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Introduction

INTRODUCTION

Lorsque nous étions enfants avec mes freres etssomus les étés nous
parcourions I'Europe avec mon pére au volant de monospace. A chaque étape, la
hantise de mon pere était de se retrouver coineg cagenre de parking a niveaux ou le
plafond semble parfois tellement bas, en particudiel’approche des montées pour
accéder aux étages, que nous nous posions soaviameuse question : « ¢a passe ou ¢a
ne passe pas ?». Aussi, dans ce genre de situagioce le plafond qui est trop bas ou la
voiture trop haute ? Quoi qu’il en soit, cette @etllustration montre facilement que la
perception que nous avons de I'espace dépend td®me que nous établissons avec

celui-ci.

Depuis de nombreuses annees, et peut-étre bien mémes les prémices des
guestionnements sur l'orientation spatiale, unemeblématiques majeures réside dans
la dichotomie qui est souvent faite entre le ro&s dnformations posturales et des
informations visuelles dans la définition de cefatrens spatiales. Pour une méme
situation visuelle d’action suggérée, est-il poesdue la configuration posturale modifie
cette relation a I'environnement ? Quel poids iklgeut-on alors attribuer aux

informations visuelles et aux informations postesa?

Certaines situations sont particulierement délgsatmtamment lorsque le corps
est incliné et les informations visuelles amoinslri€es situations, sensoriellement
ambigués ou bien contradictoires, sont trés souypeopices a des phénomeénes de
désorientation spatiale. Ces phénoménes, occasiqaméles illusions perceptives ou des
distorsions de l'espace percu, perturbent la weatlu corps a I'environnement et
influencent nécessairement I'estimation des hastetides distances. Les répercussions
de tels phénomenes sur I'orientation spatiale peudee dramatiques, comme I'attestent
les nombreux accidents d’avions dans le secteliaéi®nautique, régulierement touché
par ces illusions perceptives. Mieux comprendre pescessus qui sous-tendent la
perception de I'espace devient alors un enjeu at@nt pour la sécurité humaine, et
cette these s’inscrit pleinement dans cette optigueecherche.



Introduction

Le présent manuscrit se divise en trois grandetsepat.a premiére présenté les
données de la littérature qui ont servi de cadreritpge a ce travail de these. ll's'agira
tout d’abord de présenter les différents procepsoseptifs qui sous-tendent la perception
spatiale, c’est-a-dire les processus de percepdioecte d’'une part, avec la netion
d’affordances comme unité de cadre, puis de reptdsen construite de. 'espace avec
I'utilisation de référentiels spatiaux d’autre pdthsuite, nous nous attacherons a définir
les influences contextuelles, respectivement pakgsiret visuelles, dansI'élaboration de
ces processus. A la fin de cette premiére pamie,objectifs etrhypoth€ses de travail

seront présentés.

La deuxieme partie de ce travail concerne l'aggegérimental et intégre les
différentes études réalisées au cours de cette.tkespremier lieu, nous présenterons les
eléments de méthodologie générale utilisés pourglestre etudes développées. La
premiere concerne l'influence de l'orientation dorps et du regard sur la perception
spatiale. Au regard des résultats obtenus, la dewiétude questionne l'origine de
'influence corporelle observée. Elle sg'intéresselimportance de la configuration
posturale sur la perception spatiale en y préseidacontribution relative de I'axe des
jambes, de la téte, et du tronc. La troisieme efuiarieme étude mettent I'accent sur le
réle de l'information visuelle versus posturale démgéalisation de cette tdche. Nous
verrons notamment comment l'orientation posturaleit paffecter la lecture d'une
direction de déplacement induit dans un flux vigealde 3) et les répercussions qui s’en
suivent sur la perception spatiale (étude 4). Lestjan sera traitée au travers d’'une tache
d’estimation des possibilités de franchissementstaxties hauts de maniére a illustrer de
maniére concréte les processus perceptifs soustjadahérents a la manipulation du

contexte postural et visuel.

Enfin, la troisieme et derniére partie présentediseussion générale des résultats
recueillis dans,les difféerentes études. Ces rdsukaront principalement discutés en
termes d'interaction de reférentiels spatiaux pme représentation élaborée de I'espace
géocentré, subjectit. Nous insisterons sur le rabe I'thformation sensorielle et du
contexte dans les processus d'utilisation de déserdtiels spatiauXn fine et pour clore
ce manuscrit, nous proposerons une ouverture surp@spectives de recherches

envisageables a la suite des travaux réalisés.
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CHAPITRE 1

LA PERCEPTION SPATIALE

« La perception spatiale, gu’est-ce que c’est ?

Quels sont les processus qui sous-tendent la pgéoc@p»

Tout étre vivant sur Terre est contraint par I'eamhement dans lequel il évolue.
Savoir s'orienter et se repérer correctement dabsewvironnement constitue un acte
primordial pour la survie de chaque espece. Chemiime, et de maniére plus générale
dans I'ensemble du regne I'animal, déterminer Ilsitmm d’'un objet au méme titre que la
position de son propre corps dans I'espace coastituacte tout aussi important pour
interagir avec les éléments qui nous entourentsiile problématique que nous allons
développer dans cette these s’ancre au cceur desoquements abordés en orientation
spatiale et cherche a comprendre comment l'indiddpréhende I'espace environnant

notamment au travers des relations qu’il tisse aefd-ci.

Pour introduire tres simplement le sujet on s’adeca a dire que ces relations
peuvent étre de plusieurs sortes, et qu'elles diperessentiellement du contexte dans
lequel elles sont élaborées. En situation touitanédurelle,-comme par exemple dans un
environnement structuré lumineux-, déterminer edetions a I'objet peut s’envisager par
I'évaluation des opportunités d’action suggéréasl’pavironnement. Cela signifie que,
pour notre conducteur, qui jusqu’alors souhait@asspr » sous le plafond du parking sans
butter contre les parpaings et les tuyaux qui eduag-dessus de son véhicule, déterminer
la hauteur et la distance de ces obstacles selrchelle absolue, de type métrique par
exemple, n'est peut-étre pas la stratégie a utilssuf si lui-méme connait précisément et
préalablement les caractéristiques de son veéhiEwiguer son franchissement en termes
de possibilités effectives d’action apparait atmsime une solution simple et adaptée qui
émerge naturellement des propriétés communesrdbvidu dans son véhicule et de son
environnement. Percevoir I'espace dans ces conditioaractérise un processus
de « perception directe » car tous les éléments eouvsager I'action sont directement
présents et accessibles dans I'environnement,desme nécessitant a aucun moment

d’étre mentalement représenté.
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Dans d’autres situations, -comme par exemple dangnvironnement visuel
assombri, la nuit, ou dans un jour blanc commeroreacontre dans les avions quand on
traverse I'épaisseur d’'un nuage- les propriétésawironnement peuvent étre rendues
inaccessibles par le manque de visibilité. Il éstsatout a fait concevable dans ce cas que
les processus sous-tendant la perception spatigdegmii €tre radicalement différents de
ceux impliqués en situation « naturelle ». La petiop de I'espace nécessite alors la
mise en ceuvre de processus sous-jacents élabt@stisaant a une représentation
construite et structurée de I'environnement subdse de repéres spatiaux, appelés
« référentiels ». Notons que la perception de Hespau moyen de ces référentiels
spatiaux est tout a fait |égitime dans des sitmatiparticulierement ambigués ou
complexes, résultant d’'un contexte appauvri viemedint, au méme titre qu’un contexte
postural particulier. Mais appréhender I'espacaerayen de référentiels spatiaux trouve
egalement sa légitimité au regard de la nature ndana tache, par exemple quand celle-
ci requiert de localiser un objet par rapport autfes objets, par rapport a des directions
intrinseques corporelles ou méme des directionsrisvigs de I'environnement comme

I’horizon physique ou la verticale gravitaire.

Ainsi, nous faisons I'hnypothese qu'appréhender redations a I'objet peut étre
sous-tendu par divers processus perceptifs. Certaguvent leur originalité dans la
perception d’'une relation univoque a l'environnemetiautres, dans des processus
construits, nécessitant d’évaluer des hauteureststances, de maniere absolue ou bien
relative par rapport a des références spatiales.p@eessus conscients ou inconscients,
peuvent s’appliquer aussi bien dans I'observatianticipation d’'une action, comme tout

au long de son exécution.

Ce premier chapitre expose différents processusemigeu dans la perception
spatiale. Ces processus seront exposés au traversdedx cadres explicatifs
complémentaires, I'un questionnant la nature dddiimation pertinente utilisée dans la
définition des relations spatiales, et l'autre, f@®cessus cognitifs sous-tendant leur
perception. Pour ce faire, Nous développeronsdt@itord les mécanismes de perception
directe impliqués dans la perception spatiale damsdre d’'une approche écologique de
la perception. Nous détaillerons pour cela I'envitement comme opportunité d’action a

travers les concepts « d’affordances » et « d’iavs perceptifs ». Dans un deuxiéme

4
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temps, Nous nous intéresserons aux processus pEreeporigine d’'une représentation
construite de I'espace. Pour cela nous définiransotion de « référentiels spatiaux » et
détaillerons différents types de «références aslgati». La tache de franchissement
d’obstacles hauts sera bien sir mise en avantithastrer nos propos.

1.1.LA PERCEPTION DIRECTE

Les processus de perception directe concernentappeoche prospective de
I'orientation spatiale ou localiser un objet prandt son sens dans le but de réaliser une
action. L'acteur et I'environnement sont intimemdidts, I'ensemble constituant un
systeme dont émerge naturellement [linformation pdiaction. L’information
initialement présente dans I'environnement estctirent perceptible par I'acteur sans
pour autant nécessiter une représentation corestddtl'espace. Elle se présente tres
naturellement a I'acteur comme une opportunité tddac(Gibson1950 ; 1952 ; Warren,
1984).

1.1.1. L’'environnement comme opportunité d’action

Le terme « affordance » a été créé par le psychelalpmes Gibson dans les
années 50 a partir du verbe « to afford » (se pima)eafin de caractériser une relation
fonctionnelle existant entre un individu et son eownement. Selon Gibson,
'environnement, de par ses caractéristigues s@dues (définies par les hauteurs,
largeurs, surfaces, ...) offre a l'individu une cotlen de possibilités d’actions qui
nécessitent d’étre détectées pour appréhendeioha&ar exemple, un escalier présent
dans I'environnement offre a I'individu I'opportdéide le gravir, tout comme une porte
pour pénétrer dans une piece suggerera d’étrehianidne affordance correspond donc a
une opportunité d’action. Elle spécifie des relasialirectes et univoques entre les objets,
et nous invite a I'action. Une affordance s’exprisug la base d’invariants perceptifs qui

sont a l'origine des relations acteur / environneime
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1.1.2. La notion d’invariants perceptifs

Dans sa célébre expérience sur la montée de maktreen (1984) s’intéresse a
la notion d’invariants perceptifs. La tache coresistévaluer la possibilité de monter une
marche d’escalier, ou a juger sans action si unecheapeut- étre gravie (ou
« montable ») sans l'aide des mains (Figure 1lléut I'idée d’exprimer les propriétés
pertinentes a la fois de I'acteur et de I'envirameat, sous la forme d’un ratio entre la
valeur maximale d’'une propriété environnementale dt, la valeur optimale A
correspondant a une propriété intrinseque a I'acteuration = E/A, permet de définir la
hauteur percue de la marche, non pas selon unéetot@rique, extrinséque et tout a fait
abstraite pour [lindividu, mais suivant une propmrt invariante référée a une
caractéristique physique de l'individu, ici la laregir de jambe. Warren a montré que ce
ratio, T, ou « point critique », exprimé sans dimension,pescu de maniere tres précise
sur la seule base de l'information visuelle. Enr@uil semblerait que sa valeur (igiz
0.88) corresponde fidélement au modéle biomécanipsepossibilités réelles d’action
construit par le sujet a priort. représente ainsi un invariant perceptif, indépanhda la
taille du sujet, et offrant dans la scéne visuefie information directement disponible a
I'acteur sur ces possibilités d’action. Ce typerelation a par ailleurs été déterminé pour
de nombreuses autres taches comme la détermirgdida hauteur maximale a laquelle
des individus peuvent s'asseoir (Mark, 1987) ouoemd’estimation du franchissement
d’obstacles hauts (Marcilly et Luyat, 2008 ; Steffaci et Geuss, 2010 ; Van der Meer,
1997 ; Wagman et Malek, 2008 ; 2009).

O

L,
L '_.‘.l.".: IHM E ” L,
b)

Figure 1.1.D’aprés Warren, 1984 et Mark, 1987. Estimer la daumaximale K, d’'une marche a gravir
ou d'un support pour s'asseoir, peut étre expriméegmes de proportion invariante de la longueur de
jambes. a) H.= 0.89 L, et b) Ha= 0.88 L, ce qui correspond de trés pres agy idrédit par le modéle
biomécanique pour la montée de marche (= 0.90 [Budt,.x réel pour la hauteur maximale d'assise (=
0.89 L). D'un point de vue biomécanique, pour gravie marche kb= L+L;-Lo
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1.1.3. La taille de mon corps comme référence

Franchissement latéral
Un certain nombre d’études se sont intéresséesamechissement d'obstacles,

comme tache perceptive, toujours en relation avecdimension intrinseque corporelle.
Par exemple, Warren et Wang, (1987) ont définiatio rcritique pour le franchissement
latéral d’une porte, permettant d’évaluer une vateimimale d’ouverture de porte égale a
1.30 fois la largeur des épaules, pour un passage retation des sujets (e.g., Lepecq et
al. 2009). D’autres études se sont intéresséeévallition de ce ratio, par exemple en
manipulant la dimension corporelle des sujets "aj@uit d’'un objet porté en latéral. Ces
études ont montré que les sujets ajustent leurlplitesde franchissement par rapport a la
largeur de I'objet rajouté. Ces études montrentfedgent une prise en compte de ces
nouvelles dimensions sans action réelle de I'obsewvamais dans I'anticipation du
franchissement (Wagman et Taylor, 2005). D’autret,pguand un but annexe est
clairement spécifié dans la tache, comme travenserporte pour récupérer des bonbons,
une attention particuliere est portée a la taide thains, comme l'atteste la sensibilité du

ratio a I'ajout de prothéses de main (Ishak e2@D8).

Franchissement vertical dynamique
Le franchissement d'obstacles présentés en ha@sturune tache qui a été

beaucoup moins étudiée. Néanmoins les quelqueestqde I'on trouve a ce sujet
constituent des éléments clefs pour comprendre @rhmon individu estime ses
possibilités de passage sous une porte en conditataselles (Marcilly et Luyat, 2008;
Steffanucci et Guess, 2010 ; Van der Meer, 199agMan et Malek, 2008 ; 2009). Par
exemple, Van der Meer (1997) s’est intéresséeanclissement dynamique d’une barre
située a difféerentes hauteurs du sufggqre 1.2a). Son étude montre que les sujets
commencent a baisser la téte et a plonger souarte Quand le ratia, définie par le
rapport entre la hauteur de barre et la hautewujet, équivaut a 1.04, pour un adulte
marchant a vitesse normale. De facon intéressiawejeur de ce ratio augmente pendant
la coursef = 1.06), et augmente chez I'enfantx 1.1), surtout quand celui-ci est atteint
de difficultés motrices (hémiparésie). Ceci suggare comportement d’autant plus
précautionneux que la vitesse est €levée et leanide développement et de contrble
moteur faibles, sans doute pour compenser la vbigatlans le contrdle des oscillations

du corps verticales au cours du mouvement.
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Figure 1.2. lllustrations tirées de a) Van der Meer (1997peMarcilly et Luyat (2008). Paradigmes de
franchissement dynamique a), et statique b) arpdin point d’observation fixe. En a), le paradgm
s'intéresse au comportement moteur de sujets quiheat a différentes vitesses sous la barre. lie aat
partir duquel les sujets commencent a plonger $ausarre dépend essentiellement de la vitesse de
déplacement, du niveau de développement et dedtemtoteur. La taille des sujets ne modifie pasatie.

En b), les sujets doivent estimer a partir d'umpadiobservation fixe s’ils pensent passer sangeseher
sous une barre présentée a différentes hauteuwrs facx.

Franchissement vertical statique
Plus récemment, d’autres études se sont intéreadéegimation des possibilités

de franchissement d’'une barre horizontale a pditin point d’observation fixeHigure
1.2b ; Marcilly et Luyat, 2008 ; Stefanucci et Geus81@; Wagman et Malek, 2008 ;
2009). Ces études montrent que les sujets util&gaiement ce genre de ratio calibré sur
leur propre taille lorsqu’ils imaginent sans déplaent réel la hauteur minimale d’'une
barre a franchir sans baisser la téte. Les résultabntrent que le jugement de
'affordance est affecté par la vitesse de déplargmmaginé (la marche ou la
course) pour le franchissement de barre (Wagmavadtk, 2009). Comme pour des
conditions de franchissement dynamique, les ppdiis semblent plus aptes a juger
correctement leur possibilité de franchissement poervitesse de déplacement imaginé
plus adaptée a une tadche courante comme la mdeanalelement, la modification de
certaines caractéristiques propres aux sujets, eoliaagmentation de leur taille par le
port de chapeau ou de talons semble égalementiaffiec jugement de I'affordance
(Stefanucci et Geuss, 2010). Cette derniére obsemvsuggéere que le niveau des yeux
joue également un réle important dans la déternioinates possibilités d’action.
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1.1.4. Des possibilités d’action référées au nivdas yeux

De nombreuses études ont montré que les individusgepé également référer la
taille, la hauteur et la distance des objets papaet au niveau des yeux (Bertamini et al.
1998 ; Matin et Li, 1995; Ooi et al. 2001 ; Sedghyi 1973). Le niveau des yeux
constitue en effet un point de références privlégour de nombreuses taches de
perception spatiale de par les liens étroits ariiretient avec I'horizon visuel, défini par

le plan passant par les yeux et perpendiculaiaegaavité.

Dans I'estimation des distances
Ainsi un grand nombre d’auteurs se sont intéreaséniveau des yeux comme

référence dans l'estimation des distances sur $& loBune déclinaison angulaire par
rapport a I'horizon (Gardner et Mon-Williams, 200&ibson, 1950 ; Ooi et al. 2001 ;
Philbeck et Loomis, 1997 ; Wallach et O’Leary, 1P82a Figure 1.3 expose
I'hnypothése proposée par Ooi et al. (2001) selgodde le traitement des distances prend
en compte le niveau des yeux h et I'angle de déislom sous I'horizom en utilisant la

relation trigopnométrique d = h/tar)(

b T~ Prediction 1
a The angular declination hypothesis TOWS Jorees —— ~— oo
d = h/tan(a)

Eye level

i J_\ Angular declination below

% . the horizon
.aC:) h y Prediction 2
(0] - f - - — — —— Eye lovel
Lil.‘ \>\ \"/\ N Ada:l::ted
g /X\ ~ N eye level
| | ,"v II'. RN ~
> Distance (d) ' - =

Figure 1.3.a) L’hypothése de la déclinaison angulaire poyrdeception des distances (extrait de Qoi et al.
2001). Cette hypothése décrit comment le systesielpeut déterminer les distances d a partir deani
des yeux h et de I'angle de déclinaison sous [Zworix en utilisant la relation trigonométrique suivante

= hftan¢). L’hypothése est vérifiée par : b) le port déespes vers le bas qui augmente la déclinaison
angulaire dex a o+6, réduisant la distance percue ; c) I'effet résidlgel’adaptation aux prismes qui dévie
le niveau des yeux vers le bas, induisant une ditioin de la déclinaison angulaire des obpe& o/, la
distance devenant ainsi surestimée.
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Dans I'estimation de |la hauteur et |la taille relagides objets
D’autres études ont souligné I'importance du niveas yeux dans 'estimation de

la taille relative des objets sur la base d’'uroratiec I'horizon [Figure 1.4.; Bertamini et

al. 1998 ; Sedgwick, 1973, 1983 ; Warren et Wang371, Wraga, 1999). Ainsi,
Bertamini et al. (1998) suggere que I'estimationlal¢aille relative des objets nécessite
de prendre en compte I'angle visugl$léfini entre I'horizon et le point d’intersectidie
I'objet avec le sol et I'angle visuek&, entre I'horizon et le haut de I'objet. Il sembléra
que les individus jugent mieux de la hauteur dgstslguand la taille des objets est située

aux alentours de la hauteur des yeux, qu’ils s@sesis ou debout (Bertamini et al.1998).

’XQ"\ |

Figure 1.4. L'estimation de la taille relative des objets (eitde Bertamini et al. 1998). Les regles de
I'optique permettent I'expression de la dimensiaumdobjet a partir d'un ratio basé sur les yeugnine

les relations anthropomorphiques entre le niveas ykux et les autres dimensions corporelles sont
d’'ordinaire constantes, on peut prélever directénematio entre le niveau des yeux et les dimerssio
environnementales pour percevoir une affordanceratie H se définit comme H = (SEH+Sfrom)/SEH ;
ou SEH est I'angle visuel défini entre I'horizonle point d’intersection de I'objet avec le sofr@n est
I'angle visuel entre I'horizon et le haut de I'obj&from=0 quand I'objet est au niveau des yeurpr8f1

si I'objet est plus grand que le niveau des yets§fom<L1 si I'objet est plus petit que le niveasdeux.

La valeur H est indépendante de la distance D.

to horizon

Pour percevoir une affordance
Généralement la hauteur des yeux se présente cameneonstante en rapport

avec la taille réelle des individus. Ces observatisnggerent que la hauteur des yeux
peut également étre utilisée pour percevoir uner@dince £'= n/constante). Cette idée a
par ailleurs été évoquée par Mark (1987) et WaateMvVang (1987) dans leurs études
respectives sur les possibilités d’action que psepme surface (s’asseoir, grimper), ou le
franchissement d’'une porte (passer entre des auegsjt Ces auteurs ont cherché a
modifier le niveau des yeux, soit en manipulantlileéeent le niveau des yeux en
surélevant les sujets via I'ajout de blocs souspleds (Mark, 1987), soit en diminuant

artificiellement la hauteur des yeux suggérée fmavironnement via I'ajout d’'un faux

10
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sol (niveau de yeux effectif). Que les participaptstent des blocs ou non sous leurs
pieds, il semblerait qu'il n’y ait pas de différensignificative dans le ratio calculé a
partir des yeux quand il s’agit d’estimer la hautewaximale d’'une marche a gravir sans
I'aide des mains ou encore la hauteur maximale diage dans lequel on peut s’asseoir
(Mark, 1987 ;Figure 1.5.: a) Hna=0.45 foisla hauteur des yeuxHyx b) Hmax=0.44
Hyeuy. Les mémes conclusions ont été rapportées comuerte franchissement
d’obstacles, qu’ils soient latéraux ou verticaug.rhatio référé au niveau des yeux pour le
passage latéral d’'une porte semble étre le méne legumiveau des yeux effectif soit
abaissé ou pas (Warren et Wang, 1987). Cela sut¢mdtefois une mauvaise estimation
de la taille maximale de I'objet avec lequel on sotéhinteragir. De méme, la position
effective des yeux dans I'estimation du passags sme barre ne semble pas non plus

affecter ce ratio (Marcilly et Luyat, 2008).

Niveau des yerox Niveau des yerx
L, T L,
L, L,
" eSS
L '\'{J',\ I I-Imax '.'!)'.\ I .'{",\ Lz
a) Blocs sous les pieds Blocs sous les pieds

Figure 1.5. D’apres Warren (1984) et Mark, (1987). Manipulatidu niveau des yeux par ajout de blocs
sous les pieds. Le ratio calculé a partir des ymux estimer les possibilités d'action est équinglguel
gue soit le niveau des yeux, que les sujets podestblocs ou non. Em) Hy. N'est pas physiquement
affectée par le port de blocs, car la possibiléégtavir la marche dépend seulement gdeRourtant le
niveau des yeux est plus élevé. Un ratio identigpoar les deux conditions signifie que {HHyeux =
Hmax/Hyeux+biocd C€ Qui traduit une mauvaise perception de lagwaunaximale & gravir en condition port de
blocs. H..x est surestimé. En) le port de bloc a des effets différents sur lestéisnd’action de la tache. Le
sujet peut physiquement s’asseoir sur des surfalcsshautes : k., est donc physiquement différent, et
l'individu n’est plus normalement proportionné. Uatio percu de maniére identique pour les deux
conditions traduit par conséquent une sous-estmake la hauteur maximale d’assise.

1.1.5. L’affordance spécifiée par un invariant nmtdal ?

D’autres études se sont intéressées a la natufeiiant perceptif permettant
de spécifier une affordance de franchissement.itdlag’'un invariant optique (i.e.,
spécifié par la configuration optique de la sceisaielle), ou d’'un invariant multimodal?
En particulier, Marcilly et Luyat (2008) ont questné I'effet de I'abaissement du niveau

effectif des yeux (par I'ajout de prismes) surfoaflance de franchissement de barre, sans

11
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mouvement réel des sujets. La perception de cétielance est étudiée avant, pendant et
apres adaptation prismatique. Leur étude montnémjy’a pas de différence significative
dans le ratio relatif au niveau des yeux, quellegpiela condition (contrdle, avec port de
prismes, aprés adaptation aux prismes) alors qgguigements verbaux de la hauteur
minimale de franchissement et de la hauteur des yenixaffectés par le port de prismes.
Ces résultats supportent I'hypothése que la hautesryeux effective est calibrée par
rapport a la scene visuelle et qu’elle peut en regauvir & estimer des potentialités
d’action. Les sujets auraient donc juste a détemeration’ pour juger s’ils passent ou
non sous une barre. Néanmoins cette étude soutjgeel’affordance ne dépend pas
seulement d’un invariant optique (le ratio des yspgcifié dans les rayons optiques)
mais plutoét d’'un invariant multimodal donné dansflux global (le ratio des yeux étant

spécifié par des éléments optiques, vestibulairesidomoteurs).

En ce sens, il peut étre intéressant de questidanalidité de telles affordances
dans des situations particulieres ou le contextéanmment le contexte postural est
modifié et entraine des modifications relatives aaiérences vestibulaires et
somesthésiques. Ainsi, pour une méme situation Neswt pour une méme action
suggéreée, est-il possible que la configurationyrast modifie la relation qui lie 'acteur

a son environnement?

1.1.6. Manipulation du contexte postural

Différentes configurations posturales pour difféeentoints d’observation
Récemment, Wagman et Malek (2008) ont étudié ltddoce du passage sous

une barre pour différentes situations posturdiégufe 1.6). Les configurations « sujet
debout, les pieds posés au sol », « assis parsteste « debout surélevé sur un petit
support » induisait notamment une modification dianposition du point d’observation
par rapport a la barre a franchir. Si globaleménffordance de franchissement est
percue de la méme maniéere par rapport au corgadééa pu mettre a jour de petites
différences dans la maniere de percevoir les lsniiéaction dans chaque cas. En
condition assise, le ratio hauteur de barre sutduawdu sujet® =0.98) est Iégerement
inférieur au ratio percu en condition debomt=1.02), reflétant ainsi un comportement

moins précautionneux.

12
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Figure 1.6.Extrait de Wagman et Malek (2008). Les sujets eaivestimer leur possibilité de passage sous
une barre (comme s’ils marchaient vers cette bateguis un point d’'observation fixe pour différente
configurations posturales : a) debout en positiaturelle, b) assis par terre, c) debout surélevésrs petit
support. On note de légéres différences dans ties @ergus.

Deux explications peuvent alors étre avancées expliquer cette difféerence. La
premiere concerne le contexte postural dans lespi¢touve I'observateur et le nombre
d’ajustements en ligne qu'il lui serait nécessaleefaire s'’il devait réaliser la tache de
franchissement de maniere dynamique. Ainsi, on p&itendre, en position debout, a
une diminution du nombre d’ajustements en ligneoarrir pour réaliser la tache
comparee a la position assise par exemple. Aussieohconsidérer que plus on est prés

de la barre dans une position classique de frasement meilleure sera I'affordance.

