts dépendants au champ (DC),
incapables de se soustraire au CDR perturbé, ameoedt autant dimportance a

chaque CDR et s'appuieraient ainsi sur une regke MNP.

Une 2™ hypothése concerne la fiabilisation des cadresétézences. Afin de
tester la capacité des sujets a prendre en comfitebilité des signaux sensoriels et des
référentiels, nous manipulerons la saillance duecde référence (CDR) proprioceptif
via le principe de mise en charge du sujet (cfdeth). Nous faisons I'hypothése que,
dans les conditions ou la saillance du CDR proppti€ est augmentée, les sujets
devraient plus facilement s‘appuyer sur ce CDR liaisé et ainsi réduire |'effet de la
perturbation de I'environnement visuel. Nous fasstinypothése que ceci devrait étre
d'autant plus vrai que l'ancrage initial au CDRuglsest important ; autrement dit nous
supposons que plus un sujet est dépendant au CGidRlvplus la réduction de l'effet de
la perturbation du CDR visuel induite par le résg#@ment des informations
proprioceptives relative I'orientation du corps papport a la surface d’appui via la
mise en charge devrait étre importante. Une ayfpethése concerne l'interaction entre
le niveau de fiabilité des cadres de référencés\atlution de la variabilité associee. Il

est apparu que moins un CDR est fiable, plus lmwee des résultats associée (variance
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interessai) est importante. Dans cette étude naissrfs I'hypothése que, comme la
variance interessai, la zone de certitude percumadevoluer en fonction du niveau de
fiabilité des cadres de références. Autrementnditis supposons que I'amplitude de la
zone de certitude devrait étre plus importantegioede CDR visuel est dévié comparé a
la condition ou il ne I'est pas. De méme, cette m&wone de certitude devrait étre
réduite lorsque la saillance du CDR propriocepdif @ugmentée (via la mise en charge

du sujet).

Les modeles de pondération d'intégration multiseel®, type MLE, utilise la
variabilité intra-sujet pour attribuer un poidsreunodalité sensorielle. Classiquement,
cette variabilité intra-sujet est estimé a partrld variance de I'ensemble des essais
observés dans une condition et traduit donc laakidiié moyenne des estimations du
sujet pour une condition. Dans le cadre des exmétiations menées dans le domaine
de la perception et du contrble de l'orientatioratsde, la variabilité interessai est
susceptible d’étre contaminée par un grand nomlaefadteur. Cette variabilité
interessai rend compte de l'incertitude moyenne siiyet sur un certain laps de temps
mais pas a un moment précis ; les fluctuationmadienelles ainsi que les changements
de cadre de référence préférentiel conduisent imv@ment a une augmentation de

cette variance et par conséquent a une sous-astimu la fiabilité du CDR.

L'objectif de cette étude est de tester différemedhodes d’estimation de la
variance et en particulier de nous rapprocherds pbssible de l'incertitude que le sujet
doit traiter au moment d’'une estimation unique.(ide la variance instantanée). Les
difféerentes méthodes développées viseront a qientdf zone de certitude percue (cf.

expérience 3) et appréhender si celle-ci peutdilisée comme un indice de fiabilité
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du signal dans les modeéles de pondération multisitie et ainsi étre utilisé pour
calculer le poids attribué a un signal. Nous fasstimypothése que la zone de certitude
percue pourrait étre un bon indice de fiabilitgpetirrait ainsi étre utilisé comme outil
statistique afin d'établir le poids attribué parindividu a un signal sensoriel ou a un
référentiel ; autrement dit, la zone de certituderpait, au méme titre que la variance
interessai, étre utilisé dans les modeéles de patidartype MLE ou WTA pour définir
le poids attribué a un signal. Le modele WinnereFald (WTA) laisse entendre qu'un
individu favorise la modalité la plus fiable (Bremu et al., 2006). Nous supposons
qu'un individu utilisant ce type de stratégie dévadtenir un biais d'estimation ainsi
qgu'une zone de certitude percue dans la conditaitimodale similaire a ceux obtenus
dans la condition uni-modale ayant la plus petiteezde certitude. La régle Maximum
Likehood Estimation (MLE) (Ernst & Banks, 2002) gittque l'individu attribue un
poids a chague modalité sensorielle et ce proporélbement a leur fiabilité respective.
L’estimation dans la condition multimodale résutlaine moyenne pondérée des
modalités sensorielles uni-modales. Nous suppogoeda fiabilité attribuée a chaque
modalité sensorielle puisse étre calculé, non plypartir de la variance de I'ensemble
des essais, mais a partir de I'amplitude de la zieneertitude. Autrement dit, nous
supposons gque la modalité sensorielle ayant la gtise zone de certitude devrait se

voir attribuer le poids le plus important.

Une autre hypothése concerne la relation entre'ageplitude de la zone de
certitude et le degré de dépendance/indépendanibégard du champ (DIC). La
littérature (Ohlmann, 1985) laisse apparaitre wglation entre le degré de dépendance
d'un individu et la variance des résultats (vamamcteressai). Plus un sujet est

dépendant (DC) plus la variance interessai estiitapte. Notre hypothese est que, tout
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comme la variance interessai, la zone de certipglgue devrait étre positivement
corrélée au degré de dépendance de lindividu. efngnt dit, plus un sujet est

dépendant, plus I'amplitude de sa zone de certdaderait étre importante.

a. Méthodes et matériels

i. Echantillon de population

10 sujets (4 femmes et 6 hommes) volontaires oricfe a cette expérience.
lIs avaient en moyenne 23 ans et 2 mois (x 4 afBfun sujet ne présentait de
probleme moteur, de trouble neurologique ou decidéfensoriel connu pouvant
affecter leur capacité a effectuer ces tacheseditaiion spatiale. Les sujets ont été
sélectionnés sur la base de leur score obtenuderta passation d'un RFT "3D"
similaire a celui proposé dans l'expérience 2. 1@sujets (les 5 plus dépendants au
champ visuel et les 5 plus indépendants) les pt€mes ont été retenus pour cette
expérience. Conformément a la déclaration d'Helghlapres avoir été informeé sur les
conditions de l'expérience, un accord écrit dei@pétion a été demandé aux sujets. De

plus cette étude a fait I'objet d'une approbat@mnl@ comité d'éthique local EA 4042.

ii. Méthodologie

Il était demandé aux sujets de réaliser un tegtedleeption de I'axe longitudinal
de leur corps (orientation subjective du corps, P8R étant soumis a 3 conditions
différentes d'environnement visuel couplées a 2litimms proprioceptives. Les sujets

étaient couchés sur le dos et attachés au sok grées laniéres, a 4 niveaux différents :
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taille, poitrine, épaules et téte. lIs faisaierttefa un écran de rétroprojection et devaient
réaligner une baguette sur l'axe Z de leur corpe @lant de la téte aux pieds).
L'ajustement se faisait selon 3 modalités de rép@assible : visuel (V), haptique (H)

et visuo-haptique (VH) (cf. méthodologie de I'expgce 4).

Modalité de réponse sensorielle
Dans la modalité de réponse visuelle (cf. Figura) 3es sujets devaient ajuster
une baguette virtuelle visuelle (d'une taille aagel de 17° verticale et 1° horizontale)

affichée sur I'écran, au moyen d'un clavier d'atéar.

Dans la modalité de réponse haptique (cf. Figut®),3é&s sujets devaient ajuster
une baguette physique (mesurant 20 cm de longcat de diametre) tenue dans leurs
mains (entre le pouce et l'index de chaque maie3. 4ujets ne pouvaient pas voir la

baguette gu'ils tenaient.

Dans la modalité de réponse visuo-haptique (cfureig1c), le déplacement de
la baguette physique était associé, en tempsaéahéme déplacement de la baguette
virtuelle sur I'écran. Le co-alignement de la batgueirtuelle avec la baguette physique

a été vérifié avant I'expérience.
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Figure 31 lllustration des modalités de réponse sensorielisuelle (a), haptique (k
and visuo-haptique (c).

Effet d'un cadre incliné sur li perception de 'OSC

Dans la £ condition d'environnement viel, le sujet faisaiface & un écran
blanc sur lequdl baguette était projetée, si I'ajustement s'tflecdans la modalité ¢
réponse visuel ou vis-haptique. Si l'ajustement s'effectuait dans la ritgdale
réponse haptique, I'écran restait blanrant les essais. Dans 1€8"2et 3™ conditions
d'environnement visuel, le sujet face a une pieckniée a + 18° (piece identique a ce
utilisée dans la condition "2D enrichi" lors dexpérience 2). es 3 conditions
d'environnement visuel éent mmbinées a 2 conditions proprioceptives : charg

non charge.

Effet de la mise en charg sur la perception de I'OSC

Dans la condition "non chargé”, le sujettait passif. Les signau
somatosensoriels d'orientation du corps par ragpbappui des pds sont absents (p
de contact pied/support). Les sighaux somatoserisagstants proviennent du cont
sol/dos et sol/talons, qui donnent, dans les dasxaes signaux orthogonaux a l'axt
Nous avons théorisé ces signaux comme faiblemeintatifs de I'axe Z. Les signat

visuels exproprioceptifs, -a-d. le feedback visuel d'orientation du sujet papoat a
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I'affichage (Lee & Aronson, 1974; Lee & Lishman 759 sont fortement diminués étant

donné l'absence de mouvement du corps par rapposgcgne visuelle.

Dans la condition "chargé”, le sujet devait pousmeec ses jambes sur un
support en bois. La poussée était égale a 85% s plo corps du sujet. Dans cette
condition, la force de pression exercée au nivemupieds afin de lutter contre la force
de rappel des élastiques entraine I'apparitionediieur de la force de réaction dont la
direction est alignée avec l'axe Z. Les indicegdlionnels provenant de la mise en
tension de toute la chaine proprioceptive et mas@ildu corps peuvent informer les
sujets sur la direction de l'axe Z du corps. Cetnipulation restaure la possibilité
d'extraire les signaux somatosensoriels de |'atemt de I'axe Z par rapport a I'appui

des pieds.

Le sujet était ainsi soumis a 6 conditions (3 cbods d'environnement visuel x
2 conditions proprioceptives) pour chaque modaéééponse. Pour chaque condition,
le sujet effectuait 10 essais : 5 avec une bagiretiement inclinée a +18° et 5 a -18°.
Pour chaque essai, le sujet estimait l'orientagigjective du corps (OSC). Au bout de
5 essais (correspondant a la fin des essais ausgleette initialement incliné a £18°),
le sujet estimait les limites de la zone de catttic.-a-d. les orientations droite et
gauche de la baguette au-dela desquelles il étafue la baguette n'était plus alignée

avec son corps (cf. méthodologie expérience 3).

Pour chague essai, nous enregistrons I'OSC. Poagueh condition, nous

disposons de 3 valeurs : I'OSC moyenne, la zoneed#ude percue et la variance

-163 -



interessai. La variance intraessai étant similaira variance interessai (cf. résultats

expérience 3) n'a pas été étudiée dans cette étude.

L'ordre de passation des 3 modalités de réponseratalomisé d'un sujet a
l'autre ainsi que l'ordre des 6 conditions a lfietr de chaque modalité de réponse.
Enfin I'ordre des 2 blocs d'essais (correspondaxtasitions initiales de la baguette) a

I'intérieur de chaque condition était égalementioamisé.

iii. Analyses statistiques

Les orientations de la baguette étaient enregstpéar chaque essai avec une
précision de 0,03°. Pour les modalités de réporsgidue et visuo-haptique, les
orientations finales de la baguette étaient enmégis en utilisant un capteur
magnétique, Flock of Bird¥ (Fourre et al., 2009). Aucune contrainte de temiptait
donnée au sujet pour effectuer leur estimatiodevait uniquement ajuster la baguette

parallelement a I'axe Z de leur corps le plus pefaent possible.

Nous nous sommes intéressés a la précision etaxtieide de la mesure de la
perception de I'OC. Nous avons calculé l'erreur enag et la variance pour chaque
condition et chaque modalité de réponse. Commederi&tude 4, nous avons effectué
une rapide inspection de nos données pour obséaverésence ou non d'effet
significatif de la position de départ de la bageietine ANOVA a mesures répétées a
révélé un effet significatif de la position de dépde la baguette dans la modalité de
réponse haptique (F(1, 9)=7,2234, p<0,05). Aucliet &fe la position de départ de la

baguette n'a été observé ni dans la modalité dmsépvisuelle (F(1, 9)=1,3830, p=ns)
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ni dans la modalité de réponse visuo-haptique (8)23,144, p=ns). Cet effet de la

position initiale de la baguette est vraisemblatdetrdd a un effet moteur et pourrait

fortement influencer la mesure de la variance eladmoyenne des estimations de la
perception de I'OC dans tout son ensemble. Afinndiker cet effet de la position de

départ de la baguette de la variance totale, ngaasa comme pour l'expérience 4,

calculé la différence entre la moyenne des essais dhaque condition de position de
départ de la baguette et la moyenne de tous lessedans chaque condition quelque
soit la position de départ de la baguette. La vatdiienue a alors été soustraite aux
valeurs obtenues a chaque essai.

Afin de pouvoir étudier I'effet de la perturbatigisuelle et de la mise en charge
du sujet, les valeurs corrigées d'orientationddmade baguette enregistrées pour chaque
essai ont été comparées a la moyenne des essdis abmdition neutre, c.-a-d. la
condition ou le sujet faisait face a un écran blsacs étre mis en charge ; ceci pour
chaque modalité de réponse. La moyenne des esskscdndition neutre obtenue dans
une modalité de réponse (V, H ou VH) a été soustai'ensemble des essais obtenus
dans cette méme modalité.

A partir de cette valeur corrigée, nous avons dalderreur moyenne et la

variance pour chaque condition et chaque modadite€ponse.

