Expressions comportementales du couplage Information-

Mouvement

L'effet de vection linéaire permet dillustrer la circularité entre information et
mouvement. Lors d’un départ en gare, lorsque deux trains sont sur des rails voisins, alors que
nous sommes assis a l'arrét dans I'un des trains et que le second bouge a proximité, I'effet de
vection linéaire se traduit par le sentiment perceptif d’'un déplacement de notre corps. La
relation entre cet effet et des ajustements posturaux a été mise en évidence par Lee et Aronson
(1974) en utilisant le paradigme de la chambre mobile. Alors que les participants étaient
placés au milieu de la piéce, les expérimentateurs rapprochaient ou éloignaient les murs des
participants. Lorsque le mur frontal était rapproché des participants, cela correspondait
optiquement a un déplacement vers I'avant (i.e., un patron d’expansion optique) (Figure 12A).
A Tlinverse, I'éloignement du mur par rapport aux participants donnait I'impression d’un
déplacement optique vers l'arriere (i.e., un patron de constriction optique) (Figure 12B).
Ainsi, dans le cas d'un patron optique d’expansion (i.e., déplacement vers I'avant), si les
participants percoivent ce patron optique, ils devraient alors compenser la perception visuelle
d’'une chute vers I'avant en produisant un basculement postural vers l'arriere. A l'inverse, si
les participants percoivent le patron de constriction optique (i.e., un déplacement vers
l'arriere), ils devraient alors compenser I'impression d’'une chute vers larriere par un

basculement postural vers I'avant.
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Figure 12 : Représentation schématique des patrons optiques obtenus lors d'oscillations dans le sens
Antéro-Postérieur. (A) Le point représente le focus d’expansion optique qui correspond au point de fuite
des vecteurs. Ce patron optique informe I'agent d’'un mouvement vers lI'avant. (B) Le point représente le
focus de constriction qui représente le point de convergence des vecteurs. Ce patron optique informe
I'agent d’un mouvement vers l'arriére.

Lee et Aronson (1974) ont rapporté que ces patrons optiques entrainent

systématiquement des réponses posturales conformes aux prédictions.
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Une expérience réalisée par Rieser, Pick, Ashme&adng (1995) a également mis en
évidence cette influence respective et réciproquesd’information et le mouvement dans
une tache locomotrice. Pour cela, Rieser et al9F1l%emandaient a des participants de
marcher sur un tapis roulant, lui-méme déplacé yrartracteur (Figure 13A). Dans une
premiére condition, la vitesse du tapis roulantt §tlaus lente que celle du tracteur, ce qui
avait pour conséquence une vitesse optique résellsaipérieure a celle obtenue en condition
normale. Dans une deuxieme condition, la vitesstagdis roulant était plus rapide que celle
du tracteur, ce qui entrainait une vitesse optiggmultante inférieure a celle obtenue en
condition normale. Aprés une exposition de 8 miswgex conditions décrites ci-dessus, les
participants devaient marcher (les yeux fermés3 uee cible fixe posée au sol. Les résultats
obtenus montrent que les participants s’arrétagsiiematiquement avant la cible (graphique
du bas de la Figure 13B) dans la condition ou lg@at®ment entrainait une vitesse optique
résultante supérieure (i.e., vitesse du tapis l@nte que celle du tracteur). A l'inverse, les
participants dépassent toujours la cible dans haition ou le déplacement donnait lieu a une

vitesse optique résultante inférieure (i.e., vitkeds tapis plus rapide que celle du tracteur).
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Figure 13: (A) Représentation schématique du dispa# utilisé. Un participant marchait sur un tapis
roulant qui était tiré par un tracteur a une vitese différente afin de fausser la vitesse optique du
déplacement locomoteur. Aprés plusieurs minutes, était demandé aux participants de marcher vers une
cible les yeux fermés. (B) Les résulats de la taclie pointage locomoteur montrent que les participats
s’arrétaient avant la cible (i.e., erreur négative)orsque la vitesse du tapis roulant était plus lee que la
vitesse du tracteur (graphique du bas). En revanchdorsque la vitesse du tapis roulant était plus naide
que celle du tracteur, les participants dépassaiena cible (i.e., erreur positive) (modifié d’apresRieser et
al., 1995).

Ces résultats montrent le caractere flexible dwesys perceptivo-moteur puisqu’apres
une exposition de 8 minutes, la relation InformatMouvement a pu étre modifiée et

entrainer une erreur de pointage systématique.
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3.3. Les Lois de contrble

Une fois que la sensibilité des agents aux infolonatest mise en évidence, il convient
de modéliser les comportements de régulation produir la base d’'une information précise
afin d'aller au bout de la démonstration de la mése ceuvre du couplage Information-
Mouvement. A ce stade, nous nous intéressons @adétail au concept de loi de contréle
défini par Warren (1988).

3.3.1. Définition, fonctionnement et caractéristiques detois de contrble

Les lois de contrble correspondent au premier mivkanalyse du couplage Perception-
Action (i.e., «le couplage Information-Mouvemeit £es lois de contrble peuvent étre
définies comme la formalisation mathématique deliion circulaire qui lie une information
a un parametre du mouvement. Ces lois de contiéentva expliquer, par des principes
simples, des régularités observées au niveau coempental en mettant en relation une
information et un parameétre du mouvement. Les di@scontrdle révelent donc la maniére
avec laquelle un paramétre du mouvement impliqués dBaction est modulé par

I'information, pour donner lieu a un mouvement adaPNarren, 1988). Elles relient les

forces produites par I'agent a I'information peribep sous la forme suivante :

Forces = g(Informaticn) (Equation 4)

avec a gauche, les forces a produire pour moddieromportement; a droite I'information
contenue dans le flux optique qui renseigne l'agant I'état courant du systeme Agent-

Environnement.

Il est a noter que l'information dont il est questiici est une information qui réduit le
nombre de degrés de liberté perceptifs a géret, dnuspécifiant la propriété a méme de
caractériser I'état du systéme Agent-Environnem®&.la méme maniére, en controlant
uniquement un parametre du mouvement global (iree,force), la loi de contrdle (Equation
4) permet une réduction du nombre de degrés dddibe systeme moteur de I'agent. Ainsi,
la loi de contréle permet, par la simple mise dati@ d’'une information et d’'une force, de

procéder aux régulations requises pour réussiadaet Ces lois de contrdle revétent un

- 33 -



caractére généralisable dés lors que les agentseqgms des systéemes perceptifs leur
permettant de percevoir la méme information (©gchon & Warren, 2002).

La premiére loi de contrble a été définie par Warréoung et Lee (1986) dans une
tache de pointage locomoteur. Il était demandépauticipants de courir sur un tapis roulant
et de moduler les longueurs de foulée de mani@@irder les cibles projetées aléatoirement
sur la bande roulante du tapis roulant. Selonuésuas, il suffit aux participants de mettre en
ceuvre la loi de contréle qui relie de maniére cadil’'impulsion verticale de la foulée (i.e.,
la force) avec lintervalle temporel (défini optement par un différentiel deau, cf.,
paragraphe 1.2.3) séparant deux cibles succegfingse 14).

Figure 14 : lllustration de la loi de contréle proposée par Warren et al. (1986) pour expliquer le carble
de pointages locomoteurs successifs. D’apres celttéde contr6le, I'impulsion verticale () est fond¢ion du

différentiel de tau (T,-T,) référé a deux cibles successives (d'aprés Warret988).