La seconde explication fait référence au role depérience dans la connaissance
des relations acteur/environnement en fonctiondifé&rentes conditions expérimentales
manipulées. Ainsi, en position naturelle (« debdes, pieds posés au sol ») ont peut
s’attendre a une meilleure connaissance du systarteur/environnement que pour
d’autres configurations posturales (assis ou suéglanoins habituelles et moins
appropriées dans l'estimation de ce genre de tdabderombreux auteurs ont relevé un
effet avéré de I'expérience sur I'estimation destks d’action (Mark, 1987 ; Stoffregen
et al. 2009). Par exemple, s’approcher et tourngous des objets avec lesquels on
souhaite interagir permet de juger de maniére plifisace les possibilités d’action
(Marcilly et Luyat, 2008 ; Mark, 1987). Pratiquenainouvelle action, comme marcher
avec des talons ou porter frequemment des chageaus permet d’autre part d’estimer
de maniere plus juste les possibilités de franehignt d’'une barre quand les proportions
corporelles sont modifiées (Stefanucci et GeussQRENfin, le niveau d’expertise rendu

accru par l'apprentissage permet une améliorati@s hette des performances en

13



Cadre Théorique CHAPITRE 1

eduquant lattention des acteurs vers des infoonatipertinentes de I'environnement

pour réaliser la tache.

Différentes configurations posturales pour un m@uoiat d'observation
Une situation qui a trés peu été étudiée en matiaféordance concerne le cas ou

le contexte postural est manipulé alors que letpwbservation reste fixe. C’est le cas
notamment quand on incline un sujet en tangageuaue l'axe transoculaire. Les

travaux de Bringoux et al. (2008) suggérent que poerméme configuration optique de
la scene visuelle, I'affordance de franchisseméuitsiacles est percue difféeremment en
fonction de l'orientation du corps dans I'espac@tddnment, une relation linéaire est
mise en eévidence entre lorientation du corps eistimation des possibilités de
franchissement pour des inclinaisons de corps dsegpentre 20° vers I'avant et 30° vers
l'arriere (Bringoux et al. 2008). Cette relatiort &sdle que, plus le corps est incliné vers
'avant, plus le franchissement de la barre estypepmme possible. Cette observation
suggere que dans des situations ou I'environnemventel est appauvri, d’autres

processus perceptifs, peut-étre plus adaptésituddian, sont a envisager pour expliquer
I'apparition d'illusions perceptives concernantstienation de la hauteur des objets. I
reste en effet a expliquer l'origine de ces dérivesrceptives systématiques,
directionnellement signées, et proportionnellégmalinaison du corps. Nous chercherons
dans la partie suivante a étoffer notre approcheritipge par la présentation d’'un

contexte expérimentahdapté a des situations perceptivo-spatiales atotination

environnementale disponible est extrémement réduitembigtie.

1.2.UNE REPRESENTATION CONSTRUITE DE LESPACE

Dans certaines situations environnementales, lesepsus de perception directe
ne permettent pas d’expliquer I'apparition d'illoss perceptives occasionnées par un
contexte postural et visuel inhabituels. Ces phé&rmas suggerent que d’autres processus
perceptifs sont a envisager pour étudier de mamgkre compléte les mécanismes qui
régissent la perception spatiale. Tout porte aemie les processus alors mis en jeu ne
concernent plus une perception directe de linfdioma caractérisant les relations

acteur/environnement -celles-ci étant rendues irzopés par le caractere particulier de la
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situation- mais suggerent que localiser un objeessgite une représentation construite de

I'espace qui nous entoure.

1.2.1. Les référentiels spatiaux

Des espaces stables et définis
Tout individu évoluant dans un environnement, gsdit terrestre ou non, dispose

de repéres lui permettant de structurer son esfaaela Terre, dans I'Espace ou sur
Mars, ces reperes, organisés sur la base d’élémbpssquement présents, de directions
intrinséques ou extrinseques a l'individu appelé&ésrences, permettent théoriquement a
tout un chacun de percevoir la position d’un objetmaniére cohérente dans un espace
stable et bien défini. La représentation spatialm dibjet est alors, sans pour autant s’en
tenir a un formalisme mathématique du terme, conedlptnent envisageable, au travers
de systémes de coordonnées spatiales appelés escddr références » ou encore

« référentiels spatiaux ».

Par définition, dans un espace euclidien, un réfezleest un repére avec une
origine et trois axes, ou vecteurs, qui spécifieais dimensions de l'espace (Batista,
2002 ; Howard, 1982; 1986). L'origine de ce réfaedmpeut étre différente suivant la
tache a effectuer, de méme que les références (axpkans) impliquées. Tres souvent,
on s’intéresse aux yeux comme origine de ces mdéle. C’est notamment le cas
lorsqu’on étudie I'estimation du franchissement dwaloles hauts (Bringoux et al. 2008).
Mais d’autres origines, comme par exemple la mainl’épaule pour des taches de
pointage peuvent étre envisagées (Soechting £990), le but étant en fin de compte de
proposer un espace d’étude stable pour la desurigti 'analyse de la position ou du

mouvement d’un solide par rapport a un autre solide

Les référentiels spatiaux offrent notamment la {pid#ge d’exprimer la position
d’'un objet en termes de métrique, c’est-a-dire ghltode le long de chaque vecteur de
base qui constitue les coordonnées de cet espaeehtg et Flanders, 1992 ; 1995)
mais également d’analyser la perception effectigeladposition de cet objet a travers
'orientation de ces différents espaces d'étudesstCprécisément ce que nous nous
attachons de faire dans cette these. Ceci nouseanmdamment a questionner l'influence
relative des indices gravitaires, posturaux et Vsswkans I'élaboration et I'orientation des

différents référentiels spatiaux impliqués dangdeception de I'espace.
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Des référentiels multiples
De maniéere générale, plusieurs référentiels peu@aet utilisés pour coder la

position d'un objet dans I'espacEigure 1.7.; Berthoz, 1997 ; Howard, 1982 ; 1986 ;

Wade, 1992). L'utilisation d’un référentiel plutgt’'un autre est classiquement suggeérée
par les caractéristiques de I'environnement oureaent spécifiee par la nature de la
tache. Ainsi, lorsqu’'un objet nécessite d’étre liséapar rapport a des références du
corps, le référentiel est diigocentré(centré sur soi) Lorsque cet objet nécessite d’'étre
situé par rapport a une référence externe spéeifide I'environnement proche, le
référentiel est dibllocentré (centré sur autre choseEnfin, lorsque cet objet nécessite
d’étre localisé par rapport a des invariants téreescomme la verticale gravitaire ou
I'horizon, le référentiel est dgéocentrgcentré sur la terrée)

|II Référentiel égocentré Référentiel géocentré Référentiel allocentré
(centré sur lindividu) (Gravitaire) (centré sur des éléments proches)

Figure 1.7.Exemple de référentiels spatiaux. En aéronautitjest primordial pour la sécurité humaine de
bien distinguer les différents types de référestigbatiaux :€gocentrécentré sur I'avion et son pilote,
géocentrécentré sur I'espace terrestre,adibcentré centré sur des éléments proches de la cabine ou de
'espace. L’horizon terrestre constitue une réféeerprimordiale en aéronautique. Son utilisation
omniprésente souligne l'importance de mieux comgmerncomment l'individu percoit cette référence.
Quand le pilote est aligné dans I'axe de sa cal@seréférentiels égocentré et allocentré concardéais

on peut trés bien imaginer que pendant la phasedegation le pilote soit lui-méme penché a l'ineér de

sa la cabine, induisant par la-méme une dissoniainire référentiels égocentré et allocentré.

Ces référentiels spatiaux sont construits sur ke bdiéléments spécifiques de
I'espace qui constituent des références égo-, allagéocentrées. Ces références peuvent

étre multiples comme le décrit le paragraphe suivant

! Notons toutefois que dans la littérature, la detton entre les référentiels allocentrés et géaésnt’est
pas toujours faite. Les deux types de référentielavent alors étre regroupés sous le terme général
d’exocentré,par opposition au référentiel égocentré. Pourtast deux types de référentiels possedent

chacun leur particularité, chacun impliquant dééreinces distinctes dans leur constitution.
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1.2.2. Plusieurs types de références spatiales

Des reperes de I'environnement contextuel comnéeadéte
Dans des conditions visuelles optimales, I'enviraneet constitue une source

importante de références pour le sujet. Dans usguy les arbres, les routes, les maisons
sont autant de point de repere permettant au dejketcaliser d’autres éléments. Ainsi, on
pourra déterminer si un objet se trouve a droité @auche d’'un arbre, devant, derriere,
dessus, dessous, ou méme dedans. Par ailleurgrdi@mement peut également servir de
référence pour décrire un mouvement, comme par gheehavancée d’'un joueur sur un
terrain de foot et la trajectoire de sa frappe akelpar rapport a la lucarne. De maniere
générale, on retiendra de la littérature classgue I'environnement offre une multitude

références pour la perception spatiale, qualifitabocentrées

Des invariants terrestres comme référence
Parmi ces références de I'environnement, les néf@w gravitaires possedent un

statut tres particulier. 1l s’agit notamment deofizon physique (défini par la ligne
d’horizon) et la verticale gravitaire (donnée par fil & plombf. Ces références
constituent des directions terrestres invariargasméme quand elles sont visuellement
masquées -imaginez un environnement clos commeiéne sans fenétre ou un paysage
qui ne permet pas une vue dégageé sur I'horizoruverd étre partiellement reconstruites
sur la base d’éléments préexistants, notammertepairapolation des lignes de fuites. Si
ces éléments environnementaux ne sont pas préséepsut s’agir d'une piece sombre
ou d'un paysage baigné dans l'obscurité-, ces enfias terrestres, qualifiées de
géocentrées nécessitent (lorsque les informations sensosieslent ambigiie¥)d’étre
représentées (Gibson, 1979 ; Sedgwick, 1986). Neuigndrons plus en détail sur ce

point au paragraphe 1.2.3.

% Les directions géographiques données par le pOlgnétigue constituent également des références

géocentrées permettant aux oiseaux migrateursoderger (hnotamment en azimut).

3 gz P N . N
Le corps est pourvu de différents capteurs spémfgermettant un accés univoque ala
gravité.Néanmoins, dans des situations contexsipheticulieres ou 'information sensorielle est

ambigues, le traitement de ces informations néieesae représentation.
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Mon corps comme référence
Plusieurs parties du corps, axes, plans et segmpats/ent également étre

utilisées comme références dans des taches deppercepatiale figure 1.8). Ainsi, les

axes corporels X, Y, Z peuvent étre utilisés poutem@iner des mouvements de
translation égocentrée, respectivement horizoota @vancée ou un recul sur l'axe X),
latéral (un déplacement a droite ou a gauche axelY), ou vertical (une montée ou une
descente sur I'axe Z). Des mouvements de rotationgre également étre déterminés a
partir de ces axes (respectivement une rotaticlowis autour de I'axe X, tangage autour
de l'axe Y, et lacet autour de I'axe Z). La repréadon spatiale des objets peut étre
décrite par rapport a des plans4, comme le plaizdmal qui permet de déterminer de
maniere relative les directions égocentrées du bauwtu bas, le plan transversal qui
permet de distinguer les directions devant de élerriou encore le plan médian (ou

sagittal) qui permet la perception d’objets en 2mat, i.e. a droite ou a gauche).

AXEZ

l,.i :; LACET

PLAN TRANSVERSAL e

Y

PLAN HORIZONTAL

Y TANGAGE

T

AXEY

Figure 1.8.Principaux plan et axes utilisés pour spécifisrd@ections de déplacement et les rotations du
corps humain. D'apres Howard (1982).

4l est important de noter dans la description aifaite de ces plans, que si tous ici coupentfdre de
gravité du sujet, la représentation spatiale dgst®par rapport a tout autre plan qui leur somalfiEles est
bien entendu envisageable. D’autres part, lesadbirs égocentrées, axes et plans présentés peweant
pour origine divers segments corporels comme & téttronc ou tout autre élément corporel impliqué
non dans la tache. C’est le choix des référencepiestion, qualifiées dgocentréeset de leur origine qui

permet de déterminer le type de référentiel égoéeafioisi pour I'étude (Cf. paragraphe 1.2.1).
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1.2.3. Références physiques versus référencesgsercu

Parce que la perception que nous avons des chiodesietre propre espace passe
forcément par un ressenti subjectif de I'environaetnet des éléments qui nous
entourent, il convient de préciser que I'élaboraties relations qui lient un acteur a son
environnement s’effectue ici sur la base d’un &« p&acu », qui peut étre différent pour
diverses raisons de I'état objectif physique. Aitsiréférence « percue » que I'on appelle
communément référence subjective exprime le résdltsne représentation interrée

I'individu sur laquelle s’effectue le jugementigurel.9.).

Dans cette thése, nous nous intéressons partemi@t a la maniere dont les
individus percoivent leur espace géocentré. L’larizisuel, défini comme le plan
perpendiculaire a la gravité passant par I'axe yls< (Stopper et Cohen, 1989), et
la verticale visuelle, plan paralléle a la graviéént des références constitutives de cet
espacg Précisément, on appellera respectivement veeticiabielle subjective (VVS) et

horizon visuel subjectif (HVS), I'état percu de cé&rences.

" > \ ;
— R £ o

; i \ -

i | Etatpercu )

T SO ) HVSetVvs N )

i ‘ =

Gl : N e S /

&

=

g

K

Références physiques

Figure 1.9.L’horizon visuel et la verticale visuelle consént des références gravitaires physiques. Dans
cette these, nous nous intéressons a la percefeiaes plans, appelés respectivement 'HVS et I&VV
(Figure adaptée de Paillard, 2010).

® Le terme visuel est essentiellement employé enioalavec le type de tache utilisée pour détermiaer
référenceEn fonction de la tache utilisée, on parlera digrefice visuelle, posturale ou méme haptique. Le
qualificatif utilisé ne signifie pas qu’une seul®dalité sensorielle est impliquée dans les prosessus-

jacents a la perception de cette référence.

19



Cadre Théorique CHAPITRE 1

De nombreuses études ont frequemment montré queymogrand nombre de
situations expérimentales la référence subjectigecarrespond pas forcément a la
référence physique. Cette dissociation entre I'ghgisique et I'état percu semble, avant
tout questionnement sur les processus perceptitstemdant I'appréhension de 'espace,
souligner une certaine confusion dans l'utilisatit®s références spatiales pour le type de
jugement normalement requis par la tache. Cetteusanf peut trouver son origine dans
lambiguité que revétent par nature certaines eéfggs spatiales lors d’'un contexte
postural ou visuel particulier. C'est précisémenpbint que nous développons dans le

paragraphe suivant.

1.2.4. Des références mixtes et ambiqués a |'ogigierreurs perceptives

La verticale gravitaire potentiellement confondueallaxe Z
Nul n’étant insensible aux lois de la pesanteis,ihelividus se sont adaptés au

cours de I'Evolution aux contraintes d'une vie graive, la bipédie pouvant étre

présentée comme une forme évoluée a cette adapthiitdamment, le fait qu’en station

debout, l'axe longitudinal corporel (axe Z) se treuclassiquement aligné avec la
verticale gravitaire, semble générer chez I'indivithe tendance qui constitue a prendre
en compte l'axe Zaxe d’équilibration posturalecomme source d’indication de la

direction verticale quelle que soit son orientatdans I'environnement (Clément et al.

2001). Cette tendance s’observe d’autant plus tuoeds aux références visuelles et
posturales est amoindri. L’hypothése que l'individuisse partiellement confondre la

direction de la verticale gravitaire avec l'origita de son axe Z a fréquemment été
supportée. Il s’agit notamment de la position sougepar Mittelstaedt (1983 ; 1986) au
travers de la notion deecteur idiotropiqueque nous détaillerons plus amplement au
chapitre 2.3.2.

L’horizon visuel potentiellement confondu avecléngransverse a la téte
Alors que la verticale visuelle, qui est orienteégglielement a la direction de la

pesanteur, possede une réalité physique indéfeciimiiépendante des caractéristiques
intrinseques a l'individu, I'horizon visuel nécdssun point d’origine défini par les yeux
de son observateur (Matin et Li, 1992 ; 1995 ; pféopet Cohen, 1989). En effet, si on
gravit une tour qui donne vue sur la mer et qu'agakaétage on marque sur la vitre la
ligne d’horizon, on s’apercevra que cette ligneregpond toujours au niveau des yeux.

Ainsi, en référence a la projection infinie de Flzon, a deux sujets debout de taille
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différente correspondra deux horizons visuels dfiés. Par contre a niveau des yeux
égal, I'horizon visuel sera le méme quel que saidividu, indépendamment de la

configuration posturale ou de l'orientation du dans I'espacd-{gurel.10).

Horizon visuel A

Horizon visuel C

a Sujets debout b) Inclinaison du corps autour
de différentes tailles de l'axe trans-oculaire

Figure 1.10. lllustration de I'horizon visuel, en) pour des sujets debout de différentes taillegrdéxtle
Paillard, 2010) ; et eh) pour une inclinaison corporelle en tangage autleufaxe transoculaire. Quelle
que soit la taille ou la configuration posturales dmijets, I'horizon visuel, correspond toujours pdan
passant par les yeux perpendiculairement a latéravi

Cependant, dés lors que I'orientation du sujetiglitixe de la verticale gravitaire,
la caractéristique structurelle de [I'horizon visuleli vaut la particularité d'étre
potentiellement confondu avec le plan transversi&adéte, référence égocentrée définie
comme le plan perpendiculaire a I'axe Z de la fissant par le centre des cristallins
oculaires (Howard et Templeton, 1966), et qui vakiec l'orientation de la tét&igure
1.11).

Figure 1.11.lllustration de I'horizon visuel et du plan transse de la téte. Les deux références peuvent
étre partiellement confondues quand il s’agit diest I'horizon visuel.
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La confusion partielle entre les deux référencesigjnes aurait notamment pour
conséquence un HVS dévié de la référence géoceptrgsique, a l'origine d’une
mauvaise évaluation des hauteurs et des distaBeesifini et al. 1998; Li et al. 2001 ;
Matin et Li, 1995 ; Ooi et al. 2001 ; Sedgwick, B%7Les travaux de Bringoux et al.
(2008) soulignent également I'influence d’'une tefiésestimation dans I'estimation des
possibilités de franchissement d’obstacles hautsisNleviendrons plus amplement sur ce

point dans le développement du chapitre 2.2.

1.2.5. La dissociation des référentiels spatiauxig® paradigme d’étude

La perception des références terrestres constitu&ament clef dans la maniere
dont les individus se représentent I'espace géoteldhe maniere de mieux comprendre
comment les individus appréhendent I'espace edtedteer une dissociation physique
entre les différents systémes de références sgatilacentré, géocentré et égocentré. Ce
type d’expérimentation est notamment rendu posghlela manipulation du contexte
postural et visuel présenté aux sujets. C’est pé@oent la question traitée dans les deux
chapitres suivants intitulés « Influence posturalest « Influences visuelles », sous-

entendu, dans la perception de I'espace géocentré.
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CHAPITRE 2

| NFLUENCES POSTURALES

« Quelle est I'influence du contexte postural lsuperception spatiale ?
Pour une méme action suggérée, le contexte pospenat-il modifier la relation qui lie un acteur @5

environnement ? »

Nous avons vu précédemment, dans la partie dédida perception des
affordances, que la configuration posturale d’udividu (assise, vs debout, vs debout
surélevé sur un petit support) pouvait affecteregamironnement naturel, la maniere de
percevoir les limites d’action dans l'estimation fhanchissement d’obstacles hauts
(Wagman et Malek, 2008). Par ailleurs, les travdexBringoux et al. (2008) suggérent
gu’en environnement visuellement appauvri, I'or&in du corps dans I'espace joue un
réle prépondérant dans I'apparition d’erreurs patiges systématiques qui perturbent
'appréciation des références terrestres sur ldsgugarticule la perception de I'espace

géocentré.

Ce second chapitre questionne l'importance du etatgostural sur la perception
spatiale géocentrée. Nous détaillerons différensgsations expérimentales pour
lesquelles une modification de I'axe corporel oauffes segments du corps par rapport a
la gravité génere l'apparition d’illusions perceps a l'origine d’'une mauvaise
appréciation de I'espace géocentré. Nous présersqour cela différents paradigmes
expérimentaux pour lesquels la manipulation duexdetpostural entraine des erreurs de
perception spatiale. Dans un deuxieme temps, noeicleerons a expliquer I'origine de
ces phénomeénes au travers des différentes hypethésmeptives fournies jusqu’a ce jour
dans la littérature. Nous questionnerons dans aisi@me temps la contribution relative
des difféerents segments corporels dans [I'élabaratitun phénomene d’attraction

eégocentré émergeant dans la perception spatialewgjieée.
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2.1.CONSEQUENCES DES INCLINAISONS CORPORELLES

Si 'on demande a des individus en position érigéesienter une baguette selon
la direction de la verticale gravitaire ou de l'izon visuel, on s’apercevra que la
perception de ces références est assez prochad@aité physique, sans différence réelle
gue I'on soit dans le noir ou en pleine lumiéreuPon sujet sain, debout et immobile
dans l'obscurité, la VVS dévie seulement de 1° mmaxn par rapport a la verticale
gravitaire (Asch et Witkin, 1948a ; 1948b). L'HV&yant a lui, méme s’il est légerement
moins précis, est tout de méme estimé en moyenBe eén dessous du véritable horizon
physique (MacDougall, 1903 ; Howard, 1986). Partegndans le noir complet, la
perception de ces mémes réeférences spatiales dégantoup moins précise dés lors
gue I'axe du corps se retrouve décorrélé de celladravite.

La perception de ces références gravitaires atéteé de maniére extensive suite
a la manipulation du contexte postural de lindividCes manipulations concernent
principalement l'orientation du corps en roulis,&tmoindre échelle en tangage. Des
paradigmes de centrifugation ont également été emisplace dans le but d'étudier
l'influence de la direction de la force gravito-itielle sur la perception des références
géocentrées. Nous nous attacherons dans les pamagrauivants a décrire les effets de
ces manipulations posturales sur la perceptionadeetticale visuelle et de I'horizon
visuel, et des répercussions qu’elles engendrentl’sstimation du franchissement

d’obstacles hauts.

2.1.1. Inclinaisons corporelles en roulis et estimade la verticale visuelle

Mise en évidence des effets Aubert et Mller
Les effets d’une orientation posturale sur la patioe de I'espace géocentré ont

été décrits pour la premiere fois en 1861 par wratteur Allemand du nom de Hermann
Aubert. L’histoire veut que ce chercheur s’apergutun rayon de lumiére traversant
l'obscurité de son laboratoire se déplacait subjectent en sens inverse de ses
mouvements de téte. Cette observation constitygremier rapport de I'influence d’'une

inclinaison céphalique sur la perception spatiatecgetrée. Par la suite, en 1888, Mulder
décrivit un effet inverse de celui évoqué précédentndans le cadre d’inclinaisons de

téte plus faibles que celles décrites par Aubegs €avaux, repris en 1916 par Mdller,
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permettent aujourd’hui de distinguer deux phénormgrexceptifs rendus célébres au fil

des décennies. Il s’agit des effets « Aubert » Miilter ».

Les effets Aubert et Muller ont été principalemants en évidence dans
'estimation de la verticale visuelle pour les ineisons corporelles ou céphaliques en
roulis. Les sujets sont installés dans l'obscudte&ec pour seul élément visuel une
baguette lumineuse pour effectuer leurs ajustemedfim de limiter les artéfacts
expérimentaux, la baguette se trouve généralenmefdce du point de fixation oculaire.
Dans la littérature, ces effets sont principalenodrgervés pour des inclinaisons passives

d’orientation corporelle sans maintien actif dpdsition posturale manipulée.

Initialement mis en évidence dans I'estimationlaeserticale visuelle pour les
inclinaisons corporelles ou céphaliques en roldisenomination « d’effet Aubert » a par
la suite perdurée pour désigner une tendance aaépla verticale gravitaire dans la
direction de l'axe du corps ou de tout autre segneemporel incliné. La baguette
verticale, qui est pourtant strictement immobilest @percue en sens inverse de
linclinaison du sujet Figure 2.1a). L'ajustement qui s’en suit s’effectue alors dans la
direction de l'orientation du corps (Aubert, 186Bauermeister, 1964, Bischof et
Scheerer, 1970 ; Ebenholtz, 1970 ; Howard et Teimp|el966 ; Mittelstaedt, 1983 ;
Muller, 1916 ; Witkin et Asch, 1948). De maniérengéale, I'effet Aubert est observé

pour des angles d’'inclinaison importants (souvepgseurs a 60°).

La dénomination « d’effet Muller » ou « effet E st autilisée quant a elle pour
désigner un comportement inverse, c'est-a-dire éng@héne de répulsion de la verticale
gravitaire par rapport au segment corporel inclice.baguette, toujours immobile, est
percue comme se rapprochant du sujet. L’ajustemganis’en suit engendre alors un
positionnement de la verticale subjective dansidection opposée au segment incliné.
L’effet Muller apparait pour des angles d'incliraisfaibles (généralement inférieurs a
60° ; Bauermeister, 1964, 1978 ; Muller, 1916; Thtgn, 1973 ; Howard, 1982 ;
Ohlmann, 1988 ; Witkin et Asch, 1948).
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Figure 2.1. a) Effets résultants de l'inclinaisan lxe corporel : en A, Effet Miller ; en B, Efféubert.

VG : Verticale gravitaire ; VP : Orientation percdiine baguette placée a la verticale gravitairy®t
Verticale subjective ; (Figure tirée de Ceyte 20Q8) Erreur d’estimation de la verticale visuelle e
fonction de l'orientation du corps. Courbe théoeqdes erreurs d’ajustement d’une baguette, (d'aprés
Bauermeister, 1964).

Si la majorité des études s’accorde pour définizdae de transition pour le
passage d'un effet a l'autre autour de 60° d'irmBon Figure 2.1b; Lackner, 1978 ;
Bauermeister, 1964), il convient toutefois de nafee cette zone n’est pas rigide.
Certaines études décrivent la transition autouB@fed’inclinaison (Udo de Haes, 1970 ;
Young, 1984). D’autres la situent autour de 80Adinaison (Miller et al. 1968). Parfois
méme, certaines études ne montrent pas d’effetieMitais uniquement un effet Aubert
qui apparait précocement pour des angles d’inclams de faible amplitude (Schéne,
1964 ; Wade 1972). Il semblerait d’autre part getteczone de transition soit équivalente
pour perception de la verticale visuelle en rowisen tangage (Ebenholtz, 1970 ;
Mittelstaedt, 1983 ; Ohlmann, 1988). Voyons maiatersi de pareils effets se produisent

sur la perception de I’horizon visuel pour desimaisons corporelles en tangage.

2.1.2. Inclinaisons corporelles en tangage et estiom de I’horizon visuel

Equivalence de |'effet Aubert
Comparé au grand nombre d'études effectuées sV lors d'inclinaison

posturale en roulis, l'inclinaison en tangage e modalité d’orientation posturale qui a
été beaucoup moins étudiée dans la littératurentigidz (1970) est le premier a s’étre
intéressé a la perception de la VVS lors d’inckoais corporelles en roulis et en tangage
(Figure 2.2a). Les résultats montrent que les effets Aubemélier apparaissent tout
aussi bien pour les deux types d’inclinaison. Rasuite, Ito et Gresty (1997) se sont

intéressés a l'orientatiodes objets percus lors d’inclinaisons du corpsagsigdge. Plus
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précisément une relation de proportionnalité essemen évidence entre l'angle

d’inclinaison du corps et I'ajustement d’un cubla &erticale Figure 2.2b).