Identification des régles d'intégration multisenseile

Afin de vérifier si la diminution de l'effet d'unadre visuel incliné sur la
perception de I'OC dans la modalité de réponseodisptique est due a l'utilisation
d'une regle optimale de combinaison des informatiiguelle et haptique, nous avons
calculé la valeur prédite dans la modalité de répooombinée visuo-haptique en

utilisant les données obtenues dans les modabf@enses visuelle et haptique seules.
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Nous avons alors calculé I'estimation combiné isaptique en utilisant le modele
Winner-Take-All (VHyta), la régle Maximum Likehood Estimation (Vi) et la
moyenne non-pondéré (\Mip). Dans le modele Winner-Take-All (WTA), I'estinti
combinée § des 2 sources d'informations sensorielles etdaance associée est
équivalente a I'estimation et a la variance défmation sensorielle qui a la plus petite
variance (Bresciani et al., 2006). Dans la régleMiximum Likehood Estimation
(MLE) (Ernst & Banks, 2002), I'estimation combing® des 2 sources d'information
sensorielle est équivalente a la somme des estingafy) de chaque information

sensorielle seule, pondérée par la fiabilité dejahaignal \{;) (cf. expérience 4).

Nous avons également fait I'hypothése que la zeneeditude percue pouvait
étre un bon indice de fiabilité et pouvait aingieéttilisé comme outil statistique afin
d'établir le poids attribué par un individu a ugnsil sensoriel dans les modéles de
pondération type MLE ou WTA. Dans le modele WTAstimation combinée§| des 2
sources d'informations sensorielles et la zone edtwde associée est équivalente a
I'estimation et a la zone de certitude de l'infararasensorielle ayant la plus petite zone
de certitude. Avec la régle MLE, I'estimation coné® §) des 2 sources d'information
sensorielle est équivalente a la somme des estingafy) de chaque information

sensorielle seule, pondérée par la fiabilité dejobasignal \{).

Equation (10)

S = ZWiSi
i

La fiabilité (W) de chaque signal n'est alors plus calculée ar pkertia variance
(0i) de chaqgue signal mais a partir de la zone déusatEg).
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Equation (11)

1/ZCL'
(l/zci) + (l/zcj)

Wi

La zone de certitude;) de 'estimation finale est

Equation (12)

ZCL'ZC]'
T R~
zc; + z¢j

Identification des régles de combinaison des référels spatiaux d'orientation

Apres avoir vérifié si l'intégration de différerdggnaux sensoriels suivait une
regle d'intégration multisensorielle optimale, nawens également cherché a savoir si
ces modeles d'intégration multisensorielle poudasgappliquer a la combinaison de
plusieurs cadres de références. Pour cela, noussaadculé la valeur prédite par nos
différents modéles (WTA, MLE) dans les conditioms2CDR étaient manipulés (cadre
visuel incliné + mise en charge du sujet) a patéis données obtenus lorsqu'un seul
CDR était manipulé (cadre visuel incliné sans nesecharge du sujet ou mise en

charge du sujet sans cadre visuel).

Les orientations finales de la baguette ont étét®g a une analyse de variance
appropriée afin d'estimer I'effet des modes seelsodiajustement de la baguette (visuel
vs haptique vs visuo-haptique) sur I'amplitude'eifelt du cadre visuel et sur I'effet de

la mise en charge du sujet sur la perception d€.|'€euls les résultats significatifs
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(p<0,05) seront rapportés. Les ANOVAs ont été effés en utilisant le logiciel

STATISTICA 7®.

Afin d'explorer la relation entre les dépendancasx &DR visuel et
égocentrique, et également pour éliminer les efisignétriques du cadre et de la mise
en charge du sujet, nous avons appliqué le cakeWlyborg (Nyborg, 1974) sur nos

données (cf. expériences précédentes).

b. Résultats

I. Sur I'ensemble des sujets (sans distinguer les st§C et IC)

Effets du CDR visuel incliné et de la mise en chardu sujet sur...
... I'erreur d'OSC

Les performances moyennes de perception de I'OG pbacune des 6
conditions (3 inclinaisons de cadre x 2 conditidasmise en charge) pour les modalités
de réponse visuelle, haptique et visuo-haptiqué affithées dans le tableau 12. Une
ANOVA a mesures répétees effectuée pour chaque lirdodia réponse a réevélé un
effet principal significatif de l'orientation du d@ dans les modalités de réponse
visuelle (F(2, 18)=25,785, p<0,05), haptique (FIB)=4,0493, p<0,05) et visuo-
haptique (F(2, 18)=19,888, p<0,05). Un effet pyatisignificatif de la mise en charge
du sujet a été observé pour la modalité de répbapéque (F(1, 9)=7,4133, p<0,05)
mais pas dans les modalités de réponse visuellswt-haptique. Un effet significatif
d'interaction entre l'orientation du cadre et lssenen charge du sujet a été observé

I'OSC dans la modalité de réponse visuelle (F(2:3,8917, p<0,05) et visuo-haptique
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(F(2, 18)=4,1531, p<0,05) mais pas dans la moddétéeponse haptique. Les résultats

montrent que I'effet cadre est amplifié par la neiseeharge du sujet.

... la variance des estimations d'OC :
i) zone de certitude percue

Les mémes analyses ont été effectuées sur l'anhple la zone de certitude
percue et sont affichées dans le tableau 13. Un@WNa mesures répétées effectuée
pour chaque modalité de réponse a révelé un dffetipal significatif de I'orientation
du cadre dans la modalité de réponse visuelle (24,0708, p<0,05), mais pas dans
les modalités de réponse haptique et visuo-haptigas résultats montrent que la
présence d'un cadre incliné a £ 18° augmentella ti la zone de certitude percue. Un
effet principal significatif de la mise en charge sljet a été observé dans la modalité
de réponse haptique (F(1, 9)=18,205, p<0,05) massdans les modalités de réponse
visuelle et visuo-haptique. Les résultats montrgné la mise en charge du sujet
augmente la taille de la zone de certitude perBueun effet significatif d'interaction
entre l'orientation du cadre et la mise en chargsujet n'a été observeé sur I'amplitude

de la zone de certitude.

i) la variance interessai
Les mémes analyses ont été effectuées sur la dalla variance interessai et
sont affichées dans le tableau 12. Une ANOVA a messuépétées effectuée pour
chague modalité de réponse a révélé un effet pahdignificatif de l'orientation du
cadre dans les modalités de réponse visuelle (F§»53,8733, p<0,05) et visuo-
haptique (F(2, 18)=4,2874, p<0,05), mais pas damsddalité de réponse haptique. Les

résultats montrent que la présence d'un cadreniéi+ 18° augmente la taille de la
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variance interessai. Un effet principal signifi€ate la mise en charge du sujet a été
observé pour la modalité de réponse visuelle (BHA17,784, p<0,05) mais pas pour les
modalités de réponse haptique et visuo-haptique.résultats montrent que la mise en
charge du sujet permet de réduire la taille de ddance interessai. Aucun effet
significatif d'interaction entre l'orientation dadre et la mise en charge du sujet n'a été

observé sur la variance interessai.

Effets des modalités de réponse sensorielles...
... sur l'erreur d'OSC

Nous avons cherché a savoir si la combinaison ugeqalrs modalités de réponse
sensorielles (i.e., visuo-haptique) permettait éduire I'effet de l'inclinaison du CDR
visuel et de la mise en charge du sujet sur lagpéian de I'OC (réduction du biais
moyen d’estimation de I'OC). Pour cela, nous averaminé les réponses obtenues
dans les modalités de réponse visuelle et haptgparément, puis dans la modalité de
réponse visuo-haptique pour chaque condition.

Afin de vérifier I'hnypothese selon laquelle I'eigsement des modalités de
réponses permettait de réduire l'effet de dépemdanan cadre de référence, une
ANOVA a mesures répétées a été effectuée pour ehaqudition. Le tableau 9
récapitule la présence ou non d'effet principahi§icatif de la modalité de réponse en
fonction des conditions. La moyenne des résultatsfomction des conditions est

présentée dans la figure 32.
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C-18 SC C+18

cn | S (F2,18)=3,7051 S (F(2, 18)=54799, S (F(2, 18)=13,608,
p<0,05) p<0,05) p<0,05)

S (F(2, 18)=10,935,
NCh NS NS 5<0,05)

Tableau 9 Résumé des effets significatifs (=S) ou non Boguifs (=NS) de la modalité
de réponse sur la perception de I'OC.

C-18 SC C+18
8 1 m Visuel 81 8
e 6 = Haptique e 61 o 6
c c c
RO Visuo-haptique L 4 2 4
2 2. 2 2 - 2 2
Ch S o §o-—r g o
(o] o [e)
E .2 E .21 E -2
e 4 - 8 -4 - o -4
|I|_6_ II’_G- EG
-8 - 8 - 8
8 - 8 8
T 6 — 6 & 61
8 4 84 8 4
2 2 2 2 2 2
c c c
NCh 201 20 S0
2 = 2 22
8 -4 - o -4 o -4
b g 6 6
-8 - 8 8

Figure 32 Effets des modalités de réponse (visuel = blaptique = rouge, visuo-
haptique = vert) en fonction de l'inclinaison dudca et de la mise en charge du sujet
sur la perception de I'OC.
...sur la variance des estimations :
1) zone de certitude percue

Dans le méme but, nous avons cherché a savoircgindinaison de plusieurs
modalités de réponse sensorielles permettait daeireétieffet de l'inclinaison du CDR
visuel et de la mise en charge du sujet sur I'dogsi de la zone de certitude. Les
mémes analyses ont été effectuées. Le tableaucafindle la présence ou non d'effet

principal significatif de la modalité de réponsefenction des conditions. La moyenne

des zones de certitude en fonction des conditishgrésentée dans la figure 33.
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C18 SC C+18

on | S (F(218)=6,1083] S (F(2, 18)=15,824| S (F(2 18)=13,372,
p<0,05) p<0,05) p<0,05)

S (F(2, 18)=7,1084, S (F(2, 18)=5,6565,
NCh NS 0<0,05) 0<0,05)

Tableau 10 Résumé des effets significatifs (=S) ou non Bagnifs (=NS) de la
modalité de réponse sur I'amplitude de la zoneedttade.

C-18 SC C+18
251 251 25
c < <
2L 20 - L 20 - L 20 4
3] () ()
= 15 £ 15 £ 15
(3] 7 () 7 () 1
Ch & 5 5
E 10 - E 10 - E 10
> > >
o (& (&
g o T T
0 - 0 - 0 -
mVisuel
25 25 = Haptique 251
= = = Visuo-haptique =
2 20 - & 20 - 2 20 A
3] () ()
£ 15 €15 €15
o 1 [ 1 [ T
NCh 2 2 2
E 10 - E 10 - E 10
> > >
o (& (&
g o T T
0 - 0 - 0 -

Figure 33 Effets des modalités de réponse (visuel = blaptiQue = rouge, visuo-
haptique = vert) en fonction de l'inclinaison dudca et de la mise en charge du sujet
sur I'amplitude de la zone de certitude.
i) sur la variance interessai
Enfin, nous avons cherché a savoir si la combimag® plusieurs modalités de
réponse sensorielles avait un impact sur la vagiales résultats. Les mémes analyses
ont été effectuées. Le tableau 11 récapitule lsgmée ou non deffet principal

significatif de la modalité de réponse en fonctdes conditions. La moyenne des

variances interessai en fonction des conditionpréstentée dans la figure 34.
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C-18 SC C+18
ch S (F(2, 18)=6,3199, S (F(2, 18)=13,927,| S (F(2, 18)=6,4472,
p<0,05) p<0,05) p<0,05)
S (F(2, 18)=13,321,
NCh NS 5<0.05) NS

Tableau 11 Résumé des effets significatifs (=S) ou non Bagnifs (=NS) de la
modalité de réponse sur la variance interessai.

C-18 SC C+18
6 6 - 6 mVisuel
—~ — = = Haptique
c 9 c 5 c 5 ) .
2 2 ) Visuo-haptique
o 4 A o 4 4 o 4 4
£ £ £
() () (3]
Ch (>3,3 (>3,3 8.3
1S 1S 1S
527 527 527
o o g
@1 @1 &1
0 - 0 0
6 6 6 -
c 5 =57 c 51
2 2 L
o 4 A o 4 o 4
£ £ £
() () (3]
NCh 23 z 3 g3
1S 1S IS
527 527 527
o o g
w 1A o 1 Gl
0- 0 - 0 -

Figure 34. Effets des modalités de réponse (visuel = blaptique = rouge, visuo-
haptique = vert) en fonction de l'inclinaison dudca et de la mise en charge du sujet
sur la variance interessai.
Régle optimale d'intégration sensorielle (MLE) apgliée aux signaux en utilisant la
variance interessai comme indice de fiabilité

Afin de vérifier si le changement d'amplitude @dfét cadre visuel incliné sur la
perception de I'OC dans la modalité VH découle @'tagle optimale d'intégration des
signaux visuels et haptiques, nous avons décidéaldeler la regle MLE a partir des
données des ajustements visuels et haptiques.d&Nouas appliqué les équations (7), (8)
et (9) (cf. Etude 4, Analyses statistiques, p 18@) d'obtenir I'erreur moyenne et la
variance VH prédites pour les 6 conditions. L'errétd prédite par I'utilisation d'une
regle MLE a alors été comparée aux données VH wéssr Dans I'hypothése de
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l'utilisation d'une regle MLE, I'erreur moyenneja&iement dans la modalité de réponse
VH devrait se situer entre les erreurs moyennesrgbes dans les modalités de réponse
V et H et déviée dans la direction de la modabkiélus fiable. La variance attendue

devrait quant a elle étre plus petite que les naga observées dans les modalités de

réponse V et H.

Les résultats ont montré que la regle MLE ne sempble expliquer le biais
moyen VH observé (différence significative entegrbur prédite par la regle MLE dans
la réponse VH et l'erreur moyenne observée dangdanse VH (F(1, 59)=11,193,
p<0,05)), ni la variance observée (différence sigaiive entre la variance prédite par la
regle MLE dans la réponse VH et la variance obseméns la réponse VH (F(1,

59)=19,602, p<0,05)).

Autres regles d'intégration sensorielle (WTA, MNPgppliguée aux signaux en
utilisant la variance interessai comme indice dalfilité

Les données VH observées ont aussi été compaiézsear VH predite par le
modele WTA. Les résultats suggéerent que le modéelé \&kplique le biais moyen VH
observé (aucune différence entre I'erreur préditelgp modele WTA dans la réponse
VH et I'erreur moyenne observée dans la réponse @ePendant, ce résultat n'a pas été
observé pour la variance (différence significativdre la variance prédite par le modéle
WTA dans la réponse VH et la variance observée daréponse VH (F(1, 59)=12,912,

p<0,05)).