Plus précisément, le différentiel tku référé a deux cibles successives permet d’avoir
acces a lintervalle temporel de premier ordre egpondant a la durée de la foulée requise
pour poser le pied sur les cibles. L'utilisation ldeloi de contréle de Warren et al. (1986)
consiste donc pour les participants a moduler limgjon verticale afin de faire correspondre
la durée de la foulée courante avec la durée flaulae requise (spécifiée par le différentiel

detau). La loi de contrdle proposée prend la forme suiwa
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| =mg xAT (Equation 5)

ou | représente I'impulsion verticalen correspond a la masse de I'agengst I'accélération

gravitaire terrestre, &r correspond au différentiel deu entre les deux cibles.

Ainsi, la force représentée par I'impulsion veriécast bien liée a une informatioAT)
et est modulée uniqguement par la masse de l'agelat ®rce d’attraction gravitaire. Les
résultats obtenus par Warren et al. (1986) indifwpre cette loi de controle permet

d’expliquer 97% de la variance de la durée desfmiproduites par les participants.

Depuis cette premiéere proposition, d’autres loicdetrble ont été présentées dans des
taches d’interception de mobile notamment (Bastirale 2006b; Chardenon, Montagne,
Laurent, & Bootsma, 2005; Fajen & Warren, 2007).ri&a (1998, 2006) a proposé par la
suite de considérer a la fois la dynamique liée agents et la dynamique liée a
I'environnement. Ainsi, le comportement résulte aafbis de I'état courant du systeme
d’action et de I'environnement, tous deux étantsabérés comme des systéemes dynamiques
couplés. Sans que cela impligue un changement deaui d’analyse (i.e., intégrer
précisément les contraintes neurophysiologiquesmesculo-squelettiques), le simple fait
d’ajouter a la loi de contréle (Equation 6) un terdiamortissement, qui prend en compte les
dynamiques intrinseques du systeme locomoteur, gigait de rendre compte du
comportement de différents agents. L’'architectueelal loi de contrble utilisée dans les

expériences réalisées au cours de cette these gl@sda forme suivante :
Forces =a(y x 1)+ BY (Equation 6)

avec a gauche les forces a produire par I'agent igmuler son comportement en fonction de

I'information (1), a droite,f/ est une fonction d’activation qui prend en comigteemps
nécessaire a la détection de l'information pardhigY est la vitesse de déplacement des
participants et correspond a un terme d’amortisegneeest une constante qui module la

force du couplage entre I'information et le mouvemet/ est une constante qui module la

force de du terme d’amortissement.
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Tout en conservant I'architecture d’'une loi de colet mettant en relation I'information
avec un paramétre du mouvement, l'ajout d’'un tememortissement qui capture les
caractéristiques dynamiques du systeme locomoteufagent fournit une loi de controle
généralisable a différents agents. De plus, lationa@’activation ¢ ) qui prend en compte le
temps nécessaire a I'agent pour détecter I'infoionaét initier son mouvement permet de

saisir plus précisément le comportement réel.

Ce travail de these s’est intéresseé précisémeattgpe de lois de contréle pour essayer
de rendre compte du comportement de régulationugrpdr différentes populations dans des

taches d’'interception.

3.3.2. Les taches d’interception

Voici maintenant des exemples de ce type de loicaderdle qui ont été mises en
évidence dans des taches d’interception. Nousndistirons les interceptions réalisées par un

agent stationnaire de celles réalisées par un agemiouvement.

3.3.2.1. Laloi de contrble Vitesse Requise

Cette loi de contréle (Vitesse Requise) a été foééma I'origine par Peper, Bootsma,
Mestre et Bakker (1994) dans le cadre de linteioapd’'un objet mobile par un agent
stationnaire. La tache consistait en une capturebalke uni-manuelle dans laquelle le

déplacement de la main était contraint mécaniquéesetan un axe transversal (Figure 15).

La loi de contrdle Vitesse Requise reformulée dmspar Bootsma, Fayt, Zaal et
Laurent (1997)(Equation 7) permet a I'agent engdaygs une tache de capture de balle uni-
manuelle de contréler I'accélération de la mainlaurase d’un différentiel de vitesse spécifié

optiquement (Laurent, Montagne & Durey, 1996).
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Figure 15 : Représentation schématique d'une tachde capture de balle uni-manuelle dans laquelle le
mouvement de la main est contraint selon un axe daouvement transversal. Selon Peper et al. (19945l
participants régulent la vitesse de leur main afird’atteindre la Vitesse Requise de la mainX...) qui peut
étre définie comme le rapport entre la distance sé@pant la position courante de la main (X%.n) €t la
projection orthogonale de la balle sur I'axe de mowement (X,q1e), €t le temps restant avant le contact
entre la balle et la main (TG) (modifié d’aprés Montagne, Laurent, Durey, & Boosma, 1999).

Ce différentiel de vitesse est composé de la \atesgquise de la main (Figure 15) et de
la vitesse courante de la main. Cette loi de ctatkitesse Requise (RV) met donc en
relation un parametre du mouvement (I'accélératien la main) avec une information
correspondant a un différentiel de vitesse (Vitédsgquise de la main — Vitesse courante de la
main) disponible dans le flux optique local. La tt@ contrdle RV proposée prend donc la

forme suivante :

X man — O X requise IB X main (Equation 7)
avec
).< requise = X balle — X main /TCI (Equation 8)

ol X ... représente l'accélération de la madf,..s correspond a la vitesse requise de la

main, X ... correspond a la vitesse courante de la m#ipe correspond a la projection

orthogonale de la balle sur 'axe de mouvem¥nt,, correspond a la position latérale de la

main, eta et/ sont des constantes.
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Cette loi de contréle RV consiste donc pour I'agarmgagé dans une tache de capture de
balle uni-manuelle, a moduler I'accélération dersan de sorte que la vitesse courante de la
main tende vers la Vitesse Requise. La Vitesse iRegqurrespond a la vitesse vers laquelle
I'agent doit tendre pour intercepter I'objet. Aindes I'instant ou la relation entre la position
de la main et la position de la balle est modifigar le biais d’'un changement de vitesse de la
balle ou de la main, ou encore d’'une combinais@nddelx), la Vitesse Requise est également
modifiée. Il se crée ainsi un décalage entre lasge Requise et la vitesse courante de la main
qui va renseigner I'agent sur I'action a entreprengour annuler cette différence entre les
deux vitesses. Par exemple, dans le cas ou leadtitfél vient a s’accroitre, cela signifie que
la Vitesse Requise est plus importante que lasatestuelle de la main. L’agent devra alors
modifier I'accélération de sa main afin de tendesvla nouvelle Vitesse Requise et par

conséquent faire tendre le différentiel vers zéro.