Ajustement de la baguette Orientation du cube
ROULIS g = o
+8
i ;
+4
=) =)
% 0- ------------ ‘\- ——————— ﬁ
0N -4 N
I =
]
S s
#
-lz[ 1 :-
1 1 L L 1 Pl ;% . :
0 15 30 45 60 75 90 -100 -50 0 50 100 160
Backwards Forwards
a) Inclinaison du corps (deg) b) Inclinaison du corps (deg)

Figure 2.2.VVS en fonction de l'inclinaison du corps, a) paas inclinaisons en roulis sur la droite ou en
tangage arriere (d’'aprés Ebenholtz, 1970). Lesuesngositives obtenues lors d’'une inclinaison agrjgour
des angles compris entre 0° et 45° indiquent queatae est percue verticale a la suite d’'un ajustém
dépassant la verticale physique (effet Miller). eesurs négatives représentent la tendance oppasée
savoir une rotation de la barre dans la directiefidclinaison du sujet (effet Aubert). La distuion des
effets Aubert et Milller semble assez analogues [Esudeux modalités d’inclinaison. b) Ajustemdst
I'orientation d’'un cube a la verticale en fonctide l'inclinaison du corps en tangage (pour 12 sujet
normaux et 3 patients LDS ; d’apres Ito et GreE986).

Enfin, les études de Bringoux et al. (2004 ; 20@008) ont permis de mettre en
evidence des effets d’orientation du corps surelegption de I'HVS lors d’inclinaisons
en tangage. Les sujets assis dans le noir surhaigecinclinable en tangage avaient pour
consigne d’estimer le HVS pour différentes orienoted de corps. L'estimation pouvait
s'effectuer de maniére directe par l'ajustement dfaisceau laser sur la référence
subjective ou bien de maniere indirecte au moyaem grotocole de psychophysique
visant a déterminer la référence subjective pagnghainement de présentations-réponses

a choix forcé.

Indépendamment de l'orientation du corps, les iavde Bringoux et al. (2004 ;
2008) montrent un abaissement général de I'HVS rppport a I'horizon physique,
reflétant ainsi une sous-estimation de la référemEcentrée. Précédemment,
MacDougall (1903) avait déja noté un abaissemettH{éS pour des sujets debout dans
le noir et non inclinés. Une relation linéaire d&utre part mise en évidence par les

auteurs entre 'HVS et I'angle d'orientation du ger Précisément, plus le corps est
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incliné en avant, plus I'HVS est abaissé par rappothorizon physique (i.e., sous-
estimation de I'horizon physique). A linverse, teesous-estimation diminue lorsque le
corps est incliné en arriere. En d’autres termesgghtation du corps exercerait un effet
« d’attraction » de la référence géocentrée subgeatn direction de l'axe corporel
incliné. Cet effet s’apparente de trés prés a dtefAubert décrit plus haut dans
I'estimation de la verticale visuelle. Il apparaganmoins pour des angles d’inclinaisons

plutbt faibles compris entre -20° vers I'avant 80% vers l'arriergFigure 2.3)

[
6 4
a 4 m Bringoux et al, 2007
o
% 24 Bringoux et al, 2008
S— ) a
» o | Nveau des yeux & Bringoux et al, 2004
2 s
-2 4 . y=0.07x 423 Re=074
® ° .
-4 |
-6 I e
-20 -10 0 10 20 30

Orientation du corps (deg)

Figure 2.3.L’HVS en fonction de I'orientation du corps. D'&sr Bringoux et al. (2004 ; 2007 ; 2008). Les
résultats montrent une relation de proportionnaitére I'angle d’orientation du corps et I'estinoatide la
référence géocentrée dans le panel d’angles tdstdsétudes de 2004 et 2008 montrent un effet de
I'orientation du corps comparable sur 'HVS, avet abaissement général de la référence subjective pa
rapport a I'horizon visuel physique. L'étude de 20fealisée sur une population vieillissante (deaB§ et
plus), souligne une influence égocentrée plus itambe chez les sujets agés.

Répercussions dans I'estimation du franchissemebsthcles hauts
Dans leur étude de 2008, Bringoux et al. ont comdit’existence d'une influence

linéaire similaire, directionnellement signée, daclinaison du corps sur la perception
des hauteurs et des possibilités de franchisseniehstacles hauts en environnement
visuel appauvri. Un effet Aubert similaire s’obsergtans la détermination de I'HVS et
dans l'estimation des possibilités de franchissénabstacles hauts. Précisément,
lorsque les individus sont penchés en avant, ilessimnent la hauteur des obstacles et

lorsqu’ils sont inclinés en arriere, cette sureation est diminuéeHgure 2.4).
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Figure 2.4.Estimation de I'horizon visuel et de la hauteunimiale de franchissement en fonction de
I'orientation du corps. Les droites de régressiamafieles suggerent que I'HVS constitue une réfgen
dans l'estimation du franchissement d'obstaclegcéait constant entre les deux droites montre gsie le
sujets ne prennent pas en compte les changemetiécde qui sépare le niveau des yeux du sommet de
leur créne pour les différentes inclinaisons ; §dées Bringoux et al. 2008).

Ces résultats traduisent I'existence de processrseptifs identiques pour
I'estimation des hauteurs d’obstacles et le jugdndes capacités de franchissement. lls
montrent également que I'HVS constitue certainemerdg référence commune aux
estimations de la hauteur et du franchissementswoles. Ainsi, pour juger du
franchissement d’'un obstacle, I'individu estimetaithauteur de I'obstacle par rapport a
I'HVS (Figure 2.5). Il tiendrait ensuite compte de la distance esé® yeux et le haut de
son crane pour estimer la faisabilité du franchss®. La perception de cette dimension
égocentrée est maintenue constante pendant l'astin du corps ; en témoignent les
travaux de Bringoux et al. (2008) qui montrent garé constant entre les estimations de

I'HVS et des capacités de franchissement en fona®l’orientation du corps.
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Objet

hréelle z-%--
I [ h subjective

Horizon visuel

Objet

] h subjective

a) Inclinaison avant b) Inclinaison arriere

Figure 2.5. Estimation de I'horizon visuel et de la hauteunimiale de franchissement en fonction de
l'orientation du corps. L'HVS constitue une réfé@encommune aux estimations de la hauteur et du
franchissement d'obstacles. Pour juger du franehisest d’'un obstacle, I'individu estime la hauteer d
I'obstacle par rapport a I'HVS. Une sous-estimatde I'HVS induit une surestimation de la hauteur de
I'objet (h subjective > h réelle). Cette surestimaidiminue pour des inclinaisons de corps vensiéee.

2.1.3. Influences segmentaires

Un grand nombre d’études souligne une influenc&nyatique de I'orientation du
corps entier sur la perception de I'espace géogehtéanmoins, le corps entier étant
constitué d'un agencement de nombreux segmentsitreééa études ont cherché a
démontrer l'influence d'effets segmentaires spgudis sur la perception de I'espace
géocentrée (Aubert, 1861; Guerraz et al. 1998 teldibedt 1983 ; Templeton, 1973 ;
Wade, 1968 ; 1969, 1970, 1972 ; Witkin et Asch,894eci a notamment été rendu
possible par la manipulation de différents typescdefigurations posturales, allant de
I'orientation de la téte seule et du tronc seul r@gaport a la gravité, a la manipulation
conjointe de l'orientation de la téte et du tront ®ns inverse ou dans des plans

différents.

De maniére unanime, toutes ces études ont révébkastence d'influences
égocentrées spécifiques issues de différenteepalti corps sur la perception de I'espace
géocentré. L'axe Z de la téte et 'axe Z du troemBlent constituer des références
égocentrées déterminantes dans la perception dpate géocentré (Aubert, 1861;
Guerraz et al. 1998 ; Templeton, 1973 ; Wade, 19689, 1970, 1972 ; Witkin et Asch,
1948). Aussi, il est communément admis que leseffgocentrés issus principalement de
I'orientation de la téte et du tronc, puissent, association avec d’autres facteurs,
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contribuer a [I'élaboration d'une référence égo@trésultante s’exercant sur la
perception géocentrée. Pour de nombreux auteutt® kEérence résultante peut étre
assimilée a l'axe Z corporel lorsque le corps e&nté en position érigée. En position
assise, Ito et Gresty (1997) suggérent que cetteede puisse s’établir sur la base d’'une
ligne reliant les jambes a la téte des sujets. @udl en soit, ces études soulignent la
nécessité de considérer la configuration posturaheme un facteur tout aussi important

que le facteur orientation dans la perception elgplace géocentre.

La question relative a la nature de ces référesegmentaires et leur mode de
combinaison reste toutefois posée. Aussi, de ntas/études semblent nécessaires pour
répondre de maniére plus compléte a ces quesgengourrait-il par exemple que le plan
du regard, référence déterminante dans la percegtocentrée (Poljac et van den Berg,
2005) puisse également contribuer a la perceptidiesigace géocentré ? Il pourrait étre
en outre particulierement intéressant de questiolenenode de combinaison des effets
téte, tronc et plan du regard dans la perceptiobedpace géocentré. C’est précisément
dans ce but que les études 1 et 2 de ce présensanaront été réalisées.

2.2.INFLUENCE DE LA CENTRIFUGATION

Un autre paradigme fréquemment utilisé pour quesgo les incidences
posturales sur la perception spatiale impliqueelardfugationde I'observateur (Carriot et
al. 2006 ; Cohen, 1973 ; DiZio et al. 1997 ; Laakat Graybiel, 1980 ; Paillard, 2010;
Schone, 1964 ; Tribukait et Eiken, 2005 ; Welchalet1996). Ce paradigme permet en
effet de décorréler 'axe corporel de la directigravito-inertielle résultante, afin de

mettre a jour les effets de cette décorrélatiordsgrjugements de directions géocentrées.

2.2.1. Cabine non pendulaire

Dans l'obscurité, l'accélération résultante est auhie par le sujet avec
l'accélération gravitationnelle. Si le sujet estefaou dos au centre de rotation dans une
cabine non-pendulaire, il a [limpression détre g¢wh dans le plan sagittal
(respectivement en arriere ou en avafiigure 2.6). Il s’agit de Tlillusion dite

somatogravique (Clément, 2001). La VVS est alorsald® dans le sens du vecteur
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gravito-inertiel (Clark et Graybiel, 1963). Si lejst est assis face a I'axe de rotation, cela
entraine un abaissement de I'HVS de -8° a -12%q@port a la référence physique pour
une force gravito-inertielle dont la magnitude iatt®,95m.g (Raphel et Barraud, 1994;
Raphel et al. 1996). Cet abaissement de I'HVS péuts étre mis en relation avec le
mouvement illusoire d’élévation d’'une cible visgelphénoméne mieux connu sous le
terme d'illusion oculogravique (Graybiel, 1952 ; é@ient, 2001). Ce phénoméne
s’explique au niveau physiologique par les actiangcaniques des stimulations
otolithiques (Miller et Graybiel, 1966 ; Wade ethBoe, 1971). D’'un point de vue
phénoménologique, lillusion oculogravique est comm@&ment annoncée comme un
corrélat de lillusion somatogravique. Le termelldSion reste toutefois a nuancer,
I'appareil vestibulaire ne pouvant pas distingues effets inertiels d’'une accélération
linéaire de ceux de la gravitation, la résultantewvigo inertielle en I'absence
d’information visuelle est alors considérée comme verticale de substitution, et I'HVS,

la perpendiculaire a cette nouvelle verticale.

Objet I
._ ______________ .\
Horizon visuel " 7éelle I h subjectives | Horizon visuel N

i

HVS

a) Face a l'axe b) Dos a l'axe

Figure 2.6. Lorsque I'environnement inertiel est supérieut@, les limitations des systémes sensoriels
peuvent causer une perception erronée de l'orientadu corps dans l'espace. Il s’agit de lillusion
somatogravique (Clément, 2001). Les sujets intdégh&1 comme la nouvelle verticale se sentent iré&gdin
dans la direction de la force centrifuge de la walde I'angle de la résultante AGI. Le corrélatuekde
lillusion somatogravique est le changement de daitppn apparente des objets visuellement pergus. |
s’agit de l'illusion oculogravique (Graybiel, 1952)
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2.2.2. Cabine pendulaire

Lors d’'une centrifugation en cabine pendulaire,i€otation du corps est toujours
alignée sur la résultante gravito-inertielle. La ¥West pas affectée par les conditions
d’hypergravité lorsque la cabine et I'observateamtsnclinés en roulis. Les jugements
traduisent en effet une estimation précise de riection prise par la résultante gravito-
inertielle (Clark et Graybiel, 1968), ce qui esewonséquence physique du milieu plutot
gu'une erreur perceptive (Bischof, 1974 ; HowardTeimpleton, 1966). Par contre,
'augmentation de l'intensité du champ gravitairtraine une augmentation de I'effet de
charge du corps. Cet effet de charge influence 8HXinsi, des travaux ont montré que
'HVS est déviée de -17° a -24° lorsque l'intenstté champ gravitaire est de 2G
(Tribukait et Eiken, 2005; Schoéne, 1964).

La premiere partie de ce chapitre s’est attachdécare deux types d’illusions
perceptives affectant principalement la perceptienréférences géocentrées dans des
paradigmes permettant de décorréler 'axe du cengc la verticale gravitaire (ou
gravito-inertielle). Nous nous attacherons dansaldie suivante a déterminer I'origine de
ces phénomeénes aux travers des principales hymgsth®glicatives avancées jusqu’a

présent dans la littérature.

2.3.0ORIGINE DES EFFETS D' INCLINAISONS CORPORELLES

Au regard des effets précédemment mis en évidenos ¢ cadre d'une
manipulation de la position du corps dans I'espatesieurs hypothéses peuvent étre
avancees pouexpliquer linfluence du contexte postural sur largeption spatiale

géocentrée.

2.3.1. Des erreurs de jugements géocentrés résulfame mauvaise estimation de

I'orientation du corps ?

La premiere hypothese avancée dans la littératwuest I'existence de processus
sériels entre I'estimation de l'orientation du comens I'espace et la perception des
références égocentré@sgure 2.7). La perception erronée des références géocessiée

alors présentéeomme la conséquence directe d'une mauvaise egimue I'orientation
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du corps dans I'espace (Day et Wade, 1969 ; Howhitempleton, 1966 ; Parker et al.
1983 ; van Beuzekom et van Gisbergen, 2000).

Ainsi, selon cette hypothese, pour de faibles maitions, I'effet Muller peut
s’expliquer par la sensation qu’'a le sujet d’étnesghcliné qu’il ne I'est réellement par
rapport a la gravité. En d’autres termes, l'angleéparant I'axe du corps de la verticale
gravitaire apparait surestimé (I'angle pergtta). Reporté a la position d’inclinaison
réelle du sujet, cette surestimatioh induit une déviation de la/VS au-dela de la
verticale gravitaire. Cette explication semble tadait cohérente avec le fait que le sujet
« repousse » la baguette a 'opposé de son instinaiorporelle.

Verticale
Réelle Réelle
v Subjective Subjective VG
VVS VVS
Axe Z
Réel S
Subjectif
/ baguette
J'*:‘§‘\~§\G, : ] a
\‘ v //o
, \Q] < a
] : NG @
(9% sl e \\\\‘ "'.q
A\ K3 . .
\|; <\
/7 7/ L /7 7/ 7S 4
a) Effet Miller b)  Effet Aubert

Figure 2.7. Les effets Aubert et Miller peuvent s’expliquer pae différence dans l'inclinaison corporelle
ressentie (silhouette grisém)Effet Miller : Pour des faibles inclinaisons, Iid@ d’inclinaison de corps est
surestimé ¢> o). Reporté a I'axe réel du corps,entraine une déviation de la VVS en direction agde a
I'inclinaison du corps. La baguette est « repoussae-dela de la verticale gravitairg.Hffet Aubert Pour
des inclinaisons plus prononcées, I'angle d’inétioa de corps est sous-estimé (’). Reporté a I'axe réel
du corps,a’ entraine une déviation de la VVS dans la directie I'inclinaison du corps. La baguette est
« attirée » vers I'axe du corps.

A l'inverse, pour des inclinaisons plus importantadfet Aubert peut s’expliquer
par la sensation qu’a le sujet d’étre moins inctinél ne I'est réellement par rapport a la
gravité. L'anglea séparant I'axe du corps de la verticale gravitapparait alors sous-
estimé ('angle percu’<a). Reporté a la position d’'inclinaison réelle dijesucette sous-
estimationo’ induit une déviation de la VVS dans le sens d&linaison du corps. Cette
explication semble également cohérente avec lejf@tla baguette soit « attirée » dans la

direction de I'axe du corps.
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En accord avec cette premiére interprétation, tesues perceptives associées a
I'estimation de la verticale visuelle ou de I'hame visuel pour une orientation de corps
spécifiqgue ont tout d’abord été imputées aux pét@s physiologiques des différents
systemes sensoriels des lors que 'axe Z du coripe diaxe la gravité. Cette premiére
explication semble assez cohérente avec I'apparit@oieffet Miller,qui, instable et trés
labile, tend a se transformer en effet Aubert aursaliune inclinaison corporelle
prolongée. Cette explication semble également eoi@ravec I'apparition de I'effet
Aubert, qui, plus stable et plus prononcé, peut éipliqué par une diminution de la
sensibilité des systémes sensoriels (principalemi@tithique et somesthésique) au cours
de l'inclinaison, aboutissant a une diminution desénsation d’inclinaison par rapport a
la gravité (Lechner-Steinleitner, 1978; Schone, 1¥&ng, 1984).

L’hypothése d'une origine otolithique a été pleirarn supportée par Schone
(1964) pour expliquer 'émergence des deux effieds. forces de cisaillement agissant a
angle droit sur les cellules ciliées otolithiquegira@ent comme le stimulus effectif
contribuant directement au sens de l'orientatiorcalps dans I'espace (Trincker, 1962).
La non proportionnalité de ces forces par rappdihéinaison suppose notamment que
la courbe des effets suive une fonction sinusoidade erreurs d’ajustements géocentrés
ont en outre été imputées en partie au réflexeod&rescyclotorsion oculaire, également
déclenché par le vestibule, dés lors que la téitediaxe de la gravité. Ce mouvement
reflexe des yeux, réalisé dans la direction opp@sémclinaison de la téte, est destiné
préserver I'orientation du méridien rétinien la plgsticale possible malgré l'inclinaison
de la téte (Day et Wade, 1969 ; Udo de Haes, 19M0ward, 1982, 1986). Ce
phénomeéne, qui tend a préserver l'orientation damvironnement incliné aussi bien
gu'un environnement normal, est également connu dappellation de constance
visuelle. Pour compenser ce phénomeéne (dont ilstdailleurs probablement pas
conscience), les sujets seraient alors amenésaedda baguette a ajuster sur la VVS
d’un angle entre I'axe longitudinal corporel et la verticaigsuelle physique, de maniere

proportionnelle au degré de stimulation des orgat@ghiques (voir Ebenholtz, 1970).

Enfin, d'autres auteurs supportent également I'tiypse d’'une origine
proprioceptive de ces deux effets (Higashiyama egad 1998; Wade, 1970). Plus
particulierement, Higashiyama et Koga (1998) sou@nt que les erreurs d’estimation de

la VVS observées lorsque le corps est incliné @oemt étre imputées a un phénomeéne
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d’adaptation somatosensorielle des mécanorécepmiienées et des propriocepteurs
musculaires observé aprés un délai d’expositiontupale prolongé (entre 3 et 10
minutes). Ce phénomene aurait pour conséquenceud&dne diminution croissante de
la sensibilité dans la perception de la positiopaaente du corps par rapport a la gravité,
(i.e. l'orientation du corps est d’autant plus sestimée avec I'adaptation), ce qui est
compatible avec la systématisation de I'effet Atlb@&guemment rapporté aprés un délai
d’inclinaison prolongé. Cependant de nombreusesleétuemettent en compte cette
hypothése générale liée au fonctionnement mémeajgsurs sensoriels, en démontrant
une inversion, une absence de symétrie ou mémahsence totale des effets Aubert et
Muller incompatibles avec une explication puren@mgsiologique (Bauermeister964 ;
1978 ; Poquin et al. 1995 ; Sandstrom, 1954 ; WHAE2).

Cette recherche sur l'origine des effets ne notpal pour autant si une relation
existe réellement entre une mauvaise estimatiofodentation du corps et I'estimation
des références géocentrées. Pour étre validées peeimiére hypothése nécessite
d’explorer de plus pres la perception qu’ont rée#at les individus de leur orientation de
corps dans I'espace. L'angle d’inclinaison du cawdatif a la gravité est-il effectivement
surestimé pour de faibles inclinaisons et surestipgiir des inclinaisons plus
importantes ? Comment s’effectue l'ajustement éffede la baguette au regard des

positions de corps ressenties?

La perception effective de I'orientation du cor@md I'espace
De nombreuses études ont cherché a comprendre aumiee individus

percoivent, en l'absence de référence visuellérexire, leur orientation de corps par
rapport a la gravité. Aussi, cette question a érealement étudiée a travers deux types
de paradigmes expérimentaux qui consistent d’'umegpdemander aux sujets d’ajuster
de maniere dynamique leur orientation de corpsdesrréférences gravitaires (horizon
physique ou verticale gravitaire) a partir d’'uneta@e inclinaison de départ (Mann et
Passey, 1951 ; Mast et Jarchow, 1996 ; Mittels;tag8l83 ; Young, 1984); ou bien
d’ajuster une baguette parallelement a I'axe de peopre corps (Guedry, 1992 ; Mast et
Jarchow, 1996, Ceyte, 2006). Les différentes étmdastrent des résultats controversés
selon le type de paradigme expérimental utiliséefet, si I'ajustement du corps sur des
orientations préférentielles de I'espace (vertigadehorizontale) ne semble pas poser de

probleme particulier aux sujets (Young, 1984), lesherches manipulant I'ajustement
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d'une baguette parallelement a l'axe du corps neomtrdes erreurs d’estimations
beaucoup plus importantes (Bauermeister, 1964 z,A&92 ; Chassouant et al. 1994 ;
Ebenholtz, 1970 ; Guedry, 1992 ; McFarland et Gark 1966).

Néanmoins, Ebenholtz (1970) obtient des résultatg & fait intéressants en
proposant a ces sujets de reproduire, avec desti@gulumineuses, I'angle percu entre
leur orientation de corps et la verticale (ce dqunstitue une tache géocentrée, et non pas
égocentrée comme pour un ajustement de la baguettel’axe Z corporel expérimenté
par Mc Farland et al. 1966 ; Bauermeister, 1964nj@intement, une évaluation verbale,
en degrés, de I'angle d’orientation estimé est aelda aux sujets. Les résultats montrent
une surestimation systématique de l'orientatiorcalyps pour des inclinaisons corporelles
vers larriere comprises entre 0° et 9(igure 2.8). Ces résultats, confrontés a
'apparition d'un effet Aubert entre 60° et 90° damse tédche complémentaire
d’ajustement de la VVS, ne permettent pas de validgpothése d’une relation sérielle

entre I'estimation de la référence gravitaire eti€ntation du corps percue.
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S Ajustement de la baguette Réponse verbale
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Figure 2.8. Erreur d'estimation de l'orientation du corps papport a I'angle correct du corps dans
I'espace en fonction de I'inclinaison du corps pdas inclinaisons en roulis a droite ou en tangagere,
(d'aprés Ebenholtz, 1970). a) Reproduction de lamjnclinaison de corps percu par rapport a ldivale

via une tache d'ajustement entre deux baguetteRepdrt verbal. A 0°, les valeurs positives sigamifiune
erreur d’estimation vers l'arriere (ou cw) et négeg et vers I'avant (ou ccw). Les résultats marttaes
tendances différentes entre les deux modalitégldiamison. Les inclinaisons arriere s’accompagrmumbe
augmentation de la surestimation de l'orientatian abrps. Les inclinaisons en latéral montrent une
diminution de la tendance de surestimation au cderdinclinaison, (entre 30° et 60°) avec une sous
estimation pour des grandes inclinaisons. Les méaisservations peuvent étre appliquées pour les
réponses verbales.
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Des processus sériels ? Une hypothése remise ae cau
De nombreuses études impliquant I'évaluation comgode l'inclinaison du corps

ressentie et de la référence gravitaire remetteioielement en cause I'hypothese selon
laquelle ces deux processus seraient fortement(li@sermeister, 1964 ; Ceyte et al.
2009 ; Mast et Jarchow, 1996 ; Mittelstaedt, 19B#ukait et Eiken 2005 ; Trousselard
et al. 2004). Ainsi, Bauermeister (1964) a pu mamtme inversion des effets Aubert et
Muller dans I'ajustement de la VVS en roulis. llseve un effet Aubert pour des
inclinaisons d’angles inférieurs a 60°, et un efféiller pour des angles plus grand
jusqu’a 90° alors que I'ajustement d’'une baguettalfgdement a I'axe du corps entraine
une surestimation systématique de l'orientatiorcalyps par rapport a la gravité quel que
soit I'angle d’inclinaison. Plus récemment, Mastlatchow (1996) ont montré que des
sujets inclinés en roulis jusqu’a atteindre unemdtion de corps percue comme étant
horizontale, ne percoivent pas comme étant hor&entne ligne lumineuse pourtant
strictement alignée avec leur axe longitudinal oogp Ainsi, alors que I'ajustement de
leur corps avec la direction horizontale gravitasemble correct, les sujets réalisent
toutefois des erreurs importantes et systématicquess I'estimation visuelle des
références horizontales et verticales terrestres. plus, d’'autres études manipulant
parallelement un ajustement de la verticale paktusubjective (VPS) et de la VVS

montrent des dissociations claires entre les déiéxances (Bronstein, 1999).

Compte tenu de ces résultats, il semblerait quil ait pas de relation sérielle
entre I'orientation du corps percu et I'estimatides références géocentrées. Une autre
explication, peut-étre plus cognitive, peut aldre @vancée pour expliquer les déviations

des références géocentrées observées durant linaisan du corps.

2.3.2. Une attraction éqgocentrée dans une directidéfinie par ['orientation

longitudinale corporelle ?

Une deuxieme hypothese supportée par la littéragautient que les déviations
perceptives observées pourraient étre liées a feh @&httraction égocentrée induit par
'orientation du corps sur l'estimation des réfémmagéocentrées (Bringoux, 2004 ;
2008 ; 2009 ; Luyat et al. 2005 ; Mitelstaedt, 198386). L’estimation de I'orientation
du corps dans l'espace et la perception des réfése@gocentrées sont ici présentées

comme deux processus paralléles, indépendantsi&utautre.
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Le vecteur idiotropique de Mittelstaedt
Ainsi, selon Mittelstaedt (1983 ; 1986 ; 1988) kmseurs perceptives observées dans

I'estimation des références géocentrées seraierftule de l'interaction entre deux
tendances, I'une liée au fonctionnement vestibelétolithique) et qui incite le sujet a
localiser la verticale subjective dans la directivoire au-dela de la verticale gravitaire
(que l'on appelle tendance gravitaire), et l'autgej incite le sujet a positionner la
verticale subjective en direction de son axe lamiital corporel. Cette seconde tendance,
caractérisant un effet Aubert a été exprimée patelMtaedt en termes de tendance

idiotropique.

Précisément, Mittelstaedt formalise cette hypothase moyen d'un modele
mathématique vectoriel, dans lequel chaque tendégp@witaire et idiotropique) est
représentée sous la forme d’'un vecteur. Les ercamsnises par les personnes inclinées

sont le résultat de la combinaison de ces deweuexfigure 2.9).

VS VG A VS VG
. 14 VG 3 J
X :
VI - o ] o
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Figure 2.9.La verticale subjective/S est le résultat d’'une combinaison vectorielle ere vecteur
gravitaire VG et le vecteur idiotropiqu¥|. Le vecteur gravitaire est un vecteur unitairentait dans la
direction du zénith physique. Le vecteur idiotraggointe dans la direction de I'axe longitudinadporel

(axe Z). Ainsi, en position érigée, la verticaldjsative est correctement pergue, les vectei@set VI se

superposantaj. Ce n'est pas le cas lorsque le corps est in¢hireic).

