Perception visuelle

des mouvements humains :
anticipation motrice

et anticipation perceptive

Arnaud Louis-Dam
Doctorant allocataire

Theémes de recherche :

planification et contréle des mouvements
d’atteinte de cibles ;

anticipation motrice et perceptive.

Sonia Kandel
Maitre de conférences en psycho-linguistique

Themes de recherche :
production de séquences graphigues ;
perception du langage écrit et parlé.

ABSTRACT

A striking characteristic of the human motor
system is the ability to produce motor sequences in
a smooth and continuous way, without any pause
between successive movements. This indicates thar
the motor system anticipates the programming of
the forthcoming components of the sequence
during the production of the movement. This motor
anticipation entails spatio-temporal modifications,
i.e. changes in trajectory and movement time. The
aim of this article is to show that the visual system
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can exploit these spatio-temporal fluctuations to
predict the identity of the following motor sequen-
ce. Several studies suggest that perceptual antici-
pation cannot only rely on visual learning but also
depends, at least to some extent, on the perceiver's
motor competences.

Introduction

Depuis les premiers travaux de Johansson
(1950), la perception des mouvements humains a
fait 1'objet de trés nombreuses recherches. La
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technique la plus utilisée a consisté A placer sur le
corps d’un sujet des cibles lumineuses au niveau
de chaque articulation (épaule. hanche. genou.
pied...) et A filmer ensuite, dans |'obscurité com-
plete. la production de différents types de mouve-
ments (danse. locomotion. manipulation d’objets).
La tache consistait 4 faire identifier la nature des
mouvements représentés par l'ensemble des
points lumineux. Lorsque les points sont présen-
tés statiquement. |'identification est impossible.
En revanche, il suffit de quelques images en mou-
vement, ceci pendant quelques centaines de milli-
secondes, pour que les sujets reconnaissent tres
rapidement qu’il sagit d’'un mouvement humain
(Johansson, 1973). Cette sensibilité générale au
mouvement humain est trés précoce : elle apparait
des I'Age de cinq mois (Bertenthal, Profitt, Kramer
et Spetner, 1987). Elle est relativement fine : le
mouvement des points lumineux permet I’identifi-
cation du sexe de la personne (Kozlowski et
Cutting, 1978), la reconnaissance de personnes
familiéres et de soi-méme (Cutting et Kozlowski,
1977). La perception du mouvement rend égale-
ment possible I'identification des objets et 1’ex-
traction de leurs propriétés, le poids par exemple
(Runeson et Frykholm, 1981). Ces capacités
d’identification ne sont pas limitées aux mouve-
ments humains : on observe des résultats simi-
laires lorsque les films présentent des mouvements
effectués par un animal (Mather et West, 1993).

Plusieurs explications basées sur une analyse
de la structure des stimuli ont été avancées pour
rendre compte de ces résultats. La vitesse relative
commune des points (Johansson, 1973), I'infor-
mation géométrique donnée par les éléments les
plus centraux (Cutting et Profitt, 1981), 1a rigidi-
té des connexions entre les points (Bertenthal et
Pinto, 1993) ont été considérées comme jouant un
role essentiel dans la reconnaissance des mouve-
ments humains.

Toutefois, d’autres données montrent que les
explications centrées sur I’influence des proprié-
tés du stimulus ne rendent compte qu’en partie
des processus & |’ceuvre dans la perception des
mouvements humains. En effet, une recherche
réalisée par Beardworth et Bukner (1981) sugge-
re que la perception des mouvements humains
pourrait dépendre au moins en partie d’une
connaissance implicite que les sujets ont des
regles de fonctionnement de leurs propres mouve-
ments. La technique était similaire a celle décrite
précédemment (Johansson, 1973). Elle a consisté
a enregistrer plusieurs personnes en train de mar-
cher. Ces personnes avaient la particularité de
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vivre ensemble et donc de bien se connaitre. Les
résultats montrent quon reconnait plus facile-
ment sa propre démarche que celle de personnes
familieres. L'identification des mouvements
humains ne reléve donc pas uniquement d’un
apprentissage visuel mais dépend au moins en
partie de ['expérience motrice des sujets. Des
recherches plus récentes sont venues confirmer et
préciser les liens existant entre perception visuel-
le et motricité. Elles montrent par exemple que la
perception de la forme des trajectoires des mou-
vements implique notamment un accés aux régles
cinématiques de production motrice.