Certains auteurs ont testé cette loi de contrélmanipulant les contraintes de la tache
de maniere a induire expérimentalement un décatexes le comportement requis et le
comportement courant. Montagne et al. (1999) pamgte ont choisi de manipuler la vitesse
requise en maniant conjointement la position deadége la main et 'angle d’approche de la
balle (Figure 16A).
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Figure 16 : (A) lllustration des différentes manipuations expérimentales permettant d’'induire un
décalage entre le comportement requis et le compernent courant. Montagne et al. (1999) ont proposé
trois positions initiales de la main correspondané un placement a gauche du point d’'interception (Pl au
point d’interception (P2) et a droite du point d’'interception (P3). De plus, la balle pouvait approcheselon
différents angles (-4°, 0° ou +4°). (B) Représentah des positions latérales de la main obtenues daiffes
différentes conditions expérimentales. Les résultatmontrent un patron de régulation de la position d la
main différent dans chaque condition (modifié d’apes Montagne et al., 1999).
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Selon le modéle Vitesse Requise, chaque condikipéramentale doit donner lieu a des
profils cinématiques de la main différents puisdgigpatron d’évolution du comportement
requis n'est jamais identique. La position de lairmalacée initialement au point
d’observation (P2) a l'insu du sujet est une cooditexpérimentale particulierement
intéressante. En effet, alors qu’aucune régulatmmportementale n’est nécessaire de la part
du participant (i.e., le maintien de la main immeklpermet de réussir la tache), le modele
Vitesse Requise prédit un mouvement de la mainsDagas d’'un angle d’approche négatif
(Figure 16A), la projection orthogonale de la ba&tant située a gauche de la main (position
P2), le modele Vitesse Requise prédit un mouverdenta main vers la gauche, puis un
mouvement de rebroussement vers la droite afinndi@n la distance balle-main latérale.
Dans la condition miroir (Figure 16A), le modele tddse Requise prédit un patron
cinématique opposé donnant lieu a un mouvementadedin vers la droite suivi d’'un
mouvement de la main vers la gauche. Les résulfatisnus par Montagne et al. (1999)
confirment les prédictions faites sur la base duéw Vitesse Requise (Figure 16B). En
effet, dans chaque condition expérimentale lesgyaaints produisent un patron de régulation
de la position de la main différent. De plus, méorsque les participants ont la main placée
au futur lieu d'arrivée de la balle, conformémenk grédictions faites, ils produisent un
mouvement d’aller-retour de la main sur I'axe deldéement (courbes en gras de la Figure
16). Ces résultats semblent confirmer [utilisati@u différentiel de vitesse comme
information pour réguler I'action d’interceptionaBs une autre étude réalisée ultérieurement
(Montagne, Fraisse, Ripoll, & Laurent, 2000), ledale Vitesse Requise a également recu
des preuves empiriques de sa mise en ceuvre pulseguauteurs ont montré que des
trajectoires difféerentes mais donnant lieu a ddssses requises similaires induisent des

mouvements d’interception identiques.

Depuis qu’elle a été proposée par Peper et al4)199me si de nombreuses études ont
amené des preuves expérimentales de la mise ere a®iVa loi de contrble Vitesse Requise
dans des taches de capture de balle par un agdohsaire (Arzamarski, Harrison, Hajnal, &
Michaels, 2007; Bootsma et al., 1997; Jacobs & Mklats, 2006; Michaels, Jacobs, &
Bongers, 2006 ; Montagne et; 1999); ces études mhearecore a ce jour un débat sur les
variables optiques qui seraient utilisées pour @deca la Vitesse Requise et mettre en ceuvre

cette loi de contrble.
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Ce modeéle (Equation 8) peut théoriguement étredéténdes activités plus naturelles
dans lesquelles le déplacement du mobile et dentage seraient pas contraints. Pourtant, a
ce jour, trés peu d'études s’y sont intéresséegprémiere étude a été réalisée par Chardenon,
Montagne, Buekers et Laurent (2002) dans le catineerteptions de mobiles induisant un
déplacement locomoteur. Pour tester le modéle satesquise, tout en gardant la méme
architecture, les auteurs ont simplement reformalénodele en prenant en compte la

projection orthogonale de la balle sur I'axe del@égment de I'agent (Figure 17) :

Y = a Y. requise IBY. agent (Equatlon 9)
ou
Y eause = (Y. — Yaglent ) /TC . (Equation 10)

dans lesquelle¥ représente I'accélération de I'age¥it,. correspond a la vitesse de I'agent,

Y «qise COrrespond a la distance séparant la balle dicipamt divisé par le temps de pré-

contact de premier ordr@ C,), eta etp représentent des constantes

La vitesse requise dépend alors de la distancera#péda position courante du
participant et la projection orthogonale de ladoallir son axe de déplacementa(¥— Yagen),
divisé par le temps restant avant le franchissemeiiaxe de déplacement du participant par
la balle (TG). Chardenon et al. (2002) ont voulu tester la cipade ce modele Vitesse
Requise a rendre compte des régulations comportatesnproduites dans des taches
d’interception avec déplacement. Les auteurs omtagielé aux participants de se déplacer de
maniéere a intercepter la balle avec la téte lorsalie-ci croisait I'axe de déplacement (axe Y
sur la Figure 17). lls ont utilisé un dispositif dealité virtuelle permettant d’asservir les
déplacements de l'environnement virtuel aux déplesds des participants sur un tapis

roulant.
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Figure 17 : Vue aérienne de la tache d'interceptionitilisée par Chardenon et al. (2002). Le sujet dbi
intercepter une balle mobile en produisant un dépleement vers l'avant le long de I'axe Y. Le modeéle
vitesse requise reformulé par Chardenon et al. (2@) prend en compte la projection orthogonale de la
balle sur I'axe de déplacement du participant (¥ae). La vitesse requise repose alors sur la distance
séparant la position courante du sujet et la projeiion orthogonale de la balle, divisée par le tempstant
avant le franchissement de I'axe de déplacement p&a balle.

Afin d’induire des régulations comportementalesaenon et al. (2002) ont proposé
trois conditions expérimentales distinctes. Dans paemiere, aucune régulation
comportementale n’était nécessaire puisque le mairde la vitesse initiale permettait la
réussite de la tache. En revanche, dans les ddwesaronditions, les participants devaient
accélérer ou décélérer, sans quoi le maintien gédase initiale entrainait respectivement un
franchissement de la balle 1m devant ou 1m dert@rparticipant. Les résultats obtenus
montrent que le modéle Vitesse Requise permet @dirpr uniguement les régulations
motrices produites au voisinage du contact (i.ansdla derniére seconde). En revanche,
Chardenon et al. (2002) ont montré que la loi d&réte reposant sur la prise en compte du
taux de changement de I'angle de relévemeéntest plus & méme de prédire les régulations

motrices produites dans ce type d’interception.

En résumé, les résultats de ces études suggemiggylois de contrble sont spécifiques
a la tache réalisée. Dans une tache de capturalldedui nécessite le positionnement de la
main au point d’interception, le modele Vitesse ligsg est le plus approprié pour controler
I'action. En revanche, dans une tache d’interceptjai nécessite de déplacer son corps au
point d’'interception, la loi de contréle prenant @mpted semble étre plus adaptée pour

contrdler son déplacement jusqu’au point d’inteticep
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3.3.2.2. La loi de contrble ‘maintien de l'angle de relevemet
constant’ (CBA)

3.3.3.2.1. Dispositif expérimental utilisé pour tester la Idie contrble CBA

Toutes les études qui seront présentées par la soit fait usage du méme type de
dispositif expérimental que nous avons égalemelt@iau cours de cette these. Il s’agit d’'un
dispositif de réalité virtuelle composé d’'un enwinement virtuel type qui comprend un plan
porteur, une balle et une ligne matérialisant I'abee déplacement des participants (Figure
18B) et projeté sur un grand écran placé devasujit (Figure 18A). De plus, le tapis roulant
était couplé a I'environnement de telle sorte qsedéplacements de I'environnement virtuel

dépendaient de ceux produits par les participantkedapis roulant.

A B

Figure 18: lllustration du dispositif de réalité virtuelle utilisé dans les études présentées par lait. (A)
Le dispositif était constitué d’un tapis roulant rdié a I'environnement de telle sorte que les déplaments
de l'environnement soient dépendants de ceux prodsi par le participant. (B) Exemple du type
d’environnement virtuel utilisé, composé d'un plan porteur texturé, d'une balle et d'une ligne
matérialisant I'axe de déplacement du participant.