Mittelsteadt (1983 ; 1986) propose en outre unesystde pondération relatif aux
différents vecteurs impliqués. Précisément, ililate un poids constant de 1 au vecteur
gravitaire, et un poids variable compris entre @ au vecteur idiotropique. Selon lui, le
poids attribué au vecteur idiotropique pourraieé&téfini par le calcul de la cotangente de
'angle existant entre la verticale subjective @ixé Z du sujet Kigure 2.10). I
s’agiterait d’'une constante personnelle (pondérattonstante), quelle que soit la
modalité de perception de la verticale impliquéapflque ou bien visuelle) et de la

direction d’inclinaison du corps.
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Sujets | yg i 3 i \/| = cotangente ([3)

|
A i 15 :9-15=75 | 0.27
. > |
i 0.7
|

B 35 §90-35=55

Figure 2.10.Calcul du poids du vecteur idiotropique pour dsujets imaginaires inclinés a 90 degrés en
roulis. Avec VS, l'erreur (deg) réalisée lors dajli'stement d’'une baguette sur la direction grawite®,
I'angle (deg) existant entre la verticale subjextdt I'axe corporel et VI, la valeur du vecteuotdopique
(Tiré de Ceyte, 2006 ; D'aprés Mittelstaedt, 1986).

Compte tenu de cette modélisation, I'intensité diet Aubert peut étre définie
par une relation liant 'amplitude de I'erreur riéak et le poids du vecteur idiotropique.
En ce sens, l'effet Aubert observé sera d'autamt gbrt que le poids du vecteur
idiotropique sera proche de 1. Une erreur perceptlevée sera alors observée dans la
direction de l'orientation du corps. D’autre pggur de fortes amplitudes d’orientation
de corps (a partir de 130°), les vecteurs idiotjopiet gravitaire tendent vers la méme
direction. Le modele prévoit alors une diminutioa keffet Aubert que I'on retrouve
effectivement dans les faits. Cette modélisatioctaurgelle concoit la verticale subjective
comme issue d’'un phénoméne cognitif complexe nmaigniscient donnant a la référence

€égocentrée une importance majeure.

Une interaction entre référentiels spatiaux
Dans la continuité des travaux de Mittelstaedtypgbthese selon laquelle le

phénomene d’attraction égocentrée pourrait résuten processus d’interaction de
référentiels spatiaux est de plus en plus suppdaeeffet, comme défini au chapitre 1.2,
I'individu pourrait baser sa perception de I'espaoe certaines régularités attendues du
monde physique impliqguant notamment I'utilisatimninte et pondérée des référentiels
spatiaux égocentrés, géocentrés et allocentrést @iécisément la thése soutenue par
Bringoux et al. (2004 ; 2008 ; 2009) et Luyat et(2D05) pour expliquer le phénomeéne
d’attraction égocentrée sur I'HVS, l'effet cadrefidiéau chapitre 3) ou encore l'effet de

I'oblique observé dans la détermination visuellbagtitique de I'orientation des objets.

A titre d’exemple, Bringoux et al. (2004) ont explé la relation linéaire observée
entre l'orientation du corps des observateurs BftVE comme I'expression dun
phénomene d’interaction entre un référentiel égoéentéfini par I'orientation du plan

transverse a la téte passant par les yeux (HREbpes et Cohen, 1989 ; voir chapitre
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2.1.2.), et un référentiel géocentré intégrantrizan gravitaire, normalement requis pour
réaliser la tache. La pente de la droite de régmesknéaire renseigne alors sur la
contribution pondérée du référentiel égocentré @ditian avec d'autres informations
dans la réalisation effective de la tache géocend@ns cette approche, une pente de 1
signifie une attraction totale de 'HVS en directidu plan de référence égocentré (le
HREL). Le poids alors attribué au cadre de réfézeégocentré est de 100% sur les
estimations visuelles. A I'inverse, une pente dadhifie qu’il n'y a pas d’influence de
I'orientation du corps sur les jugements et done tpi poids attribué a la référence
géocentrée est de 100%idure 2.11). Ainsi, Bringoux et al. (2008) rapportent un poids
constant de 20% du référentiel égocentré par ragpnfluence du référentiel géocentré

pour des inclinaisons allant de -20° vers I'avamR@° vers l'arriere.

HVS

Influence
a =x égocentrée =100%

ATTRACTION EGOCENTREE

1

géocentrée

Influence
a=0 géocentrée =100%

Perception de la référence

0° 10° 20° Angles

(valeur absolue)
Orientation du corps  égocentrée

Figure 2.11. Représentation de I'HVS en fonction de I'orierdatidu corps. La relation linéaire observée
entre 'HVS et l'orientation du corps traduit I'eténce d’'un phénoméne d’attraction égocentrée de la
référence corporelle sur la référence gravitaitgjestive qui peut étre interprété en termes d’adéon
entre référentiels spatiaux.

Pour des valeurs de pente comprises entre 0 kesdmblerait que I'estimation de
la référence géocentrée soit réalisée dans urerdiér composite, ou hybride constituant
un état intermédiaire entre le référentiel géo&nwrmalement requis pour réaliser la
tache et un référentiel égocentré « perturbate@ette hypothese sera confrontée a nos
résultats expérimentaux et largement débattue dmngartie discussion du présent

manuscrit.
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CHAPITRE 3

| NFLUENCES VISUELLES

« Quelle est I'influence du contexte visuel dassdptitudes d’orientation spatiale ?
Quel rdle joue la richesse de linformation viseelldans la définition des relations acteur/

environnement ?»

Nous avons vu dans le chapitre précédent que leexientpostural, en
environnement visuellement appauvri, pouvait medifde maniere importante la
perception de l'espace géocentré. A I'image dwaitaprécédemment présenté, ce
troisieme chapitre questionne linfluence du cotgewisuel dans les aptitudes

d’orientation spatiale géocentrée.

Selon Howard et Childerson (1994), trois types d@infations visuelles
contribuent au sens de l'orientation par rappota gravité. Il s’agit notamment des
principales lignes horizontales et verticales @m\ironnement qui définissent un cadre
visuel, de la polarité visuelle des objets et du vement visuel. Nous développerons ce
troisieme chapitre autour de ces trois points, étailiant pour chacun les différents
paradigmes et résultats expérimentaux qui ont pirenen évidence un effet du contexte
visuel sur la perception de I'espace géocentrésNmestionnerons notamment au travers
de ce plan l'influence d'un enrichissement séledéfla scéne visuelle, depuis le noir
complet, en passant par un I'ajout d’'une strucggemétrique tendant progressivement a
se complexifier, jusqu'a l'insertion d’'un flux ogtie définissant une direction de
déplacement induit dans I'espace géocentré. Enrd@eec notre thématique de thése,
nous illustrerons nos propos au travers des régsians engendrées par une modification
du contexte visuel sur I'évaluation des hauteursl’edtimation du franchissement

d’obstacles hauts.
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3.1. EFFET D’ INCLINAISON DE L 'ENVIRONNEMENT VISUEL

3.1.1. Mise en évidence de perturbations visuelles

Comme nous l'avons évoqué au chapitre précédesst dans la deuxieme moitié
du 19 siécle que les premiéres recherches sur I'oriemtapatiale ont été initiées. Trés
tét en effet dans I'histoire de la psychologie, lesmmes se sont penchés, tantbét par
hasard, tantét par réelle conviction scientifique I®xploration de situations illusogenes
ouvrant le champ des investigations concernargffess de perturbations visuelles sur la

perception de I'espace environnant.

Dans ce contexte, le célebre paradigme de la batengantée de Wood (1895),
fait souvent office de travail précurseur aux reéches formelles scientifiques menées par
la suite dans ce domaine. Ce paradigme, mettast@me une nacelle statique ancrée au
coeur d'une chambre mobile, offrait & ses occugdargsnsation d’'un déplacement propre,
la nacelle restant pourtant strictement immobiles Ide la mise en mouvement de la
chambre (voirFigure 3.1). Cette petite anecdote souligne I'importance duatexte
visuel dans I'élaboration des processus qui soudetd la perception de I'espace et de

I'orientation spatiale.

Figure 3.1. La balancoire hantée de Wood, 1895. Attractiorsgmé& & San Francisco a l'occasion de la
Midwinter International Exposition. Les visiteuessis dans une balancoire immobile située au ctaoe d
chambre mobile (contenant un piano, des chaisesofan le tout fixé aux murs et au parquet) ofitision,
apres la mise en mouvement de la chambre entigeclagbalancoire se meut. Cette illusion percemste
accompagnée pour certains occupants des mémesicesske vertige que lors d’'un mouvement réel de la
balancoire.
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Les premieres études scientifiques sur le sujébreealisent avec les travaux de
Wertheimer (1912) qui a mis en évidence qu’une giebservée a travers un miroir
incliné en tangage induisait tout d’abord de fordésiations de la VVS, (jusqu’a 20°
d’angle) puis réapparaissait progressivement drajpees un cours délai d’observation.
Ce type de capture visuelle conduira les auteurégeque comme Koffka (1935) a
souligner I'importance des éléments visuels dars tdehes d’orientation spatiale. Le
champ visuel, qui crée son propre cadre de référeprime des directions verticales et
horizontales dés lors que la scéne visuelle ehée Ainsi, une inclinaison de la scene
visuelle serait a I'origine d’une déviation de I't\et VVS vers les principales directions

allocentrées de I'espace incliné.

Depuis les observations de Wertheimer (1912), debnenses études se sont
intéressées a l'effet exercé par l'orientation d’'weeéne visuelle sur la perception de
références geocentrées et de la position relatige ofbgets qui en découle (Asch et
Witkin, 1948a ; 1948b ; Witkin et Asch, 1948; Dydeal. 2006 ; Guerraz et al. 1998;
Howard et Childerson, 1994; Mittelstaedt, 1988 ; cotti et al. 1992). Ces
investigations passent notamment par [utilisatide paradigmes expérimentaux

spécifiques que nous détaillons dans le paragrsyliant.

3.1.2. Paradigmes expérimentaux

Le « Rod and frame test » pour I'estimation deddigale visuelle
Le paradigme du « Rod and frame test » a été dgpélpar Asch et Witkin

(1948) dans le but d’étudier la VVS (voir Howard829%our une revue de question). Ce
paradigme demande aux sujets d’ajuster dans lecoonplet une baguette lumineuse,
placée au centre d’'un cadre visuel incliné en souans la direction de la verticale
gravitaire fFigure 3.2.9. Les résultats montrent une déviation systématidel la VVS

dans la direction de linclinaison de la scene salque dans le noir complet 'erreur
d’ajustement de la VVS est de moins de 1°. Cet,efii@ s’observe aussi bien, mais sur
une moindre amplitude, pour une scéne visuelle memt structurée que pour un cadre

visuel simple, porte le nom « d’effet cadre ».
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Figure 3.2.a) lllustration du « Rod and Frame test ». La taolmahdée au sujet est d'ajuster la barre dans
la direction de la verticale gravitaire indépendamirde I'environnement qui I'entoure (présenceasudu
cadre et orientation du cadre). La déviation arigulde laVVS enregistrée par rapport a la verticale
gravitaire renseigne sur la dépendance du sujégartl du champ visuel. b) Profil d’'ajustement aé&/VS

via le «rod and frame test » en fonction de I'engdlinclinaison d’'un cadre visuel. Les données ale |
littérature montrent qu’'une courbe sinusoidale at@ssiquement obtenue (modélisation réalisée ssir de
données moyennes, IC= 95% ; d’aprés Bringoux &Q4l9).

Les déviations de I&¥VS permettent de quantifier I'amplitude de I'effetdca
obtenu pour chaque sujet en fonction de linclioaisvisuelle et du type de scene
présentée. Aussi, compte tenu de la grande vatébiterindividuelle observée au cours
des d’ajustements, Witkin et Asch (1948) se soiricpalement intéressés a I'aspect
différentiel des jugements de verticalité plus qligffet cadre en lui-méme. Cette
démarche vise a catégoriser des populations dés srefonction de leur dépendance a
I'égard du champ visuel de maniére a identifier deatégies cognitives utilisées (e.g.,
Oltman, 1968 ; voir également Ohlmann, 1988).

C’est seulement par la suite que les études sargentssées a la nature de I'effet
cadre en lui-méme. Ainsi, en multipliant les angiéaclinaison de scéne de nombreux
travaux ont montré que cet effet présente génémlenm aspect sinusoidal en fonction
de I'angle d’inclinaison du cadre. Dans son ensembét effet montre une déviation
maximale de la VVS vers l'inclinaison de la scemdree 18° et 28° d’angle visuel
(Figure 3.2b).
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La chambre inclinée pour I'estimation de 'horizeisuel
D’autres études ont principalement questionné dtexice d’'un effet cadre

similaire sur I'HVS (Li et Matin, 1995 ; 1996 ; 189 Matin et Fox, 1989 ; Matin et Li,
1992 ; 1994 ; 1995 ; Post et Welch, 1996 ; Posil.eR000 ; Stoper et Cohen, 1989 ;

Welch et Post, 1996). Tres souvent, cette quedi@ié étudiée via le paradigme de

chambre inclinée ou les murs (latéraux et frorgalle plafond sont inclinés en tangage
(Matin et Fox, 1989 ; Stoper et Cohen, 1986 ; 19B@ns une version simplifiée, seul le
mur frontal peut-étre présenté (Post et al, 20@0g esol n’est pas forcément visible
(Matin et Fox, 1989). Le dispositif peut égalemsatrésumer a une boite inclinée dans
laquelle regardent les sujets (Stoper et Cohen,)1888t demandé aux sujets assis face

au dispositif d’effectuer une tache d’ajustemenklaaizon visuel Figure 3.3.9.

Les résultats montrent une déviation importantd’ld€S dans la direction de
I'inclinaison de la scend-{gure 3.3b). Rappelons que dans le noir complet et en positio
érigée, l'erreur d’ajustement de I'HVS est compesdre -2° et -6° du véritable horizon
physique (McDougall, 1903 ; Howard, 1986 ; Shai@B4l; Stoper et Cohen, 1986). De
plus la déviation observée évolue linéairement akieclinaison visuelle pour une
orientation de scene visuelle comprise entre -46°26° (Matin et Fox, 1989). D’autres
études vérifient cette relation avec un effet cadeel’'ordre 50% de I'amplitude de
I'inclinaison visuelle sur I'ajustement de I'HVS @#n et Fox, 1989 ; Matin et Li, 1992 ;
Welch et Post, 1996)

pitchroom °
10
5
a o Mivear des yerox
(7]
T 5
~
(D -10
>
I -15
-20
-25 4
30 T
a) b) -40 25 -5 0 15 2%

(2 - - /r'.
<47 Inclinaison du cadre (deg) &

<
< >

erect exterior room~—.
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Le dessus vers {'arriére Le dessus vers I'avant

Figure 3.3.a) lllustration d’'un paradigme de piéce inclinéedtide Matin et Fox, 1989). Les sujets sont
assis dans une piéce rectangulaire inclinée emtgndont I'intérieur est tapissé de briques. Leshiés sur

le mur frontal représentent la direction d’ajustemée la cible laser pour mesurer I'HVS. Les sujss
voient ni leur corps, ni le sol qui est caché parrideau.b) HVS en fonction de l'inclinaison du cadre
visuel. Droite de régression linéaire appliquéelassimoyennes (+SD ; d’aprés Matin et Fox, 1989).
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Figure 3.4. Ajustement de la référence géocentrée subjectivéorction de l'inclinaison de la scéne
visuelle (en roulis sur la VVS, en tangage pouM%1; D’aprés Matin et Li, (1992, p263, figure 19).

Toutes ces études montrent un effet unanime dditimson d’une scene visuelle
sur la perception de références geocentrées. Biggllas manipulent des modalités
d’orientations différentes (roulis ou tangage)similarité des profils d’ajustement de la
VVS et 'HVS suggére des processus perceptifs préshes pour I'estimation de ces
deux référencesF{gure 3.4). Le paragraphe suivant questionne linfluencend'u
enrichissement de la structure géomeétrique dedaeswisuelle sur la perception de ces

références.

3.1.3. Effet d’'un enrichissement structurel degs=e allocentré

Nombre et orientation des lighes

Dans la continuité de ces travaux, de nombreusegegtse sont intéressées a
I'influence du degré de richesse de la scéne Jsger 'amplitude de I'effet cadre dans
la détermination de I'HVS. Ces études concernensdm premier temps le nombre de

lignes, leur orientation et leur luminositédure 3.5).
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Figure 3.5. Enrichissement structurel de la scéne visuelleudele noir complet jusqu’a I'ajout d’'une
surface texturée. D’aprés Matin et Li, (1992).

Ainsi, Matin et Li, (1992 ; 1994 ; 1995) ont montgée I'amplitude de l'effet
cadre n'est pas fondamentalement affectée par deapa dans le noir de une a deux
lignes verticales faiblement éclairées puis a unectire géométriqgue plus complexe et
bien illuminée (un cadre, un pattern grillagé ounour de briques). On note seulement
une légére augmentation de l'effet cadre qui pessgectivement de 52% a 56% et 63%.
Cet effet est néanmoins plus marqué lorsqu’on pdisse ligne horizontale a deux dans
le plan fronto-paralléle aux sujets (respectiveni@itet passe de 8% pour une ligne a
18% pour deux; Matin et Li, 1994). Ainsi, si l'entation des lignes verticales et
horizontales semble jouer un réle sur I'amplitude I'effet cadre, des lignes obliques
guant a elles générent le méme effet que celuvrdébar des lignes verticales inclinées
pour des angles d'orientation visuelle identiqustat{n et Li, 1999). Néanmoins, il
convient de noter dans ces nombreuses études d#veelambiguité des mesures
perceptives effectuées. En effet, les sujets &anis a la verticale, I'horizon visuel,
référence géocentrée physique, et le plan trars\eta téte, référence égocentrée (plan
perpendiculaire a I'axe de la téte passant paydes) sont indissociables et confondues.
On peut donc s’interroger sur la nature de la Wéeisubjective mesurée. Quel serait
I'effet de l'inclinaison d’'une scéne visuelle (dffdlocentré) sur 'HVS si on décorrélait

I'axe du corps de celui de la gravité?

Taille du cadre et champ visuel
D’autres études se sont penchées sur l'influencka deille du cadre visuel sur

'amplitude de l'effet (Ebenholtz, 1977). Ces étsdent montré que linclinaison de
cadres visuels plus grands induit des effets cptire importants (Brooks et Sherrick,

1994 ; Spinelli et al. 1991). Ceci est a mettreredation avec la taille de I'image sur la
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rétine (taille apparente), la projection de cadfiesels sur la rétine périphérique étant a
I'origine d’'un effet cadre plus important que ceguojetés a proximité de la fovéa. Par

conséquent si le champ visuel des sujets englabdela du cadre visuel présenté, une
partie de la salle d’expérimentation éclairée dsmpériphérie, on notera une trés nette
diminution de l'effet cadre (presque de moitié ;tkMi et Asch, 1948), les éléments

verticaux et horizontaux de la piece dictant alansautre cadre de référence, du plus
grande taille donc plus proches de situations egete qui le rend possiblement plus

pertinent pour le sujet (Loomis et al. 1999).

Influence allocentrée en environnement naturel
En environnement naturel, outres les directionszbatales et verticales données

par les éléments qui nous entourent, d’autres tibrex de I'espace sont susceptibles
d’exercer un pareil effet cadre. Gibson et Mowd&38, p 306) rapportent un effet tout a
fait intéressant de I'orientation des strates géolgiques bordant les flans d’'un canyon
sur la perception de langle d’inclinaison d'uneviére courant en son centre.
Précisément, alors que le bateau navigue a cootneict, ses occupants ressentent la
remarquable impression de descendre un rapidee S@tisation peut se rapporter au fait
gue l'orientation des strates qui déterminent lescipales directions de I'espace visuel

pointe elle-méme a contre-courant.

Récemment, lors d’'une étude de terrain et en pleimaére, O’'Shea et Ross
(2007) ont questionné l'influence des pentes géiggaies environnantes sur I'existence
d’'un effet cadre similairement observé en laborateur I'HVS. En haute montagne, les
randonneurs avertis connaissent 'effet de I'oaéoh des pentes environnantes sur
'estimation des hauteurs et des distances. L'effatire exercé par les pentes
environnantes est a 'origine d’une surestimatiordamne sous-estimation des hauteurs et
des distances répercuté sur le temps de marchméesth’Shea et Ross (2007)
s’intéressent a ces illusions et montrent que las-gstimation générale des hauteurs
obtenue lorsque l'observateur se trouve a proxintiiéne pente montante, et la
surestimation des hauteurs observée lorsque l'eatger se trouve a proximité d’'une
pente descendante est a mettre en relation avesuwiestimation ou une sous-estimation
de 'HVS associé par rapport a la référence physigigure 3.6). La pente exerce alors

le r6le d’attracteur allocentré.
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Figure 3.6. lllustration desillusions de hauteur, (d'aprés O’'Shea et Ross, 2007). Le sommet d'une
montagne apparait plus bas lorsque la pente géugrepenvironnante est montante, et plus haut lersa
pente environnante est descendante. L’estimatiola dauteur du sommet est intimement liéeHVS.
L'assimilation de ce dernier a l'inclinaison depante géographique environnante a des répercussions
I'estimation des hauteurs, et par conséquent,’sstirhation du temps de marche d’un randonneuragovi
pour I'atteindre!

De plus, O’Shea et Ross (2007) notent une infludinéaire de I'orientation des
pentes environnantes sur I'HVS. Cette influencesgeole pour des orientations de pentes
comprises entre +7°, s’éleve a 40% de la magnitledginclinaison de pente, ce qui est
inférieur a I'effet cadre observé dans des conaktide laboratoire (qui est, rappelons-le
de 50% ; Matin et Li, 1992). Cette diminution deffet cadre pourrait étre liée a la
présence de nombreux éléments de la scéne vis{aebees, maisons, sentiers) qui
peuvent exercer un effet attracteur sur I'HVS. Mespcertains de ces éléments, en plus
d’apporter une structure géométrigue a la scéneelés contiennent des indices
importants de polarité visuelle. Cette deuxieme aci@ristique concernant les
informations visuelles semble également jouer ule ihportant dans la perception

spatiale géocentrée. C’est précisément le pointdgbaains la partie suivante.

3.2.EFFET DE LA POLARITE VISUELLE

Tout élément de I'espace possédant un axe (de sgnuét pas) permettant de
faire une distinction claire entre les directionsttut et du bas égocentré est dit polaire.
Dans notre environnement quotidien, les sourcgsothité visuelle sont omniprésentes.
Ainsi, qu'il s'agisse d’'une boite (avec un socleuat couvercle), d’'une piece (pourvue
d'un sol et d’'un plafond), ou d’'une plante verteda des feuilles et des racines), de
nombreux éléments usuellement droits dans notrera@mement nous renseignent de
maniere fiable sur des directions gravitaires. @esctions concernent la verticale

gravitaire et I'horizon physique mais égalemenh#it et le bas gravitaire. Aussi, de
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nombreuses études ont cherché a définir Iinfluedeela polarité visuelle sur la
perception des directions gravitaire. Ces étudespukent dans un premier temps l'effet
de I'enrichissement matériel d'une scene visudlidgravers d’'un paradigme de chambre

inclinée.

3.2.1. Etude de la polarité visuelle sur la VVS

En chambre inclinée réelle
Wood (1895), comme nous l'avons vu plus haut auutéle ce chapitre, a

initialement souligné une forte influence de lagpiné visuelle délivrée par les objets du
guotidien sur la perception de l'orientation dupsoidans I'espace. Rappelons-le, une
piece richement meublée placée en position invensket, en bouleversant les lois de la
gravité, des déséquilibres vertigineux et une demsatrigante de mouvements propres
chez des observateurs passifs (voir aussi, KI&886 ; Witkin et Asch, 1948). Prés d’'un
siécle plus tard, Howard et Childerson (1994) éliessent de maniére expérimentale a la
guestion en étudiant, en condition de laboratadiiefluence de l'inclinaison d’'une
chambre texturée, constituée d’'une part d'un iatgrifaiblement polarisé tacheté de
poids, et d’autre part d'un intérieur richement iméwsur la perception de I'orientation du
corps dans I'espace. Les résultats montrent ureaten d’inversion de la part des sujets
(sensation de rotation a 360°de [lorientation durpsp plus fréquente pendant
l'inclinaison dynamique de la chambre meublée quéadechambre a poids » (60% de
sujets expérimentent cette sensation en chambre |@é@cgbntre 30% en chambre a
poids). Parallelement, I'ajustement de la VVS ldesla présentation statique d’une piéce
inclinée en roulis montre un effet cadre égalem@ns important pour la chambre

richement meublée que pour la chambre a péidgite 3.7).
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Figure 3.7. VVS en fonction de l'angle d’inclinaison de la fage la plus proche, pour une chambre
richement meublée, et pour une chambre tachetégailts (moyenne des ajustements visuels et
haptiques ;d’apres Howard et Childerson, 1994 )

Précisément, les résultats montrent, pour les dgpes de chambres, que les
sujets utilisent la surface horizontale la pluschepour déterminer ce gu’ils considerent
comme étant le « bas », et cela dans la majorgénidinaisons visuelles. Néanmoins, et
seulement dans le cas de la chambre a poids inclirgresque 45°, les sujets semblent
utiliser la diagonale du cadre comme référence gdeur ajustement. Ces résultats
soulignent un effet inducteur important d’une pié@hement polarisée sur la VVS,
méme si la polarité apportée par les éléments geelze est loin d’étre suffisante pour
supplanter de maniere consistante les informatigravitaires posturales pour des

inclinaisons visuelles élevées (> 40°).

En environnement immersif
Récemment, Bringoux et al. (2009) ont questionefdt de I'inclinaison d’'une

scene visuelle en roulis et I'influence de la piodavisuelle sur I'ajustement de la VVS en
environnement immersi{Figure 3.8). Les sujets ont pour consigne d’ajuster une
baguette sur la verticale visuelle au moyen d’'uystick pour des scenes visuelles
d’inclinaison différente et de structuration varif@ois types de scenes sont présentés,
allant du cadre simple a la piéce richement meuldiéat comme pour des inclinaisons
de chambres réelles, les résultats montrent ungciiosh visuelle sur la VVS d’autant

plus importante que la chambre est richement gaafiigure 3.9).
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Figure 3.8.Effet cadre et effet de la polarité visuelle enimnnement immersif, (d’aprés Bringoux et al.
2009). Les sources de polarité visuelles pour liesctions du haut et du bas sont progressivement
augmentées, depuis une chambre simple jusqu’aiaoe pchement texturée.
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Figure 3.9.VVS en fonction de l'inclinaison du cadre pour tasis types de scénes visuelles. Les résultats
montrent que les erreurs d’ajustement de la VVSrapport a la verticale gravitaire augmentent aeec
degré de polarité de la scéne visuelle (d’'aprésddnix et al. 2009).

3.2.2. Etude de la polarité visuelle sur I' HVS

Trés peu d'études se sont intéressées a notre issanee a l'influence de la
polarité visuelle sur 'HVS. Howard (1982) repotteit de méme une étude ou des sujets,
placés en face d’'une scéne visuelle inclinée ont ponsigne de dessiner la ligne de
démarcation de la surface de I'eau dans un rédipienerre pour différentes orientations
de scene visuelle polarisée. La scéne est corstiline étagére avec des boites de
conserves et un broc a eau. L’étude a montré guertation de la scene visuelle affecte
la représentation de I'HVS dans le sens de l'irmition du broc (voir Howard, 1978 ;
Piaget et Inhelder, 1956 ; et Smedslund, 1963)nhé@ins pris isolément, ce type d’objet

posséde une connotation cognitive tellement forergse laisserait presque prendre a
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dessiner la surface de I'eau non a I'horizontalgsgiue comme elle est sensée I'étre mais
dans le plan transverse au broc lors qu’il est pén®ebelsky, 1964 ; Thomas et al.
1973).