Acces aux régles de production motrice

Une des régles trés connue décrivant les pro-
ductions motrices concerne les liens existant entre
la vitesse du mouvement et la courbure de sa tra-
Jectoire. Par exemple, lors de la production d’une
ellipse, la vitesse a tendance a augmenter lorsque la
courbure diminue et & réduire quand celle-ci aug-
mente (loi de puissance deux-tiers : Lacquaniti,
Terzuolo et Viviani, 1983). Une expérience
(Viviani et Stucchi, 1992) a consisté a présenter
sur un écran un spot lumineux, décrivant une tra-
Jectoire ellipsoidale selon un profil de vitesse
conforme & la loi de puissance deux-tiers. La tra-
Jjectoire du mouvement était ensuite progressive-
ment modifiée de telle maniére a ce qu'elle
devienne un cercle. Le profil de vitesse restait
inchangé, c’est-a-dire correspondait 2 celui de la
production d’une ellipse. On constate que les
sujets ont tendance non pas A percevoir un cercle
mais une ellipse, alors que celui-ci est parfaite-
ment per¢u comme tel lors d’une présentation sta-
tique. Quand la forme de la trajectoire et son pro-
fil de vitesse ne respectent pas les lois du mouve-
ment humain, on observe des phénomenes d’illu-
sions perceptives. La cinématique du mouvement
a donc une influence directe sur 1'identification
des formes. Des résultats similaires ont été obte-
nus lors de la présentation d’un mouvement aléa-
toire (gribouillis) ou d’une action significative
(lancer de boule). Si le stimulus ne respecte pas
les régles de covariation forme-vitesse. les sujets
sont capables. sans pouvoir I’expliquer. de perce-
voir I"inadéquation entre le profil de vitesse et une
trajectoire donnée et modifient progressivement
ce profil de vitesse pour qu’il soit conforme 2 la loi
de puissance deux-tiers. Ceci montre que des
connaissances implicites sur les régles de produc-
tion motrice pourraient servir de cadre de référen-
ce ou de médiateur dans le traitement perceptif de
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la forme des trajectoires. [ est intéressant de noter
que les meémes phénomenes apparaissent lorsque la
présentation des trajectoires des mouvements se
fait dans la modalité proprioceptive (Viviani,
Baud-Bovy et Redolfi. 1997). L'expérience consis-
tait & déplacer le bras du sujet selon une trajectoire
ellipsoidale et & lui demander notamment de repro-
duire ce mouvement avec le bras contralatéral.
Lorsque la vitesse de déplacement du bras respec-
te la régle de covariation vitesse-courbure. les per-
formances sont correctes. En revanche, la forme de
la trajectoire est trés déformée lorsque la régle n'est
pas respectée, par exemple lorsque la vitesse reste
constante ou quand on inverse les vitesses. Ce
résultat montre que les liens entre perception et
motricité ne dépendent pas de la spécificité des
caractéristiques tonctionnelles de chaque modalité
sensorietle. L'existence d'un systtme amodal de
convergence des entrées perceptives pourrait étre
I'origine des relations existant entre perception et
action (Viviani et al., 1997 : Prinz, 1990).

Plusieurs données montrent que ces relations
perception-action, mises en évidence lors de la per-
ception de stimuli dynamiques, apparaissent égale-
ment lors de la perception de traces graphiques
laissées par le mouvement. L'identification du
tracé pourrait dépendre en partie de 1’acces i la
« grammaire de I’action », ¢’est-a-dire aux infor-
mations spatiales renseignant sur la facon dont la
séquence graphique a été réalisée.

Acces a la « grammaire de I’action »

De nombreuses données indiquent qu'il est
possible d'identifier la fagon dont a été produit un
dessin en utilisant des indices spatiaux contenus
dans la trace graphique. Une expérience réalisée
par Babcock et Freyd (1988) a consisté a présen-
ter différents dessins sans signification correspon-
dant a des séquences de traits différemment agen-
cés. On constate que les sujets sont capables de
détecter 'ordre dans lequel ont été réalisés les
traits et le sens de production d’un méme trair,
ceci en utilisant les déformations spécitiques de
chaque tracé (chevauchement de traits, pleins et
déliés). Une connaissance des régles de produc-
tion graphique permet donc de décoder les distor-
sions spatiales contenues dans les tracés.