Finalement, les données VH observées ont été ca@apar I'erreur VH prédite

par la moyenne non-pondérée algébrique (MNP) desirsr et de la variance obtenue
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dans les modalités visuelle et haptique seule.réssltats suggerent que ce modele
n'‘explique pas le biais moyen VH observé (difféeesignificative entre I'erreur prédite

par ce modele dans la réponse VH et I'erreur mayefservée dans la réponse VH
(F(1,59)=11,818, p<0,05)) mais expliquerait la &ade observée (aucune différence
significative entre la variance prédite par ce n@dkans la réponse VH et la variance
observée dans la réponse VH). L'ensemble des aésubservés et prédits par les
différentes régles d'intégration multisensorieNdE, WTA, MNP) sont présentés dans

le tableau 12 et la figure 35.

V H VH obs VH MLE VH WTA VH MNP

EM Var EM Var EM Var EM Var EM Var EM| Va

c-18 Ch | -5,09| 1,07 | -2,37| 5,25 | -4,18| 2,15 | -4,79| 0,69 | -5,11| 0,95 | -3,73| 3,1
NCh|-3,92| 1,79 | -1,81| 4,17 | -2,76| 3,27 | -3,52| 0,97 | -3,5| 1,48 -2,86 2,9

sc Ch | -0,01] 0,69 | -1,99 4,28 | 0,17| 0,68 -0,340,54| -0,01] 0,69 -1 | 24
NCh 0 0,72 0 3,99 0 0,83 0 0,56 0 0,72 02,3

C+18 Ch | 6,07| 0,85 -0,77 3,26 | 7,03| 2,36/ 4,79 0,6 6,07 0,85 2,62,0
NCh| 5,64 | 1,42, 1,16 3,12 6,783 394 4,11 0091 564 1,424 |32,2

Tableau 12 Erreurs Moyennes (EM) et Variances (Var) en famctles conditions et
des modalités de réponse. V=modalité de réponaeeles H=modalité de réponse
haptique, VH obs=estimations observées dans la fitéd#e réponse visuo-haptique,
VH MLE=estimations visuo-haptique prédites calcaléavec la regle MLE, VH
WTA=estimations visuo-haptique prédites calculéegecala régle WTA, VH
MNP=estimations visuo-haptique prédites calculéescda moyenne non-pondéree, C-
18=cadre incliné a 18° a droite, SC=tunnel optiquylindrique (sans cadre),
C+18=cadre incliné a 18° a gauche, Ch=sujet miscbarge, NCh=sujet non chargé.
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Figure 35. Erreurs moyennes d'OSC en fonction des conditeindes modalités de
réponse. V=modalité de réponse visuelle, H=modati# réponse haptique, VH
obs=estimations observées dans la modalit¢ de m@ponisuo-haptique, VH
MLE=estimations visuo-haptique prédites calculéeseca la regle MLE, VH
WTA=estimations visuo-haptique prédites calculéegecala régle WTA, VH
MNP=estimations visuo-haptique prédites calculéescda moyenne non-pondéree, C-

hY Y

18=cadre incliné a 18° a droite, SC=tunnel optiquylindrique (sans cadre),
C+18=cadre incliné a 18° a gauche, Ch=sujet miscbarge, NCh=sujet non chargé.
Reégle optimale d'intégration sensorielle (MLE) apgliée aux signaux en utilisant la
zone de certitude (zc) comme indice de fiabilité

Nous avons fait I'hypothése que la zone de cedipetcue pouvait étre un bon
indice de fiabilité et pouvait ainsi étre utiliséneme outil statistique afin d'établir le
poids attribué par un individu a un signal sensofi&®us avons donc effectué les
mémes analyses que précédemment mais en utilisanplas la variance des résultats
pour calculer la fiabilité d'un signal mais la zode certitude percue. Nous avons
appligué les équations (10), (11) et (12) (cf. Amabt statistiques, p 165-166) pour
obtenir l'erreur moyenne et la zone de certitude pfidites pour les 6 conditions.
L'erreur VH prédite par l'utilisation d'une régle_&l a alors été comparée aux données

VH observées.
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Les résultats ont montré que la regle MLE ne serplle expliquer le biais
moyen VH observé (différence significative entegrbur prédite par la regle MLE dans
la réponse VH et l'erreur moyenne observée dangdanse VH (F(1, 59)=12,873,
p<0,05)), ni la zone de certitude observée (difféeesignificative entre la zone de
certitude prédite par la régle MLE dans la répovisieet la zone de certitude observée

dans la réponse VH (F(1, 59)=67,693, p<0,05)).

Autres regles d'intégration sensorielle (WTA, MNPgppliguée aux signaux en
utilisant la zone de certitude comme indice de fiab

Les données VH observées ont été comparées aut'evid prédite par le
modele WTA. Les résultats suggerent que le modéelé \&kplique le biais moyen VH
observé (aucune différence entre I'erreur préditelep modele WTA dans la réponse
VH et I'erreur moyenne observée dans la réponse @ePendant, ce résultat n'a pas été
observé pour la zone de certitude (difféerence Bagiive entre la zone de certitude
prédite par le modele WTA dans la réponse VH eblae de certitude observée dans la

réponse VH (F(1, 59)=13,291, p<0,05)).

Finalement, les données VH observées ont été ca@apar I'erreur VH prédite
par la moyenne non-pondérée algébriqgue (MNP) desir et de la zone de certitude
obtenue dans les modalités visuelle et haptiqguée skas résultats suggérent que ce
modéle n'explique pas le biais moyen VH observiééfdince significative entre l'erreur
prédite par ce modeéle dans la réponse VH et I'emayenne observée dans la réponse
VH (F(1,59)=11,818, p<0,05)) ni la zone de certguwbservée (différence significative
entre la zone de certitude prédite par ce modehs d& réponse VH et la zone de

certitude observée dans la réponse VH (F(1, 59%74,7 p<0,05)). L'ensemble des
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résultats observés et prédits par les difféerendgges d'intégration multisensorielle

(MLE, WTA, MNP) sont présentés dans le tableautlld égure 36.

V H VH obs VH MLE VH WTA VH MNP

EM | ZC EM| zC| EM| ZC | EM| ZC| EM| ZC| EM

ZC

Ch | -5,09]| 16,48| -2,37| 25,42| -4,18| 18,77| -4,28| 9,51 | -4,78| 15,69 -3,73]| 20,¢

c-18 NCh|-3,92|16,85| -1,81| 24,95| -2,76| 19,44| -3,15| 9,57 | -3,47| 15,7 | -2,86| 20,
sc Ch | -0,01] 13,16| -1,99| 25,93| 0,17 | 15,09 -0,75]| 8,38 | -0,01] 13,16] -1 |19
NCh| 0 [1225] 0O |20,03 O |1297 O 6,97 0O | 10,86 0O |16,]

C+18

Ch | 6,07| 1524 -0,77|27,08| 7,03 | 19,08 3,82 | 9,25| 6,07 15,242,65 | 21,]

NCh| 5,64 | 16,09 1,16 | 23,73 6,73 | 18,89 3,92 | 9,04] 5,29 14,78 3,4 | 19/

Tableau 13 Erreurs Moyennes (EM) et Zones de Certitude (2€)fonction des
conditions et des modalités de réponse. V=moddété2ponse visuelle, H=modalité de
réponse haptique, VH obs=estimations observées ansodalité de réponse visuo-
haptique, VH MLE=estimations visuo-haptique préslibalculées avec la regle MLE,
VH WTA=estimations visuo-haptique prédites calcsiléec la régle WTA, VH
MNP=estimations visuo-haptique prédites calculéescda moyenne non-pondéree, C-
18=cadre incliné a 18° a droite, SC=tunnel optiquylindrique (sans cadre),
C+18=cadre incliné a 18° a gauche, Ch=sujet miscbarge, NCh=sujet non chargé.

8
~ 6 y AU S—
5, V4
1) .’
e /V ...... Vv
A Y /R R e H
S 0o — e et
g 2 Yl e \/H 0bS
o & = VH MLE
-4 VH WTA

-6 VH MNP

Ch NCh Ch NCh Ch NCh
C-18 sC C+18
Conditions

Figure 36. Erreurs moyennes d'OSC en fonction des conditetndes modalités de
réponse. V=modalité de réponse visuelle, H=modati& réponse haptique, VH
obs=estimations observées dans la modalit¢é de mowrisuo-haptique, VH
MLE=estimations visuo-haptique prédites calculéeseca la régle MLE, VH
WTA=estimations visuo-haptique prédites calculéegecala régle WTA, VH
MNP=estimations visuo-haptique prédites calculéescda moyenne non-pondérée, C-
18=cadre incliné a 18° a droite, SC=tunnel optiquylindrique (sans cadre),
C+18=cadre incliné a 18° a gauche, Ch=sujet mischiarge, NCh=sujet non chargé.
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En résumé, les résultats montrent que la percededi©OC dans la modalité VH
ne semble pas découler de I'utilisation d'une rBil& quelque soit I'indice de fiabilité
utilisé (différence significative entre I'erreulO8C observée dans la modalité VH et
celle prédite par la regle MLE, entre la varianbsarvée dans la modalité VH et celle
prédite par la regle MLE et entre la zone de aetétpercue dans la modalité VH et
celle prédite par la régle MLE).

Les résultats montrent que l'utilisation d'une eegITA semble partiellement
appropriée. Aucune différence significative n'ggbaxue entre I'erreur d'OSC observée
dans la modalité VH et celle prédite par la regl&@ AMet ce quelque soit l'indice de
fiabilité utilisé (variance interessai ou amplitutie la zone de certitude). Cependant, ce
résultat n'est pas observeé pour la variance irdares pour la zone de certitude percue
(difféerence significative entre la variance obserdéans la modalité VH et celle prédite
par la regle WTA et entre la zone de certitude yergans la modalité VH et celle
prédite par la regle WTA).

Enfin, les résultats montrent que l'utilisationn#uegle MNP ne semble pas non
plus appropriée. En effet seule la variance intaiesemble expliquée par ce modele
(aucune différence significative entre la varianteressai observée dans la modalité

VH et celle prédite par la regle MNP).

Régle optimale de combinaison (MLE) appliquée au®R en utilisant la variance
des résultats comme indice de fiabilité

De facon similaire a l'intégration des signaux eeiets, nous avons cherché a
savoir si l'intégration des CDR résultait de ligétion d'une regle optimale d'intégration
multisensorielle. Nous avons décidé de calculeretfie MLE, non plus a partir des

modalités de réponse mais a partir des CDR, c.eaxel.nous avons prédit les réponses
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dans les conditions ou les deux CDR étaient ma@égp(dadre visuel incliné et mise en
charge du sujet) a partir des données observésgqulan seul CDR était manipulé
(cadre visuel incliné sans mise en charge du sujehise en charge du sujet sans cadre
visuel). Nous avons appliqué les équations (7), €B8)9) (cf. Etude 4, Analyses
statistiques, p 102) afin d'obtenir I'erreur moyeeh la variance pour chaque condition
ou les deux CDR étaient manipulés pour chaque nédd réponse (cf. Figure 37).
Les erreurs prédites par l'utilisation d'une redlEE ont été comparées aux erreurs
observées. Les résultats ont montré que la regle Bdmble expliquer le biais moyen
observé (pas de différence significative entredl@r moyenne prédite par la regle MLE
et I'erreur moyenne observée quelque soit la migdadi réponse). Cependant, en ce qui
concerne la variance, ce résultat n'est pas obdeifférence significative entre la
variance predite par la régle MLE et la varianceepkée pour la modalité de réponse
visuelle (F(1, 19)=20,869; p<0.05), haptique (F{B)=15,606; p<0.05) et visuo-

haptique (F(1, 19)=8,2409; p<0.05)).

Autres regles de combinaison (WTA, MNP) appliqguéexaCDR en utilisant la
variance des résultats comme indice de fiabilité

Les données observées dans les conditions ou les@BR étaient manipulés
ont également été comparées aux erreurs préditde paodele Winner-Take-All. Les
résultats sont similaires a ceux obtenus avedidatiion d'une régle MLE c.-a-d. qu'il
n'y a pas de différence significative entre leguws moyennes prédites par le modéle
WTA et les erreurs moyennes observées mais parecdrgxiste bien une différence
significative entre la variance prédite et la vac® observée pour la modalité de
réponse visuelle (F(1, 19)=11,004; p<0.05), hagtige(l, 19)=6,5075; p<0.05) et

visuo-haptique (F(1, 19)=6,8967; p<0.05)).
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Pour finir, les données observées dans les condittml les deux CDR étaient
manipulés ont été comparées aux erreurs et auaneas prédites par la moyenne
algébrique non-pondérée (MNP) des erreurs et deaneas obtenues lorsqu'un seul
CDR était manipulé (soit le cadre visuel inclinéit $a mise en charge du sujet). Les
résultats suggérent que cette régle explique dnmssile biais moyen observé (pas de
différence significative entre I'erreur moyenneditiet par ce modele et I'erreur moyenne
observée) que la variance observée (pas de ditférsignificative entre la variance
prédite par ce modéle et la variance observée).

L'ensemble des résultats observés et prédits psr diéférentes regles

d'intégration multisensorielle (MLE, WTA, MNP) sgmtésentés dans la figure 37.
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Figure 37. Erreurs moyennes en fonction des conditions stndedalités de réponse.
V=erreur moyenne lorsque seul le CDR visuel estipudé (C+18° et NCh), E=erreur

moyenne lorsque seul le CDR égocentrique est m@n{®@LC et Ch), VE obs=erreur
moyenne observée lorsque les CDR visuel et égapemtsont manipulé (C+18° et Ch),
VE MLE=erreur moyenne calculée avec la régle MLE, WTA=erreur moyenne
calculée avec le modele WTA, VE MNP=erreur moyerateulée avec la regle MNP.
C-18=cadre incliné a 18° a droite, SC=tunnel optqcylindrique de forme circulaire,
C+18= cadre incliné a 18° a gauche, Ch=sujet misatrarge, NCh=sujet non mis en
charge.