3.2.3. D’autres aspects cognitifs de la polaritéuélle

Nous avons vu que l'aspect cognitif amené suitta@dnagement d’'une piece
avec sol et plafond par l'augmentation de lindide polarité visuelle influence
énormément la perception de la verticalité. Entééfeconnotation visuelle des directions
du haut et du bas semble apporter un support i@modans la structuration d’'un cadre
allocentré perturbateur sur I'évaluation des dios gravitaires. Nous allons voir dans
les paragraphes suivants d’autres facteurs deifgolasuelle contribuant a exercer un
effet sur la perception des références géocentréesqui implique également la
perception des directions du haut et du bas giesit@n ne traitera pas ici directement de
l'incidence de I'environnement visuel sur la petto@p de I'espace géocentré, mais plutot
d'une facon différente d’objectiver la directionrpge de la verticale au travers de la

manipulation de certaines caractéristiques cogmitikesupport de jugement.

Les propriétés orientationnelles de I'objet polaire
En manipulant I'orientation de certains objets ems utilisés comme cadre

environnant, Cian et al. (2001) ont questionnéfllience de la signification de I'objet
polaire en lui-méme. Pour ce faire, il a été demdamdes sujets d’ajuster une baguette sur
la VVS suite a la présentation de différents ob{etse carte de France, une souris, un
éléphant, et un cadre) projetés face a eux avesiephs inclinaisons. Les résultats
montrent que la VVS est bien sir affectée par liimson d’'un cadre, mais est
egalement modulée par linclinaison d’objets visugui ne contiennent ni formes
géométriques, ni segments linéaires (Figure 3.Fajallelement, la présentation d’'une
horloge avec les chiffres inversés mais non oreeaféecte également la VVS.
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Figure 3.10.VVS en condition droite et inclinée (a 20° a deadt a gauche, valeurs moyennes non signées
+SD ; d’apres Cian et al. 2001). Les objets pré&sententrainent pas nécessairement d'effet illessir la
VVS en position droite, mais possedent un effetiateur trés prononcé (bien que de moindre meswre qu
pour un cadre incliné) dés lors gu'ils sont incéiné

Cette étude montre que la VVS est affectée papregriétés orientationnelles de
I'objet, suggérant I'implication probable de mésanes sous-jacents capables d’identifier
les formes et de distinguer le dessus du dessalesatdtés de I'objet. Plus précisément il
semblerait que l'effet cadre soit d’autant plus img@ot que I'objet comporte un axe
d’'orientation visuellement présent (par exemples lgnes principales d'un cadre)
comparé a la plupart des objets polaires inducteurset axe est seulement virtuel
(Wenderoth ,1977 ; Wenderoth et Beth, 1977). Des pdudéfinition de cet axe virtuel
peut étre tres fortement influencée par la saidtamhe I'objet et la valeur cognitive qui lui
est attribuée. Par exemple les chiffres d’'une lyarl&gérement décalés dans le sens
horaire suggerent un axe de polarité entre lelé &R Iégerement dévié par rapport a la

verticale physique.

La polarité lumineuse
Jenkin et al. (2003) de leur c6té, ont questiofinBuence de la source de lumiére

reflétée sur les objets dans la détermination déirection du haut et du bas. Dans leur
étude, les sujets doivent juger de la forme plusnmins concave ou convexe de
différents cercles présentés sous des angles naggadifférents. Les ombres obtenus sur
les cercles en fonction de l'orientation de I'éage donnent des impressions de
convexité (ou de concavité) différentes. Par exempin éclairage pris de dessus
caractérise le cercle d'un bombement convexe. Spam du principe qu’en absence

d’'information relative a [lorigine de [lillumination les individus interpretent
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naturellement la source de lumiére comme provetaritaut, il suffit de rechercher quel
cercle apparait comme étant le plus convexe poutédnire la direction percue comme
étant le haut. Les auteurs ont montrés que cetteep@on dépend a la fois de
I'orientation du corps dans I'espace et de I'angjieclinaison de la chambre meublée

environnanteKigure 3.11).

Corps et scene
a la verticale

Corps inversé

a) Cercles éclairés

Corps incliné

Orientations :

P o Corps et scéne
Corps {Scéne fGravit P
b) t Ps 1 t BRAEESS inclinés

Figure 3.11.lllustration des différents cercles présentés. ¢arsles apparaissent plus ou moins concaves
ou convexe en fonction de la source d’éclairent@nRéponses perceptives des sujets sur le typerdkec
percu en fonction de I'inclinaison du corps etaadéne visuelle par rapport a la gravité. (D’agein et

al. 2003).

Par exemple, pour une orientation conjointe dutsijele la piece a la verticale, le
cercle éclairé par le dessus est reporté le plugesth comme étant le plus convexe. Ceci
suggere que la direction du haut est correctemenue&ependant, pour une orientation
du sujet inversée par rapport a la piece restétcaler, c’'est le cercle éclairé par le
dessous qui est percu le plus souvent comme éaiu$ convexe. Cela suggéere que la
direction du haut est ici percu a 'opposé du tgravitaire. Dans la méme logique, une
inclinaison du corps a droite par rapport a unesacésuelle restée a la verticale entraine
une perception de la direction du haut partagéeeelet haut gravitaire et le haut
eégocentré du sujet (qui se situe dans le prolongenh 'axe Z de la téte). Enfin, une
orientation du sujet et de la scene visuelle sudrtdte entraine une perception de la
direction du haut presque essentiellement oriesuiéda droite, c’est-a-dire en continuité
avec le prolongement de I'axe Z corporel plutétatjghé sur la gravité. Cette étude

rappelle l'analyse du jugement de [Iorientation féréntielle des objets (i.e. le
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« perceptual upright) qui constitue, parallélement aux ajustements d&\I& dans
I'évaluation de la direction gravitaire, une indioa de l'orientation dans laquelle les

objets sont le plus facilement reconnus.

L’orientation préférentielle des objets
Dyde et al. (2006) ont notamment travaillé sur ggets Précisément, ces auteurs

ont montré que la perception que nous avons daicgrsymboles (qui nécessitent d’étre
reliés a leur orientation pour étre reconnus) esdifiée en fonction de I'orientation de la
scene visuelle environnante et de l'orientationndére corps dans l'espace. Ainsi, le
symbole £« », selon le contexte visuel et posturalri@ étre interprété comme le
caractére P » oud » de notre alphabet latin. Laemog correspondant & la transition
observée dans linterprétation des deux lettresésgmte I'orientation préférentielle de
I'objet. Les auteurs ont notamment montré que diatation préférentielle des objets peut
étre percue comme une direction séparée de la ¥M& que la VVS reflete la direction
de la verticalité percue par le sujet. Cette étsol@igne que linterprétation que nous
pouvons faire de la polarité visuelle de certaingts ne rend pas forcément compte des
directions du haut et du bas gravitaire, mais pludé directions égocentrées ou
allocentrées définies par l'orientation du corpsleta scéne visuelle environnante. Cette
étude souligne l'influence conjointe de plusiel@&rentiels spatiaux dans la perception
de l'espace et de l'orientation des objets, ce cgomstituera un point central de

développement dans la partie discussion de cergrésmuscrit.

3.3.EFFET DU MOUVEMENT VISUEL

Les travaux présentés ci-dessus soulignent démite de l'inclinaison d’une
scene visuelle statique et de la polarité visugliela perception spatiale géocentrée. Le
troisieme type d’information visuelle susceptiblénfluencer la perception spatiale

géocentrée concerne le mouvement visuel.

Les études réalisées sur le sujet ont initialentprgstionné l'influencede la
rotation d’'une scene visuelle sur des aspects posturauxapaort a la verticalité. La
célebre expérience de la chambre hantée de Wo86@5)1et plus tard de la chambre

mobile Lishman et Lee (1973) souligne a ce propos l'imgrace des indices visuels
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dynamiques dans le maintien de la posture, la emseouvement de celle-ci induisant
des oscillations posturales et des réactions cosapeines puissantes allant parfois
jusqu’a la chute de son observateur (Lee et Aronk®r¥ ; Butterworth et Hicks, 1977).
Néanmoins, l'analyse d’'un mouvement visuel exenxéla perception des références
gravitaires, comme la VVS et 'HVS reste paradowadat moins exploré (Lishman et
Lee, 1973; Lestienne et al. 1977; Dichgans et Bralfit8). Les études qui vont suivre
soulignent I'importance de mieux comprendre commiestréférences gravitaires sont

percues en présence d’'une scéne visuelle dynamique.

3.3.1. Effet d'un mouvement visuel en rotationlalwVvVs

Les effets d’une scene visuelle en mouvement syretaeption des références
gravitaires concernent, dans leur grande majofgéyde de la VVS (voir Howard et
Templeton, 1966). lls ont été observés au travétsdes assez variées manipulant des
dispositifs visuels de plus ou moins grandes tadleant du disque simple texturé, au
cOne et au tambour tournant entourant le sujedaes des taches qui traitent également
du maintien postural et de I'ajustement égocemdiéhgans et al. 1972 ; 1974 ; Huang et
Young, 1988 ; Parker et al. 1983 ; Young et al.2L99oung et Shelhamer, 1990 ). Dans
la plupart de ces études, la vitesse de la rotatisnelle constitue également un

parameétre manipulé.

Ces études ont révélées qu'un dispositif visuetogation autour du plan frontal
induit une sensation d’inclinaison et de rotatiencdrps propre dans le sens opposeé a la
rotation appelé « vection » (Howard, 1982 ; Wardd95 pour une revue de questions).
Cette sensation de vection est attribuée au faitegirécepteurs gravitaires ne confirment
pas l'information captée par les récepteurs visoaigeernant le mouvement (Young et al.
1984). Il est également mentionné que ce genre slifpprovoque un déplacement de
'angle apparent d’'une ligne verticale stationna@galement dans la direction opposée a
la rotation. Par conséquent, lorsqu’il est demamadd@les sujets d’ajuster la barre
physiquement présente avec la verticale percuedéwation de la VVS par rapport a la

verticale physique est enregistrée.

Précisément, Hughes (1972) montrent que, pour sposditif tournant de petite
taille (sous-tendant angle visuel de 19°), I'erraugmente dans la direction de la rotation
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jusqu’a une valeur maximale de 3° pour une vitessgulaire jusqu’'a 36°%s De leur
c6té, Dichgans et al. (1972), qui utilisent un d&pf tournant de plus grande taille (130°
d’angle visuel) trouvent un effet plus prononcé rdauvement visuel sur la VVS, et
montrent que la position apparente de la verticélme baguette est déplacée d’'une
valeur maximale moyenne de 15° alors que la vitesgpilaire de rotation de la scéne
visuelle s'éléve & 30°’s Pour des valeurs angulaires plus élevées, I'efiservé est plus
ou moins constant (vokigure 3.12).
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Figure 3.12. Inclinaison apparente d’'une barre verticale en tioncde la vitesse angulaire d'une scene
visuelle en rotation. La scéne visuelle est camsgitd'un disque texturé (matérialisé par des points
randomisés) en rotation dans le plan frontal dgstsuLa courbe représente les résultats moyens pou
sujets (d’aprés Dichgans et al. 1972 ; Extrait devhrd, 1982, pp 426).

En outre, comme la scéne visuelle ne comportedjadices d’orientations qui
pourraient étre en conflit avec ceux médiés payréaité, les résultats suggerent que le
mouvement visuel seul peut altérer la VVS (Thild>eesty, 2002). Aussi, les déviations
observées peuvent étre interprétées comme le agslilin conflit entre les coordonnées
spatiales déterminées par les contours visiblds deéne visuelle en mouvement d’'une
part, et la direction immuable de la gravité d’aytart. Ceci suggere que les informations
relatives au mouvement visuel pourraient modulertristement des signaux en
provenance des gravicepteurs au niveau du SNCg ¢sfpothése étant récemment

supportée d’'un point de vue neurophysiologique €8ret Angelaki, 2007, Gu et al.
2006).
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3.3.2. Effet d'un mouvement visuel en translation’sHVS

Parallélement, tres peu d’études questionnent @& ramnnaissance l'effet d’'un
mouvement visuel sur I'HVS. Les travaux de Gibgd®50) suggerent pourtant tres tot
'importance de cette référence spatiale dans degpéion de la direction de déplacement
géocentrée. En effet, lorsque nous bougeons daine anvironnement, le défilement
optique des lignes de flux sur notre rétine appates renseignements précieux
concernant nos caractéristiques de déplacementcaastéristiques spécifient a chaque
instant I'évolution des relations spatiales défnientre un observateur et son
environnement. Lors d’'un déplacement translatiorvegts I'avant, un flux radial (i.e.,
constitué de vitesses faibles au centre et élemégmeriphérie) peut étre observé a partir
d’un invariant optique, appelé « focus d’expansimique » (FOE ; Gibson et Gibson,
1955).
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Figure 3.13.lllustration du champ de flux optique d’'un obseewa survolant une piste d’'atterrissage. Le
FEO donne une indication précise de la direction ddad&ment réelle ou simulée d'un observateur par
rapport a la surface horizontale de la teap.Si le FEO se situe au niveau de la ligne d’horizen
déplacement réel ou simulé correspond a une titarslaorizontale par rapport a la surface terrefty&Si

le FEO est au-dessus de la ligne d’horizon, leat#phent de I'observateur est montant, dirigé \ersalt
par rapport a la terre) Si le FEO est situé au-dessous de la ligne d’horizon, lelad&ment de
I'observateur est descendant, dirigé vers le bérohinant une phase d’approche avec la terre.régap
Gibson (1950).

La position du FEO dans le champ global de fluxsesgne un observateur avec
précision sur sa direction de déplacement dansdaesvisuelle (Cutting, 1986). Aussi,
cette évaluation peut s’effectuer de maniére absdares la scene visuelle (heading),
mais également relative, par rapport a des réféseme I'espace. Il peut s’'agir de
références égocentrées dans le cas ou la réfécbonige concerne un élément du corps
(van den Berg, 1996 ; Wexler, 2003), allocentrémsgue la référence sélectionnée

appartient a I'espace extérieur (Crowell et al, 19%8arren et al, 1988; Wexler, 2003),

60



Cadre Théorique CHAPITRE 3

ou géocentrées lorsque la référence utilisée estiweetion terrestre invariante comme
par exemple I'horizon physique (voir également latipal.1 de ce présent manuscrit).
Aussi, lorsque I'horizon physique est visuellemgmésent, la détermination de la
direction de déplacement gravitaire est assez simpkst facilement identifiable par la
position du FEO relativement a la ligne d’horizéigUre 3.13). Notamment, le champ

de flux décrit par un FEO situé au niveau de landigd’horizon caractérise un

déplacement horizontal (i.e. perpendiculaire audase de la terre). Parallelement, le
champ de flux décrit par un FEO situé au-dessudadigne d’horizon spécifie un

déplacement montant (i.e., dirigé vers le haut ¢mae). Enfin, le champ de flux décrit
par un FEO situé au-dessous de la ligne d’horizinreprésentatif d’'un déplacement

descendant (i.e., dirigé vers le bas gravitaire).

Cependant, dans un contexte environnemental ambigliacces a la référence
horizontale physique et aux indices de polaritdadscene est altérée (il peut s’agir par
exemple d’'un vol a travers les nuages ou la pidtiaitissage, le hangar, les montagnes
ne sont plus visibles), on peut |égitimement se atatar si le mouvement visuel (réduit
au champ de flux sur la rétine) peut significatiestninfluencer I'HVS. Dans cette
éventualité, on peut alors questionner les répsions engendrées par cette mauvaise
estimation dans d’autres taches de représentapatiake sous-tendues par I'HVS,
comme par exemple I'estimation de la direction dplacement par rapport a une
référence géocentrée ou encore l'estimation ducligeement d'obstacles haut en
environnement visuellement appauvri. C'est préce@nte a quoi nous avons taché de

répondre dans les études 3 et 4 de ce présent ananus

Les travaux de Wu et al. (2005) apportent notammealques pistes de réponse a
cette question suite a la manipulation d’'un mouvamasuel en translation dont on
modifie la direction. Les sujets, placés en faagnd’scene visuelle dynamique simulant
un déplacement translationnel vers l'avant, ont pawonsigne d'indiquer a
'expérimentateur (dans une tache d’ajustement idke)¢ la position de 'HVS pour
différentes orientations de flux. La scene visudj@amique, constituée d’'un nuage de
points en mouvement, présente alors toutes lestéaistiques d'un flux radial, avec en
son centre le FEO qui spécifie la direction de dégient simulée de I'observateur
(Figure 3.14). Les résultats montrent, aprés une observatioloqpgée de la stimulation

visuelle, qu’une relation linéaire peut étre éwlantre la position verticale du FEO (qui
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caractérise 'orientation du déplacement dans éaswisuelle) et 'HVS pour des angles
compris entre +10 deg d'orientation visuelle. Phugcisément, 'HVS est abaissé par
rapport a la référence physique lorsque le FEQié&salé vers le bas, et élevé par rapport
a la référence physique lorsque le FEO est décalé e haut. De plus la relation
observée est telle que I'effet du mouvement vistgkve ici a 45% de l'inclinaison de
scene, ce qui S'apparente de tres prés a la vdedieffet cadre obtenue lors de la
présentation d’'une scéne visuelle inclinée enctatiMatin et Fox, 1989, Matin et Li,
1994, Post et al. 2000).

Un abaissement du FEO entraine un abaissement L'adaptation a I'abaissement du FEO en c) entraine un
de I'HVS par rapport a la référence physique abaissement de I'HVS par rapport a la référence physique

Figure 3.14.a) lllustration du dispositif de flux optique présénlans un environnement virtuel 3D.
L'observateur se tient debout sur un sol horizorttalLorsque le FEO coincide avec I'horizon visuel
physique (HV), le champ de flux simule un déplacent®rizontal de I'observateur vers 'avant avee un
vitesse de marche constante. Le regard est fixe thadirection de déplacemen. Les sujets doivent
estimer leur horizon visuel pour différentes éléorag duFEO dans le plan médian des sujets. L'HVS est
abaissé par rapport a la référence physique lorégUeEO est dirigé vers le bad) A lissue de la
stimulation visuelle, les sujets estiment leur bomi visuel dans le noir. L'adaptation a la présgoa
visuelle antérieure entraine une déviation de I'H)4B rapport a la référence horizontale physiques da
direction du mouvement visuel précédemment prégedggres Wu et al. 2005).

Ces résultats démontrent que le mouvement visuéiamslation peut, apres un
délai d’observation prolongé, influencer la perampte références géocentrées au méme
titre qu’une inclinaison de scéne visuelle statidDe plus, I'effet cadre mis en évidence
est durable dans le temps, puisque I'erreur estrégi dans la direction du déplacement
est encore observée plusieurs minutes apres egtindu flux Figure 3.14d). Ces
observations suggerent que le mouvement visuel ggalement jouer un role adaptatif
dans la mise a jour des références spatiales ia gestjuelles pourra étre évalué I'espace

géocentre.
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CHAPITRE 4

OBJECTIFS ET HYPOTHESES

Nous avons vu dans la partie théorique de ce mahugcun certain nombre
d’influences, respectivement posturales (égocesitréevisuelles (allocentrées), peuvent
s’exercer sur la perception de I'espace geoce@eé.influences se traduisent d’une part
par I'émergence d’'un phénomene d’attraction égoéeissu de I'orientation du corps
dans I'espace, et d’autre part par I'existence dtfet cadre généré par les principales
directions de I'espace visuel incliné. Ces difféesnnfluences ont pour conséquence une
altération de la perception spatiale géocentrée, ppuit, dans certaines situations,
constituer une menace pour la sécurité humainesiAwans le but de pallier a
I'apparition de ces biais perceptifs, il convieet mieux comprendre comment I'individu
percoit 'espace géocentré dans des conditiongcpbérement propices a leur apparition.
C’est précisément le but de ce travail doctoraltra@vers la manipulation du contexte
postural et visuel de lindividu, nous avons chérca décorréler l'orientation des
différents référentiels spatiaux afin de mieux cognplre comment ils sont utilisés dans

les processus de construction perceptivo-spatalegpace géocentré.

Les difféerentes études présentées dans la part@igbé ont précédemment
apporté certains éléments de réponse a cette guestiéanmoins de nombreuses
interrogations restent encore ouvertes. Notammedes indices impliqués dans
I'élaboration de la composante égocentrée affectanperception géocentrée sont
relativement mal identifiés dans la littératurealtre part la maniere dont cette influence
égocentrée s’exprime et interagit avec des envimenés visuels structurés reste encore
aujourd’hui mal connue. Aussi, le présent travailtdese s’articule autour deux axes
d’études, I'un concernant I'origine idiotropique ghénomene et l'autre concernant les
influences du contexte visuel sur son apparitibigyre 4.1). Chacun d’eux vise, de
facon plus générale, a mieux appréhender la madmme les référentiels spatiaux sont

utilisés et combinés dans la représentation dpdes géocentré.
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QUESTIONS :

(1) La premiéere question a laquelle nous avons tent&égendre concerne

I'origine de l'attraction égocentrée précédemmdrstenvée dans la littérature. En effet, si

une influence de l'orientation du corps a systéquaiment été observée, tres peu
d’études mettent I'accent sur I'origine de ce phéaonenet les substrats idiotropiques qui
le composent. Notamment, quelles sont les réfése@gecentrées impliquées (segments,
plans?). D’autre part, comment ces influences smbawent-t-elle et en quelles

proportions ?

Nous faisons tout d’abord I'hypothése que le phémmnd’attraction égocentré
résulte de la contribution pondérée de plusieutsantes égocentrées spécifiques issues
de différentes parties du corps. Pour cela et damspremier temps, nous avons
guestionné la contribution relative de différentéferences égocentrées (plan et axes
corporels) dans [I'élaboration du phénoméne d'ditrac égocentré observé dans
littérature. Cela a été rendu possible par la mdaijo;m du contexte postural en
manipulant par ailleurs I'orientation du corps angage des individus. Aussi, comme un
grand nombre de nos actions et de nos intenti@awidhs sont portées par la direction de
notre regardl'étude 1 avait pour but de déterminer si au méme titre lguiezntation du
corps, l'orientation du plan du regard peut exeragee influence égocentrée sur la
perception des directions géocentrées. Dans laincitét de cette étudd;étude 2
s’intéresse de plus pres a lattraction corporelbservée. Précisément, elle cherche a
définir la contribution relative de I'axe de ladétu tronc et des jambes dans I'émergence
de ce phénomene. La téte constituant une platefeensorielle stabilisatrice pour les
aptitudes d’orientation spatiale (Pozzo et al, 3988us nous attendons a ce que la
manipulation de celle-ci soit en grande partie raspble des erreurs observées dans la

condition ou le corps entier (téte et tronc aligrext incliné.
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La deuxieme concerne le maintien de ce phénometattion égocentré a la

suite d'un enrichissement de la scéne visuelle pae information allocentrée
directionnelle. On sait que dans le noir, le cotgepostural affecte significativement la
perception des directions spatiales géocentréessiAls contexte postural peut-il
également modifier la lecture de cette informagoarprésence d’une information visuelle
allocentrée? Une influence du contexte posturatksttoujours observée notamment si

l'information visuelle contribue a renforcer le geidu référentiel gravitaire?

Nous faisons alors la deuxiéeme hypothése que laposamte égocentrée
résultante constitue un phénomeéne particuliererpaigsant, résistant a I'épreuve d'un
enrichissement visuel spécifiant les principalealions de I'espacgéocentré. Pour
cela, nous avons d’abord questionné datisde 3 I'influence de I'orientation du corps
sur la lecture des directions géocentrées en présdhn flux optique spécifiant
différentes directions de l'espace allocentré danscéne visuelle. Ce prérequis ainsi
mene, il nous restait a éprouver dahude 4 le bien-fondé de ce phénomene
d’attraction égocentré sur la perception spatiadecgntrée lorsque l'ajout d’'un flux
visuel spécifiant une direction de déplacement zomtial vient renforcer le poids du

référentiel géocentré versus égocentré.

Pour ce faire, nous avons testé nos hypothésesogean de deux types de taches
géocentrées : I'estimation du franchissement daudes hauts (études 1, 2 et 4) et
I'estimation de la direction de déplacement géaéevisuellement induit (étude 3), sous-
tendue par I'HVS. Ce type de paradigme offre I'aage de présenter un cadre d’étude
original pour la perception spatiale, tout en psgpu une tache simple, attractive et

facilement réalisable pour les sujets.
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ATTRACTION EGOCENTREE

A A
Origine Incidences visuelles
de la composante égocentrée o
Plan du regard .......
Axe téte
Axe tronc
Etude 1 Etude 2 Etude 3 Etude 4
e Estimationdu franchissement d’obstacles hauts
[
Etude 1 Etude 2 Etude 4
Déplacement horizontal imaginé 3 Deéplacement horizontal induit visuellement
Enrichissement visuel "
3 Comment pergoit-on sa direction de déplacement
o ' 7 7
P induit par un flux translationnel
2
Q
Etude 3

o Estimationde la direction de déplacement induit visuellement

Figure 4.1. Deux axes d'études structurent ce travail doctdral.premier s’intéresse a l'origine de la
composante égocentrée qui semble jouer un roleldgrerception des directions de I'espace géocemtré
'absence de scéne visuelle. Le deuxiéme vise anm@mprendre linfluence de cette composante
égocentrée dans un contexte visuel ou des directen’espace sont physiquement spécifiées parukaj
d'un flux optique. Ces questions ont été abordéesavers de 4 études expérimentales, (2 répatéas
chaque axe), manipulant une tache d'estimatioratechissement d'obstacles hauts (études 1, 2, 4heu
tache d’estimation de la direction de déplacemmiuit par un flux optique (étude 3). L'objectif gdal est

de mieux comprendre comment les référentiels gpatsnt utilisés dans la représentation de I'espace

géocentré.
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CHAPITRE 5

METHODOLOGIE GENERALE

Ce chapitre a pour but de développer les différentils utilisés dans les quatre
contributions expérimentales que comporte cettsethBien que chacune d’entre elles
contiennent déja une description assez claire deethodologie utilisée, il nous a semblé
intéressant de détailler plus précisément les oaipérimentaux, procédure générale et
outils d’analyse que nous avons utilisés. Un gramhbre de ces outils ont été congus au
laboratoire et ont nécessité un travail importantiéeeloppement et de perfectionnement.
L’'optimisation du dispositif et de la méthodologigilisée a été cautionnée par de

nombreux pré-tests.

9.1.LES OUTILS EXPERIMENTAUX

5.1.1. La chaise inclinable en tangage

Inclinaison du corps en tangage
La chaise inclinable a été développée au labosattans le but de dissocier I'axe

du corps du sujet avec la gravité. Elle constitaeplece maitresse du dispositif
expérimental pour I'ensemble des quatre étudesgomprend cette thése. En partie déja
existante lors de mon arrivée au laboratoire, agttese, constituée d’'un siége baquet de
rallye, avec sangles, disposé en balancier aueceiin socle en métal fixe, autorise la
rotation du corps en tangage autour de I'axe trariawe Figure 5.1). Pour se faire, un
systeme de réglage en hauteur et en profondeurede permet I'ajustement de la
position des yeux du sujet au niveau de I'axe datimt de la chaise. Les principales
modifications apportées a la structure pour les edude cette these ont concerné sa
motorisation, c'est-a-dire la pose d’'un ensembleordducteur et variateur (moteur
BALDOR référence BSM80C-375AX avec un couple norhida 3.6 Nm ; réducteur
DYNABOX; et variateur BALDOR), la réalisation desrauits électroniques, et le
développement de la commande informatique du systdra chaise motorisée était
pilotée informatiquement et servo-controlée ensgég le variateur, constituant la partie

électronique de régulation permettant une bouclass#rvissement via un logiciel
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d’interface développé au laboratoire (Docom&trdJn inclinométre de type AccuStar
(résolution 0,001° £60°) placé sur I'axe de rotattnla chaise permettait via un retour

d’'information un contrdle de I'angle.