Cette capacité a déchiffrer le « mouvement »
présent dans les traces graphiques est utilisé dans
Iidentification de figures significatives. notam-
ment lors de la perception et la reconnaissance des
idéogrammes chinois (Florés d’ Arcais, 1994). Les
idéogrammes sont composés de différents traits,
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écrits dans un ordre et un sens déterminds. faisant
l'objet d’un apprentissage trés coditié. L ordre ot
le sens dans lequel ont été produits les premiers
traits constituent des indices perceptifs trés effi-
caces pour un acces rapide 2 la signification des
idéogrammes. Si I"on modifie I'ordre dans lequel
ont €té réalisés les premiers traits. ceci sans chan-
ger la forme de l'idéogramme. on observe une
augmentation des temps d'identification. Par
atlieurs. on peut observer chez |'enfant en phase
d’apprentissage de la lecture et chez |'adulte se
trouvant devant un idéogramme peu familier une
tendance & mimer la séquence motrice correspon-
dant & I'agencement des traits de I'idéogramme.
Tout se passe comme si |'identification d’un idéo-
gramme €tait associée au schéma moteur ayant
servi & sa production. Sefon Florés d'Arcais, la
lecture d’un idéogramme implique évidemment la
reconnaissance de la forme mais également la
facon dont cette forme a été réalisée.

Les impressions de mouvement. données par
certains dessins ou peintures, pourraient égale-
ment s’expliquer par une récupération perceptive
des regles de production motrice (Freyd, 1993).
Dans une analyse consacrée au dessin. et en parti-
culier 2 I'ceuvre de Delacroix, Huyghe (1961)
spécialiste d’arts plastiques, considére que le
« graphisme joue le rdle de la courbe révélatrice
d’un dynamomeétre, d’un encéphalogramme... » et
que [’artiste ne peut donner une sensation de mou-
vement au dessin que si le geste graphique a lui-
méme été réalisé trés rapidement.

Cet ensemble d’observations met donc 2 nou-
veau en évidence les liens fonctionnels existant
entre perception et action dans la reconnaissance
des mouvements humains. Les résultats obtenus
dans le domaine de I’anticipation perceptive vont
dans le méme sens. [Is montrent que le systéme
visuel peut utiliser I'information spatio-temporel-
le pour prédire I'identité de mouvements non
encore réalisés.

Anticipation motrice et anticipation perceptive

Une des caractéristiques du systéme moteur est
de pouvoir produire des séquences motrices com-
piexes et de longue durée (écriture, parole), tout en
préservant la continuité et la fluidité des mouve-
ments. Par exemple. lors de I'écriture d’un mot ou
d’une phrase. le profil de vitesse présente une suc-
cession d’accélérations et de décélérations, non
entrecoupées de pauses et passant rarement par la
vitesse nulle. La préparation motrice des
séquences de lettres peut étre réalisée pendant le
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mouvement sans en altérer la régularité. Ceci
implique préconnaissance des contraintes motrices
et I'existence d’anticipations motrices intervenant
périodiquement en cours de mouvement. Ceci se
traduit notamment par des modifications touchant
la cinématique du mouvement. Par exemple, I’at-
teinte et la saisie d’un méme objet sont réalisées
plus rapidement lorsque cette saisie est destinée a
jeter I'objet plutdt qu'a le poser (Marteniuk et al.,
1987). On observe les mémes effets lorsque la sai-
sie a pour but de déplacer I’objet sur une petite ou
une grande cible (Rand er al, 1997). Les
contraintes pesant sur le deuxiéme mouvement
sont donc anticipées pendant la réalisation de la
saisie. Le méme phénomene est observée lors des
mouvements continus. La forme et la durée d’une
méme lettre sont affectées par la forme et la taille
des lettres suivantes (Thomassen et Schomaker,
1986). Les recherches présentées ci-dessous sont
destinées & montrer, d'une part, que les informa-
tions contenues dans ces gestes anticipateurs peu-
vent étre utilisées par le systéme visuel pour pré-
dire I'identité des mouvements suivants et,
d’autre part, 2 mettre en évidence que cette capa-
cité dépend en partie, comme nous I’avons vu pré-
cédemment, des compétences motrices des sujets.