Régle optimale de combinaison (MLE) appliguée au®R en utilisant la zone de
certitude percue comme indice de fiabilité

Comme précédemment, nous avons effectué les mérabses en utilisant non
plus la variance des résultats pour calculer lailfi@ d'un CDR mais la zone de

certitude percue. Nous avons appliqué les équaiibdy (11) et (12) (cf. Analyses
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statistiques, p 165-166) pour obtenir I'erreur nmoye et la zone de certitude pour
chaque condition ou les deux CDR étaient manippdés chaque modalité de réponse
(cf. Figure 38). Les erreurs prédites par |'utilma d'une regle MLE ont été comparées
aux erreurs observées.

Les résultats ont montré que la regle MLE semblgligxer le biais moyen
observé (pas de différence significative entredl@r moyenne prédite par la regle MLE
et I'erreur moyenne observée quelque soit la niédalke réponse). Cependant, ce
résultat n'est pas observeé pour la zone de ceetiifférence significative entre la zone
de certitude prédite par la régle MLE et la zoneeeitude observée pour la modalité
de réponse visuelle (F(1, 19)=42,868; p<0.05), igapt(F(1, 19)=96,593; p<0.05) et

visuo-haptique (F(1, 19)=48,138; p<0.05)).

Autres regles d'intégration sensorielle (WTA, MNRppliquée aux CDR en utilisant
la zone de certitude comme indice de fiabilité

Les données observées dans les conditions ou les@BR étaient manipulés
ont également été comparées aux erreurs préditde paodele Winner-Take-All. Les
résultats sont similaires a ceux obtenus avedidaiion d'une regle MLE c.-a-d. qu'il
n'y a pas de différence significative entre leguws moyennes prédites par le modéle
WTA et les erreurs moyennes observées mais parecdrgxiste bien une différence
significative entre la zone de certitude préditdaezone de certitude observée pour la
modalité de réponse visuelle (F(1, 19)=16,679; @s)0. haptique (F(1, 19)=11,84;

p<0.05) et visuo-haptique (F(1, 19)=26,622; p<0.05)

Pour finir, les données observées dans les condithai les deux CDR étaient

manipulés ont été comparées aux erreurs et auxs zdmecertitudes prédites par la
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moyenne algébrique non-pondérée (MNP) des err¢uissezones de certitude obtenues
lorsqu'un seul CDR était manipulé (soit le cadsaugl incliné, soit la mise en charge du
sujet). Les résultats suggerent que cette reglégereple biais moyen observé (pas de
différence significative entre I'erreur moyenneditiet par ce modele et I'erreur moyenne
observée). Concernant la zone de certitude, legltaés suggerent que cette régle
explique la zone de certitude observée pour lesaiiiéd de réponse visuelle et
haptique (pas de différence significative entredae de certitude prédite par ce modele
et la zone de certitude observée) mais pas poomol#alité visuo-haptique (différence
significative entre la zone de certitude préditdaezone de certitude observée (F(1,
19)=6,427; p<0.05)).

L'ensemble des résultats observés et prédits psr diéférentes regles

d'intégration multisensorielle (MLE, WTA, MNP) sgmtésentés dans la figure 38.
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Figure 38 Erreurs moyennes en fonction des conditions stndedalités de réponse.
V=erreur moyenne lorsque seul le CDR visuel estipudé (C+18° et NCh), E=erreur

moyenne lorsque seul le CDR égocentrique est m@&n{®LC et Ch), VE obs=erreur
moyenne observée lorsque les CDR visuel et égapamtsont manipulé (C+18° et Ch),
VE MLE=erreur moyenne calculée avec la régle MLE, WTA=erreur moyenne
calculée avec le modele WTA, VE MNP=erreur moyerateulée avec la regle MNP.
C-18=cadre incliné a 18° a droite, SC=tunnel optqcylindrique de forme circulaire,
C+18= cadre incliné a 18° a gauche, Ch=sujet misatrarge, NCh=sujet non mis en
charge.

En résumé, les résultats montrent que la percepiolOC dans les conditions
ou les deux CDR étaient manipulés semble partieligrdécouler de I'utilisation d'une
regle MLE. En effet, quelque soit l'indice de figBi utilisé (variance interessai ou zone

de certitude) aucune différence significative nagtarue entre I'erreur d'OSC observée
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et celle prédite par la regle MLE. Cependant, caultét n'est observé ni pour la
variance interessai, ni pour la zone de certitude.

Le méme constat peut étre fait a propos de l'atibs d'une regle WTA.

Enfin, les résultats montrent que l'utilisationreuregle MNP semble la plus
appropriée. En effet, aucune différence signifieatn'est apparue entre I'erreur d'OSC
observée et celle prédite par la réegle MNP ain&rgre la variance observée et celle
prédite par la regle MNP. Cependant, ce résuliedtpas observé pour la zone de
certitude (différence significative entre la zoreeagrtitude percue et celle prédite par la

regle MNP).

ii. Comparaison entre les sujets DC et IC

Un des objectifs principal de cette étude étankpiteer les différences
interindividuelles, nous nous effectuerons, darteqeartie, des analyses de variances et

de corrélations en distinguant les sujets indépaisd#C) des sujets dépendants (DC).

Perception de I'OC

Une ANOVA a mesures répétées a révélé un effetipah sur la perception de
I'OC de la modalité de réponse (F(2, 8)=5,8609,@5)) de l'inclinaison du cadre (F(2,
8)=15,643, p<0,05) et de la mise en charge du ¢k(&t 4)=14,146, p<0,05) mais pas
du profil perceptif du sujet (i.e., DC vs IC). Gettnéme analyse a révélé un effet
d'interaction entre la mise en charge du sujeteeprbfil perceptif du sujet (F(1,
4)=88,027, p<0,05 ; cf. Figure 39) et entre la ntibélae réponse, la mise en charge du

sujet et le profil perceptif (F(2, 8)=6,5417, p<®,0cf. Figure 40).
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Figure 39. Erreur moyenne de perception de I'OC en fonctierla mise en charge ou
non du sujet et du profil perceptif (DC vs IC). Gloget mis en charge, NCh=sujet non

chargé.
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Figure 40. Erreur moyenne de perception de I'OC en fonctienla modalité de
réponse, de la mise en charge ou non du sujet eprdfil perceptif (DC vs IC).
V=modalité de réponse visuelle, H=modalité de rémormaptique VH=modalité de
réponse visuo-haptique, Ch=sujet mis en charge,#¢Gjet non chargé.

Les résultats montrent que la mise en charge dédaagerception de I'OC chez

les sujets IC dans la modalité de réponse haptlqueise en charge semble néanmoins

améliorer la perception de I'OC chez les sujetsdehs la modalité visuelle et

I'ensemble des sujets dans la modalité visuo-haetiq
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Amplitude de la zone de certitude

Une ANOVA a mesures répétées a révelé un effetcipah sur la zone de
certitude percue de la modalité de réponse (FE13BP45, p<0,05) et de l'inclinaison
du cadre (F(2, 8)=28,705, p<0,05) mais pas de & ran charge du sujet ni du profil

perceptif du sujet (i.e., DC vs IC).

Taille de la variance interessai

Une ANOVA a mesures répétées a révelé un effecipah sur la taille de la
variance interessai de la modalité de réponse @)¢9,7895, p<0,05) mais pas de
I'inclinaison du cadre, de la mise en charge datsujdu profil perceptif du sujet (i.e.,

DC vs IC).

Nous allons nous intéresser aux relations enttiddation des différentes regles
d'intégration multisensorielle (MLE, WTA, MNP) et profil perceptif des individus.
Un résumé de I'ensemble des résultats est préedanteles tableaux 14, 15, 16 et 17

situés a la fin de ce chapitre (p 214).

Reégle optimale d'intégration sensorielle (MLE) apgliée aux signaux en utilisant la
variance des résultats comme indice de fiabilité

Nous avons appliqué les équations (7), (8) et (9) Etude 4, Analyses
statistiques, p 102) pour obtenir I'erreur moyeenka variance VH prédites pour les 6
conditions. L'erreur VH prédite par l'utilisatiofude regle MLE a alors été comparée

aux données VH observées.
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Chez les sujets dépendant au champ (DC), une anddysorrélation montre que
la regle MLE explique principalement les estimasiale 'OSC dans la condition VH
(YvrmLe=0,8749 X Yuons— 0,73 ; R2=0,86 ; p<0,05) (cf. Figure 41). Ceuttzst n'est pas

observé pour la variance (p=ns).
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Figure 41 Corrélation entre I'erreur moyenne de perceptilen'OC observée dans la
modalité de réponse VH et I'erreur moyenne préuhitela regle MLE chez les DC.

Chez les sujets indépendant au champ (IC), ung/smale corrélation montre

que la régle MLE explique principalement les estiors de I'OSC dans la condition
VH (Yvumie=0,5437 X YHobs — 0,81 ; R2=0,70 ; p<0,05) (cf. Figure 42) aingeda

variance des résultats\f.e=0,0996 X ynops + 0,57 ; R2=0,27 ; p<0,05) (cf. Figure

43).
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Figure 42 Corrélation entre I'erreur moyenne de perceptilen'OC observée dans la
modalité de réponse VH et I'erreur moyenne préuhitela regle MLE chez les IC.

2,5 y = 0,0996x + 0,5721
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Figure 43. Corrélation entre la variance des résultats obgerdans la modalité de
réponse VH et la variance prédite par la régle Mtiez les IC.

Autres regles d'intégration sensorielle (WTA, MNPgppliguée aux signaux en
utilisant la variance des résultats comme indice fasilité

Les données VH observées ont aussi été compaiézsear VH predite par le
modéle WTA.

Chez les DC, une analyse de corrélation montre lguegle WTA explique
principalement les estimations de I'OSC dans laitiom VH (ywrwta=0,9746 X YHobs
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- 0,36 ; R2=0,83 ; p<0,05) (cf. Figure 44). Ce hadwn'est pas observé pour la variance

(p=ns).

20 1 y = 0,9746x - 0,3609
R2 = 0,8298
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Erreur moyenne VH prédite WTA (en °)
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-15
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Figure 44. Corrélation entre I'erreur moyenne de perceptilen'OC observée dans la
modalité de réponse VH et I'erreur moyenne préuhtela regle WTA chez les DC.
Chez les IC, une analyse de corrélation montre lgueegle WTA explique
principalement les estimations de I'OSC dans laitom VH (Ywrwta=0,6458 X YHobs
- 0,47 ; R2=0,75 ; p<0,05) (cf. Figure 45) ainsieqgla variance des résultats

(Yvrwta=0,1899 X YHops + 0,74 ; R?2=0,34 ; p<0,05) (cf. Figure 46).
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Figure 45. Corrélation entre I'erreur moyenne de perceptilen'OC observée dans la
modalité de réponse VH et I'erreur moyenne préuhitela regle WTA chez les IC.
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Figure 46. Corrélation entre la variance des résultats obgerdans la modalité de
réponse VH et la variance prédite par la régle Weh&z les IC.

Finalement, les données VH observées ont été cé@mpar I'erreur VH prédite
par la moyenne non-pondérée algébrique (MNP) desisr et de la variance obtenue
dans les modalités visuelle et haptique seule.

Chez les DC, une analyse de corrélation montre lguggle MNP explique

principalement les estimations de 'OSC dans lalitiom VH (Yivne=0,6253 X YHobs
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- 0,44 ; R2=0,82 ; p<0,05) (cf. Figure 47) ainsieqgla variance des résultats

(Yvamnp=0,2658 X Yhops + 2,11 ; R?2=0,20 ; p<0,05) (cf. Figure 48).

12 - y =0,6253x - 0,4383
R2=0,8228
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Figure 47. Corrélation entre I'erreur moyenne de perceptilen'OC observée dans la
modalité de réponse VH et I'erreur moyenne préuftela regle MNP chez les DC.
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Figure 48 Corrélation entre la variance des résultats obgerdans la modalité de
réponse VH et la variance prédite par la regle Mtez les DC.

Chez les IC, une analyse de corrélation montre lgueegle MNP explique

principalement les estimations de 'OSC dans lalitiom VH (Yrvne=0,4039 X YHobs
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— 1,25 ; R?2=0,57 ; p<0,05) (cf. Figure 49). Ce hadwn'est pas observé pour la variance

(p=ns).

6 - y = 0,4039x - 1,2549
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Figure 49. Corrélation entre I'erreur moyenne de perceptilen'OC observée dans la
modalité de réponse VH et I'erreur moyenne préuhitela regle MNP chez les IC.
Regle optimale d'intégration sensorielle (MLE) apgliée aux signaux en utilisant la
zone de certitude (zc) comme indice de fiabilité
Nous avons appliqué les équations (10), (11) et (@2Analyses statistiques, p
165-166) pour obtenir I'erreur moyenne et la vargaviH prédites pour les 6 conditions.
L'erreur VH prédite par I'utilisation d'une regle_Kl a alors été comparée aux données

VH observées.

Chez les sujets dépendants au champ (DC), unesanddy corrélation montre
que la régle MLE explique principalement les estiors de I'OSC dans la condition
VH (Yvumie=0,7951 X Ynops — 0,47 ; R2=0,92 ; p<0,05) (cf. Figure 50), aigse la
zone de certitude pergue/e=0,5746 X YHobs — 0,35 ; R?=0,77 ; p<0,05) (cf. Figure

51).
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Figure 50. Corrélation entre I'erreur moyenne de perceptilen'OC observée dans la
modalité de réponse VH et I'erreur moyenne préuhitela regle MLE chez les DC.
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Figure 51 Corrélation entre la zone de certitude percuesiEnmodalité de réponse
VH et la zone de certitude prédite par la regle Mittez les DC.
Chez les sujets indépendants au champ (IC), urigsande corrélation montre
que la régle MLE explique principalement les estiors de I'OSC dans la condition
VH (Yvame=0,457 X YHobs— 1,11 ; R2=0,66 ; p<0,05) (cf. Figure 52), aiqse la zone

de certitude pergue i e=0,383 X YHobs— 2,23 ; R?=0,67 ; p<0,05) (cf. Figure 53).

-195 -



y =0,457x - 1,1051
R2=0,6635

Erreur moyenne,VH prédite MLE (en °)

o & 6

-8 -
Erreur moyenne VH observée (en °)

Figure 52 Corrélation entre I'erreur moyenne de perceptilen'OC observée dans la
modalité de réponse VH et I'erreur moyenne préuhitela regle MLE chez les IC.
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Figure 53. Corrélation entre la zone de certitude percuesiEnmodalité de réponse
VH et la zone de certitude prédite par la regle Mitiez les IC.