Manipulation de la configuration posturale
Des améliorations ont également été apportéesstideture de la chaise dans le

but de manipuler la configuration posturale degtsuEtude 2). Ainsi, différents types

de supports de pieds, interchangeables, ont éiségae maniere a modifier la position
des jambes du sujet (tendues ou pliées). Pluseupports de téte ont également été
réalisés pour maintenir la téte du sujet dans l'dxetronc au cours de linclinaison
(support de téte solidaire a la chaise), maintentéte du sujet alignée avec la gravité
guelle que soit I'inclinaison du corps (supporttdte solidaire a la structure fixe de la
chaise), ou incliner la téte en avant ou en arr@rec un retour en position d’'un
inclinomeétre et en réajustant ensuite la hautearygeix du sujet. Ces supports de téte se
présentaient sous forme de casque avec possilditénentonniere qui permettait de
restreindre les mouvements du sujet. Tout au l@sgetudes, les sujets étaient solidement

attachés par un harnais qui les plaquait dos Adese de maniére a ne pas tomber.

Systéme de sécurité
Enfin, ces améliorations sur la structure ont ngib&$a mise en place de systémes

de sécurité pour le sujet. Tout d’abord, un cortigp a été ajouté a la structure dans le
but de diminuer la charge exercée par le coupléode sur le moteur et d’assurer un
maintien a I'équilibre en situation d’extréme urgenau cas ou la chaise viendrait a se
désolidariser son axe de rotation. Ensuite desobswd’arrét d'urgence (coupe-circuits)
destinés au sujet sur sa chaise ainsi qu'a I'exm@riateur ont été intégrés au circuit. La

chaise pouvait alors étre instantanément immokiléskeur enclenchement.
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Contre-poids

y 4

Inclinométre

Moteur

B Réducteur

de réponse :

Figure 5.1. Photographie du dispositif expérimental. Dansecetinfiguration posturale la téte du sujet est
sécurisée dans un cale-téte solidaire du sieggquickii permet d’étre inclinée avec I'ensemble aups.
Les jambes sont positionnées dans la configuratkgambes pliées » de I'étude 3. Différentes
configurations posturales sont rendues possibletapaubstitution du présent cale-téte par un aagsscié

a la structure fixe de la chaise. L'utilisation ce dernier permet de décorréler I'axe de la té@uetronc
durant linclinaison. De la méme maniere, diffésemale-pieds peuvent étre utilisés afin d'ajuster |
position des jambes dans une configuration « jarablesgées ».

5.1.2. La barre laser et le galvanomeétre : pourjpter la barre horizontale

La tache utilisée dans la plupart de nos étudesiresttache de franchissement
d’'obstacles hauts (études 1, 2, 4). Les sujetsedbivépondre s'ils estiment pouvoir
passer ou pas sous une barre placée a différesniésuins face a eux. Dans les études 1 et
2, cette barre est matérialisée sous la forme dbase laser horizontale (1mm
d’épaisseur sur 2 m de large) projetée sur un ébepais une source fixe (située derriere
le sujet pour I'étude 1, ou derriére I'écran pdétdde 2). Le faisceau laser était dirigé sur
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un petit miroir inclinable, et réfléchi en direatiae I'écran. L’'orientation du miroir était
contrblée par un galvanometre piloté depuis unepmgbrmatique par I'expérimentateur.
Apres un étalonnage minutieux, elle permettait &sentation de la barre lumineuse aux

différentes hauteurs souhaitées.

5.1.3. La rampe a diodes : pour offrir un point d&afion au sujet

L’étude 1 vise a déterminer l'effet de I'orientatiolu regard sur I'estimation du
franchissement d’obstacles. Pour ce faire, une eaingiodes a été développée et placée
verticalement a larriere de I'écran dans l'axe maddu sujet. Cette rampe était
constituée de 5 diodes vertes, montées en dénvaticalignées sur la rampe afin de
constituer des angles de -10°, -5° ,0°, +5°, +1@tédation par rapport aux yeux des
sujets quand la rampe était placée derriere 'écdaB.28 m du sujet. L’éclairage de
chacune de ces diodes était piloté depuis le pogtematique. Lorsqu’'une diode
s’éclairait le sujet avait pour consigne de la ffige d’effectuer sa tache d’estimation de

franchissement de barre sans la quitter des yeux.

5.1.4. Le contréle EOG : pour s’assurer du respest donsignes

L’électro-oculographie (EOG) est une techniquendlgse permettant de mesurer
les variations de potentiels de la membrane basaléceil au cours du temps. Ces
variations de potentiels peuvent étre assimiléasvamiations d’amplitude d’'un dipdle,
orienté pble positif vers la cornée et pble négptfpendiculaire au plan du péle
postérieur de I'ceil. Lors d'un changement de dioectle regard, la rotation de I'ceil dans
son orbite induit une variation d’amplitude du ded@ui peut étre enregistrée au moyen

d’électrodes de surface.

Dans notre étude (étude 1), des électrodes EOB (daK, filtre : 10kHz) sont
disposées au-dessus et au-dessous de I'ceil direfgsmujets et alignées par rapport a la
pupille, avec I'électrode de masse positionnéeiatert’oreille, dans le but d’enregistrer
les mouvements verticaux de I'ceil. Le signal erstegi est amplifié mais présente

généralement une dérive des potentiels d’électrodes cours du temps (lié a
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I'hétérogénéité du champ électrique possiblementaliune adaptation a I'obscurfté)
Cette dérive rend difficile la réalisation de mesurabsolues de I'amplitude de la
direction du regard mais permet largement un ctantté |'orientation relative du regard
(i.e., stabilité) dans I'axe vertical. De facon g&he&, une variation franche du signal en
amplitude indique un mouvement de I'ceil vers le hrautvers le bas par rapport a une
position de base (la direction d'une éventuellecade était préecédemment définie lors
d'une phase de calibrage du systeme d’appareilfgyes adaptation dans une piéce
assombrie). Cette procédure de contrdle permetxpdrimentateur de suivre, d’'une part
I'orientation du regard en direction de la cibleiyant la consigne), et d’autre part des
éventuels mouvements parasites pendant la phasdixaigon de la cible. Une
modification de I'orientation du regard pendantplaase de fixation de la cible donnait
lieu a I'annulation de I'essai qui était alors Ené® plus tard dans la session. Aussi, les
sujets avaient pour consigne d’éviter les clignesefyeux durant la phase de fixation

afin de limiter 'apparition d’artéfacts sur I'éleo-oculogramme.

5.1.5. Le vidéo-projecteur : pour présenter desigsévisuelles dynamiques

Les études 3 et 4 visent a reproduire un déplacemednel des sujets dans un
flux optique & une vitesse de 66 th{vitesse d'un avion qui atterrit). Pour cela, il
s’agissait de recréer un champ de flux visuel spwadant au déplacement d’un individu
évoluant dans un nuage de points, avec une cenatiesse, et suivant une certaine
direction. Par rapport a un observateur immobia consistait a projeter face a lui un
nuage de points en mouvement (400 points de Smrruoh@ans expansion locale). La
direction de déplacement induit était obtenue enifiaod la position verticale du focus
d’expansion optique (FEO ; le point a partir dugled lignes de flux rayonnent, cf.
chapitre 3) dans le plan médian du sujet. La doeatle déplacement souhaitée pouvait
étre simulée vers le haut ou vers le bas par ragpon déplacement horizontal du sujet
(étude 3), ou horizontalement (étude 4). Ainsi, ifedividus avaient le sentiment de se
déplacer dans la scéne visuelle suivant un mouvedeetranslation linéaire. En plus du
flux optique, I'étude 4 nécessitait la présentatiame barre horizontale (de type barre de
parking de 2 m de long et de 5 cm d’épaisseur) tlamsdre du développement d’une

tache de franchissement.

% Observation relativisée sur I'échelle d'un essai.
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Les scenes visuelles ont été genérées par un tedin@C Dell Précision 380 a
partir du programme ICE développé par les ingésieau laboratoire, et projeté sur

I'écran via un vidéo projecteur (taux de rafradsleiment a 85 images/s).

5.1.6. Acquisition des données

Le pilotage de I'ensemble du matériel et I'acqiositen temps réel des données
étaient assurés par le systeme Ad{vin (Keitbjefpt le logiciel Docométre associé
développé par les ingénieurs du laboratoire. Lesmges perceptives des sujets étaient
enregistrées par l'intermédiaire de boutons de meg® placés dans chacune de leurs
mains. Pour chaque essai, les signaux analogiguaEmomeétre, galvanometre, EOG) et
numeriques (les réponses binaires des sujets) appaient sur I'écran d’ordinateur de
'expérimentateur et étaient vérifiées et annoag¥esomplément dans les fichiers associés

au numeéro de l'essai.

9.2.PROCEDURE GENERALE

Les protocoles utilisés pour les 4 études de tbése observent quelques points
de similitude. Ces similitudes ont été souhaitéemsdle but de permetire des
comparaisons entre les résultats des différenteslegt Dans leur globalité, le
déroulement des passations expérimentales complesn&i phases suivantes :

L’installation des sujets Les sujets étaient tout d’abord assis et sécusse$a chaise,
dans la configuration posturale souhaitée. Le sigit ajusté en hauteur et en profondeur
de maniére a ce que le niveau des yeux correspiidge de rotation de la chaise. La

salle était ensuite plongée dans le noir.

L’inclinaison de la chaise Les sujets avaient pour consigne de fermer les peadant

la manipulation de la chaise. Dans toutes nos éfudechaise était programmée pour
atteindre un angle d’inclinaison compris entre €y en 15 s. Pour ce faire, la
commande d’exécution, programmeée en paliers, camjirene phase d’accélération de 2

s suivie d’'un plateau a vitesse constante de 1H'siee phase de décélération de 2 s. Les
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vitesses et les accélérations utilisées pour chagglemaison sont résumées dans le
tableau ci-dessoug&igure 5.2).

Accélération initiale

Ve 2 ;
Angle d'inclinaison Vitesse angulaire et décélération finale
5 04 £0.2
£10 geq £08  geg.s £04  Gog g2
+15 & 12 +0.6
+20 16 +0.38

Figure 5.2. Tableau résumé des vitesses, des accélératidiseimiet des décélérations finales utilisées
pour amener la chaise a I'angle d'inclinaison sigh

La phase de stabilisation La phase d'inclinaison de la chaise était suivielBies de
stabilisation. Ce délai a été évalué de maniéreridpge sur la base de certaines propriétés
sensorielles inhérentes au systéeme vestibulaireoetesthésiqueF{gure 5.3). Nous
avons en effet souhaité établir le meilleur compsoentre le temps nécessaire a la
disparition quasi-totale de la décharge vestibellgsiduelle, permettant de considérer les
effets post-rotatoires comme négligeables (Bens®80 ; Goldgerg et Fernandez, 1977),
et d’autre part limiter I'adaptation somesthésitjge a la période d'immobilisation de la

chaise dans l'inclinaison souhaitée (Higashiyam&ogta, 1998).

T T T T T T
Vitesse angulaire
135
|\ Fréquence de décharge |
) N : ]
084 I EN : {
Accéleration
0 “‘ 1 .- + —
\i | Décélération
\ | :
y
L / t=15s ]
) Phase de stabilisation
’ i | | i I I
(] L] 0 1L 2 2 k)
e offset 0
Temps (s)

Figure 5.3. Simulation du profil de décharge vestibulaire aurs du temps pour une orientation de chaise
& 20°. La stimulation consiste en 2 s d’accélénatibde décélération angulaire constante & 0;8S&parées

par un plateau de 11 s a vitesse constante. Leefigontre que le pic de fréquence de déchargetesita
apres 2 s d'accélération angulaire, avant une ditioin exponentielle du signal. La décélération daigel
induit un second pic de fréquence de décharge ldadisection opposée. La simulation permet d'évalae
niveau de décharge post-rotatoire des neurones @ss canaux semi-circulaires pendant la phase de
stabilisation. Précisément, il semblerait qu'apt&ss de stabilisation, la décharge résiduelle sporde
seulement & 0.1 °!sune valeur qui n'est pas fondamentalement diffierele la décharge observée aprés
30 s (Goldberg et Fernandez, 1977) ou méme 1 nhiebi&ke et Fogelgren, 1977).
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La présentation visuelle et le jugemenfpres la phase de stabilisation les sujets avaient
pour consigne d’ouvrir les yeux et d’observer larsevisuelle. Celle-ci durait entre 2.5 s
et 12 s en fonction des améliorations apportéepratocole au fur et a mesure des
expérimentations. Ensuite, il leur fallait donneud réponse a la fin de la stimulation

visuelle par lI'intermédiaire des boutons poussoir.

Le retour de la chaise a la verticaleUne fois I'ensemble des essais effectués pour une
méme orientation de corps, les sujets avaient pousigne de fermer les yeux et la

chaise était ramenée a la verticale.

Eclairage de la piece Les lumieres de la piece étaient ensuite rallurpéesettant ainsi
aux sujets de retrouver leurs repéres spatiauxt al@tancer une nouvelle séquence de
jugement. Au total, pour limiter les phénoménesddj#ation somesthésique, chaque
séquence de jugement présentée au sein d'une nméfireison était calculée pour ne

pas dépasser les 2 min.

9.3.LES OUTILS D ANALYSE

5.3.1. Le Protocole psychophysique utilisé

La psychophysique est une approche qui vise a rdiéter les relations
guantitatives qui existent entre un stimulus physigt la perception qu'on en a. En
d’autres termes, il s’agit de I'étude des relatiense des stimuli et les ressentis associés,
comme la perception du mouvement ou de I'espac@ramcole psychophysique utilisé
dans nos études est un protocole de choix force fi de la stimulation visuelle, les
sujets doivent répondre a propos de I'estimatiofraluchissement de la barre présentée
(soit « je passe » soit « je ne passe pas » psitlales 1, 2, 4), ou de leur direction de
déplacement percue dans le flux (soit « je monte » je descends » pour I'Etude 3).
Tout d’abord, les réponses des sujets sont corgestius forme binaire. Un score de 1 est
attribué aux réponses dites « positives » (« §s@a ou « je monte ») et un score de zéro
aux réponses « négatives » («je ne passe pas«jeodescends »). Les réponses des
sujets obtenues pour chaque inclinaison de corps aors soumises a une analyse

psychométrique de type Probiigure 5.4).
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La fonction de I'équation Probit est la suivante :

P,=1/ (1+C(i’j)/C0) "

CHAPITRE 5

Légende de la fonction :

P, = probabilité d’estimer positivement le franchissat de la barre.

Co= numéro de la barre pour p= 0.5
i = numéro de la barre

j = numéro de I'essai

n = puissance de I'eff@hdicateur de la sensibilité de la fonction damsdtermination du seuil de franchissement)

La représentation graphique de la fonction Pradiitaesuivante :

=N

comme franchissable

Probabilité d’estimer la barre
o

Seuil de franchissement

subjectif

N\

TRy SR T . |
f
!
J

25 20 15 10 -5 0 +5 +10 +15 +20 +25 +30
Hauteur de la barre relative au niveau des yeux (cm)

Figure 5.4. lllustration d’une fonction psychométrique (Prdlmbtenue pour un sujet dans une condition
d'orientation de corps donnée (tirée de I'étudd.8)valeur a P=0.5 correspond au seuil de franehissit
subjectif (cm) relative au niveau des yeux. Dagtsexemple, pour une hauteur de barre présent@ecn?2
au-dessus du niveau des yeux, le sujet a autasftadee de dire qu'il passe qu'il ne passe pas.
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Pour les _études 1, 2 et 4, la fonction nous perrdet déterminer

mathématiquement la valeur (en cm) pour laquebeslgets estiment aussi bien qu’ils
passent ou pas sous la barre. La valeur obtenuespond au seuil de franchissement
subjectif, (i.e., la hauteur minimale a partir dquelle les sujets estiment pouvoir passer).
Cette hauteur, dans un premier temps reférée aamiges yeux, est redéfinie par la suite
par rapport au haut de la téte. La valeur ain®rmule nous permet de mieux nous rendre
compte de l'erreur d’estimation obtenue par rapgofa hauteur physique minimale
requise pour exprimer le franchissement d’'une bd&oar I'étude 3, la fonction Probit
nous permet de déterminer mathématiquement la vptaurlaquelle les sujets estiment
aussi bien gqu’ils montent ou gu’ils descendent denscéne visuelle. Cette valeur
correspond alors a la direction de déplacementzbotal subjectif exprimée en degrés
par rapport a la direction horizontale physiquegutsert de référence pour I'estimation

du haut et du bas.

5.3.2. Les analyses de variance

Une premiére analyse de variance est effectuéiragice « n » (voir I'équation
de la fonction Probit ci-dessus) extrait de chaiguetion Probit dans le but de s’assurer
gue la sensibilité de détermination des seuilstrpas significativement différente pour
'ensemble des conditions testées. Ceci étanti®gtiés valeurs obtenues a P=0.5 et
référées au niveau de la téte selon I'étude santiEnsoumises a une analyse de variance
a mesures répétées de maniére a tester I'existendédférences significatives entre les

conditions expérimentales manipulées.

5.3.3. Les analyses de régression linéaire

La derniére étape du traitement consiste a appligne analyse de régression
linéaire sur les valeurs obtenues a P = 0.5 afinadactériser la nature de l'effet. Si les
résultats sont significatifs, une relation linéapeut étre établie entre les jugements
perceptifs des sujets et la variable d’inclinaisitisée (orientation du corps, du regard,
de la téte selon les études) et dans les angleslidaison testés. L’équation de la droite,
du type y = ax + b, nous renseigne d'une part supdurcentage d’influence de
'orientation du corps sur le jugement géocentréefficient a) et d’autre part sur la
déviation de I'erreur moyenne par rapport a lars¥fée physique (i.e., le haut de la téte

pour les études 1, 2 et 4, ou le niveau des yeagaydré pour I'étude 3 ; coefficient b).
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CHAPITRE 6

ETUDES EXPERIMENTALES

Ce sixieme chapitre regroupe les quatre étudesriexpdtales que nous avons
réalisées au cours de cette these. Comme nousi$gu@cédemment annoncé (chapitre
4), les études 1 et 2 questionnent l'origine dedmposante égocentrée préalablement
observée dans le noir sur la perception de l'espgecentrée. Les études 3 et 4
interrogent quant a elles l'incidence du contextuei sur I'apparition du phénomene
d’attraction égocentrée. Pris dans leur ensemlds, quatre études visent a mieux
comprendre comment les référentiels spatiaux sdigéstdans la perception effective de

'espace.

6.1.ORIGINE DE LA COMPOSANTE EGOCENTREE

De nombreuses études ont recemment montré undefféorientation du corps
entier et de la téte, dans le noir complet, sumpdaception de I'espace égocentre.
Néanmoins la question relative a I'origine du phdane égocentré observé reste encore
a ce jour assez mal comprise. Quels sont les imdiopliqués dans I'élaboration de la
composante égocentrée et comment se combinentés?études 1 et 2 qui suivent
guestionnent la contribution relative de difféerentenfluences segmentaire dans

I'élaboration de la composante égocentrée réseltant

L’étude 1 de ce présent manuscrit questionne l'influenceldn du regard (i.e. le
plan passant par I'axe des yeux et porté par &ctian du regard lorsqu’on fixe un objet)
sur la perception de l'espace géocentré. Tout parteroire que cette référence
particuliere, centrée sur les yeux, et déja préserdomme déterminante dans la
perception de I'espace égocentrée, puisse égalgoment un role prépondérant dans la
perception de l'espace géocenttéétude 2 quant a elle s’intéresse de plus pres a
I'origine de la composante corporelle observée estipnnant I'implication relative de
'axe de la téte, du tronc et des jambes dansbiktion du phénomeéne égocentré
résultant. L’apport combiné de ces deux étudeseptéss dans leur globalité dans les

pages qui vont suivre sera discuté plus en déai ¢th partie 7.1 de ce présent manuscrit.
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6.1.1. Etude 1

| NFLUENCE DE L’ORIENTATION DU REGARD DANS L 'ESTIMATION DES

POSSIBILITES DE FRANCHISSEMENT D’ OBSTACLES HAUTS

Bourrelly A, Bringoux L, Vercher JL
Experimental Brain Research 200993(1):19-28

Ce travail de recherche questionne l'influence 'deentation du regard dans
'estimation des possibilités de franchissement sftatles hauts lors d’inclinaisons
corporelles en tangage. La tache est réaliséeta&t gam point d’observation fixe (i.e.
sans déplacement propre des sujets) et en I'abskEindices visuels environnementaux.
Précédemment, Bringoux et al. (2008) ont montré gette estimation nécessite de
prendre en compte I'horizon visuel comme référepoar le jugement, et que la
perception de cette référence est modifiee pacliimison du corps en tangage. Nos
résultats montrent une surestimation générale desilplités de franchissement et
confirment 'effet de 'orientation corporelle das jugements. Cette surestimation est de
plus proportionnelle a I'inclinaison du corps, aigg’a I'orientation du regard. Les effets
respectifs des deux inclinaisons (corps vs regasd) indépendants mais se combinent de
facon additive. Ceci suggere que plusieurs réf@gggocentrées peuvent conjointement
influencer I'estimation des possibilités de frasskment d'obstacles hauts. Les poids des
effets d’orientation du corps et du regard sonpeesvement de 45% et 54%, dans un
panel angulaire de £10 deg. Ces résultats sonutdiscen termes d'interaction entre
référentiels égo et géocentrés et montrent qu'amentitre que l'orientation du corps,
I'orientation du regard joue un rdle déterminamglka perception de I'espace géocentré.
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| NFLUENCE OF GAZE ELEVATION
ON ESTIMATING THE POSSIBILITY OF PASSING UNDER HIGHOBSTACLES

DURING BODY TILT

Bourrelly A, Bringoux L, Vercher JL

P< aurore.bourrelly@hotmail.fr ; Lionel.bringoux@umied.fr

UMR CNRS 6233 ‘Institut des Sciences du Mouvemdigriae-Jules Marey’,

CNRS & Aix-Marseille Université, France.

Abstract

We investigated the influence of gaze elevationjutging the possibility of
passing under high obstacles during pitch bodg, tithile stationary, in absence of
allocentric cues. Specifically, we aimed at studytine influence of egocentric references
upon geocentric judgements. Seated subjects, ateshtat various body orientations,
were asked to perceptually estimate the possilgfifyassing under a projected horizontal
line while keeping their gaze on a fixation targetd imagining a horizontal body
displacement. The results showed a global overatbm of the possibility of passing
under the line, and confirmed the influence of bodgntation reported by Bringoux et
al. (2008). More strikingly, a linear influence ghze elevation was found on perceptual
estimates. Precisely, downward eye elevation yiklodereased overestimations, and
conversely upward gaze elevation yielded decreasetestimations. Furthermore, body
and gaze orientation effects were independent antbimed additively to yield a global
egocentric influence with a weight of 45% and 54%spectively. Overall, our data
suggest that multiple egocentric references cartlyoaffect the estimated possibility of
passing under high obstacles. These results atasdisd in terms of "interpenetrability"
between geocentric and egocentric reference fraandsclearly demonstrate that gaze

elevation is involved, as body orientation, in gawcic spatial localization.

Key words: Spatial localization — Reference frames — Gazeatilen — Body orientation
— Egocentric — Geocentric.
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Introduction

Imagine you are visiting an old castle, walking &mds an open door which seems
rather low. You will doubtlessly ask yourself whatlygu are able to pass under or not
without bending. Now, imagine that before you crtss door, you pay attention to an
object located on the ground, or conversely abdwe tbp of the door; will your
estimation of the possibility of passing under be same for these different gaze
elevations? This study deals with the influencegake elevation on the estimated

possibility of passing under high obstacles witifiedent body tilts.

Motor behaviour when crossing high obstacles hasadl been investigated,
through a task in which observers walked and paseddr a horizontal barrier (Van der
Meer, 1997). According to Gibson’s theory of affardas (1979) which claims that the
environment offers a collection of possibilities faction that organisms need to detect,
Van der Meer (1997) found a body-scaled criticahpat which subjects began to duck
under a barrier. Specifically, their results showbdt subjects used a non-negligible
safety margin in presence of full visual refere(foe instance, a 5.25 cm safe margin was
observed for a subject whose height is 1,75 m)s Tdautious behaviour was also
observed in full light when erect subjects hadgtineate while stationary the possibility
of walking under a barrier, but was not presentmwbgbjects sat on the floor (Wagman
and Malek, 2008). It was therefore suggested thainsic individual characteristics
(body size, speed of locomotion and level of matmmtrol) and the position of the point
of observation may constitute important propertiéshe actor-environment fit. Other
studies have demonstrated that judgements of "pi#isgathrough apertures (Mark,
1987; Warren and Whang, 1987) and "climbability'dbfects (Warren, 1984) were based
on affordances for which body-scaled informationrevalso important. As a main
reference for this body-scaled information, theesbers' eye level appeared determinant
in estimating these possibilities of action (Mdycibnd Luyat, 2008; Mark, 1987,
Wagman and Malek, 2008).

Nevertheless, although processes ruling the pdisgibf passing under obstacles

in full vision may radically differ from those inlxed in complete darkness, Bringoux et

al. (2008) showed that estimating the possibilitypaksing under a horizontal line in
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absence of motion at various body tilts was alderred tothe estimated eye level
Interestingly, in their study, direct eye leveliegttes (i.e., judgements of the subjective
visual horizon, that is the plane normal to gravityossing eye level), clearly
distinguished from estimates of subjective “pad#ghi Both judgements were indeed
separated by the distance between the top of the d&ed the physical eye level, although
the slight modifications of this distance at diffiet body orientations have not been
shown to be integrated in the subjective estimatésreover, Bringoux et al. (2008)
found a similar effect of body orientation on thégctive estimation of the height of an
obstacle with respect to eye level and the podsitof passing under. Specifically, the
more the subjects were tilted forward, the morey tbeerestimated the possibility of
passing under the projected line. These findingsstipueed the role of the vestibular
system regarding the accuracy of perception of ip-@pecified axes. Bringoux et al.
(2007) found a similar performance in both labyrine-defective subjects and control
subjects when judging the visual horizon in statanditions. They concluded that
somatosensory inputs can convey as much graviceptfeemation as the vestibular
system for visual horizon estimates. The observeéat relation between body
orientation and the estimated possibility of pagsinder high obstacles was explained in
terms of egocentric attraction induced by body Mittelstaedt (1983; 1986) has already
explained similar phenomena by the existence oifdaftropic vector which "attracts"
judgements of verticality along the longitudinaldgoaxis. It has since been suggested
that different body parts might be involved in #laboration of the idiotropic vector (Ito
and Gresty, 1997). For instance, the head axisr(@uet al. 1998) as well as other body
segments (Ito and Gresty, 1997) could be involvethe egocentric influences reported

in verticality judgements.

Another possible source of egocentric "attractiordy be theplane of regard
The plane of regard, containing the interocularsaand the line of sight, has been
considered an important reference in egocentritiaddacalization (Poljac et al. 2005;
Poljac and van den Berg, 2005). Specifically, tle@ation of objects relative to this plane
is perceived accurately, irrespective of eye ordheaentation. Howerver, the question
remains whether the orientation of the plane ofarégthat is, gaze elevation, is also
crucial in judging the location of objects relatit@ some geocentric (i.e. earth-based)
systems of coordinates, including the directiongoévity and the physical horizon

(Howard, 1982). Gaze elevation may have an inflaemt geocentric estimates because
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information about the position of the target on tleéina and information about the

position of the eye in the head are required fehquerceptual tasks (Matin and Li, 1992;
Stoper and Cohen, 1989). By successive transfoonsbf coordinates, a stable map can
be maintained between spatial localization, spati@ntation, and physical space (Matin
and Li, 1995).

The following experiment aimed first at investigafi the influence of gaze
elevation on estimating the possibility of passimgler high obstacles during whole-body
tilt, with subjects motionless, and in the abseote®isual allocentric cues. The second
purpose of this work was to question the relationvben the influence of gaze elevation
and body orientation on these judgments. A liné@ceof gaze orientation was expected
on the estimates since a linear body orientatidnenice has been previously observed by
Bringoux et al. (2008).