Mouvements de saisie

Une premitre expérience (Louis-Dam,
Orliaguet et Coello, 2000) a consisté 2 filmer la
réalisation de différentes séquences motrices pro-
duites par un méme sujet (figure la). Celui-ci
devait saisir un objet (cylindre de 6 cm de dia-
metre) pour aller le déposer sur des cibles de
tailles différentes (7 cm, 9 cm ou 12 cm), toutes
situées & la méme distance de I'objet. L’analyse
cinématique des mouvements de saisie met en
évidence les effets d’anticipation décrits ci-des-
sus : la durée de la saisie augmente en fonction de
la diminution de la taille de la cible sur laquelle
doit étre déplacé I'objet, ¢’est-a-dire en fonction
de la difficulté du deuxiéme mouvement (loi de
Fits). Dans un deuxiéme temps, le film était
découpé de fagon a ne laisser apparaitre sur
I’écran que le mouvement de saisie (figure 1b).

On voyait la main en position de départ, puis le
mouvement de saisie. L’image s’arrétait au
moment ou le pouce et I'index entraient en contact
avec I'objet. On expliquait au sujet que la saisie
d’objet, apparaissant sur |’écran, correspondait a
la premiére composante d’une séquence motrice
consistant a transporter 1’objet vers trois cibles de
tatlles différentes. Le sujet devait, a partir des
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informations contenues dans la saisie. prédire la
taille de la cible sur laquelle était déposée "objet.
Les résultats montrent que le pourcentage moven
de bonnes réponses (62%) est trés nettement au-
dessus du hasard : les sujets peuvent utiliser les
indices visuels d’anticipation motrice pour prédi-
re I’identité des mouvements suivants (figure lc).
Une expérience complémentaire indique que cette
anticipation perceptive s'appuie essentiellement
sur la cinématique du mouvement balistique de Ia
main et non pas sur les informations données par
la régulation temporelle de la pince digitale a
I"approche de I'objet. En effet. lorsqu'on ne pré-
sente que le mouvement balistique du poignet,
matérialisé par le seul déplacement d’une pastille
lumineuse (technique de Johansson). les capacités
d’anticipation perceptive restent intactes.

Il est intéressant de noter que ces capacités
d’anticipation perceptive sont encore plus effi-
caces lorsque les séquences motrices font interve-
nir des objets usuels. ou impliquent des actions
ayant une finalité fonctionnelle significative
(Louis-Dam er al., 2000). En effet, il suffit de rem-
placer I’objet cylindrique par un verre de méme
taille pour observer une augmentation significati-
ve de bonnes réponses (71%). Ce pourcentage
augmente encore (82%) si la saisie du verre est
suivie d’actions se différenciant du point de vue de
leur finalité fonctionnelle, par exemple lorsque la
saisie est suivie de I'action de boire, changer le
verre de position ou jeter le verre dans une boite
(figure 1¢). Les différences cinématiques conte-
nues dans le mouvement de saisie sont donc mieux
utilisées lorsque I’action motrice et I’objet mani-
pulé peuvent &uwe intégrés dans un cadre moteur
sémantiquement identifiable. Ceci pourrait facili-
ter |"activation des connaissances que le sujet a de
son propre fonctionnement moteur ou permettre
plus facilement I'évocation motrice des gestes per-
¢us sur ["écran. Selon la familiarité de la situation,
deux voies différentes pourraient &tre sollicitées
(Rothi. Ochipa et Heilman, 1991), 'une séman-
tique, reposant sur des représentations d’actions
connues, 'autre non sémantique, s appuyant uni-
quement sur un (raitement spatio-temporel des
mouvements. L'analyse de I’activité cérébrale
(Decety et al., 1997) montre effectivement que des
réseaux neuronaux différents sont activés selon le
contenu de I’action observée. Les actions sémanti-
quement identifiables sollicitent essentiellement
les régions temporales et frontales de I"hémisphe-
re gauche, alors que les actions non significatives
engagent principalement les régions occipito-tem-
porales de ["hémisphére droit.
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Figure 1 - Perception des mouvements de saisie (a) enregistrement des séquences motrices : saisir un cylindre
(SCC) ou un verre (SVC) pour le déplacer sur des cibles de tailles différentes ; saisir le verre pour exécuter trois

actions différentes (SVA) : jeter, boire, déplacer) ; (b)

présentation du mouvement de saisie : le film s’arréte au

moment ou la main entre en contact avec I'objet ; (c) pourcentage moyen de bonnes réponses en fonction du
stimulus (SCC, SVC ou SVA) ; (d) condition SVA - pourcentage moyen de bonnes réponses en fonction de
I"dge. Seuls les stimuli « saisie pour jeter » et « saisie pour déplacer » étaient présentés.