Autres regles d'intégration sensorielle (WTA, MNPgppliquée aux signaux en
utilisant la zone de certitude percue comme inddzefiabilité

Les données VH observées ont aussi été comparézsear VH predite par le
modéle WTA.

Chez les DC, une analyse de corrélation montre lguegle WTA explique
principalement les estimations de I'OSC dans laitiom VH (ywrwta=0,9934 X YHobs
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- 0,37 ; R2=0,87 ; p<0,05) (cf. Figure 54) ainsiega zone de certitude percue

(Yvrwta=1,2391 X YHobs — 2,85 ; R2=0,79 ; p<0,05) (cf. Figure 55).
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Figure 54. Corrélation entre I'erreur moyenne de perceptilen'OC observée dans la
modalité de réponse VH et I'erreur moyenne préuhtela regle WTA chez les DC.
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Figure 55. Corrélation entre la zone de certitude percuesiEnmodalité de réponse
VH et la zone de certitude prédite par la regle Wehaz les DC.

Chez les IC, une analyse de corrélation montre lgueegle WTA explique

principalement les estimations de I'OSC dans laitom VH (Ywrwta=0,6108 X YHobs
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- 0,43 ; R2=0,73 ; p<0,05) (cf. Figure 56) ainsiega zone de certitude percue

(Yvrwta=0,6177 X Yrobs — 4,38 ; R2=0,56 ; p<0,05) (cf. Figure 57).
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Figure 56. Corrélation entre I'erreur moyenne de perceptilen'OC observée dans la
modalité de réponse VH et I'erreur moyenne préuhitela regle WTA chez les IC.
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Figure 57. Corrélation entre la zone de certitude percuesiEnmodalité de réponse
VH et la zone de certitude prédite par la regle WHAz les IC.

Finalement, les données VH observées ont été ca@epar I'erreur et a la zone
de certitude VH prédite par la moyenne non-pondétgébrique (MNP) des erreurs et
de la zone de certitude obtenue dans les modaigéslle et haptique seule.
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Chez les DC, une analyse de corrélation montre lguggle MNP explique
principalement les estimations de 'OSC dans lalitiom VH (Ywhvnp=0,6253 X YHobs
- 0,44 ; R%=0,82 ; p<0,05) (cf. Figure 58) ainsiega zone de certitude percue

(Yvimnp=0,858 X ynobs + 6,18 ; R2=0,63 ; p<0,05) (cf. Figure 59).
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Figure 58 Corrélation entre I'erreur moyenne de perceptilen'OC observée dans la
modalité de réponse VH et I'erreur moyenne préaufitela regle MNP chez les DC.
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Figure 59. Corrélation entre la zone de certitude percuesdEnmodalité de réponse
VH et la zone de certitude prédite par la regle Mtz les DC.
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Chez les IC, une analyse de corrélation montre lqueegle MNP explique
principalement les estimations de 'OSC dans lalitiom VH (Ywrvne=0,4039 X YHobs
- 1,25 ; R?=0,57 ; p<0,05) (cf. Figure 60) ainsiega zone de certitude percue

(Yvrmnp=0,1063 X YHops + 2,21 ; R?2=0,05 ; p<0,05) (cf. Figure 61).
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Figure 60. Corrélation entre I'erreur moyenne de perceptilen'OC observée dans la
modalité de réponse VH et I'erreur moyenne préuhitela regle MNP chez les IC.
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Figure 61 Corrélation entre la zone de certitude percuesiEnmodalité de réponse
VH et la zone de certitude prédite par la regle Mdtez les IC.
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Regle optimale de combinaison (MLE) appliquée auPR en utilisant la variance
des résultats comme indice de fiabilité

Nous avons décidé de calculer la regle MLE, noms plgpartir des modalités de
réponse mais a partir des CDR, c.-a-d. que noussapecedit les réponses dans les
conditions ou les deux CDR étaient manipulés (cadel incliné et mise en charge du
sujet) a partir des données observées lorsqu'unCigR était manipulé (cadre visuel
incliné sans mise en charge du sujet ou mise agelth sujet sans cadre visuel). Nous
avons appliqué les équations (7), (8) et (9) (tfidE 4, Analyses statistiques, p 102)
afin d'obtenir I'erreur moyenne et la variance pchaique condition ou les deux CDR
étaient manipulés pour chaque modalité de répameseerreurs prédites par I'utilisation
d'une regle MLE ont été comparées aux erreurs ofser

Chez les DC, une analyse de corrélation montre lguggle MLE explique
principalement les estimations de 'OSC dans leslitons ou les deux CDR sont
manipulés (y e=0,4909 X ¥s + 0,21 ; R2=0,75 ; p<0,05) (cf. Figure 62) aingeda

variance des résultats(¥=0,1851 x y,s+ 0,49 ; R2=0,35 ; p<0,05) (cf. Figure 63).

15 y =0,4909x + 0,2139
R2=0,7461
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Figure 62 Corrélation entre I'erreur moyenne de perceptienl'OC observée dans les
conditions ou les deux CDR étaient manipulés gele moyenne prédite par la régle
MLE chez les DC.
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Figure 63. Corrélation entre la variance des résultats olveéerdans les conditions ou
les deux CDR étaient manipulés et la variance pegutar la regle MLE chez les DC.
Chez les IC, une analyse de corrélation montrelguegle MLE explique les
estimations de I'OSC dans les conditions ou lesx d@DR sont manipulés
(Yme=0,1768 X yps- 0,80 ; R2=0,28 ; p<0,05) (cf. Figure 64) aingeda variance des

résultats (yLe=0,1869 X yps+ 0,30 ; R2=0,39 ; p<0,05) (cf. Figure 65).
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Figure 64. Corrélation entre I'erreur moyenne de perceptienl'OC observée dans les
conditions ou les deux CDR étaient manipulés gele moyenne prédite par la régle
MLE chez les IC.
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Figure 65. Corrélation entre la variance des résultats olveéerdans les conditions ou
les deux CDR étaient manipulés et la variance peduatar la régle MLE chez les IC.
Autres regles de combinaison (WTA, MNP) appliguéasx CDR en utilisant la
variance des résultats comme indice de fiabilité
Les données observées dans les conditions ou les@BR étaient manipulés
ont également été comparées aux erreurs prédités padele WTA.
Chez les DC, une analyse de corrélation montrelajueégle WTA explique les
estimations de I'OSC dans les conditions ou lesx d@DR sont manipulés
(ywta=0,4855 X yps- 0,08 ; R?=0,48 ; p<0,05) (cf. Figure 66) ainseda variance des

résultats (ra=0,323 X yps+ 0,63 ; R2=0,37 ; p<0,05) (cf. Figure 67).
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Figure 66. Corrélation entre I'erreur moyenne de perceptienI'OC observée dans les
conditions ou les deux CDR étaient manipulés gele moyenne prédite par la régle
WTA chez les DC.
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Figure 67. Corrélation entre la variance des résultats olvgerdans les conditions ou
les deux CDR étaient manipulés et la variance peguoir la regle WTA chez les DC.

Chez les IC, une analyse de corrélation montrelguéegle WTA explique la
variance des résultats dans les conditions ou lesx dCDR sont manipulés
(ywta=0,2895 X y¥us + 0,42 ; R2=0,33 ; p<0,05) (cf. Figure 68). Ceutts n'est pas

observé pour les estimations de 'OSC (p=ns).
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Figure 68. Corrélation entre la variance des résultats olvgerdans les conditions ou
les deux CDR étaient manipulés et la variance pegolr la regle WTA chez les IC.

Finalement, les données observées dans les corgldin les deux CDR étaient
manipulés ont été comparées aux erreurs et auaneas prédites par la moyenne
algébriqgue non-pondérée (MNP) des erreurs et deaneas obtenues lorsqu'un seul
CDR était manipulé (soit le cadre visuel incling@f $a mise en charge du sujet).

Chez les DC, une analyse de corrélation montre lguggle MNP explique
principalement les estimations de I'OSC dans leditions ou les deux CDR sont
manipulés (Mnp=0,4905 X yps + 0,33 ; R2=0,91 ; p<0,05) (cf. Figure 69) aingeda

variance des résultats(y»=0,4261 X yps+ 1,39 ; R2=0,43 ; p<0,05) (cf. Figure 70).
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Figure 69. Corrélation entre I'erreur moyenne de perceptienI'OC observée dans les
conditions ou les deux CDR étaient manipulés gele moyenne prédite par la régle
MNP chez les DC.
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Figure 70. Corrélation entre la variance des résultats olvgerdans les conditions ou
les deux CDR étaient manipulés et la variance pegolr la regle MNP chez les DC.
Chez les IC, une analyse de corrélation montrelguéegle MNP explique les
estimations de I'OSC dans les conditions ou lesx d@DR sont manipulés
(Ymnp=0,4027 X yps- 0,23 ; R?2=0,78 ; p<0,05) (cf. Figure 71) aingeda variance des

résultats (ynp=0,438 X yps+ 1,29 ; R2=0,32 ; p<0,05) (cf. Figure 72).
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Figure 71 Corrélation entre I'erreur moyenne de perceptienI'OC observée dans les
conditions ou les deux CDR étaient manipulés gele moyenne prédite par la régle
MNP chez les IC.
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Figure 72 Corrélation entre la variance des résultats olvgerdans les conditions ou
les deux CDR étaient manipulés et la variance pegolr la regle MNP chez les IC.
Régle optimale de combinaison (MLE) appliguée au®R en utilisant la zone de

certitude percue comme indice de fiabilité
Comme précédemment, nous avons effectué les mérabses en utilisant non
plus la variance des résultats pour calculer lailfi@ d'un CDR mais la zone de

certitude percue. Nous avons appliqué les équaiibdy (11) et (12) (cf. Analyses

- 207 -



statistiques, p 165-166) pour obtenir I'erreur nmoye et la zone de certitude pour
chaque condition ou les deux CDR étaient manipodés chaque modalité de réponse.
Les erreurs et les zones de certitudes préditeSupdisation d'une régle MLE ont été

comparéees aux données observees.

Chez les DC, une analyse de corrélation montrelajuegle MLE explique les
estimations de I'OSC dans les conditions ou lesx d@DR sont manipulés
(yme=0,4691 X yps + 0,32 ; R2=0,91 ; p<0,05) (cf. Figure 73) ainsieda zone de

certitude percue (}=0,4024 X y,s+ 0,37 ; R2=0,91 ; p<0,05) (cf. Figure 74).

10 y =0,4691x + 0,3179
R2=0,905

20

Erreur moyenne prédite MLE (en °)
(6]

-6 - 3
Erreur moyenne observée (en °)

Figure 73. Corrélation entre I'erreur moyenne de perceptienI'OC observée dans les
conditions ou les deux CDR étaient manipulés gele moyenne prédite par la régle
MLE chez les DC.
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Figure 74. Corrélation entre la zone de certitude observaasdles conditions ou les
deux CDR étaient manipulés et la zone de certifuddite par la regle MLE chez les

DC.

Chez les IC, une analyse de corrélation montrelguégle MLE explique les
estimations de 'OSC dans les conditions ou les @R sont manipulés (ye=0,347
X Yobs - 0,29 ; R2=0,71 ; p<0,05) (cf. Figure 75) ainseda zone de certitude percue

(YmLe=0,5053 X yos- 0,88 : R2=0,93 ; p<0,05) (cf. Figure 76).
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Figure 75. Corrélation entre I'erreur moyenne de perceptitenl'OC observée dans les
conditions ou les deux CDR étaient manipulés gel® moyenne prédite par la regle
MLE chez les IC.
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Figure 76. Corrélation entre la zone de certitude observaasdles conditions ou les
deux CDR étaient manipulés et la zone de certifuddite par la regle MLE chez les
IC.
Autres régles de combinaison (WTA, MNP) appliquéasx CDR en utilisant la
variance des résultats comme indice de fiabilité

Les données observées dans les conditions ou les@eR étaient manipulés
ont également été comparées aux erreurs prédités pedele WTA.

Chez les DC, une analyse de corrélation montrelajuegle WTA explique les
estimations de I'OSC dans les conditions ou lesx d@DR sont manipulés
(ywta=0,2886 X yps + 0,33 ; R2=0,29 ; p<0,05) (cf. Figure 77) ainsieda zone de

certitude percue (yra=0,7358 x yps+ 0,67 ; R?=0,88 ; p<0,05) (cf. Figure 78).
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Figure 77. Corrélation entre I'erreur moyenne de perceptienI'OC observée dans les
conditions ou les deux CDR étaient manipulés gele moyenne prédite par la régle
WTA chez les DC.
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Figure 78. Corrélation entre la zone de certitude percuesis conditions ou les deux
CDR étaient manipulés et la zone de certitude pequhr la réegle WTA chez les DC.
Chez les IC, une analyse de corrélation montrelguéegle WTA explique la

zone de certitude percue dans les conditions oudEsx CDR sont manipulés
(Yywta=0,9489 X yps - 2,57 ; R2=0,90 ; p<0,05) (cf. Figure 79). Ceultst n'est pas

observé pour les estimations de 'OSC (p=ns).
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Figure 79. Corrélation entre la zone de certitude percuesiis conditions ou les deux
CDR étaient manipulés et la zone de certitude peqohr la regle WTA chez les IC.

Finalement, les données observées dans les corglidin les deux CDR étaient
manipulés ont été comparées aux erreurs et auxszoaecertitude prédites par la
moyenne algébrique non-pondérée (MNP) des erréualssezones de certitude obtenues
lorsqu'un seul CDR était manipulé (soit le cadsaigl incliné, soit la mise en charge du
sujet).