Ce dispositif de réalité virtuelle permettait umgeraction compléte entre I'agent et
I'environnement virtuel. De plus, afin d’obtenir yratron de marche réaliste et fiable, les
expérimentateurs ajustaient la vitesse initialdagis roulant pour permettre aux participants
de surmonter I'inertie produite par les forces riletibn exercées sur le tapis roulant.
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3.3.3.2.2. Présentation de I'information prise en compte et evariable
d’offset

Dans ces situations d’interception de mobiles d&mnttrajectoire est contenue
uniquement sur un plan horizontal, Chapman (196Bjoposé un candidat informationnel

permettant a I'agent de contréler son action alextde changement de I'angle de relevement

(6). Langle de relévementd) peut étre défini comme I'angle sous-tendu au tpoin
d’observation par la position de la balle et ladiion de déplacement du participant (Figure

19) et est calculé par I'équation suivante :
- - - Equation 11
H - arCtan ( x balle x agent )/(Y balle Yagent) )) ( qua 10 )

avec Xpalle €t Xagent COrrespondant respectivement aux positions l@grde la balle et de
I'agent, etYpale €t YagentCOrrespondant respectivement aux positions dapsofandeur de la
balle et de I'agent.

Axe des Y

p
Axe des X

Figure 19 : Vue aérienne de l'angle de relevementomespondant a l'angle sous-tendu au point
d’observation par la position angulaire de la balleet la direction de déplacement de I'agent.

Selon une regle empirique bien connue des naviggteuun autre bateau se rapproche
(i.e., crée un patron d’expansion optique) et géedméme cap (i.e., un angle de relevement
constant), alors les deux bateaux sont sur unectmaje de collision et des changements de
cap (i.e., des changements d’angle de relevemardealirection sont nécessaires pour éviter
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la collision (Pollack, 1995). Quelques années pdnd, plusieurs études se sont intéressées a
la possible utilisation de I'angle de relevement gi@s participants pour contréler leur action
d’interception (Lenoir et al., 1999a; Lenoir et,al999b; Lenoir, Musch, Thiery, &
Savelsbergh, 2002). Dans toutes ces études, lesiraulemandaient aux participants de
produire un déplacement (contraint sur un axe) dfimtercepter une balle mobile lorsque
celle-ci croisait leurs trajectoires. Les résultasenus par Lenoir et al. (1999a) montrent que
les participants produisent des régulations corepuehtales visant a annuler les changements
de l'angle de relévement. Pour induire des chang&smde cet angle, la majorité des études
présentées par la suite ont utilisé, entres auteespulations, plusieurs points de départ de la
balle dans I'axe de la profondeur (i.e., 'axe ¥ & Figure 20), entrainant ainsi des points
d’interception différents. Cette manipulation cepend a la variable (indépendante) ‘offset’
et permet d’induire des régulations cinématiqueacifjpues. Prenons le cas d’'un agent
souhaitant intercepter une balle dont la vitesséa dtajectoire restent inchangées (Figure
20A). L'illustration montre tres clairement que kegjectoires de la balle et du participant se
croisent au méme moment et au méme endroit siléamhg relevemen®] reste constant. Le
taux de changement de I'angle de relevement réste aul au cours de l'interception (ligne
pleine noire de la Figure 20E) et garantit au pgrdnt le succés de l'interception. La
stratégie prenant en compte le taux de changeneehanple de relevement (CBA) consiste

donc a moduler son comportement de maniere a anladechangements angulaires (i.e.,

faire en sorte qué = 0).

Afin d’induire des régulations comportementales, deiteurs utilisaient trois conditions
d'offset qui placaient les participants dans lesstrsituations présentées sur la Figure 20.
Dans le cas d’'un offset nul, (Figure 20A), aucuéguiation n’est nécessaire car le maintien
de la vitesse initiale entraine un taux de changérhe'angle de relevement nul (ligne pleine

noire de la Figure 20E).
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Figure 20 : Représentation schématique, en fonctiode I'offset, du taux de changement de l'angle de
relevement @) au cours d'une tache d'interception locomotrice dns laquelle I'agent se déplace selon
'axe Y et la balle selon I'axe des X. (A) lllustrdon de I'offset nul pour lequel I'agent et la bale ont une
vitesse initiale (T1 a T2) qui maintient® constant. Le taux de changement de I'angle de relément (g )

est donc nul et informe 'agent qu’un maintien de a vitesse lui assurera I'interception. (B) lllustrdion de
I'offset positif pour lequel I'agent est en retardsur la balle, entrainant un taux de changement déangle

de relévement négatif (i.e., une diminution dé). (C) lllustration de I'offset négatif ou I'agent esten
avance sur la balle, entrainant alors un taux de @ngement de I'angle de relévement positif (i.e., en

augmentation de@). (D) Représentation de I'évolution de 'angle deelévement dans les différents offsets
pour un participant qui maintient sa vitesse initide constante tout au long de l'interception. Dansel cas

d’un offset positif (ligne bleue en traits d’union) la courbe montre clairement une augmentation dé. A
I'inverse, pour un offset négatif (ligne rouge en gintillés), I'angle de relévement augmente tandis ujil
reste constant pour un offset nul (ligne noire pleie). Les mémes profils sont observés pour le tawed
changement de I'angle de relevement (E).

En revanche, dans le cas d'un offset positif (FegROB), les participants ont une vitesse
insuffisante ce qui entraine une diminution dedlarde relévement et un taux de changement

négatif (lignes pointillés bleues de la Figure 28CE, respectivement). A l'inverse, dans la
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condition d'offset négatif, les participants seldépnt trop vite avec comme conséquence une
augmentation de I'angle de relévement et un tauxhdsgement positif (lignes pointillés

rouges de la Figure 20D et E, respectivement).

Ainsi, a partir de ces différentes conditions dseff si les participants utilisent la loi de
contréle CBA ils devraient produire une accélératione décélération ou maintenir la vitesse

inchangée dans les conditions d’offset positif,atégu nul, respectivement. Par conséquent,

sur la base du taux de changement de I'angle éeemgent §), I'agent est informé sur la
nature des régulations a produire (i.e., accélédrélérer ou maintenir sa vitesse) ainsi que
sur la quantité de régulation a produire afin dénteair le taux de changement de I'angle de
relevement nul. Cette stratégie, appelée Constaatiy Angle (CBA), a recu un certain
nombre de validations empiriques de son utilisatdans le contréle d’action d’interception
aussi bien chez les humains (Bastin et al., 2006hpir et al., 2002) que chez les animaux
(Lanchester & Mark, 1975; Olberg, Worthington, &nétor, 2000).

Cependant, il est a noter que dans la Figure 2i&pacement de I'agent est contraint
sur un seul axe, de telle sorte que l'agent peulesent moduler son accélération pour
annuler le taux de changement de I'angle de relem&énOr, dans des situations naturelles,

'agent a également la possibilité de modifier saddion de déplacement. Ainsi, dans le cas

ou I'agent doit accélérer pour annuf@r(Figure 20B), il lui est également possible demeu
dans la direction de mouvement de la cible (i’élpgner d’elle). De la méme maniére, dans

le cas ou I'agent est en avance sur la balle (Ei@dC), plutdét que de décélérer I'agent a la

possibilité de tourner vers la balle (i.e., se rapber) pour annuleg. Bien que le travail de
cette thése porte exclusivement sur les interceptians lesquelles le déplacement des agents
était contraint sur un axe, Lenoir et al. (2002)ntnent que lorsque des agents peuvent courir
librement pour intercepter une balle, ils se dépthce maniére a annuler également le taux
de changement de 'angle de relevement. Ces résolta été confirmés plus tard par Fajen et

Warren (2004, 2007) dans une tache consistant achemarvers une cible mobile.
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La loi de contrdle sur laquelle porte cette theslee rdonc I'accélération avec le taux de
changement de I'angle de relevement et prend tad@uivante (Bastin et al., 2006b) :

Y = Kk (¢ % 6) + K, xY (Equation 12)

olY est l'accélération des participant¥, est une fonction d’activatiory est le taux de

changement de l'angle de relévemevt, est la vitesse de déplacement des participants

correspondant & un terme d’amortissemdatest une constante qui module la force du

couplage entre I'information et le mouvementkgest une constante qui module la force du

terme d’amortissement.