Les résultats obtenus chez I’enfant montrent
que ces capacités d’anticipation motrice ne sont
pas indépendantes du niveau de compétence
motrice. Des enfants 4gés de sept, neuf et onze ans
et un groupe contrdle d’adultes devaient prédire si
la saisie présentée sur I'écran précédait I’ action de
jeter ou celle de poser. Chez les enfants de sept
ans, le pourcentage moyen de réponses correctes
(54%) n’est pas différent du hasard. Pour les deux
autres classes d’ages (neuf et onze ans), on obser-
Ve une augmentation trés significative du pourcen-
tage de bonnes réponses (respectivement 82% et
84%), atteignant les performances observées chez

I"adulte (85%). Le développement des capacités
d’anticipation perceptive semble donc suivre la
méme évolution que la planification et le contrdle
du mouvement. Les performances deviennent
significatives 2 partir de neuf ans, c’est-a-dire au
moment ot la planification et le contrdle du mou-
vement prennent une forme proche de celle obser-
vée chez I'adulte (Hay, 1984).

L'examen récent d'un patient handicapé
moteur (Orliaguet. Louis-Dam et Laloua, 2000)
est venu confirmer plus directement les liens pou-
vant exister entre les compétences motrices et la
perception des mouvements humains. I} s’agissait




d'un sujet céréhrolés¢ présentant une hémiplégie
droite et des difticultés de coordination motrice 2
gauche. Les performances aux épreuves d'antici-
pation perceptive mettent en évidence des diffé-
rences intéressantes selon la nature des stimuli
visuels présentés. Lorsqu'il doit prédire 1"action
(jeter. boire, déplacer) succédant i la saisie du
verre. les résultats ne sont pas différents du
hasard. Cette tiche [ui apparait trés difficile.
Interrogé sur les raisons de cette difficulié, il
signale « qu'il ne peut pas donner la bonne répon-
se car il ne sait plus réaliser les mouvements
qu’on lui montre ». En revanche, lorsque le mou-
vement pergu sur {"écran correspond & a saisie du
cylindre. il est capable de prédire sans difficulté la
taille de la cible sur laquelle va étre déplacé |’ob-
jet. Il trouve la tache tres facile et se justifie en
comparant les différences de vitesse des saisies
aux ralentissements auxquels est soumis une voi-
ture avant d’emprunter un passage plus ou moins
étroit. On voit donc A partir de cet exemple cli-
nique que dans les situations motrices familiéres,
la perte des capacités motrices a un effet direct sur
les capacités d’anticipation perceptive.

Mouvements d’écriture

Comme pour les séquences motrices impli-
quant des mouvements de saisie. les productions
de séquences de lettres en écriture cursive font
également apparaitre des phénomenes d’anticipa-
tion motrice (Orliaguet, Kandel et Bog, 1997). Par
exemple, I’écriture cursive d’une premiére lettre
(1) est modifiée en fonction des contraintes spa-
tiales de la lettre suivante (1, le, In). Ceci se tra-
duit notamment par des changements de forme
touchant I’inclinaison et la largeur de la boucle du
« 1 » et par des modifications cinématiques affec-
tant I"allure du profil de vitesse et la durée des dif-
térentes phases du mouvement.

L'expérience  d’anticipation  perceptive
(Orliaguet er al., 1997) a consisté a présenter sur un
écran d’ordinateur trois « | » appartenant aux
couples de lettres « lI », « Ie » ou « In » (figure 2, a
et b). Les stimuli reproduisaient les modifications
spatiales et/ou temporelles liées aux effets de
contexte inter-lettres. Les « | » étaient présentés
dans trois conditions différentes d’information per-
ceptive : le stimulus contenait des informations uni-
quement sur la forme du « | » (différences d’incli-
naison et de la taille de la boucle) ou uniquement
sur le mouvement du « I » (différences cinématiques
mais la forme restait identique), ou des informa-
tions 2 la fois sur la forme et le mouvement du « | ».

Les sujets devaient prédire 2 quel couple de lettres
{«ll». «le » ou « In ») appartenait chaque « | ».