Chez les DC, une analyse de corrélation montre lguggle MNP explique
principalement les estimations de I'OSC dans lewitions ou les deux CDR sont
manipulés (ynp=0,4905 X yps + 0,33 ; R2=0,91 ; p<0,05) (cf. Figure 80) aingeda

zone de certitude percuaur=0,8114 x y,s+ 0,81 ; R2=0,91 ; p<0,05) (cf. Figure 81).
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Figure 80. Corrélation entre I'erreur moyenne de perceptienI'OC observée dans les
conditions ou les deux CDR étaient manipulés gele moyenne prédite par la régle
MNP chez les DC.
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Figure 81 Corrélation entre la zone de certitude percuesis conditions ou les deux
CDR étaient manipulés et la zone de certitude pequhr la régle MNP chez les DC.
Chez les IC, une analyse de corrélation montrelguéegle MNP explique les
estimations de I'OSC dans les conditions ou lesx d@DR sont manipulés
(Yymnp=0,4027 X yps - 0,23 ; R2=0,78 ; p<0,05) (cf. Figure 82) ainsiegla zone de

certitude pergue {yp=1,0188 x yps— 1,40 ; R?=0,94 ; p<0,05) (cf. Figure 83).
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Figure 82 Corrélation entre I'erreur moyenne de perceptienI'OC observée dans les
conditions ou les deux CDR étaient manipulés gele moyenne prédite par la régle
MNP chez les IC.
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Figure 83. Corrélation entre la zone de certitude percuesis conditions ou les deux
CDR étaient manipulés et la zone de certitude peqehr la regle MNP chez les IC.

L'ensemble des corrélations signalées précédemsoantrécapitulées dans les

tableaux 14, 15, 16 et 17.
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DC IC
MLE WTA MNP MLE WTA MNP
OSC 0,87 0,97 0,63 0,54 0,65 0,40
Var NS NS 0,27 0,10 0,19 NS

Tableau 14 Valeur de la pente entre les résultats VH obser(ggreur d'OSC et
variance interessai) et les résultats prédits pas Ildifférentes regles d'intégration
multisensorielle en utilisant la variance interess@mme indice de fiabilite. NS =
corrélation non significative.

DC IC
MLE WTA MNP MLE WTA MNP
OSC 0,80 0,99 0,63 0,46 0,61 0,40
ZC 0,57 1,24 0,86 0,38 0,62 0,11

Tableau 15 Valeur de la pente entre les résultats VH obsefeéreur d'OSC et zone
de certitude percue) et les résultats prédits pes tifférentes régles d'intégration
multisensorielle en utilisant la zone de certitymgcue comme indice de fiabilité. NS =
corrélation non significative.

DC IC
MLE WTA MNP MLE WTA MNP
OSC 0,49 0,49 0,49 0,18 0,29 0,40
Var 0,19 0,32 0,43 0,19 NS 0,44

Tableau 16 Valeur de la pente entre les résultats obseraés des conditions ou les 2
CDR étaient manipulés (erreur d'OSC et variancerggsai) et les résultats prédits par
les difféerentes reégles d'intégration multisensdeiedn utilisant la variance interessai
comme indice de fiabilité. NS = corrélation nonrsfigative.

DC IC
MLE WTA MNP MLE WTA MNP
OSC 0,47 0,29 0,49 0,35 0,95 0,40
ZC 0,40 0,74 0,81 0,51 NS 1,02

Tableau 17 Valeur de la pente entre les résultats dans twditions ou les 2 CDR
étaient manipulés observés (erreur d'OSC et zoneedéude percue) et les résultats
prédits par les différentes regles d'intégrationltisensorielle en utilisant la zone de
certitude percue comme indice de fiabilité. NS gré@ation non significative.
Concernant les DC, les résultats montrent quéidation d'une regle type WTA
semble la plus appropriée pour expliquer la peroeptie I'OC dans la modalité de
réponse VH (pente proche de 1) quelque soit I'mdle fiabilité utilisé. Cependant
l'utilisation d'une stratégie type MNP semble quaetle plus appropriée pour expliquer

la variance des estimations (variance interessaorgt de certitude pergue).
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Concernant la regle de pondération des CDR, $atibn d'une régle MNP
semble étre la plus appropriée pour expliquer lagpion de I'OC ainsi que pour la

variance des estimations (pentes les plus proahés.d

Concernant les IC, les résultats montrent qudisation d'une regle type WTA
semble la plus appropriée pour expliquer la peroeptie I'OC dans la modalité de
réponse VH ainsi que pour la variance des estimaijpentes les plus proches de 1).

Concernant la régle de pondération des CDR, safi@nce interessai est utilisée
comme indice de fiabilité, l'utilisation d'une régtype MNP semble étre la plus
appropriée pour expliquer la perception de I'OClaSkone de certitude percue est
utilisée comme indice de fiabilité, alors I'utiligan d'une regle type WTA semble plus
appropriée pour expliquer la perception de I'OCfirknles résultats montrent que
l'utilisation d'une regle MNP semble étre la plpprapriée pour expliquer la variance

des estimations (variance interessai et zone ditucks percue).

c. Discussion

L'un des objectifs de cette étude était d'idemtifies regles d'intégration
multisensorielle propre au style perceptif des tsujdC vs IC). Nous faisions
I'nypothése que les sujets DC, incapables de sstrage a un CDR perturbé,
accorderaient autant d'importance a chaque CDRagplgeraient ainsi sur une régle
type MNP. Les résultats montrent que cela sembiggéer ; en effet, les corrélations
entre les estimations observées (OSC, varianceegdai et zone de certitude percue) et

les estimations prédites par la regle MNP se soréréaes systématiquement

significatives, ce qui n'est pas le cas avec lesreaustratégies d'intégration
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multisensorielle (MLE ou WTA). De plus la valeur ldepente corrélant les estimations
observées et les estimations prédites par la MbIE est, de facon quasi-systématique,
plus proche de 1 que les valeurs de pente corrédanéstimations observées et les
estimations prédites par les autres regles d'iatégr multisensorielle.

Nous faisions également I'hypothése que, a cooirées sujets IC seraient
capables de basculer vers un CDR adéquat et @etiilnuer un poids plus important ;
l'utilisation d'une régle type MLE ou WTA devenagitis probable chez ce type de
sujet. Les résultats montrent que l'utilisatiomd'uegle type WTA semble appropriée.
En effet, la valeur de la pente corrélant les esibns observées et les estimations
prédites par la regle WTA est, de fagcon quasi-syati&ue, plus proche de 1 que les
valeurs de pente corrélant les estimations obsgreéées estimations prédites par les
autres regles d'intégration multisensorielle.

Ces résultats sont cohérents avec notre hypothésapale selon laquelle un
des facteurs explicatifs des différences interiitliglles se situerait dans la maniere
dont le SNC combinerait les différentes informasiohes sujets dépendants (DC) ne
semblent donc pas étre des sujets incapables pleug& sur le "bon™ CDR (i.e., le
CDR eétant le plus appropri€, le moins biaisé) n@igbt des sujets incapables de

minimiser l'influence des "mauvais” CDR en diminulur poids respectifs.

Une 2™ hypothése abordée dans cette étude concernaiadishtion des
cadres de références. Nous supposions que daosrdgions ou la saillance du CDR
proprioceptif est augmentée (via le principe deen@is charge), les sujets devaient plus
facilement s'appuyer sur ce CDR non biaisé et aimsinuer |'effet de la perturbation
visuel. Contrairement a nos prédictions, la mise @rarge du sujet n'a pas

systématiquement améliorer la perception de I'GL, {ine dégradation de la perception
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de I'OC est apparu chez les sujets IC dans la né@dd réponse haptique). Une
explication possible est que lintroduction d’'uneuwelle information sensorielle

perturbe plus la perception de I'OC qu’elle ne Ediore, en particulier au début de la
stimulation (Vuillerme, Nougier, & Teasdale, 200Q)es sujets considérent les

nouveaux signaux comme du bruit (i.e., une nousalgrce d’incertitude) avant de les
intégrer avec les autres signaux. Une autre exjpgicgossible est que le vecteur force
de réaction produit lors de la mise en charge get $1¢ soit pas parfaitement aligné
avec l'axe Z du corps di une poussée legerememigaisgue (poussee plus forte d'une
jambe par rapport a l'autre) ou un décalage duastippr lequel pousse le sujet (support
pas parfaitement perpendiculaire a I'axe Z du cdtpsujet). L'effet escompté est alors
inverse, a savoir que la mise en charge du sugeit yaerturber la perception de I'OC.
Quoi qu'il en soit, ce résultat vient confortedde que l'information proprioceptive

(qu'elle soit adaptée ou non) en provenance dept@ars cutanés de la voute plantaire
et des récepteurs musculaires joue un réle importi@ams la construction de la

perception de I'OC.

De plus, les résultats ont montré que I'effet dmise en charge du sujet (qu'on
peut donc définir comme une perturbation propritigep était plus importante chez les
sujets IC. Ce résultat est cohérent avec lidéens&quelle les IC s'appuieraient
davantage sur l'information proprioceptive pour smustraire a une perturbation
visuelle. A l'inverse, les DC, étant ancrés suCRR visuel, ne se trouvent pas affectés

par le principe de mise en charge.

Une autre hypothése abordée concernait l'interaeidre le niveau de fiabilité
des CDR et I'évolution de la variabilité associkes résultats montrent que cette

prédiction s'est vérifiée lorsque I'ajustementtétffiectué dans la modalité de réponse
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correspondant au CDR perturbé (c.-a-d. que la geation du CDR visuel a impacté la
zone de certitude percue lorsque I'ajustement étf@ittué dans la modalité de réponse
visuel, et la perturbation du CDR proprioceptifnapacté la zone de certitude percue
lorsque l'ajustement était effectué dans la masale réponse haptique). Ainsi, et
conformément a notre prédiction, I'amplitude dedae de certitude dans la modalité de
réponse visuelle s'est avérée plus importante aneonditions ou le CDR visuel est
deévié (i.e., cadre visuel incliné a £ 18°) comparada condition ou il ne I'est pas. De
méme, dans la modalité de réponse haptique, la dereertitude percue est apparue
plus importante dans la condition de mise en cheogeparé a la condition ou le sujet
n'était pas chargé.
Ces résultats sont cohérents avec la théorie satprelle la fiabilité des CDR

serait percue par les individus et intégrer paBMNC pour construire une perception la

plus juste et la plus certaine possible de leuirenaement.

Une autre hypothése concernait l'utilisation dezdéeme de certitude pergue
comme indice de fiabilité dans les modéles de p@tidé multisensorielle (MLE ou
WTA). Nos résultats montrent qu'en utilisant laeal® certitude percue comme indice
de fiabilité, les estimations prédites par les é&ldghts modeles dintégration
multisensorielle correlent de facon quasi-systéguatiavec les estimations observées,
gue cela concerne l'intégration des différentsaignsensoriels ou la combinaison des

CDR.

Enfin, contrairement a notre hypothése, l'amplitutie la zone de certitude
percue n'est pas apparue lier au niveau de dépegidatépendance a I'égard du champ.

Les sujets DC ne sont pas apparu comme étantussiptertains” (c.-a-d. ceux ne sont
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pas les sujets ayant systématiquement la plus grangplitude moyenne de zone de
certitude percue) et inversement, les sujets IGam pas apparu comme étant les plus
“certains”. Il semblerait donc que, comme nouobaswu dans I'expérience 3, un autre
type de classification des individus soit possi@és sujets ayant un fort niveau de
certitude et les sujets ayant un faible niveauatéitade) et que cette classification soit
indépendante du niveau de dépendance/indépendantamp. Explorer cette nouvelle
forme de classification pourrait peut étre perneette mieux comprendre la maniere

dont les individus fonctionnent pour construir@é&ception de leur environnement.
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Discussion générale

Ce travail de recherche s'inscrit dans le domaekodentation spatiale et visait
a identifier les interrelations existant entre épendance/indépendance aux référentiels
et les modes d'intégration multisensorielle. Deypdthéses principales ont été testées.
La 1% était gue les différences interindividuelles okées lors de taches de perception
d'orientation spatiales dépendaient du choix déredétiel. La 2™ est que I'un des
facteurs explicatifs de la variabilité interindivielle se situe au niveau des régles
d'intégration multisensorielle utilisées par leslividus. En effet, Les différences
interindividuelles peuvent refléter une difficuli@our certains sujets a estimer le
caractére approprié des cadres de référence dmesnipour percevoir leur
environnement (hypothése 1) ou provenir d’'une diffé a estimer la “fiabilité”
respective des signaux sensoriels disponibledlaeircer leur capacité a pondérer ou a
re-pondérer ces signaux (hypothése 2). Une autpathgse est que le choix d'un
référentiel contraint de facon systématique le @oides signaux sensoriels
indépendamment de leur fiabilité (i.e., un sujeped@lant a I'égard du champ visuel
(DC) pondérera toujours plus fortement les indigissiels et un sujet indépendant a

I'égard du champ visuel (IC) les indices non-vispel

Les deux premieres expériences visaient a déveldppmdre méthodologique
afin de nous mettre, pour les expériences suivadts les conditions maximisant les
effets de désorientation et ainsi pouvoir faciletrafiérencier les profils perceptifs des

individus (sujets dépendants (DC) vs sujets indéaets (IC)). Cette problématique
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s'‘avere primordiale pour mener des études diffiaied. Le Rod-and-Frame Test
(RFT) étant un outil fréqguemment utilisé lors de tcavail de recherche, la®1
expérience avait pour but de vérifier sa fiabildés d'une expérience de test-retest. Les
résultats ont montré que la fiabilité des résultgpendait du sens d'inclinaison du
cadre. Le RFT a présenté une "excellente" fiabd#g résultats lorsque le cadre était
incliné a droite de I'observateur et une fiabilitdoyenne" lorsque le cadre était incliné
a gauche de l'observateur. Ces résultats montrentdgns I'hypothése ou la durée de
I'expérimentation s'avére trop importante et néwesde réduire le nombre de
conditions, le choix d'un cadre incliné a droite lidservateur plutét qu'a gauche
s'avere plus judicieux. Lors de ce travail, noushnaes sommes jamais retrouvés dans
l'obligation d'effectuer un choix et avons donctégsatiquement utilisé les deux sens
d'inclinaison de I'environnement visuel.