Cette loi de contrGle CBA relie donc une informatite taux de changement de I'angle
de relevement) a un parameétre du mouvement (I'acaigdn) tout en prenant en compte la
dynamique du systeme locomoteur de I'agent. Lel@iocparagraphe consiste a présenter, a

travers différentes études, quelles sont les @iffidss manipulations expérimentales qui ont

permis de manipuler précisément I'informatig)(et ainsi tester la mise en ceuvre de cette

loi de contrble CBA.

3.3.3.2.3.Manipuler I'information en modifiant le déplacemendu mobile.

Chardenon et al. (2005) ont voulu savoir si ladeicontréle CBA pouvait permettre a
des agents de contréler leur action d’interceptimaigré des contraintes environnementales
changeantes. Pour cela les auteurs ont proposé depériences dans lesquelles ils

manipulaient soit I'angle d’approche, soit la vitesle la balle a I'intérieur de chaque essai.

Dans la premiere expérience, les auteurs ont péopros angles d’approche différents
(fermé (15°), moyen (45°) et ouvert (75°), Figurg).2L’angle d’approche correspond a
I'angle formé entre I'axe de déplacement des ppgits et la trajectoire suivie par les balles
(traits en pointillés noirs et blancs de la Figdg. Ces angles d’approche donnaient lieu a
différentes trajectoires rectilignes qui induisedgs taux de changement de l'angle de
relevement différents de telle sorte que, pour éplatement donné de I'agent, plus I'angle

d’approche est ouvert, plus le taux de changemefitidgle de relévement est important.
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Figure 21: (A) Vue du dessus des différentes manifations expérimentales de I'expérience 1 de
Chardenon et al. (2005). Les auteurs ont proposédis offsets (+2.5m, Om et -2.5m). Pour chaque offskes
balles suivaient une trajectoire qui présentait unangle d’approche fermé (15°), moyen (45°) ou ouvert
(75°) donnant lieu a trois angles de relévement dérents (6°, 19° et 30°, respectivement). L'angle
d’'approche correspond a I'angle formé entre I'axe d déplacement du participant et la trajectoire ded
balle (traits en pointillés noirs et blancs). (B) Bnulation, pour les conditions d'offset +2.5m et -Bm, de
I'évolution de I'angle de relévement si le participnt maintient sa vitesse initiale constante selores
différents angles d’approche (modifié d’apres Chardnon et al., 2005).
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Conformément au principe de fonctionnement de ilaéocontrdle CBA (cf., Equation
12) dans différentes conditions d’'offset (Figurg,2€s simulations faites par les auteurs dans
le cas d’'un maintien de la vitesse initiale (ligres pointillés et pleines de la Figure 21B)
montrent des changements angulaires opposés selfgetl De plus, ces changements
angulaires sont d’autant plus rapides et marquéd’gugle d’approche est ouvert (panneaux
de gauche a droite de la Figure 21B, respectivemkeas auteurs s’attendaient donc a des
régulations comportementales plus précoces et ipipsrtantes dans la condition d’angle
d’approche ouvert (panneau de droite de la Figai).2A I'oppose, le taux de changement
de l'angle étant plus faible avec un angle d’appeodermé, Chardenon et al. (2005)
prédisaient des régulations motrices plus tarddtanoins prononcées (panneau de gauche de
la Figure 21B).

Les résultats obtenus sur la vitesse de déplacemenmtuite par les participants
confirment les prédictions énoncées ci-dessusmtdans le sens d’'une utilisation du taux de
changement de 'angle de relévement pour régul@otaportement. L'utilisation d@ est
eégalement approuvée par le fait que les anglesldeement calculés sur la base des vitesses

produites restent constant tout au long de I'esisgiécartent des angles simulées (Figure 22).
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Fermé Moyen Ouvert )
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Figure 22 : Représentation, dans les différentes nditions d’angle d’approche et d'offsets (+2.5m et

2.5m), de I'angle de relevement simulé (lignes emiptillés) dans le cas d’un maintien de la vitesseitiale

et de l'angle de relevement calculé sur la base desgulations motrices produites (lignes pleines). és
données s’écartent des simulations aussi bien dates cas d’'un offset positif (rond vides et blancs) ug

négatif (ronds pleins et noirs). De plus, les doneé s’écartent d'autant plus rapidement que I'angle
d’'approche est ouvert (de gauche a droite) (d’apré€hardenon et al., 2005).
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Les résultats obtenus par Chardenon et al. (20@®blent démontrer que les
régulations produites par les participants ont kear fonction d’annuler les changements
d’angle de relevement. Ces résultats confirmenk adienus auparavant avec un dispositif
différent mais des manipulations expérimentalesiairas (Lenoir et al., 1999a; Lenoir et al.,
1999b; Lenoir et al., 2002) et permettent de mong&indépendamment du systeme de
locomotion utilisé, les agents utilisent la mémiedi® contrdle (CBA).

D’autres études (Chohan, Savelsbergh, van Kamperd,\& Verheul, 2006 ; Lenoir et
al., 1999a) ont testé la capacité de cette loicdréle CBA a rendre compte cette fois-ci du
comportement de régulation lorsque les contrair@egironnementales sont manipulées
pendant les essais. Dans certaines études laevitessléplacement de la balle était ainsi
manipulée en cours d’essai induisant par la méneediminution ou une augmentation de
I'angle de relévement. Les résultats obtenus (Glmed et al., Chohan, et al., 2006 ; Lenoir et
al., 1999a) révelent que les participants décélareraccélérent en fonction des changements
angulaires induits par les changements de vitedsda balle. Toutes ces études semblent
montrer que la loi de controle CBA permet égalendmtfaire face a des changements de
I'environnement pendant les essais. En ajustart av®i de contrble CBA les régulations de
vitesse produites dans les deux expériences, Qiamdet al. (2005) ont respectivement pu

expliquer les comportements produits a hauteur3de ét 70% de la variance totale.

Pris ensemble, les études présentées jusqu'a présenla loi de contrble CBA
(Chardenon et al., 2005 ; Chohan et al., 2006; icesal., 1999a; Lenoir et al., 1999b;
Lenoir et al., 2002) ont permis de démontrer lectre robuste de celle-ci. En effet, en dépit
des manipulations du futur lieu d’arrivée de laldatle I'angle d’approche ou encore de la
vitesse de la balle au cours des essais, les agmmtten mesure de faire face a ces contraintes

environnementales changeantes et de réussir &septions en utilisant une stratégie CBA.