Methods

Subjects
Twelve subjects (6 male and 6 female; mean age29.8B year) with normal or

corrected to normal vision (by lens correction)itiogpated in the experiment. They had
no previous history of vestibular and neurolog&ahptoms. All gave informed consent,
in compliance with the ethical committee which rages human experimentation in

France.

Apparatus
The subjects were seated in complete darkness padded tilting chair, and

restrained by means of a shoulder harness (Figihe.head was strapped to a headrest
which was adjusted so that the naso-occipital @&s orthogonal to the direction of the
gravity when the chair was vertically oriented. Tb@s of rotation of the chair coincided
with the trans-ocular axis. Thus, eye level remaiaethe same height (1.34 m) from the
floor reference, regardless of the tilt magnitudée motorized tilting chair, servo-
controlled in speed, enabled backward and forwatdtions ranging from +10 deg
backward to -10 deg forward. The chair was firkedi during a 2 s period of initial
acceleration (a=0.5 ded)sbefore reaching a constant velocity (1 déda -10 deg and
+10 deg of tilt; v=0.375 deg’sfor -5 deg and +5 deg of tilt) during 8 s, follavby a 2 s
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period of final deceleration (0.5 ded)sFinally, irrespective of the angle of tilt thetal
duration of tilting was 12 s.

Compliance with gaze elevation instructions was rdled online by recording
subjects’ eye movements (vertical DC electro-ocdpgy, EOG). A flat vertical semi-
opaque screen 2 m heigh x 2.5 m wide was plac&om of the subjects, at a distance of
2.28 m from eyes. Behind the screen, 5 luminougetarwere vertically aligned in order
to define 5 gaze elevations (+10 deg, +5 deg, Q dedeg, -10 deg elevations from eye
level). A laser pointer mounted on a fixed struetpositioned beside the tilting chair
projected a thin horizontal beam on a tilting mirrdhe pitch orientation of the mirror
was adjustable by means of a galvanometer (Scabaetrol CCX 100), so that the
reflected beam was projected on the screen at tegedeelevation. The resulting
luminous horizontal line was 2 m long and 0.01 mekland adjustable in height with a
precision of 0.01 m. Subjects held in both hands dlyital response push buttons for
judgement settings. Galvanometer control and respogcordings were performed by the
ADwin-Gold system (Keithley) piloted via our in-house Docometer software.
Throughout the experiment, subjects were placathikness without any allocentric cue
to influence their judgement.

Figure 1: lllustration of the experimental set-up. The maed chair rotating around the subjects’ trans-
ocular axis could be rotated from +10 deg backward 0 deg forward. The screen, 2.28 m away froen th
observers’ eye supported 5 luminous targets (LEDbg luminous horizontal line was projected from a
laser beam at different elevations on the screeahjeSts had to rigorously fix the lighted target e
screen and to estimate whether they would be abpass under the luminous horizontal line, imagjran
horizontal displacement.
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Procedure

Five body orientations (+10 deg, +5 deg, O degde§, -10 deg, respectively
backward and forward), 5 gaze elevations (+10 dégdeg, 0 deg, -5 deg, -10 deg
elevations from eye level) and 10 line elevatior®y cm, +20 cm, +15 cm, +10 cm, +5
cm, -5 cm, -10 cm, -15 cm, -20 cm, -25 cm from &eel; i.e. respectively +1.3 deg,
+2.5 deg, +3.8 deg, +5. deg, +6.3 deg -6.3 degdef, -3.8 deg, -2.5 deg, -1.3 deg,
elevations from eye level) were manipulated in antebalanced pseudo-random order
to prevent the possibility of any order effect. jegbs were neither informed about the
number and angular values of body and gaze orientatnor about the number and
height of line elevations. They were asked to amswhee following question: “Do you
think that you would pass under the line, in thespnt body orientation, imagining a
virtual horizontal displacement of your body ?”

A typical sequence of judgements happened as fellde subjects were first
tited at the desired angle of orientation. Thisswallowed by a 15 s period of rest,
allowing the post-rotational effects issued frommseircular canals stimulation to
disappear (Benson, 1990; Goldberg and Fernand&z,).18 loudspeaker, positioned in
the subjects’ median plane, 1 m behind the chairedenhted at eye level, emitted a first
auditory signal indicating the trial onset, at whiag luminous target appeared (t = O s).
Subjects had to keep their gaze on the target datinge visual presentation. Att =2 s,
a luminous line appeared. Subjects were then redjtiar orient their attention towards the
luminous line projected in the peripheral fieldvidion and to estimate the possibility of
passing under the line. At t = 6 s, the luminougdgaand the line disappeared and a
second auditory signal indicated it was time tqoesl via the push buttons (“able to
pass” with the right hand-held button and “not atdepass” with the left hand-held
button). The instructions were frequently repedtelleep subjects alert and concentrated
on the task throughout the experiment. We assumeatiditory signals did not affect
visual localization, as no attentional focus on #patial location of the sound was
required (Bertelson and Radeau, 1971; Pick etS&9;1Warren, 1979).

Eye movements were controlled online by means wdréical EOG recording of
the subjects’ dominant eye. A consistent shifthed EOG signal indicated a change in
gaze elevation whereas a sustained signal indicatdbilisation of gaze elevation. The

signal polarity indicated the direction of vertioghze displacement. Overall, subjects
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adequately performed the task. Nevertheless, iD@esignal indicated a change during
the fixation task (e.g., a blink or an eye movenethie trial was immediately cancelled

by the experimenter and presented again laterisésion.

Finally, ten judgements (corresponding to 10 litevations randomly presented
for different gaze elevations) were obtained withisequence executed at the same body
orientation. Each sequence ended by a rotatioheofiiting chair back to the vertical and
the room was lit for 15 s before a new sequencelawaxhed. To limit the time spent on
the experiment, a specific trial was presented onlge for a total of 250 judgments. This
design was chosen in accordance to the previousnaigons of Bringoux et al. (2008)
who found high intrasubject judgment reliabilityeafseveral trial repetitions in a similar
perceptual task.

Data processing

Judgements were converted into binary values. Aesobd was attributed when
the subjects estimated they could pass under tiee (in other words, when the line
elevation was perceived higher than the minimajeior passing under). Conversely, a
score of 0 was attributed when the subjects estightitey could not pass under the line.
A Probit model, using a non-linear regression asialjor dichotomic variables, enabled
us to determine the probabilipythat subjects estimated at 50% that they could pader

the line. The Probit function was defined by thikofwing relation:

P=1/(1+(Ci()/C)" 1)

Where " is the probability that subjects estimated thap pass under the line.

({111

I” corresponds to the line number in the sequeridp the trial number, “@” the line
number for p=0.5 and “n” the slope of the tangérnha inflection point of the curve. The
latter coefficient constitutes an estimation of thecrimination sensibility relative to the
chosen increments. An Analysis of Variance (ANOWAith repeated measures was
performed on “n” values, to test any differencesmMeen the discrimination sensibility
calculated for each experimental condition. Linevations obtained gt=0.5 via the
psychometric function defined judgements of suljectpassability”, that is, estimates of
the minimal height relative to eye level requireat fpassing under obstacles. The

estimates of subjective “passability”, initiallyfeered to eye-level for convenience, were
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subsequently reported to the top of the head, eéfas the highest physical point of the
head from the horizontal floor of the room measufed each subject in each body
orientation. Hence, the data were expressed astiaaleelevation (in cm) relative to the
top of the head in order to define a true level‘mdssability”. A repeated measures
ANOVA was applied to the estimates of subjectives§ability” relative to the top of the
head in order to test any differences between kady gaze orientation angles and to
investigate a possible interaction between thefagtors. The influence of the egocentric
position of the eyes was also investigated by aveane ANOVA applied to the estimates
of subjective “passability” relative to eye-in-headentation. Finally, a multiple linear
regression analysis was conducted on the meanagstnof subjective "passability” for
each condition (i.e., for a specific body orierdatiassociated to a particular gaze
elevation) in order to investigate the presencénafar and independent effects of body

and gaze orientation upon estimates and to chaisetbe magnitude of these effects.

Results

All the subjects stated that the required task @asy to perform and overall
exhibited no hesitation when giving their resporisigure 2 illustrates the mean raw
responses obtained for the different line elevatiogalative to a) body orientation and b)
gaze elevation. Overall, observation of the dataw&hl that the higher the line relative to
eye level, the more the subjects tended to ansWwat they could pass under,
independently of their body orientation or theizgeelevation. Furthermore, these raw

data also suggested specific effects of body amd geentation upon estimates.

Probit analysis

A non-linear regression analysis (Probit functiams performed to determine the
subjective "passability” for each subject in eagpegimental condition (see Methods).
To assess the discrimination sensibility of thebRrprocessing, a 5 body orientations (-
10 deg; -5 deg; 0 deg; +5 deg; +10 deg) x 5 gazeabns (-10 deg; -5 deg; 0 deg; +5
deg; +10 deg) repeated measures ANOVA was perforomethe “n” values (i.e. the
slopes calculated at the inflection point of eaghction). Results showed there was no
significant difference between body orientation laag(Ra 44y = 1.75; p = .16) or gaze
elevation angles (ks = 0.91; p = .47). The interaction between botldecwas also

non-significant (fe176) = 1.31; p = .2). These results showed that theilsétys to
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discriminate the subjective "passability" for sudbge did not differ between the
experimental conditions.

Mean subjective response
Mean subjective response

Figure 2: Typical psychometric functions from all the sultgeobtained via Probit non-linear regression
analysis for &) the different body orientations ob)( different gaze elevations. The mean subjective
responses corresponded to the mean perceptuabsmmaned when subjects had to estimate the minima
height for passing under. The value extracted d@.%4rom each Probit function corresponds to the
subjective “passability”, that is, the perceivechimial height for passing under the line.

Mean comparisons of subjective "passability”

The subjective "passability" relative to eye lewblained via the Probit analysis
was reported to the true level of "passability” ttisa relative to the top of the head for
each subject at each body orientation angle. Qyéhnal subjective “passability” reported
to the top of the head was found notably lower (&8%) than the minimal physical

height required for passing under the line. Thisades a significant over-estimation of
the “passability” under obstacles.

A 5 body orientations (-10 deg; -5 deg; 0 deg; «g;d+10 deg) x 5 gaze
elevations (-10 deg; -5 deg; 0 deg; +5 deg; +10 dégOVA conducted on the mean
estimates of subjective "passability” revealed gnificant effect of body orientation
(Fa.44) = 7.5636; p<.001) and gaze elevatiop fhy = 9.5481; p<.001) on the estimated
possibility of passing under the line. The intei@ttbetween both factors was not
significant (Fus,176)= 0.74; p = .75). This means that the main eféédtody orientation
was not affected by gaze elevation and vice vdPsst-hoc analyses (Newman-Keuls
test) showed significant differences between batgntation angles (Figure 3).
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Figure 3: Mean subjective “passability” relative to the tofpthe head (plotted with + confidence intervals)
obtained for 4) the different body orientations dr)(for the different gaze elevations. The zero apoads

to the top of the head reference (i.e. the higipesnt of the head irrespective of head orientation)
Significant differences between body and gaze taten angles (Newman-Keuls test) are also shown
(***=p<.001; **=p<.01; *=p<.05).

A 9 eye-in-head orientations (-20 deg; -15 deg; d&@; -5 deg; 0 deg; +5 deg;
+10 deg; +15 deg; +20 deg) ANOVA conducted on theamestimates of subjective
"passability" showed non significant differencestween eye-in-head orientation
conditions (ksss) = 1.21; p = .30). Then, the judgement of subyectpossibility" was
not affected by the egocentric position of the egtative to the head.

Multiple linear regression analysis

A multiple regression analysis, applied to the memtimates of subjective
"passability" obtained for all the subjects in elperimental conditions, showed a linear
effect of body orientation and an independent lineffiect of gaze elevation on the
estimated possibility of passing under high obss¢k,,.2) = 81.84; p<.001). Figure 4
shows that most of the data fit on a simple plahemplotted as a function of body and

gaze orientation.
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Zz =-8.2435 + 0.44926 + 0.5396¢

6
4% §§§§§ R2= 0.88 (***)
2 -

Subjective "passability”
relative to the top of the head (cm)

Figure 4. Multiple regression function fitted to the meanimsttes of subjective "passability”. Mean
estimates of subjective "passability” relative lte top of the head (black circles) are plotted reggabody
orientation and gaze elevation. The hatched agg@sents the multiple regression plane, whose ssijne
equation is given above the graph: “z” correspandthe subjective "passability” relative to the tafpthe
head, 9” to the body orientation angle, ang™to the gaze elevation angle. The length of thgneents

joining the black circles to the plane represehésdeviation of the subjective “passability” frohetplane.
The Rindicates the significance level of the fit.

These results showed that the error on estimaliagossibility of passing under
high obstacles is both proportional to the bodgmation angle and to the gaze elevation
angle. They also showed that the independent sffettbody and gaze orientation

combined additively. The multiple linear regressianalysis is characterised by the
following function:

2 =0.4% + 0.54p — 8.24 )

where “z” corresponds to the subjective "passabilielative to the top of the
head, 9” to the body orientation anglep® to the gaze elevation angle. 0.45 is the
coefficient associated to the weight of the bodyerdation influence; 0.54 is the
coefficient associated to the weight of the gazentation influence and -8.24

corresponds to the mean calculated subjective dpagg" relative to the top of the head.
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Discussion

The main purpose of this study was to investigageinfluence of gaze elevation
on estimating the possibility of passing under togitacles during whole-body tilt, while
stationary, and in absence of visual allocentricsci&pecifically, the question was to
determine whether gaze elevation could constitategocentric influence which may in
turn affect geocentric estimates. The second dbgedf this work was to question the

relation between body orientation and gaze elevatiothese perceptual judgements.

Overall, our results showed that the mean subgcépassability” is -8.24 cm (i.e.,
-2,07 deg) lower than the physical minimal heigbquired to adequately perform the
task. In other words, subjects estimated they vadadle to pass under obstacles which
were actually located below the top of their he@dese results highlighted a global
overestimation of the possibility of passing undestacles. Recently, Bringoux et al.
(2008), using the same experimental setup as thelesigned in the present study, found
a similar overestimation of the subjective “paskgtiduring body tilt. This result has
been related to the perceived visual horizon, whvels found globally lower than the
physical reference in darkness (Bringoux et al.82060r instance, the measured offset
was -3 deg in the same experimental setup. Althdhghsubjective visual horizon was
not recorded in the present experiment, the ocooer®f such a phenomenon is clearly
assumed in this study. Other previous works algmrted that the subjective visual
horizon is lower in darkness (Bringoux et al. 20R@08; MacDougall, 1903; Raphel and
Barraud, 1994; Sharp, 1934; Stoper and Cohen, 1986 phenomenon may be related
to the 30 degrees backward orientation of the sacard utricular maculae relative to
the head (Rosenhal, 1972; Bortolami et al. 2006).aAconsequence, obstacles, whose
elevation is referred to the subjective visual bomi, will be considered higher than they

actually are, since the visual horizon is perceioger than its true location in darkness.

Gaze elevation effect on geocentric judgments

Our results showed a significant effect of gazevalen on estimating the
possibility of passing under high obstacles. Speadlf/, the more the gaze was orientated
downward, the more the possibility of passing undgh obstacles was overestimated.
Conversely, this overestimation was reduced when ghze was orientated upward.
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According to many studies, gaze constitutes an egdc reference that may be

advanced as a potential source of egocentric tiraeported on geocentric judgments.

Numerous authors have stressed the importancesdeegl in height and distance
judgments (Li et al. 2001; Matin and Li, 1995; @tial. 2001). Specifically, eye level is
commonly considered as a central reference in egoce(Matin and Li, 1995) and
geocentric spatial localization in darkness (Brunget al. 2004; 2008; Stoper and Cohen,
1989). In parallel, Poljac and van den Berg (20883 Poljac et al. (2005) have
investigated the importance of the plane of regarelgocentric spatial localization. In a
first study, subjects were asked to point with ttseipported arm to their plane of regard
(Poljac and van den Berg, 2005). The results shavaatrect localization of this plane in
space. In a second study, subjects were askedrtepteally estimate the elevation of
flashed probe points relative to their plane ofaréigduring eccentric viewing (Poljac et
al. 2005). These results showed that the elevaifoobjects relative to this plane was
perceived accurately, irrespective of eye or heahtation. These findings suggest that
passive object localization relative to an egogdemgference is correctly achieved along
the vertical dimension, contrary to what has begorted for judgements of object lateral
eccentricity in the peripheral field assessed viatprg movements (Bock, 1993). In the
latter case, the necessary transformation of sgremrdinates into an appropriate motor
output could explain the errors reported in pomfudgments (Mcintyre et al. 1997).

In line with the conclusion of Poljac et al. (20080ating thatthe plane of regard
is a good starting point for representing objectshead-centric coordinat&sour results
demonstrated that the plane of regard is also weebin judging the location of objects
with respect to a geocentric reference frame (ineluding the horizontal plane passing
through the eyes). The linear effect of gaze elemabn estimating the possibility of
passing under high obstacles observed in our stugdifes that gaze elevation influence
is not magnified for the maximal gaze elevationlasgested in this experiment. In other
words, gaze elevation exerted a linear egocentriacion upon geocentric judgments in
a range from -10 degrees to +10 degrees (a ramgéedi by some morphological

constrains at extreme body tilts such as the cureaif the brow).
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Additive independent effects of body and gaze Griiem

The results did not reveal any interaction betwbedy and gaze orientation.
Specifically, in the range of the tested orientatio body orientation effect is not
influenced by gaze elevation angle, and convergglye elevation effect is not affected
by body orientation angle. Additive effects of baatyd gaze orientation were also shown.
Moreover, our results showed that several egocergferences may have additive effects
and participate, each independently, in the coostmu of a resultant egocentric influence

upon geocentric judgments.

Some previous studies suggested that multiple bpasts could constitute
egocentric references which additively combine teldy main effects on geocentric
judgments. For instance, Guerraz et al. (1998) skothat lateral head tilt alone and
lateral trunk tilt alone generated single effects sobjective visual vertical estimates,
which could merge into a cumulative main egocengfiect when head and trunk are
tited together. Moreover, some authors (Beckeralet2000; Ito and Gresty, 1997)
suggested that multiple body parts could be inwblivethe elaboration of the idiotropic
vector influencing verticality perception. Conseqlg one might expect that the whole-
body configuration in space (sitting or upright fawe) could modify the perception of
some geocentric directions of space involved in jtidgement of "passability” under

obstacles.

Interpenetrability between reference frames

The extent to which reference frames are implicatespatial cognition tasks is

still widely discussed. Several hypotheses have peaposed in the literature.

The first hypothesis suggests that subjects cardlyapidapt their behaviour by
switching from a specific reference frame to anotivbile performing their task. For
instance, Ghafouri et al. (2002) identified a ratiswitch between allocentric and
egocentric references frames during fast arm panthovements. In this task, subjects
had to point either to a motionless target or tiarget moving synchronously with the
trunk. In this context, reference frames could benstdered as pre-existing

neurophysiological structures, some exclusive fathers (Galati et al. 2000).
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The second hypothesis supports the existence efniediate states, in which
egocentric, allocentric and geocentric cues wouldga into a hybrid reference frame
(Flanders and Soechting, 1995; Kappers, 2003; 2@@dljard, 1991; Soechting and
Flanders, 1992). For instance, Kappers (2004) foandombined contribution of
allocentric and egocentric cues in the haptic juelghof parallelism. Blindfolded subjects
exhibited systematic deviations when manually notaa test bar in such a way that they
felt it as parallel relative to a reference barthe midsagittal plane. In the same vein,
Coello and Iwanow (2006) found an influence of edlotric cues (given by a structured
background) on an egocentric pointing task (i.einfing movements toward a visual
target located at various distances along thetahgitis). Finally, according to Bringoux
et al. (2004; 2007; 2008), the present findingssillate the “interpenetrability” between

reference frames.

Two cases of “interpenetrability” have been desdilin the literature. The first
relates to the existence of a dynamic intermedstdée, where the weight attributed to
each reference frame evolved during the task. 8palty, this phenomenon has been
observed on the rod-and-frame effect during helddRiLorenzo and Rock, 1982) or
whole-body tilt (Bischof, 1974; Goodenough et &8%; Zoccolotti et al. 1992). For
instance, it was shown that a 45 deg head tilteemed the influence of a 20 deg tilted
frame upon visual vertical estimates, compared head upright condition (DiLorenzo
and Rock, 1982). The greater rod-and-frame effeas wxplained by the decreased
efficiency of available gravity cues during hedt thut might also be understood as an
increased weight of the allocentric (visual) fraofeeference when the head is no longer
aligned with gravity.

The second case refers to the existence of anmatiate reference frame in
which the contribution of each egocentric, allocendr geocentric cues is kept constant
and stable throughout the task (Bringoux et al. 2Q007; 2008; Kappers, 2003; 2004;
Neggers et al. 2005). For instance, Bringoux et(2008), showed that egocentric
references could influence the perceived locatibnlgects relative to some geocentric
references, each with a constant weight, whateker tiit magnitude. In the same
perspective, Neggers et al. (2005) showed that ealloic cues, given by a structured
visual background placed behind a target, biasedements of the target’s location

relative to the body with a constant weight.
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According to the latter hypothesis, our study sgignsuggests that perceptual
shifts in judging the "passability" under obstaalesy result from the "interpenetrability”
between egocentric and geocentric reference franes finding might lead to a new and
hybrid reference frame, corresponding to a sustiaimeermediate state between a
geocentric reference frame normally required togadeely perform the task, and a
disturbing egocentric reference fran®eiccessive transformations of coordinates required
to perform the task (Matin and Li, 1992; Stoper &when, 1989) may account for the

influence of one reference frame to another.

Conclusion

To our knowledge, the present study is the firssttow an independent, linear
influence of gaze elevation on estimating the pmktsi of passing under high obstacles,
while stationary and in the absence of allocerdties. Furthermore, our results suggest
that gaze elevation is additively combined to bamhentation to yield a resultant
egocentric effect that modifies geocentric estimaiéhe present work also supports the
hypothesis of "interpenetrability” between egoderdind geocentric reference frames to
explain how judgements of "passability” under oblsts are attracted towards body
orientation and gaze elevation. Further experiment®stigating the orientation of
different body segments in space should be paatilyulnteresting to better understand

the egocentric influences upon judgements of stibgtpassability” under obstacles.

Finally, our study may have important repercussionaeronautics where pilots
are usually seated 30 degrees backward (RoumesGad, 2003). Comparable
egocentric attraction upon spatial estimates mae avhen pilots have to elevate their
gaze towards a vertical visual display, while colfitig the pitch of their aircraft. Mars et
al. (2004; 2005) showed that head and body orientatre of importance in judging the
pitch of aircrafts. Our study suggests that gaeeatlon should also be taken into account
in the conception of visual displays to prevenotsilfrom risks of spatial disorientation,
specifically under visually poor flight conditiorgBraithwaite et al. 1998; Kirkham et al.
1978).
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In addition, because gaze orientation and atteritimecas are often congruent in
everyday life, further experiments dissociating egazientation and attentional location
might also be investigated to reduce the riskscofdents in aeronautics. Specifically, in
accordance with the paradigm of Posner et al. (198@puld be valuable to determine
whether priming cues orienting attention would efffgeocentric estimates in the same

way as gaze elevation.

Acknowledgements
The authors are grateful to Gabriel Gauthier, FkdBdoup, and Alain Donneaud for their technical
expertise and Cecile Scotto for her help during daquisition and processing. They also thank Taelm
Coyle, Julie Martin-Malivel and George Mitchell fenglish corrections, and the anonymous reviewars f

their helpful comments in revising the current ms.

95



Partie expérimentale CHAPITRE 6

References

Becker W, Jirgens R, Bol3 T (2000) Vestibular pdroapof self-rotation in different postures: a
comparison between sitting and standing subjects.Bfain Res 131(4):468-476

Benson AJ (1990) Sensory functions and limitatiohthe vestibular system. In: Warren R, Wertheim AH
(eds) Perception and Control of Self-Motion. Erlimaurillsdale New-Jersey, pp 145-170

Bertelson P, Radeau M (1981) Cross-modal bias @ndeptual fusion with auditory-visual discordance.
Percept Psychophys 29(6):578-584

Bishof N (1974) Optic-vestibular orientation to thertical. In: HH Kornhuber (ed) Handbook of senysor
physiology, Vestibular System Part 2: Psychophysipplied aspects and general interpretations,
vol 6. Springer, New-York, pp 155-190

Bock O (1993) Localization of objects in the pegpdl visual field. Behav Brain Res 56:77-84

Bortolami SB, Pierobon A, DiZio P, Lackner JR (2DQ®calization of the subjective vertical duringlyo
pitch, and recumbent yaw body tilt. Exp Brain R&8(B):364-373

Braithwaite MG, Douglass PK, Durnford SJ, Lucas1898) The hazard of spatial disorientation during
helicopter flight using night vision devices. Avapace Environ Me69(11):1038-44

Bringoux L, Tamura K, Faldon M, Gresty MA, BronstédM (2004) Influence of whole-body pitch tilt and
kinesthetic cues on the perceived gravity-referdreye level. Exp Brain Res 155(3):385-392

Bringoux L, Mezey LE, Faldon M, Gresty MA, BronsieAM (2007) Influence of pitch tilts on the
perception of gravity-referenced eye level in latyrine defective subjects. Neuropsychologia
45(2):350-356

Bringoux L, Robic G, Gauthier GM, Vercher JL (20Q8)dging beforehand the possibility of passing unde
obstacles without maotion: the influence of egodenand geocentric frames of reference. Exp
Brain Res1854):673-80

Coello Y, lwanow O (2006) Effect of structuring therkspace on cognitive and sensorimotor distance
estimation: no dissociation between perceptionatin. Percept Psychophys 68(2):278-289

DiLorenzo JR, Rock | (1982) The rod-and-frame dffes a function of the righting of the frame. J Exp
Psychol Hum Percept Perform 8(4):536-46

Flanders M, Soechting JF (1995) Frames of referéorcleand orientation. J Cogn Neurosci 7(2):182-195

Ghafouri M, Archambault PS, Adamovich SV, Feldma@ £002) Pointing movements may be produced
in different frames of reference depending on #sk demand. Brain Res 929(1):117-128

Gibson JJ (1979) The Ecological Approach to ViRedception. Houghton Mifflin, Boston

Goldberg JM, Fernandez C (1977) Conduction times laackground discharge of vestibular afferents.
Brain Res 122(3):545-550

Goodenough DR, Cox PW, Sigman E, Strawderman WBH)LA cognitive-style conception of the field-
dependence dimension. Cah Psychol Cogn 5:687-706

Guerraz M, Poquin D, Luyat M, Ohlmann T (1998) Heatkntation involvement in assessment of the
subjective vertical during whole body tilt. Percéfdt Skills 87(2):643-648

Howard IP (1982) Human visual orientation. Will&ew-York

Ito Y, Gresty MA (1997) Subjective postural orieida and visual vertical during slow pitch tilt fohe
seated human subject. Aviat Space Environ Med.)&B({12

96



Partie expérimentale CHAPITRE 6

Kappers AML (2003) Large systematic deviations irbimanual parallelity task: futher analysis of
contributing factors. Acta Psychol 114(2):131-145

Kappers AML (2004) The contributions of egocentaicd allocentric reference frames in haptic spatial
tasks. Acta Psychol 117(3):333-340

Kirkham WR, Collins WE, Grape PM, Simpson JM, WedlaTF (1978) Spatial disorientation in general
aviation accidents. Aviat Space Environ M&8(9):1080-6

Li W, Dallal N, Matin L (2001) Influences of visbpitch and visual yaw on visually perceived eyeele
(VPEL) and straight ahead (VPSA) for erect andeablio-horizontal observers. Vision Res
41(22):2873-2894