Lorsque tes sujets disposent dinformations
concernant les moditications de tforme du « [ ». le
pourcentage de bonnes réponses n'est pas diffé-
rent du hasard (figure 2c). Les informations spa-
tiales contenues dans le « | » sont consciemment
pergues par les sujets. mais ne permettent pas la
prédiction de l'identité de la lettre suivante. En
revanche, la présence d'informations cinéma-
tiques permet d’augmenter trés significativement
le pourcentage de bonnes réponses : celui-ci est
de 68% dans la condition « mouvement » et de
78% dans la condition « forme + mouvement ».
Ce taux de prédiction n'est pas le résultac d’un
apprentissage réalisé en cours d'expérience : i
apparait des les premiers essais. [I faut noter éga-
lement que les sujets. contrairement a ce que I'on
observait pour les informations de forme, ne per-
goivent pas consciemment les différences cinéma-
tiques et affirment répondre au hasard.

Plusieurs autres expériences (Kandel,
Orliaguet et Viviani, 2000) montrent que cette
anticipation perceptive ne s’appuie pas unique-
ment sur les différences de durée mais plutot sur
I'organisation générale du profil de vitesse. En
effet, lorsqu’on normalise les durées du « 1 », on
n’observe pas de chute importante du pourcenta-
ge de bonnes réponses. En revanche. les perfor-
mances se détériorent progressivement lorsqu’on
modifie le profil de vitesse de maniére & ce qu’il
s’éloigne de la régle de covariation courbure-
vitesse. L'organisation générale du mouvement,
et en particulier la régulation temporelle des
phases d’accélération et de décélération, semble
donc jouer un réle décisif dans I’ anticipation per-
ceptive du mouvement.

Comme pour les mouvements de saisie, les
expériences ont été également réalisées aupres
d’enfants agés de sept. neuf et onze ans. On leur
présentait les deux « | » appartenant aux
séquences « Il » et « In », ceci uniquement dans la
condition « forme + mouvement ». Les enfants,
en regardant la race dynamique du « | », devaient
alors prédire I’identité de la deuxiéme lettre (« | »
ou « n »). Les pourcentages moyens de bonnes
réponses (figure 2d) ne sont pas différents du
hasard chez les enfants de sept ans (44%) et de neuf
ans (45%). A onze ans, on observe une augmenta-
tion significative des performances (69%), celles-
ci restant toutefois inférieures a celles produites
par le groupe d’adultes (82%). Pour les mouve-
ments d’€criture, les capacités d’anticipation per-
ceptive se mettent en place plus tardivement
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Figure 2 - Perception des mouvements d’écriture -

() enregistrement des séquences motrices (11, le et In).

L'exemple de « Il » : trace graphique et profil de vitesse : (b) présentation du stimulus : le « I » est coupé & I'en-
droit o la courbure de la 2&¢me phase est maximale et la vitesse minimale. Le stimulus contient des informa-
tions sur la forme (F). sur le mouvement (M) ou sur la forme et le mouvement (F+M) : (c) pourcentages movens
de bonnes réponses en fonction du stimulus (F, M ou M+F) ; (d) pourcentage moyen de bonnes réponses en
fonction de I"4ge. Seuls les « I » de « Il » et de « In » étaient présentés.

(onze ans) que pour les mouvements de saisie,
ceci sans atteindre celles obtenues par ’adulte.
Toutefois, les progrés les plus significatifs appa-
raissent quand, sur le plan moteur, les coordina-
tions graphiques commencent 4 ressembler 2
celles de I'aduite (Meulenbroek et Van Galen,
1988 ; Zesiger, 1995).

Il est intéressant de noter que des résultats
similaires ont été observés en lecture et en parole.

La dyslexie est trés souvent associée a |’existence
de troubles moteurs (Felmingham et Jakobson,
1995). Par ailleurs, une expérience récente
(Desjardins, Rogers et Werker, 1997) montre que
la perception de la parole est influencée par le
niveau articulatoire. Les enfants ayant des diffi-
cultés d’articulation (i.e. confusion d/b) ont une
lecture labiale plus difficile que les enfants ne
présentant pas de trouble articulatoire.
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Conclusion

L'ensemble des données montre que le systeme
visuel est capable d"accéder aux régles de produc-
tion des mouvements humains avec une trés gran-
de efficacité. Dans les domaines présentés. les
informations temporelles, et plus particuliérement
"organisation cinématique du mouvement. sem-
blent jouer un réle décisit. Ces informations sont a
Iorigine de I’identification des mouvements mais
€galement de la prédiction des gestes a venir.