3.3.3.2.4. Cas particulier des trajectoires courbées

Dans une étude réalisée par Bastin et al. (2006b)auteurs ont également testé la
robustesse de la loi de contrdle CBA en demandatie cfois-ci a des participants
d’intercepter une balle dont la trajectoire pouvdre courbée. Les auteurs ont proposeé trois

lieux d’interception (i.e., offset positif, négatti nul). Pour chaque point d’interception, les
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auteurs ont également proposé différentes trajestdiFigure 23). Pour chaque futur lieu
d’arrivée, la balle pouvait ainsi suivre une trégére rectiligne ou bien quatre trajectoires

curvilignes distinctes (2 courbures négatives @@bures positives, Figure 23).

Distance latérale {(m)

0 1 2 3 4 5

Distance en profondeur (m)

- - - - Courbure -0.2 m™
- — = - Courbure -0.1 m™
Rectiligne

Courbure +0.1 m™

Courbure +0.2 m™

Axe de déplacement
des participants

Figure 23 : Vue aérienne des cinq trajectoires dedtles utilisées dans la condition d'offset nul. Pauun
méme point de départ et d'arrivée, les balles pouvent suivre une trajectoire rectiligne (ligne pleire),
deux trajectoires de courbure négative (concaveseprésentées par les lignes en pointillés noirs), aeux
trajectoires de courbure positive (convexes, repréatées par les lignes en pointillés gris) (d’apréBastin et
al., 2006b).

Prenons I'exemple d’'un offset nul pour lequel unntian de la vitesse initiale garantit
I'interception. L'intérét de différentes courburest que, si le participant maintient dans un
premier temps sa vitesse initiale constante et gtilise la loi de contréle CBA pour réaliser
la tache, la courbure de la trajectoire entraine a@eangements d’'angle de relevement qui
devraient donner lieu a des régulations bien peéci¥ar exemple, dans le cas d'une
trajectoire de courbure négative (Figure 23), spaaticipant maintient sa vitesse initiale
constante, la courbure de la trajectoire entraime augmentation de I'angle de relévement
tout au long de I'essai. Cette augmentation esitdid plus importante que la courbure est

marquée. S’ils mettent en ceuvre la loi de cont@RA, les participants doivent donc
décélérer dans un premier temps (puisgue Q), ce qui aura pour conséguence une

diminution de I'angle de relevement (i.é.,< 0) dans la deuxieme partie de la courbure. Les
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participants doivent alors accélérer en conséquergdrajectoire positive (i.e., convexe)
entraine des changements angulaires opposés adéetits pour la trajectoire négative et

devraient donner lieu a des regulations opposées, ([Uine accélération suivie d'une
décélération).

Les résultats obtenus par Bastin et al. (2006h) smmformes a ces prédictions. Dans la
condition d’offset nul, les participants produisees profils de vitesse différents pour chaque
modalité de courbure (Figure 24A). Ainsi, alorsapcune régulation n’était nécessaire pour
réussir la tache, la production de profils de @#espposés selon les courbures de trajectoire
est conforme aux prédictions faites sur la basdulprincipe de contréle CBA. De plus, la
comparaison entre I'évolution des angles de reléversimulés (courbes en pointillés de la
Figure 24B) et ceux calculés sur la base des régasamotrices produites (courbes avec
symboles de la Figure 24B), montre clairement wakge entre les courbes qui s’accentue
au cours de l'essai. Ces résultats confirment lanté des participants d’annuler, ou tout du

moins de réduire les changements de I'angle deaelént induits par les courbures.
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Figure 24 : (A) Evolution au cours du temps des w@sses produites par les participants dans les difntes
conditions de trajectoire dans la condition d’offse 0 m. (B) Evolution au cours du temps de l'angle &
relevement simulé ainsi que I'évolution de l'anglede relévement calculé sur la base des régulations
produites par les participants dans les différentesrajectoires (d’aprés Bastin et al., 2006b).

En ajustant les comportements produits par lescgaahts avec la loi de controle CBA
(Equation 12), les auteurs sont a méme d’expliq@&6 des régulations comportementales
produites. Cette étude démontre une nouvelle tisatactére robuste de la loi de controle
CBA. Elle montre également que le principe de d@atbasé sur le taux de changement de
'angle de relevement permet d’expliquer qualitathent et quantitativement les
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comportements de régulations produits par lesqipatits face a des trajectoires rectilignes et

curvilignes.

3.3.3.2.5. Différentes possibilités d’accéder a 'information

Pour mettre en ceuvre la loi de contréle CBA, l'dgdispose de differents modes
d’acces au taux de changement de I'angle de reléne@). Il peut ainsi accéder a par le
flux optique en référant la balle au focus d’expam®ptique (mode d’'acces optique, Figure
25A) ou alors en procédant a un codage égocent(icele Direction Egocentrique) de la
position de la balle a partir de repere visuel (enatlaccés visuel, Figure 25B). Dans
I'environnement utilisé par Chardenon et al. (20@4é)codage égocentrique de la direction est
rendu possible par la ligne médiane qui matéridiggrolongement de I'axe corporel médian
(Figure 25C). Chardenon et al. (2004) ont donc wosdvoir lequel de ces deux modes
d’acces était utilisé par les agents pour prélevetiliser le taux de changement de I'angle de
relevement. lls ont donc différencié les régulagipnoduites a partir du mode d’acces optique
a g (i.e., le FEO, cf., Equation 13), des régulatipreduites a partir du mode d’accés visuel a

o (i.e., la Direction Egocentrique, cf., Equation) 14

Y = - k [arCtan( (X balle - FEO )/(Yballe - Yagent ))] (Equatlon 13)
et
Y = —klarctan( (X, = DE)/(Yu, = Yo )] (Equation 14)

avec Xale correspondant a la position latérale de la baflgye €t Yagen: COrrespondant
respectivement a la position dans la profondedadlle et de I'agenfEO correspond a la
position du focus d’expansion optiqueldE correspond au codage égocentrique visuel de la

balle (i.e., par rapport a I'axe corporel médian).

- B3 -



A Mode d'accés Optique B Mode d’acces Visuel C

*“‘I‘:'
¥ ™ ,_ ' =
" g /
Axe corporel i
meédian
8 ; 7

Figure 25 : Représentation schématique des deux mesl d'acces au taux de changement de I'angle de
relevement testés par Chardenon et al. (2004) dans environnement virtuel (C). (A) le mode d'accés
optique consiste pour un agent a référer la positio de la balle au FEO ). (B) le mode d’accés visuel
consiste a référer la position de la balle a I'axeorporel médian @) (modifié d’aprés Chardenon et al.,
2004).

Dans la majorité des situations quotidiennes, ksxdnodes d’acces illustrés sur la
figure ci-dessus sont confondus, si bien qu’il ®es difficile de savoir s’ils sont utilisés
séparément ou conjointement. Pour contourner cblégre, Chardenon et al. (2004) ont
utilisé le paradigme de dé-corrélation afin de mougifférencier les deux modes d’acces 'un
de l'autre. Pour ce faire, ils ont induit des maueats d’aller-retour du plan porteur vers la
droite ou vers la gauche donnant lieu a des piéditcomportementales inverses selon le
mode d’acces utilisé (Equation 13 et 14). Lorsauplan porteur bouge vers la droite (image
du milieu de la Figure 26A), cela crée un décaldigd-EO dans la direction opposée qui se
traduit par une augmentation de I'angle de relévdrselon le mode d’accés optique (illustré
en orange sur la Figure 26A). Si ce mode d'accésuissé, alors une décélération est
attendue dans la premiére partie de I'essai. Lardguplan porteur revient vers la gauche
(image du bas de la Figure 26A), cela crée un dgeatlu FEO vers la droite qui traduit une
diminution deb selon le mode d’accés optique (illustré en orasigel'image du bas de la
Figure 26A). Une accélération est alors attenduns ¢ta deuxiéme partie de I'essai si c’est ce
mode d’acces qui est privilégié. Les mémes illigns de la Figure 26A indiquent que dans
les mémes conditions de mouvement du plan pottesieffets inverses sont attendus selon le
mode d’acces visuel (illustré en blanc). Ainsiles participants utilisent le mode d’acces

visuel, ils devraient produire une accélératioritésa une diminution de, image du milieu
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de la Figure 26A) dans la premiére partie de liessaivie d’'une décélération dans la
deuxieme partie de I'essai (suite a une augmentdtd, image du bas de la Figure 26A).