Le but de la 2" étude était de vérifier si I'enrichissement d'snéne visuelle
2D en indices de profondeur (perspective, gradmmttexture, effet de lumiere)
augmentait la dépendance visuelle des sujets.dsedtats ont montré que plus la scene
visuelle était enrichie en indices géométriguesa.dc. d'éléments paralleles ou
orthogonaux) et cognitifs additionnels déterminiandiirection visuelle haut/bas (c.a.d.
d'objets polarisés significatifs) plus la taille beffet d'inclinaison du cadre ou de la
piece était important. L'effet cadre moyen s'egré@\wsignificativement plus grand dans
la condition "RFT pseudo-3D" que dans la conditil®FT 2D". Cependant, nos
résultats ont montré que, bien que cet enrichissede la scéne visuelle 2D permette
d'augmenter son caractere perturbant, il ne pedaékeindre la taille de I'effet induit
par un environnement 3D. L'effet cadre moyen dansondition "RFT 2D enrichi"
n'atteint pas le niveau de l'effet cadre d'un RBETt@e Oltman (Oltman, 1968). Lors

des études suivantes, nous avons donc priviladishtion d'une version 3D RFT ou,
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si les contraintes matérielles n'en permettentspasutilisation, une version 2D enrichi

d'indices de profondeur.

Ces deux premiéres études ne nous permettent afisrr que la variabilité
interindividuelle observée lors de ces taches degption d'orientation spatiale releve
du choix du référentiel (hypothése 1) ou des regl@stégration multisensorielle
utilisées par les individus (hypothese 2). En effetertains sujets semblent capables de
se soustraire au cadre de référence visuel biais&d., les sujets ayant le plus petit
effet-cadre (les sujets IC)), il nous est impossittlen expliquer l'origine. Ont-ils été
capables de faire abstraction du cadre de réféngaael en s'appuyant uniguement sur
le cadre de référence proprioceptif non-biaisé 2il®minimisé l'influence du cadre de

référence visuel en diminuant son poids alloué ?

Le but de la ¥"™ étude était d'explorer les différentes formes deabilités
inhérentes a la passation d'un RFT 3D. Conformédmtittérature (Ohlmann, 1985),
nos résultats laissent apparaitre une corrélatomitipe entre I'erreur absolue moyenne
d'ajustement et la variance des résultats. Plusujat est dépendant au champ visuel
(DC) plus la variabilité¢ de ces résultats sera irfgae et inversement. Cependant,
comme nous l'avons évoqué précédemment, cettengariateressai rend compte d'une
incertitude moyenne sur un laps de temps plus oinsnlong et pourrait ainsi étre
contaminer par des facteurs non-neutralisés. Uniange importante des estimations
d'un sujet pourrait traduire un sentiment de déstation important, mais aussi résulter
de fluctuations attentionnelles, de changement rpssif de référentiel ou méme
évoluer en fonction de l'état de fatigue du supd, sa motivation ou de son

intérét/désintérét pour la tache.
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Obtenir une variance "fiable" s'avére essentielr pewalcul des regles de type
MLE ou WTA afin de définir le poids attribué a chigsignal sensoriel ou référentiel.
Un moyen de réduire I'expression des sources diiigde est de réduire le temps
d’exposition aux stimuli afin de se rapprocher deau d’incertitude instantanée traité
par les mécanismes de pondération des signauxredasmu des référentiels spatiaux.
Nous nous sommes donc intéressés a la variahilitdessai en faisant I'hypothese
gu'elle pourrait rendre compte d'un niveau de tceidiincertitude instantanée. Nos
résultats ont montré que la variabilité intraessiala variance interessai semblaient
traduire le méme niveau de certitude (pas de éffiée significative entre ces deux
indices de fiabilité). Ce résultat n'a, a notre r@sasance, jamais été montré dans la

littérature.

Nous nous sommes également intéressés aux estimatoscientes du niveau
de certitude (via I'estimation des limites de laeale verticalité). Il est apparu que le
niveau de certitude/incertitude percu par les inldis évoluait positivement avec le
degré de congruence du cadre de référence viseelles cadres de référence gravitaire
et égocentré (cf. Figure 15). Plus le cadre dereat®e visuel est incliné, plus
I'incertitude percue augmente. L'autre résultadéragsant concernant cette incertitude
percue est la forte variabilité interindividuellerd elle fait I'objet ; un continuum basé
sur le niveau de certitude semble alors possilfleF{gure 18). Une classification des
individus non plus basé sur l'erreur moyenne d@juent mais sur le niveau de
certitude percue pourrait permettre de mieux explides différences interindividuelles

observées et notamment les stratégies d'intégnatidgtisensorielle utilisées.
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Ces résultats, méme s'ils ne nous permettent pfferrder que la variabilité
interindividuelle observée lors de ces taches degption d'orientation spatiale releve
du choix du référentiel (hypothése 1) ou des regl@stégration multisensorielle
utilisées par les individus (hypothése 2), nousoaept une 4 piste d'explications
possibles. En effet, il apparait clairement queileau de certitude et par conséquent la
fiabilité du signal et/ou référentiel est intégngar les individus et que celle-ci fait
l'objet d'une forte variabilité interindividuell€es résultats montrent que les sujets
different dans leur capacité a estimer la fiabilieechaque signal et/ou référentiel. Ces
résultats sont cohérents avec I'hypothése selarellagla perception et le controle de
l'orientation résultent d'opération de traitemem Knformation visant a réduire
I'incertitude spatiale. La variabilité interindividlle résulte de I'utilisation de régles de
combinaison des signaux sensoriels différent d'ujetsa l'autre et plus ou moins
efficace pour réduire les différentes sources @itittide (regles qui s’éloignent de la
regle optimale de réduction de lincertitude). @er$ auteurs ont déja valide
I'nypothese selon laquelle le systeme nerveux alentrecourrait a des regles
probabilistes (ou fonctionnerait de la sorte) afenréduire l'incertitude spatiale lors de
taches de perception de la taille des objets (Rr&anks, 2002), de la forme des objets
(Helbig & Ernst, 2007), des textures (Guest & Sger2003; Lederman et al., 1986), de
I'inclinaison d'une surface (Ernst et al., 20009, ld profondeur et des perspectives
(Oruc et al., 2003), de la localisation de stinrauditif et visuel (Alais & Burr, 2004;
Knill & Pouget, 2004), ou encore de la perceptienla vitesse (Stocker & Simoncelli,
2006). A notre connaissance, ces résultats n‘'omigété démontrés lors de taches de

perception de l'orientation spatiale.

Manipulation de multiples cadres de références
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Dans les 3 derniéres expériences, afin d'étudiesttatégies de combinaison des
de différents référentiels, le cadre de réféerergacéntré a été manipulé en plus du
cadre de référence visuel. Dans l'expérience 4atke de référence égocentré a été
bruité par I'ajout de masse sur le coté de lagétmettant de dévier le centre de masse
de la téte. Dans les expériences 5 et 6, ce médre da référence a été fiabilisé via le
principe de mise en charge et/ou par la restaurades dynamiques d'équilibration
posturale.

Les résultats de ces différentes expériences onttrénoun effet quasi-
systématique de la manipulation du cadre de rétéreisuel sur 'ensemble des sujets
mais pas de celle du cadre de référence égocentrign effet, les résultats de
I'expérience 4 ont montré un effet significatif daclinaison du cadre de référence
visuel (lorsque les estimations étaient effectudass la modalité de réponse visuelle)
mais pas de la déviation du centre de masse détda Wne explication avancée
concernant cette absence d'effet significatif dgdeaurbation du cadre de référence
égocentrique est la possibilité offerte au sujes'dppuyer sur les axes articulaires téte-
tronc, qui restent une source fiable et non-biaidéesignaux proprioceptifs. Les
résultats de Il'expérience 6 ont montré que la Ifsahion du cadre de référence
égocentrique, via le principe de mise en chargepas systématiquement améliorer la
perception de I'OC (i.e., une dégradation de lagmion de I'OC est apparu chez les
sujets IC dans la modalité de réponse haptiqueg Ekplication possible est que
I'introduction d’'une nouvelle information sensoegberturbe plus la perception de 'OC
qgu’elle ne 'améliore, en particulier au début destimulation (Vuillerme et al., 2000).
Une autre explication possible est que le vectetref de réaction produit lors de la
mise en charge du sujet ne soit pas parfaitemégriéahvec I'axe Z du corps. L'effet

escompté est alors inverse, a savoir que la missharge du sujet vient perturber la
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perception de I'axe Z du corps. Enfin, une auti@ieation possible est que, les sujets
n'étant chargés qu'a 80% de leur poids de conpinsité du vecteur force de réaction
est plus faible qu'en posture orthostatique (dgbmeitpermettant pas une amélioration
de la perception de l'orientation du corps.

Des analyses individuelles effectuées lors de céerehtes etudes ont
cependant révélé que la manipulation du cadre féeerice égocentrique avait un effet
significatif chez certains sujets (entrainant un&koration ou une dégradation de la
perception de l'orientation du corps).

Ces résultats confortent l'idée que l'informatiomppioceptive (qu'elle soit
adaptée ou non) joue un réle important dans latnaetgn de la perception de I'OC et
soutiennent I'hypothese selon laquelle les difféesninterindividuelles observées
proviendraient d'une différence dans le choix darehtiel a exploiter pour réaliser la
tache. Il apparait donc que certains sujets sermplanlégier le référentiel visuel tandis
que d'autres privilégieraient le référentiel égdegue. Les résultats de I'expérience 4
montrent par ailleurs qu'il existe une corrélati@gative entre la dépendance a I'égard
du champ visuel et celle a I'égard du champ égdqgest (i.e., plus un individu est
dépendant a I'égard du champ visuel moins il 8el&gard du champ égocentrique, et
inversement). Ces résultats montrent donc que quusicadres de référence peuvent
étre exploités afin de construire notre perceptier'environnement. Cependant, ils ne
nous permettent pas d'affirmer que I'ensemble éiésentiels sont pris en compte par
chaque individu. Méme s'ils ne rejettent pas I'lgpse selon laquelle les différences
interindividuelles observées lors de taches de gpdian pourraient provenir de
stratégies différentielles de combinaison des eéfls spatiaux, ces résultats ne nous

permettent pas d'accepter cette hypothése.
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Les résultats de I'expérience 6 ont par ailleurstndoque la manipulation des
différents cadres de référence (visuel et égoaprdji avait un effet sur le niveau de
certitude percue par les individus. En effet, laezde certitude percue et la variance des
résultats (i.e., variance interessai) sont appgrlessimportante en présence d'un cadre
visuel incliné comparé a la condition sans cadsaieli Le méme constat peut étre
effectué quant a la mise en charge ou non dessséjetrement dit, la manipulation des
cadres de référence n'affecte pas seulement l&piene d'orientation spatiale mais
également le niveau de certitude/incertitude deéecperception. Ces résultats sont
cohérents avec I'hypothése selon laquelle la pgorept le contréle de I'orientation

résultent d'opération de traitement de l'infornraticsant a réduire l'incertitude spatiale.

Effet des modalités de réponse sensorielle

Les expériences 4 et 6 ont également permis d&tuthins quelle mesure
I'enrichissement des modalités de réponse permé#éaeduire les effets provoqués par
la manipulation de différents cadre de référencgu@l ou proprioceptif). Les résultats
de I'étude 4 ont montré que la condition de répomsiisensorielle (i.e. visuo-haptique)
a permis de réeduire la dépendance visuelle, améliomainsi la perception de
l'orientation de la téte. En d'autres termes, igsasix haptiques d'orientation généres
durant l'ajustement de la baguette physique combav&c son affichage visuelle sur
I'écran de TV ont permis aux sujets de désambigligtet cadre visuel. Dans la méme
lignée, les résultats de I'expérience 6 ont mogtré l'erreur moyenne d'ajustement
obtenue dans la modalité de réponse visuo-hapétaiesystématiqguement plus petite
que celle obtenue dans la modalité de réponse Ilsseule suggérant aussi une

désambiguisation de l'effet cadre par les sighapxidues.
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Ces résultats montrent que lI'ensemble des sigrensosels sont exploités afin
de construire notre perception de l'environneméesbatiennent ainsi I'hypothese selon
lagquelle les stratégies d'intégration multisendlerigourraient s'appliquer au niveau des

signaux sensoriels et pas uniqguement au niveaoatkses de références.

De plus, les résultats de I'expérience 6 ont mogtré |'enrichissement des
modalités de réponses (i.e., modalité de réporsgozhaptique) a eu un effet sur le
niveau de certitude percue par les individus. Hetela zone de certitude percue et la
variance des résultats (i.e., variance interesda@nues dans la modalité de réponse
visuo-haptique sont apparues systématiqguementiplpsrtantes que celles obtenues
dans la modalité de réponse visuelle mais plugesetjue celles obtenues dans la
modalité de réponse haptique. Il semblerait aing bapport des signaux haptiques
dans la modalité visuo-haptique a "pollué” I'estiora visuelle et augmenté ainsi le
niveau d'incertitude. Une réserve est cependamhéitée : la plus grande incertitude
obtenue lors des ajustements haptiques n'est peupé@s seulement due a une plus
grande incertitude liee a l'exploitation des sign&aptiques, mais peut étre a une
précision moins importante du systéme moteur pppad au systeme visuel (les
résultats montrent que dans 10% des cas, la veariabteressai ou la zone de certitude
percue dans la modalité de réponse visuelle sea@mnées plus importante que celle
obtenue dans la modalité de réponse haptique).

Quoi qu'il en soit, ces résultats sont cohérenes ditrypothése selon laquelle la
perception et le contrdle de l'orientation résultefopération de traitement de

I'information visant a réduire l'incertitude spégia

Regles d'intégration multisensorielle
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Ces dernieres expériences (4 et 6) ont eégalementigpeale tester différents
modeles d'intégration multisensorielle.