Ces capacités ne relévent pas uniquement de
I'expérience visuelle mais dépendent. au moins
en partie. des compétences motrices du sujet. La
perception des mouvements humains pourrait
donc nécessiter 1’accompagnement d’une action
motrice intériorisée similaire a I'action percue
(Jeannerod, 1999), I'équivalent de ce que Wallon
(1973) appelait déja une imprégnation percepti-
vo-motrice. Ceci pourrait impliquer I’existence
d'un module fonctionnel commun a la perception
et a I’action (Prinz, 1990).

Les données issues de la neurologie ont permis
de mettre en évidence [’existence de structures
nerveuses impliquées a la fois lors de la produc-
tion et la perception du mouvement. Les expé-
riences d’électrophysiologie effectuées chez le
singe (Di Pellegrino er al, 1992) montrent que
certains neurones (appelés neurones miroirs),
situés dans la partie inférieure du cortex pré-
moteur, sont actifs lorsque le singe saisit un objet
mais également lorsqu’il regarde I’expérimenta-
teur en train de saisir ce méme objet. Des résultats
similaires ont été obtenus chez I’homme en utili-
sant des techniques d’imagerie cérébrale.
Rassemblant les données obtenues lors de plu-
sieurs recherches, Jeannerod (1999) montre que
les actions simulées mentalement, réalisées ou
observées, font intervenir un réseau neuronal com-
mun dans lequel on retrouve le pariétal inférieur,
{"aire prémotrice ventrale et une partie de I’aire
motrice supplémentaire. Ces structures nerveuses
pourraient constituer la base neurologique des
représentations nécessaires a la production, a la
simulation et a la perception des actions motrices.

L’idée du couplage entre perception et action a
trouvé une application récente dans le domaine de
la reconnaissance automatique des formes gra-
phiques, et en particulier dans celui de la recon-
naissance de I’écriture cursive (Wada er al.,
1995). Celle-ci est confrontée 2 plusieurs pro-
blemes majeurs. Le premier concerne la variabili-
t€ interindividuelle mais également intra-indivi-
duelle de la forme des letires : chez un méme

sujet. fa forme d'une méme letre change en fonc-
tion de la place qu’elle occupe dans le mot (débur,
fin}, de la lettre qui suit ou qui précéde. Le second
probléeme concemne la segmentation des lettres : la
limite séparant deux lettres est souvent trés difficile
a établir. De ce fait. un systéme de reconnaissance
automnatique basée sur une définition géométrique
point par point de la forme des lettres s’avere tres
codteuse et dans I'ensemble peu performante. Une
des solutions envisagée par Wada et al. (1995) a été
de définir la forme des lettres en associant aux cri-
teres géométriques 1’application de régles de pro-
duction des trajectoires graphiques (loi du mini-
mum jerk). La lettre est ainsi définie par seulement
quelques points intermédiaires, la trajectoire étant
recomposée a partir des régles de production des
mouvements humains. Ce systeme a |'avantage de
réduire considérablement le nombre de points défi-
nissant la forme des lettres et permet de résoudre en
partie le probleme de la segmentation des lettres. En
intégrant aux parameétres spatiaux des éléments
relevant des régles de production des mouvements,
ce systeme de reconnaissance constitue une appli-
cation directe du couplage entre perception et
action. Ce dernier résultat, associé aux données
issues de la psychologie expérimentale et de la neu-
rologie, confirme tout I'intérét heuristique des théo-
ries motrices de la perception.
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RESUME

Une des particularités du svstéme moteur est
de pouvoir réaliser des séquences motrices de
fagon continue, sans que n'apparaissent de
pauses entre les différentes composantes de [a
séquence. Le systéme moteur est donc capable
d’anticiper pendant le mouvement la programma-
tion des composantes suivantes. Cette anticipa-
tion motrice se traduit par des modifications spa-
tio-temporelles affectant notamment la trajectoire
et le temps de mouvement. Le but de cet article est
de montrer que le systéme visuel peut utiliser ces
informations spatio-temporelles pour prédire
I'identité des mouvements & venir Plusieurs
recherches suggerent que cette anticipation per-
ceptive ne reléve pas uniguement d'un apprentis-
sage visuel mais dépend en partie des compé-
lences motrices du sujet.