Les résultats obtenus correspondent exactemenpiaictions faites dans le cas de
I'utilisation du mode d'accés visuel (i.e., mouvernhédroite-Gauche, Figure 26B). Ces
résultats démontrent que les participants produiges régulations en utilisant le mode
d’acces visuel (i.e., la DE) au taux de changendentangle de relevement pour mettre en
ceuvre la loi de contr6le CBA. De plus, dans ledd@mns opposées de mouvement du plan
porteur (i.e., mouvement Gauche-Droite, Figure 268 participants produisent des profils
de vitesse parfaitement opposés. Un ajustemenprdiss de vitesse avec le modeéle liant
I'accélération et le taux de changement de 'anigleelevement accessible a partir du codage
eégocentrique visuel (Equation 14), rend compte d&6 6de la variance totale du
comportement produit. Cependant, en proposant udelaoprenant en compte les deux
modes d’'acces (i.e., flux optiqgue et égocentrigles,auteurs arrivent a rendre compte des

régulations de vitesse produites jusqu’a 91% detence totale.

Les résultats de Chardenon et al. (2004) démontreetles participants utilisent les
deux modes d’acces testés pour prélever le taughdegement de I'angle de relévement.
Cependant, comme cela a été également mis en éeidégans une tache de conduite
automobile (Wilkie & Wann, 2002), les auteurs metten évidence une dominance du

codage égocentrique visuel dans le controle dédiac
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155 e ilouvement Droite-Gauche
—— Sans Mouvement du plan porteur
14 F —— Mouvement Gauche-Droite

Vitesse {m/s)

Ll | 1 1 1 Il 1 1 1 1

o0 9 8 7 6 35 4 3 2 |
Temps avant contact (en s)

m Mouvement vers la Gauche

Figure 26 : (A) lllustration des effets des déplagaents du plan porteur vers la droite puis vers la guche.
En position initiale (image du haut), le FEO (en cange) et la DE (en blanc) sont superposés et donten
accés au méme angle de reléevement. Lorsque le plorteur bouge vers la droite (image du milieu), I'ae
corporel médian se rapproche de la balle tandis quie FEO se décale dans la direction opposée. Si le
participant accéde a I'angle de relevement sur ladse de la DE alors le taux de changement de I'angle
relevement diminue (i.e., I'angle en blanc) et legsticipant doit accélérer en conséquence. En revahe, si
le participant se base sur le FEOP augmente (angle orange) et il doit donc décélérekorsque le plan
porteur bouge vers la gauche (image du bas), I'axeorporel médian s’éloigne de la balle. Ainsi, si le
participant se base sur la DE pour prélever I'anglede relevement, alors il doit décélérer car I'anglale
relevement augmente (angle blanc). A l'inverse, IEEO est décalé vers la droite et se rapproche de balle
induisant une diminution de I'angle de relevementgngle orange). Si le participant utilise ce mode dtcés
pour prélever I'angle de relevement, alors il doiaccélérer. (B) Représentation des vitesses prodist@ar
les participants dans les différentes conditions denouvement du plan porteur. Lorsque le plan porteur
bouge vers la droite puis revient vers la gauchees participants produisent une accélération suivid’'une
décélération. Dans la condition de mouvement oppaséles participants produisent un profil de vitesse
inverse. Lorsque le plan ne bouge pas, les parti@pts maintiennent leur vitesse initiale (d'aprés
Chardenon et al., 2004).
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Ces études amenent cependant certaines remargupeerhiére est liée a la dominance
d’'un mode d’accés sur l'autre. En effet, il a éténtné dans les tdches de marche vers une
cible stationnaire, qu’a mesure que la richessBukuoptique était améliorée, les participants
délaissaient la Direction Egocentrique pour utiligeflux optique (Warren et al., 2001). Il est
alors possible que I'environnement choisi par lesears détermine en grande partie la
dominance d’'un mode d’accés sur l'autre. La deugiéemarque concerne la distinction des
différents modes d’acces a l'information. En eff€@hardenon et al. (2004) distinguent
uniqguement deux modes d’'acces reposant sur le FEOaoDirection Egocentrique.
Cependant, cette Direction Egocentrique peut &cessible par différents corrélats sensoriels
puisqu’un agent peut y accéder par la vision suralse d’'un repere visuel (e.g., 'embleme
Mercédeés sur le capot d'une voiture, Wilkie & War02), mais également par la

proprioception sur la base de tensions musculéitel et al., 1991).

Bastin et Montagne (2005) ont suivi cette pistaé@fexion en distinguant trois modes
d’acces difféerents au taux de changement de l'adgleelevement: (i) le mode d’'acces
optique (Figure 27A), (ii) le mode d’acces visu€igure 27B), et (iii) le mode d’accés
proprioceptif (Figure 27C). Les auteurs ont repeasprotocole des mouvements du plan
porteur décrit préecédemment. Il est important deemque ces mouvements du plan porteur
n'affectaient jamais le mode d’acceés proprioce@®idur savoir si ces trois modes d'acceés
pouvaient étre utilisés conjointement ou séparéme@aistin & Montagne (2005) ont
également proposé différents environnements plusains structurés permettant I'utilisation
conjointe ou séparée des différents modes d’actagaxmation. Bastin et Montagne (2005)
ont ensuite tenté de rendre compte, avec la |laaterdle CBA, des régulations produites

dans les différents environnements selon les moeawmsydu plan porteur.
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Figure 27 : lllustration des différents modes d’acés a l'angle de relévement®) au travers de deux
corrélats sensoriels distincts (la vision et la pparioception). Pour accéder a I'angle de reléevementagent
peut utiliser le mode d'acces proprioceptif (C) etiu visuel (B) pour référer la position de la ballepar
rapport a son axe corporel médian défini respectiveent par des tensions musculaires ou un repére visk
L'agent peut également prélever I'angle de relévenm¢ en utilisant le flux optique comme mode d’acces
(A), en référant dans ce cas la position de la bellpar rapport au Focus d’Expansion Optique (FEO)
(modifié d’aprés Bastin & Montagne, 2005 ).

Leurs résultats montrent que la loi de controle Qikmet d’expliquer presque 58%
des régulations comportementales produites pgpdegcipants en réponse aux mouvements
du plan porteur. En intégrant les trois modes aacau taux de changement de I'angle de
relevement dans la loi de contrdle CBA, les autenestent en évidence la dominance du
mode d’acces proprioceptif sur les deux autres siaktiEcces (optique et repére visuel). En
effet, quel que soit I'environnement utilisé (FiguR7B et 27A, respectivement), les
régulations comportementales produites reposentritaiement sur le mode dacceés

proprioceptif (72% et 54%, respectivement).