Les résultats de l'expérience 4 ont montré que régfes d’intégration
multisensorielle testées (MLE, WTA et MNP) semblenites en mesure d'expliquer
I'amélioration observée dans la condition de répomsiltimodale (la réduction des
erreurs moyennes observées) mais pas la variasegvéle dans cette méme condition
de réponse multimodale. Seule une regle de typeyémm® non-pondérée” (MNP)
semble en mesure d'expliquer a la fois la moyemserésultats observés ainsi que leur
variance. Dans les modeles type MLE ou WTA, le aligensoriel le plus fiable (i.e.,
celui présentant la plus petite variabilité) set\adtribuer le poids le plus important.
Classiquement, la fiabilité du signal est estimégaéir de la variance des résultats
obtenus dans une condition. Comme nous avons puwoile précédemment, cette
variance interessai présente des limites (sur og-estimation due a des fluctuations
attentionnelles, a des changements de cadre deméé&ou a I'évolution de I'état de
fatigue du sujet). Dans l'expérience 6, les méregies d'intégration multisensorielle
ont été testées mais en utilisant un autre indecathilité pour calculer le poids attribué
a chaque signal sensoriel : la zone de certitudgupele poids attribué a chaque signal
sensoriel n'a pas été calculé uniquement a pagtiladrariance des résultats obtenus
dans une condition mais également a partir deeftitade percue par les sujets via
I'amplitude de la zone de certitude. Les résultatsmontré que quelque soit I'indice de
fiabilité utilisée (i.e., la variance interessailawone de certitude percue) la regle MLE
ne semble pas en mesure d'expliquer les résultasenges dans la condition
multimodale (ni le biais moyen, ni la variance nesai, ni la zone de certitude pergue).
La non-validation de l'utilisation d'une regle Mlgeut s'expliquer par la variabilité

interindividuelle induite par la population sélecthée lors de cette derniere expérience,
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a savoir deux groupes d'individus opposés dans ¢emnportement. En effet, si
I'nypothese selon laquelle un des facteurs exgbcdes différences interindividuelles
se situe au niveau des regles d'intégration mokimgelle utilisées par les individus, il
est possible que I'un des deux groupes utiliseragke type MLE pour combiner les
signaux sensoriels mais pas le second, entrain@sitn echec de la regle MLE afin
d'expliquer les résultats observés dans la comditioltimodale.

Les résultats ont montré que la regle WTA semblmesure d'expliquer l'erreur
moyenne percue dans la condition multimodale quel spit I'indice de fiabilité utilisé
mais pas la variabilité (ni la variance interessaija zone de certitude percue). A
I'inverse, la regle MNP semble en mesure d'exptidaevariabilité (i.e., la variance
interessai ou la zone de certitude percue) dam®naition multimodale mais pas le
biais moyen. Tout comme pour la regle MLE, nousvoois penser que I'échec quant a
l'utilisation de ces régles d'intégration multisenelle peut s'expliquer par la variabilité

interindividuelle induite par la population sélecinée.

Regles de combinaison des référentiels spatiaux

Les résultats de I'expérience 4 ont montré quedgkes de combinaison des
référentiels spatiaux testées (MLE, WTA et MNP) blEmt toutes en mesure
d'expliquer l'erreur moyenne observée dans les itonsl ou les deux cadres de
référence sont biaisés (i.e., présence du caduelviscliné et déviation du centre de
masse de la téte) mais pas la variance observéecdarmémes conditions. Seule une
regle type "moyenne non-pondérée" (MNP) semble eaune d'expliquer a la fois la
moyenne des résultats observés et leur variance.résultats de I'expérience 5 ont
montré que I'utilisation d'une regle type MLE n'pat systématique. En effet, certains

sujets ont montré une augmentation soudaine deétasppon des estimations perceptives
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ne pouvant étre prédite par la regle MLE. Les tésuide I'expérience 6 ont montré que,
quel que soit I'indice de fiabilité utilisé, leglés MLE ou WTA permettent d'expliquer
le biais moyen observé dans les conditions de @opéiturbation (i.e., conditions ou
les deux cadres de référence sont biaisés) maiw pasiabilité. La regle MNP permet
d'expliquer a la fois le biais moyen et la varig®i{a I'exception de la zone de certitude
percue dans la modalité de réponse visuo-haptiquéghec quant a I'utilisation (en
moyenne) systématique d'une regle de combinaisen réi&rentiels spatiaux peut
s'expliquer par la variabilité interindividuellen Eeffet, les résultats de I'expérience 4 ont
fait apparaitre une relation significative entreléggpendance au cadre de référence visuel
et l'utilisation de stratégies de combinaison deférentiels. Nous avons alors testé
I'nypothese selon laquelle un des facteurs exghcde la variabilité interindividuelle
lors de taches de perception d'orientation spasalesitue au niveau des regles de

combinaison des référentiels utilisées par lesvidds.

Relation entre l'utilisation de régle de combinaisades référentiels spatiaux et la
dépendance au cadre de référence visuel

Les résultats de I'expérience 4 ont fait apparaite relation significative entre
la dépendance au cadre de référence visuel disétibn de stratégies de combinaison
des référentiels spatiaux type MNP. Chez les shjgtsement dépendants au cadre de
référence visuel (DC), la regle MNP a prédit effiement les réponses observées dans
les conditions de doubles perturbations. En effegz ces sujets, la pente entre les
valeurs prédites par la regle MNP et les réponbssrgées a approximé la valeur de 1.
Chez les sujets les moins dépendants au cadreféenée visuel (IC), cette méme
pente est plus petite, montrant ainsi une sousiastin des réponses observées par le

modéle MNP. La dépendance visuelle semble dondteésie I'utilisation d’'une regle
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de pondération MNP des référentiels visuel et nmuel (équilibre des influences
réciproques de tous les reférentiels).

Les résultats de l'expérience 5 ont par ailleursitrdodes comportements
variables d'un individu a l'autre. Chez certaingetsy les erreurs observées dans la
condition ou les signaux proprioceptifs (ASP) etudl (E) étaient combinés (ASRE
correspondaient plutdét bien aux erreurs prédites lparegle MLE en condition
multimodales (ASPR.g). Pour d'autres sujets, la régle WTA semblait @osmesure
d'expliquer les résultats observés dans la comditioltimodale (ASPEs).

Les résultats de I'expérience 6 ont confirmé cealtas. En effet, les résultats
ont montré que, chez les sujets dépendants au chiamg (DC), les corrélations entre
les estimations observées (orientation subjectiveaitps, variance interessai et zone de
certitude percue) et les estimations prédites parélgle MNP se sont avérées
systématiquement significatives. De plus la vadeila pente corrélant les estimations
observées et les estimations prédites par la MbIE est, de facon quasi-systématique,
plus proche de 1 que les valeurs de pente corrédanéstimations observées et les
estimations prédites par les autres regles d'iatégr multisensorielle.

Les résultats ont montré, chez les sujets indépeadal champ visuel (IC), que
l'utilisation d'une regle type WTA semble plus agpiée. En effet, la valeur de la pente
corrélant les estimations observées et les estmafirédites par la regle WTA est, de
fagcon quasi-systématique, plus proche de 1 quevdésurs de pente corrélant les
estimations observées et les estimations prédiéeslgs autres regles d'intégration
multisensorielle.

Ces résultats sont cohérents avec notre hypothésepale selon laguelle un
des facteurs explicatifs des différences interiitliglles se situerait dans la maniere

dont le SNC combinerait les différentes informasiohes sujets dépendants (DC) ne
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semblent donc pas étre des sujets incapables dpug&x sur le "bon" cadre de
référence (i.e., le CDR étant le plus appropriéntens biaisé) mais plutét des sujets
incapables de minimiser l'influence des "mauva&ire de référence en diminuant leur
poids respectifs (Isableu et al., 2010). A l'ineeles sujets indépendants (IC) semblent
en mesure de repérer le référentiel le plus apgrofe., le moins biaisé) en lui
attribuant un poids plus important et diminuer aiespoids du cadre de référence le
moins approprié (i.e., le plus biais€). Bien quespurs auteurs (Ernst et al., 2000;
Ernst & Banks, 2002; Knill & Pouget, 2004) avaiatéja validé I'hypothése selon
laquelle le systeme nerveux central recourraitsardgles probabilistes afin de réduire
I'incertitude spatiale, ces études ne s'étaienaimnimtéressées a la problématique des
différences individuelles. Est-ce que I'ensemble delividus utilisent les mémes
processus pour construire leur perception de Fenwement ? Si oui, comment
expliquer l'existence des nombreuses différencesimlividuelles observées lors de
taches perceptives (Asch & Witkin, 1948b; Asch &tkMi, 1948a; Clark & Graybiel,
1951; Isableu et al., 1997; Isableu et al., 2083bleu & Vuillerme, 2006; Ohlmann,
1985; Ohlmann, 1990; Witkin & Asch, 1948b; Witkih949; Witkin, 1950b) ? Notre
étude, sans remettre en cause I'utilisation desgglobabilistes, a permis, grace a une
approche plus individualiste des comportementglaitéir cette problématique. Les
résultats ont en effet montré que l'un des facteexplicatifs des différences
interindividuelles se situerait dans la maniéretdes individus combinent les différents
signaux et référentiels dont ils disposent. Cemvait, a notre connaissance, jamais été

démontré.

Perspectives
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Suite a ces travaux de recherche, plusieurs pdiggesemblent envisageables.
Le systéme nerveux central (SNC) étant le siéga denstruction de notre perception
multisensorielle, I'une des hypothéeses expliquantdriabilité individuelle pourrait se
situer dans lactivité neurale et notamment dane sallicitation hémisphérique
différente d'un individu a l'autre. L'utilisatiore dysteme permettant I'enregistrement de
I'activité cérébrale (IRMf, MEG, EEG...) lors d'uréeche de perception de l'orientation
spatiale permettrait d'apporter quelques élémentggonse. Une étude par hémichamp
(étude consistant a stimuler uniqguement la moitiecdamp visuel, et ainsi a activer
I'némisphere cérébrale controlatéral a la stimutdtou sur des patients présentant des

troubles cérébraux pourrait également apporteeb#sents de réponse.

Il est apparu au cours de ces travaux que la p@voepet le contrble de
l'orientation semblent résulter d'opération deeraent de l'information visant a réduire
I'incertitude spatiale. Le niveau de certitude/itibgde percue apparait donc étre une
donnée essentielle pour comprendre les mécanisme®rdbinaison des référentiels
spatiaux. Une autre perspective envisageable sermiittester differents modeles
d'intégration multisensorielle ou de combinaisos dEérentiels spatiaux en distinguant
non plus les sujets dépendants au champ visuelsdgsds indépendants mais en
distinguant les sujets ayant un fort niveau deitoeleé des sujets ayant un faible niveau
de certitude.

Dans la méme veine, une étude manipulant la ftébdes signaux et/ou des
cadres de références en ajoutant plus ou moinguiie(bn floutant plus ou moins le
signal et/ou le référentiel visuel, en vibrant plus moins le corps et/ou la baguette
physique...) pourrait permettre d'apporter des élésnde réponse quant au role de

l'incertitude percue dans les mécanismes de coisbmaes référentiels spatiaux.
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Conclusion générale

L'objectif principal de cette these était d'ideetifles facteurs responsables des
différences interindividuelles observées lors dheéd perceptives d'orientation spatiale.
Deux hypothéses principales ont ainsi été testtasl®™® est que les différences
interindividuelles observées lors de taches de gptian d'orientation spatiales
dépendent du choix du référentiel. L' Bypothése est que I'un des facteurs explicatifs
de la variabilité interindividuelle lors de tachds perception d'orientation spatiale se
situe au niveau des regles diintégration multiseelé® utilisées par les individus.
L'analyse des résultats montre que I'ensembleatbex de références semblent pris en
compte par les individus rejetant ainsi & hypothése selon laquelle les différences
interindividuelles s'expliqueraient par la capadécertains sujets a exploiter le "bon"
cadre de référence. Les résultats montrent que dem facteurs explicatifs des
différences interindividuelles se situe dans la ier@ndont le SNC combinerait les
différentes informations, certains sujets (DC) skamib incapables de minimiser
I'influence des "mauvais” cadre de référence (lesysnappropriés, les plus biaisés) en

diminuant leur poids respectifs.
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Titre : Intégration multisensorielle et variabilité interindividuelle.

Résumé : Tout individu extrait de ses informations senstegl des invariants
directionnels lui permettant de percevoir sa pragit@ation spatiale ainsi que celle des
objets qui l'entourent. Dans les situations habésge les traitements relatifs a
l'orientation spatiale s'effectuent a partir deéréitiels relativement redondants. Cette
redondance autorise a la fois la mise en placeedansibilité individuelle préférentielle
a lI'égard d'un de ces référentiels ainsi qu'ungeldiexibilité dans le choix du
référentiel. Lors de ce travail nous avons voukteledeux hypotheses principales. La
1% est que les différences interindividuelles obsesvibrs de taches de perception
d'orientation spatiales dépendent du choix du eéféel. La 2° hypothése est que I'un
des facteurs explicatifs de la variabilité intefinduelle lors de taches de perception
d'orientation spatiale se situe au niveau des sadjietégration multisensorielle utilisées
par les individus. Les résultats montrent que éemsle des cadres de réferences
semblent pris en compte par les individus rejetamsi la £ hypothése selon laquelle
les différences interindividuelles s'expliqueraigwatr la capacité de certains sujets a
exploiter le "bon" cadre de référence. Les résaltabntrent que l'un des facteurs
explicatifs des différences interindividuelles sies dans la maniére dont le systéme
nerveux central combinerait les différentes infdiores, certains sujets (DC) semblant
incapables de minimiser linfluence des "mauvaialre de référence (les moins
appropriés, les plus biaisés) en diminuant leudpogspectifs.

Mots-clés :intégration multisensorielle, variabilité interimluelle, référentiel spatial

Title: Multisensory integration and interindividual variability.

Abstract: Each person extract from sensory information dioeetl invariant which
allow him to perceive his spatial situation as vealthose of objects surround him. In
usual situations, processing relative to spatisndation is carried out from relatively
redundant reference. This redundancy allows both ghtting up of preferential
individual sensibility regarding those referencal amportant flexibility in choice of
reference. Durant this work, we tested two mainatlypses. The first one is that
observed interindividual differences during spatékntation perception task depend
on reference choice. The second one is that oegpdénatory factors of interindividual
differences during spatial orientation perceptiasktbe set in multisensory integration
rules level used by the person. Results show thixtene of reference seem to consider
by the people rejecting the first hypothesis aceogydto which interindividual
differences be explained by the ability of somejestiis to exploit the "good" frame of
reference. Results show that one of explanatotpfaof interindividual differences is
set in the way of central nervous system combinversé information, some subjects
(DC) seems unable to minimize "wrong" frame of refee influence (the least
appropriate, the most biased) by reducing respegieight.

Key-words: multisensory integration, interindividual variabjli spatial frame of
reference
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