Cette étude révele également que lorsqu’ils sapadiibles, les trois modes d’acces a
linformation sont utilisés conjointement (cf., ég@ment Chardenon et al., 2004).
Contrairement aux autres études deécrites précédetnoedte étude de Bastin et al. (2005)
démontre le rdle central joué par le corrélat seek@roprioceptif dans le processus de
contrble d’'une action d’interception et plus parigrement dans l'accés au taux de
changement de I'angle de relevement. Cette doméndnanode d’acces proprioceptif dans le
contrdle d’'une action locomotrice a été demont@endnieére plus directe par Bastin, Calvin
et Montagne (2006a) en utilisant un dispositif deration myotendineuse des muscles du
cou. Les auteurs ont ainsi pu dé-corréler de marsigécifique ce mode d’acces proprioceptif.

Les régulations comportementales observées ontipex auteurs de mettre en évidence
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que quelle que soit la richesse de I'environnenfieat la possibilité d’accéder a I'angle de
relevement par plusieurs modes d’accés), une wirates muscles du cou entrainent des
régulations de la vitesse de déplacement des ipartis, en accord avec les changements de

I'angle de relévement si le mode d’acces est poopptif.

En conclusion de cette partie, toutes les étudesajsont intéressées au controle des
actions d’interception a partir du taux de changenue I'angle de relevement (Bastin &
Montagne, 2005 ; Bastin et al., 2006a ; Bastin let 2006b; Chardenon et al., 2002;
Chardenon et al., 2004, 2005; Chohan et al., 20860¢ir et al., 1999a; Lenoir et al., 2002)
démontrent que la loi de contréle CBA permet a gana de faire face a des contraintes
environnementales changeantes aussi bien pendassanque d’'un essai a l'autre. Cette loi
de contréle CBA représente donc pour les partic¢gpame solution tres robuste afin de
contrdler leur action d’interception avec déplacemeuisqu’elle permet a l'agent de
contrOler et réussir son action en dépit des cmmditvariables de la tache (vitesse, angle
d’approche, courbure). De plus, pour accéder angrae information (le taux de changement
de I'angle de relevement), I'agent dispose de plusi modes d’acces qui lui permettent de

réaliser la tache de maniere efficace quel qud’saitironnement.

4. Problématique de la these

La partie précédente révele la robustesse d’urtiperde contréle consistant a moduler
son acceélération de fagcon a annuler le taux de gdment de I'angle de relévement.
Cependant, cette revue de littérature révele égalenertaines limites de cette loi de contréle
CBA. En effet, ces études ont toutes utilisé unrenmement constitué uniquement d’'un plan
porteur texturé fournissant peu d’alternativesuéilisation de la loi de contréle CBA. D’autre
part, ces études ne s’adressaient qu’a une semléreeé catégorie d’agents. Cette thése a donc
pour objectif d’éprouver la robustesse de la locdetrole CBA selon deux angles distincts :
les caractéristiques des environnements dans lisscette loi de contrble a été testée et les

populations étudiées.
Dans le premier chapitre expérimental, nous avoohaité tester la robustesse de la loi

de controle CBA lorsque les interceptions sontiséak dans un environnement enrichi.

L’ajout d’'informations pourrait amener les agentmattre en ceuvre différents principes de
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contréle reposant sur des informations différentemnt donné qu’il a été montré dans
d’autres études que la richesse de I'environneioemet un role sur l'information utilisée (DE
ou FEO), les environnements appauvris utilisés dem®tudes précédentes pourraient avoir
facilité la mise en ceuvre de la loi de controle CEBA chapitre expérimental se scinde en
deux parties. Dans un premier temps nous allonpogey un environnement offrant des
informations supplémentaires autorisant la miseegivre d’autres principes de contréle que
le CBA. Nous allons ainsi pouvoir examiner la fagorec laquelle un agent contréle son
action d’interception lorsque I'environnement offi@a possibilité d'utiliser d’autres
informations que le taux de changement de I'angleettvement. Plus particuliérement, nous
allons structurer I'environnement de telle sortélgera possible pour I'agent d’accéder au
futur lieu d’interception. Ainsi, les participang®urront mettre en ceuvre a la fois la loi de
controle CBA et une loi de contrdle reposant suysrlae en compte du futur lieu d’arrivée de
la balle (la loi de contrble Vitesse Requise). €etichissement du support informationnel
nous permettra de savoir si la loi de contrble CB2ut résister a la présence d'indices
prédictifs prégnants. Dans la deuxieme partie dehapitre expérimental nous essaierons
d’identifier précisément le support informationngilisé pour mettre en ceuvre la loi de
contrle RV reposant a la fois sur la prise en dendp point d’interception et sur la vitesse
de déplacement de I'agent. En effet, si I'inforroatprise en compte dans la loi de controle
CBA est bien connue, a ce jour peu d’études seist#Tessées aux invariants pris en compte
pour mettre en ceuvre la loi de contréle RV dansté@igses d’interception avec déplacement.
La vitesse requise et la vitesse courante de d&plaat sont les deux composantes de la loi
de contréle RV. Comme cela a été fait pour la cdntrole CBA, nous avons décidé de dé-
corréler l'information de cette loi de contréle Rdh manipulant le flux optique et par
conséquent la vitesse courante de déplacemente Katrétait donc dans un premier temps
d’identifier les invariants optiques utilisés paslagents afin de contréler leur vitesse de
marche. Nous avons donc choisi, dans une tachecdenbtion, d'utiliser le paradigme de dé-
corrélation afin de tester spécifiguement deux rilawds spécifiant la vitesse de déplacement.
Ensuite, nous avons repris le paradigme de délatoé de la vitesse courante de
déplacement afin d’induire, dans une tache d'imfetion, des régulations motrices
spécifiques. Afin de s’assurer également de lsdtiion ou non du CBA nous avons proposé
différentes courbures de trajectoire. Ainsi, cettpérience a pour but de montrer comment un

agent contréle I'action lorsque deux lois de cdetmduisent des régulations distinctes.
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Dans le deuxiéme chapitre expérimental, nous avouahki tester la robustesse de la loi
de contrle CBA en nous intéressant a la deuxiémiéel de cette loi de contrOle liee a la
population d’agent utilisée dans les études décriia effet, tous les travaux réalisés sur la loi
de contréle CBA ont permis de révéler le caraatebeiste de celle-ci en utilisant un seul type
de population d’agent : majoritairement des jeum@®mmes sains ayant une moyenne d’age
comprise entre 20 et 30 ans selon les études. k#dlissement s'accompagne d’'une
diminution lente et progressive des capacités deengysteme moteur, de notre systeme
nerveux et de tous nos systemes perceptifs. lhsi até montré que les séniors possedent,
d'un point de vue général, une perception visuetl@roprioceptive moindre que celle des
jeunes. Or certaines expériences ont permis dearaitévidence I'utilisation simultanée de
plusieurs modes d'acces perceptifs pour accédetaax de changement de l'angle de
relevement, avec une dominance de mode d’accesqeeptif. Il est alors tout a fait Iégitime
de se demander si cette loi de contrOle CBA s’applitoujours pour des populations
présentant une dégradation des capacités de lgsigsmges perceptifs. Théorigquement un
principe de controle perceptivo-moteur est suffisent robuste pour expliquer le
comportement de régulation produit par différergerds engagés dans la méme tache. La
robustesse du CBA ayant été mise en évidence dansrdbreuses études, nous avons donc
voulu la tester en examinant le comportement dellaéign produit par une population
vieillissante, dans une tache d’interception. Dan®éme logique, nous avons voulu savoir si
cette méme loi de contréle explique le comporterdénterception d’'un agent présentant une
absence quasi-totale de proprioception. Pour testier nous avons demandé a une patiente
dé-afférentée et des populations d’agents jeunsgradrs de réaliser des interceptions dans

des environnements virtuels de différentes riclesse
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