MacDougall R (1903) The subjective horizon. PsydReV 4:145-166

Marcilly R, Luyat M (2008) The role of eye heigintjudgment of an affordance of passage under ébarr
Curr Psychol Lett 24(1):12-24

Mark LS (1987) Eyeheight-scaled information aboffibraances: A study of sitting and stair climbind.
Exp Psychol Hum Percept Perform 13(3):361-370

Mars F, Vercher JL, Blouin J (2004) Perceptiontef vertical with a head-mounted visual frame during
head tilt. Ergonomicst7:1116-1130
Mars F, Bringoux L, Cian C, Barraud PA, Raphel @rdher JL (2005) Perception de la verticale avec un

cadre visuel solidaire de la téte : implicationsupéutilisation des visiocasqued.e Travail

Humaines:125-152

Matin L, Li W (1992) Visually perceived eye levalhanges induced by a pitched from —vertical 2-line
visual field. J Exp Psychol Hum Percept Perfornil}257-289

Matin L, Li W (1995) Multimodal basis for egocemtrgpatial localization and orientation. J VestibsRe
5(6):499-518

Mcintyre J, Stratta F, Lacquaniti F (1997) Viewentered frame of reference for pointing to mematize
targets in three-dimensional space. J Neurophy$i(8):1601-1618

Mittelstaedt H (1983) A new solution to the problesh the subjective vertical. Naturwissenschaften
70(6):272-281

Mittelstaedt H (1986).The subjective vertical afuaction of visual and extraretinal cues. Acta Pwmjc
63:63-85

Neggers SFW, Schélvinck ML, van der Lubbe RHJ, Rasf (2005) Quantifying the interactions between
allo- and egocentric representations of space. Rsjahol (Amst) 118(1-2):25-45

Ooi TL, Wu B, He ZJ (2001) Distance determined by aingular declination below the horizon. Nature
414:197-200

Paillard J (1991) Motor and representational frapf space. In: Paillard J (Ed) Brain and Spacepfoix
university press Oxford, pp 163-182

Pick HL, Warren DH, Hay JC (1969) Sensory confiiciudgment of spatial direction. Percept Psychaphy
6:203-205

Poljac E, Lankheet MJM, van den Berg AV (2005) ptaal compensation for eye torsion. Vision Res
45(4):485-496

97



Partie expérimentale CHAPITRE 6

Poljac E, van den Berg AV (2005) Localization of thlane of regard in space. Exp Brain Res 163(#%):45
467

Posner MI, Snyder CRR, Davidson BJ (1980) Attentiord detection of signals. J Exp Psychol Gen
102(2):160-174

Raphel C, Barraud PA (1994) Perceptual thresholdsadial accelerations as indicated by visually
perceived eye level. Aviat Space 65:204-208

Roumes C, Grau JY (2003) Rafale: a human factoesvvdf the man machine interface. Médecine
aéronautique et spatiale 45:23-26

Rosenhal U (1972) Vestibular macular mapping in.ndam Otol Rhnol Laryngol 81:339-351

Sharp WL (1934) An experimental study concerningusal localisation in the horizontal plane. J Exp
Psychol [Hum Percept] 17:787-797

Soechting JF, Flanders M (1992) Moving in threeghsional space: frames of reference, vectors, and
coordinate systems. Annul Rev Neurosci 15:167-191

Stoper AE, Cohen MM (1986) Judgements of eye léwelight and in darkness. Percept Psychophys
40:311-306

Stoper AE, Cohen MM (1989) Effect of structuredudgk environments on apparent eye level. Percept
Psychophys 46(5):469-475

Van der Meer ALH (1997) Visual guidance of passimgler a barrier. Early Dev Parent 6:149-157

Wagman JB, Malek EA (2008) Perception of whetheolgject affords walking under from different points
of observation. Ecol Psychol 20:65-83

Warren DH (1979) Spatial localization under cornftonditions: Is there a single explanation? Pdicap
8:323-337

Warren WH Jr (1984) Perceiving affordances: visgaildance of stair climbing. J Exp Psychol Hum
Percept Perform 10(5):683-703

Warren WH Jr, Whang S (1987) Visual guidance olkimg through apertures: body-scaled information
for affordances. J Exp Psychol Hum Percept Perfti3(8):671-383

Zoccolotti P, Antonucci G, Goodenough DR, Pizzamidl, Spinelli D.(1992) The role of frame size on

vertical and horizontal observers in the rod-aradvfe illusion. Acta Psychol 9(2):171-87

98



Partie expérimentale CHAPITRE 6

6.1.2. Etude 2

| NFLUENCE DE LA CONFIGURATION POSTURALE DANS L 'ESTIMATION

DES POSSIBILITES DE FRANCHISSEMENT D’ OBSTACLES HAUTS

Bourrelly A, Vercher JL, Bringoux L

Acta Psychologica (en révision)

Nous venons de mettre en évidence une influend@mentation du regard er du
corps entier dans la perception de I'espace géacedependant, le corps étant composeée
de plusieurs segments, quel est I'origine de Liefice corporelle observée ? Ce travail de
recherche questionne la contribution relative ded’de la téte, du tronc et des jambes
dans I'apparition du phénomene d’attraction égaéenprécédemment observé lors de
l'orientation du corps entier sur la perception ltespace géocentré. Pour ce faire,
différentes configurations posturales ont été maégs. Un effet de l'orientation du
corps entier, du tronc seul et de la téte seutsj gue deux positions de jambes (fléchies
vs tendues par rapport au tronc) ont été testées.résultats montrent des déviations
systématiques de la hauteur minimale de franchissemsubjectif dans la direction de
'angle manipulé. De plus, une relation proportielta entre la hauteur minimale de
franchissement subjectif et 'angle d’orientaticst également observée. Dans chacune
des configurations posturales, la position de la & du tronc semble majoritairement
impliqguée dans I'émergence du phénomeéne d’attracegocentrée précédemment
observé lors de l'orientation du corps entier. lasifpon des jambes quant a elle ne
semble pas déterminante dans I'émergence du phé&eorRar rapport a la condition
d’inclinaison du corps entier, une inclinaison dant seul diminue sensiblement I'erreur
d’estimation enregistrée, alors qu'une inclinaisole la téte seule laugmente
considérablement. Nos résultats suggerent quduénte égocentrée observée lors de
I'orientation du corps entier pourrait résulter m'processus de repondération d’effets
égocentrés spécifiques issus de différentes padiesorps. Ce processus pourrait
notamment s’établir sur la base de la fiabilité cadée aux différentes informations

sensorielles disponibles dans un type de configurgtosturale donnée.

99



Partie expérimentale CHAPITRE 6

POSTURAL CONFIGURATION
AFFECTS THE PERCEPTION OF EARTHBASED SPACE

DURING PITCH TILT

Bourrelly A, Bringoux L, Vercher JL

< aurore.bourrelly@hotmail.fr ; Lionel.bringoux@umned.fr

UMR CNRS 6233 ‘Institut des Sciences du Mouvemdigrihe-Jules Marey’,
CNRS & Aix-Marseille Université, France.

Abstract

This study investigates the relative contributidibody parts in the elaboration of
a whole-body egocentric attraction phenomenon prtesly observed during earth-based
judgments. This was addressed through a partiealdh-based task requiring estimating
the possibility of passing under a projected lim@agining a forward horizontal
displacement. Different postural configurations evéested, involving whole-body tilt,
trunk tilt alone or head tilt alone. Two legs pwmsis relative to the trunk were
manipulated. Results showed systematic deviatiotiseoubjective “passability” toward
the tilt, linearly related to the tilt magnitudeor~each postural configuration, the
egocentric influence appeared to be highly dependerthe position of trunk and head
axes, whereas the legs position appeared not relénen compared to the whole-body
tilt condition, tilting the trunk alone consistgntteduced the amount of the deviation
toward the tilt, whereas tilting the head alonesisiently increased it. Our results suggest
that several specific effects from multiple bodytpa@an account for the global deviation
of the estimates observed during whole-body tilasMimportantly, we support that the
relative contribution of the body segments couldntyadepend on a reweighting process,
probably based on the reliability of sensory infation available for a particular postural

set.

Key words: Spatial perception — Postural orientation — Refegeframe — Geocentric —

Egocentric.
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Introduction

The visual horizon, defined as the plane normabravity crossing eye level
(Stopper and Cohen, 1989) has been found criticallglved in the perception of earth-
based space. Several studies have shown that ssgndistance (Ooi et al. 2001),
elevation (Matin and Li, 1995), and the possibilty passing under high obstacles
(Bringoux et al. 2008) relies on this reference sMaf the time, the visual horizon is fully
accessible, or can be derived from the contexine$lof a structured visual environment
if not directly available (Wu et al. 2005). Howeyer absence of vision (during night or
foggy day), the spatial judgments mentioned aboustmely on an implicit horizontal

reference named the subjective visual horizon (SVH)

Numerous studies indicated that the visual horia@s generally perceived -2°
below the physical reference, when measured in éagkrfor erect subjects (e.qg.,
McDougall, 1903; Howard, 1986). They also showeat the SVH could be influenced
by numerous environmental factors such as the tatien of the visual scene (Matin and
Li, 1995), and the gravitational flow field (Tribak and Eiken, 2005). Interestingly, body
orientation was also found to significantly influenthe SVH(about 20% of body tilt
magnitude in the direction of pitch body tilt, amda range from +20°), stressing the
importance of taking into account the whole-bodgipon in space when making earth-
based spatial judgements (Bringoux et al. 2004; 2@girrelly et al. 2009; 2010).

Nevertheless, the origin of this whole-body tillurence remains unclear.

The main effect of body tilt upon SVH was initiallgterpreted as a decreased
sensitivity of the vestibular system during tikatling to a diminished sensation of tilt
(Lechner-Steinleitner, 1978; Shone, 1964; Youn@4)9Similar interpretation could be
given considering the phenomenon of somatosenstatation observed after prolonged
tilt (Higashiyama and Koga, 1998; Wade, 1970). Heave this hypothesis was
inconsistent with other studies which found no treteship between the estimated body
orientation and the perception of earth-based eafms (Mast and Jarchow, 1996,
Mittelstaedt, 1996; Trousselard et al. 2003). Anotimterpretation of the relationship
observed between body orientation and SVH has beeently suggested in terms of
egocentric attraction induced by body tilt (Bringaet al. 2004; 2008).
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Here, we addressed the issue of the possible kbkden this latter interpretation
and the idiotropic vector hypothesis previouslyniatated by Mittelstaedt (1983). This
hypothesis considers that the longitudinal Z-boxig eould serve aa strongeference in
estimating some relevant earth-based directionls as¢he subjective visual vertical and
the SVH. According to the previous explanation, geddc judgements would be
attracted towards the whole Z-body axis, regardiésbe perception of tilt (Carriot et al.
2008). This whole-body attraction has been repontede or less important, however,
depending on the dimension of body tilt (roll véchi Ebenholtz, 1970) or the direction
to be estimated (vertical vs horizontal; Betts &wthoys, 1998; Carriot et al. 2008;
Lejeune et al. 2009). Alternatively, the Z-trunksaand the Z-head axigere also shown
to constitute relevant egocentric references imitiregy the perception of earth-based
directions (Guerraz et al. 1998; Wade, 1969; 19v@6{zig and Baumgarten, 1990). For
instance, Wetzig and Baumgarten (1990) and Guetad. (1998) showed a specific
effect of roll head tilt on judgments of verticglivhich was smaller than during whole-
body tilt, supporting the assumption that multiptedy partscould be taken into account
in the elaboration of a whole-body egocentric attoa. Moreover, Guerraz et al. (1998)
suggested that the single effects relative toitheftthe Z-trunk axis and the Z-head axis
could be additively combined into a main egocerdffect when the head and trunk were
tilted together. However, this hypothesis of aditi between independent body parts
has not been systematically accepted. I1to and %(@996) supported the theory of a
dynamic combination of multiple body padsch as legs, trunk and head position in the
elaboration of a main egocentric effect. Specificathey suggested that the weight
attributed to each single body part could evolverduthe task such as the more the
subjects are tilted backward, the more the weidtrtbated to the trunk-leg axis is
important. In addition, the egocentric attractiamridg tilt was found greater for erect
subjects (with the head to trunk-leg axis in aligmt) than for seated subjects. These
results strongly suggested that the postural cordigpn in space could affect a large
number of spatial tasks relied on earth-based tiimres

The aim of the present study was to determine thginoof the egocentric
attraction previously observed on earth-based jwgsnduring whole-body tilt. The
guestion was addressed by testing the influengeostural configuration on a particular
earth-based task which requires to estimate thgilfibty of passing under high obstacles

(Bringoux et al. 2008; Bourrelly et al. 2009). Iede it has been previously demonstrated
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that the perceived ability of passing under obstaat otherwise darkness is related to the
perceived earth-based horizon at eye level, acs@ reference for height judgements
(Bringoux et al. 2008; Marcilly et Luyat, 2008). Experiment 1, we examined the
contribution of head, trunk and leg positiona the elaboration of the whole-body
egocentric attraction previously observed in thdggments of “passability” under a
projected horizontal line. In Experiment 2, we fsed on the influence of active head
orientation in the same task to further investighte contribution of somatosensory and

vestibular inputs in the elaboration of the maincsgntric attraction effect.

General methods

Apparatus
In the subsequent experiments reported here, sabjesre seated on a padded

tilting chair allowing body rotations in pitch witha range from +20° backward to -20°
forward with accelerations above the vestibulaeshold for rotation perception. Prior to
any condition, subjects were restrained by means siioulder harness with their head
strapped on a head-and-chinrest so that the naspHat axis was orthogonal to the
direction of gravity when the chair was verticatlsiented. Eye level was positioned so
that the trans-ocular axis coincided to the axisotdition of the chair. Consequently, eye
level was kept at the same height relative to tberfreference (1.34 m) whatever the
body tilt magnitude. Depending on the experimegtaidition, the head could be kept
either vertical while the trunk was tilted, alignedth the trunk during whole-body tilts,
or tilted alone while the trunk was kept verticlhe feet were strapped onto an adjustable
foot-rest which permitted to reach specific legsifpmss (flexed vs extended) relative to
the body.

Subjects were placed in front of a flat verticalegn 2 m height x 2.5 wide at a
distance of 2.28 m from the eyes. A laser poimdeaied behind the screen projected a
thin horizontal beam on a tilting mirror. The lumuwline was reflected on the screen.
The elevation of the projected line was adjustablbeight by means of a galvanometer
(Scanner Control CCX 100) which allowed the rotatiof the mirror in pitch. The
resulting luminous horizontal line was 2 m long &d1 m thick and adjustable in height
with a precision of 0.01 m. Subjects held in boéimds the digital response push buttons
for judgment settings. Galvanometer control angh@ase recordings were performed by
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the ADwin-Pro system (Keithl&) piloted via our in-house software (Docometre)l Al

the judgments were performed in a dark room tocheaternal visual cues.

Figure.l: lllustration of the experimental set-up. The mated chair rotating around the subjects’ trans-
ocular axis could be rotated from +20° backward-20° forward. Depending on the experimental
condition, subjects head could be either kept e&rtivhile the trunk was tilted, aligned with thertk
during whole-body tilts, or tilted alone while think was kept vertical. The feet were strappea @t
adjustable foot-rest which permitted to reach ftbxe extended legs positions relative to the bddye
luminous horizontal line was projected from a laseam at different elevations on the screen. Stfed

to fix the line on the screen and estimate whethey could pass under, imagining a forward horiabnt
displacement.

General procedure

Nine angles of tilt were manipulated in the presetidy. For each body
orientation, 10 line elevations were randomly pnése. Subjects were asked to answer
the following question: “Do you think you could gmunder the line in the present body
orientation, imagining a forward horizontal disgatent of your body?”. To make sure
that the subjects clearly understood the task,ckkst were presented, illustrating a
forward horizontal displacement (always normal tavigy) and passable or impassable
obstacles for different postural configurations. j8ots were first positioned at the
desired body angle relative to gravity in complégekness. The chair was rotated at a
constant velocity during 11 s, with a period otiadiacceleration and final deceleration of
2 s (0.4°.8 and 0.2°.% for +5° tilt, 0.8°.8" and 0.4°.% for +10° tilt, 1.2°.8 and 0.6°.3
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for +15° tilt, 1.6°.8" and 0.8°.3 for +20° tilt). This was followed by 15 s of redthis
specific duration was chosen as a compromise betwse weakest vestibular resting
discharge allowing to consider post-rotational &fBe as negligible and limited
somatosensory adaptation due to the subsequerddpefi static tilt (Benson, 1990;
Goldberg and Fernandez, 1977). Stationary subjeets then asked to open their eyes
and to gaze at the horizontal line which appearethe screen during 4 s. At the end of
the visual presentation, the line was switch off anbjects were asked to respond about
the possibility of passing under the line, via ecém-choice judgement by means of two
hand-held buttons. Judgment settings were recordad the ADwin-Pro system
(Keithley®©) piloted via our in-house software (Dooetre). At the end of the sequence
(i.e., a successive presentation of 10 line elematin a same body orientation), the chair
was brought back to the vertical and the room figistre turned on for 10 s before a new
sequence was launched. The instructions were fnelguespeated to keep subjects alert
and concentrated on the task throughout the expeatinsubjects were neither informed

about the number and height of line elevations.

Data processing

Judgment settings were first converted into bineajues. A score of 1 was
attributed when the subjects estimated they coakbs punder the line, that is, when the
line elevation was perceived higher than the mihirhaight for passing under.
Conversely, a score of 0 was attributed when thgestshestimated they could not pass
under the line. A subsequent “Probit” model, usingon-linear regression analysis for
dichotomic variables, was used to determine the gluitity p that subjects estimated at
50% that they could pass under the lihtne elevations obtained q=0.5 via the
psychometric function defined judgements of subjectpassability”, that is, estimates of
the minimal height relative to eye level requiremt fpassing under obstacles (see
Bourrelly et al. 2009). The slope of the tangenthatinflection point of the Probit curve
gave an indication about the discrimination sewvisjti of the so-called subjective
“passabilty” relative to the chosen increments. Bharper the slope, the higher the
discrimination sensitivity. Analyses of varianceNAVA) with repeated measures were
performed on the slopes of the Probit function neusge there was no difference in the
discrimination sensitivity whatever the experiméntondition. The estimates of
subjective “passability”, initially referred to eyevel for convenience, were subsequently

referred to the top of the head (the highest playgoint of the head from the horizontal
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floor reference) measured for each subject in each body orientation. Hence, the data were
expressed as a vertical elevation (in cm) relative to the top of the head in order to define a
true level of “passability’Repeated measures ANOVAs were performed on the data to
test the presence of a specific egocentric influence in each postural configuration at the
different angles of tilt. Linear regression lines were then applied to the estimates of
subjective “passability” for each subject in each postural configuration to characterize the
nature of the egocentric influence. Differences between postural configurations were
tested by comparing the slopes of the regression lines obtained for each subject. Newman-

Keulspost-hodests were used to characterize the effects.
Experiment 1

The purpose of the experiment 1 was to investigate the contribution of head, trunk
and legs position in the elaboration of the whole-body egocentric attraction previously

reported in the judgments of “passability” under high obstacles.

Methods

Eight subjects (4 males and 4 females; mean age 23.4+ 4.2 year) with normal or
corrected to normal vision (by lens correction) gave informed consent to participate in the
study, in compliance with the ethical committee which regulates human experimentation
in France. They had no previous history of vestibular and neurological symptoms. All
were naive as to the hypothesis under study.

Four postural configurations were tested in the present experiment (Fig. 2). The
effects of the whole-body orientation, trunk orientation, and legs position were
investigated. The experimental conditions were named as folloBirfgthole-body tilt
with extended legs)B-Lflex (whole-body tilt with flexed legs)T (trunk tilt alone with
the extended legs), addLflex (trunk tilt alone with flexed legs). For each condition, the
head was secured by means of a head-and-chinrest, either mounted on the tilting display
(so that head-and-trunk were tilted as a whole during whole-body rotation) or fixed in
space (so that the trunk was tilted alone with the head remaining fixed). The feet were
secured to an adjustable footrest. The position of the legs, flexed or extended, was
determined so that the axis from the malleolus to the eye axis respectively reaches an
angle of 35° or 45° relative to gravity. The order of the tested different body positions
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was initially randomized and then counterbalancedhalf of the subjects (i.e., strict

inverse order in the presentation of the postuwafigurations for two sub-groups).

Five angles of tilt relative to gravity (i.e. wheb®dy tilt or trunk tilt alone; 0°; -
10°, -20° forward; and +10°, +20° backward) were nipalated in the present
experiment. For each body orientation, 10 line dlema (+5, +10, +15, +20, +25 cm
upward elevations; and -5, -10, -15, -20, -25 cmmeard elevations cm from eye level,
i.e., respectively, +1.3°, £2.5°, +3.8°, £5.0°, +6.8levations from eye level) were
pseudo-randomly presented. To avoid any order tsfféhe order of presentation was
strictly counterbalanced for half of the subjedtse total number of judgments was 400

(4 x 5 x 10) for a total session duration of 90 min.

Results and discussion

A non-linear regression analysis (Probit functiams performed to determine the
subjective “passability” for each subject in eaekperimental condition (see “General
methods”). A one-way ANOVA with repeated measums the slopes of the Probit
function curve was performed for each body orientat The analysis showed no
significant difference in the discrimination sensiy of the subjective “passability”
whatever the body orientatiof(3,12) = 0.79p= 0.52).A 4 postural configurations x 5
angles of tilt ANOVA with repeated measures on efador was then conducted on the
estimates of subjective “passability”. Results sbdw significant difference between the
manipulated angles of tilt on the subjective “padsd (F(4,28) = 30p < 0.001) but no
significant main difference between the posturatfigurations F(3,21) = 0.65,p =
0.59). Nevertheless, the interaction between thglearof tilt and the postural
configuration was highly significanF(12,84) = 3.59p < 0.001). This suggested that the

tilt effect was clearly dependant on the postucaifiguration.

In order to further characterize the influence ofdyoorientation upon the
judgements, linear regression analyses were apptiethe estimates of subjective
"passability" obtained for each subject in each grpental condition (Fig. 2-a). Results,
summarized in Table 1, showed a significant linefluence of body orientation on the
estimated possibility of passing under high obstwah the four postural configurations.
Specifically, the level of subjective “passabilitylas systematically deviated in the

direction of tilt, that is, the more the subjectsrev tilted backward, the more they felt
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possible to pass under a given obstacle. Equatibtise regression lines performed on
the mean subjective estimates for the four experiateconditions are expressed in the
following termsY=a#—b, where the slope coefficiend™ corresponds to the weight of the

orientation influence, &’ to angle of tilt, *y”, to the subjective “passability”, an®™ to a
negative offset characterizing the general loweohthe subjective estimates relative to

the true level of “passability”.

Table 1 Results of the linear regression analysis between the mean subjective “passability” and the angle of tilt (Experiment 1)

Experimental conditions Equation of the regression lines R2 ?

B (Whole-body) Y=0.536-190 R2=099  p<.001
B-Lflex (Whole-body - Legs flexed) Y=0466—-4.18 R2=0.94 p<.05
T (Trunk alone) Y=0246-355 R2=097 p<.01
T-Lflex (Trunk alone- Legs flexed) Y=0226-259 R2=092 p<.01
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Figure.2: (a) Linear regression analysis applied to the meamastis of the subjective “passability” under
obstacles relative to the angle of tilt obtainedtfe four postural configurations (Experiment (b). Mean
slope coefficient of the linear regression linesaeen the mean subjective “passability” and theleiod
tilt, and the inter-subjects standard deviationtf@ four postural configurations (Experiment 1*¥=*p <
0.001; **=p < 0.01; *=p < 0.05). The slope coefficient corresponds to wheght of the orientation
influence.

In order to compare the magnitude of the “tilt ughce” (i.e., the deviation of the
subjective *“passability” in the direction of tiltbetween the different postural
configurations, a one-way ANOVA with repeated measuwas conducted on the slope
coefficients derived from the individual regressiores for each postural configuration
(Fig. 2-b). Results showed significant differendestween postural configurations
(F(3,21) = 7.99p < 0.001). Specifically, post-hoc analyses (NewrKanHs test) showed
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a significant influence of the head position in@pé.e., significant differences between
B andT condition;p < 0.01) but no significant differences in the I@gsition relative to
the trunk (i.e., no differences between Bi@ndB-Lflex condition; and between the
andT-Lflex condition).

The egocentric effect for th® andB-Lflex condition was about 46 and 53% of
the tilt magnitude, respectively. Noteworthingligetweight obtained for the whole-body
orientation influence is fully comparable with tleme previously described in the
literature for similar judgments of “passabillty'hder obstacles (45%; Bourrelly et al.
2009). Interestingly, fixing the head in space appdo notably reduce the weight of the
egocentric attraction observed on perceptual judgsnef “passability” under obstacles.
This can be explained by the fact that the headi& avhich is kept aligned with gravity,
constitutes a stabilizing reference for earth-bagsigments (Pozzo et al; 1998).
Nevertheless, regarding the weight of the egoaendtiraction obtained for each
experimental condition, the results showed thattthek orientation influence (between
22 and 24% of the tilt magnitude) can account fonost half of the whole-body
egocentric attraction in both legs positions. Hogrewno direct conclusion can be done
about the relative contribution of head orientatiorthe elaboration of the whole-body

egocentric attraction. This is precisely the ainiegperiment 2 to question this point.

Experiment 2

The purpose of the Experiment 2 was to further stigate the influence of head
orientation in the egocentric attraction effectviwesly reported in literature. Active head
orientation, rather than passive head orientatrees manipulated with the assumption
that active head movements could improve the stibgetpassability” under obstacles
(Viviani, 1990; Fouque et al. 1999). Particulargtive head orientation could contribute
to diminish the effect of egocentric attractionnfrahe head tilt by providing additional
information of the head position relative to grgyiGooey at al, 2000; Luyat et al. 2001).
Specific effects of head and trunk orientation wevaluated separately and compared to
the whole-body egocentric effect obtained in a eanig+20° pitch tilts.
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Methods

Eight new subjects (3 males and 5 females; mean2&dggh+ 2.9 year) with
normal or corrected to normal vision (by lens cotim) took part in this second
experiment.They had no previous history of vestibular and okagical symptoms and

were naive as to the hypothesis under study.

Three postural configurations were tested to addtles influence of the whole-
body tilt B), the trunk tilt alone ), and the head tilt aloneH] on the subjective
“passability” under obstacles (Fig. 3). To allowrgmarisons with the Experiment 1, tBe
andT conditions were the same as previously descriloeitheH condition,the head was

tilted alone relative to gravity while the chair sveept vertically oriented.

Subjects’ head was first positioned at the desmedle. The orientation was
controlled on line by the experimenter by meansamfinclinometer (Accustar®). Eye
level was positioned at a constant height (1.34lative to the floor reference, and 2.28
relative to the screen) by adjusting the chaireight and depth. Subjects were asked to
keep the head orientation still until the end of thial. If the signal of head position
changed during the judgments by more than 1 deghee,trial was cancelled and

presented again later in the session.

Nine angles of tilt relative to gravity (0°; -5°, “1015°, -20° forward; and +5°,
+10°, +15°, +20° backward) were manipulated inghesent experiment. For each body
or head orientation, twelve visual stimuli (0; #3810, +15, +20, +25, +35 cm upward
elevations; and -5, -10, -15, -20, -25 cm downwalel/ations cm from eye level; i.e.,
respectively, 0, £1.3°, £2.5°, +3.8°, +5.0°, +6.8Ad +7.5° elevations from eye level)
were presented to the subjects in a pseudo-randdnoigier. For a given body or head
orientation, each visual stimulus was repeatedh@siin a pseudo-randomised order. This
order was strictly counterbalanced for half of gubjects. Finally, the total number of
judgments was 324 (3 x 9 x 12) for a total sessioration of 60 min. Except for the
previous points, the experimental set-up and praeedias the same as in the experiment
1.
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Results and discussion

As for experiment 1, no significant difference wlasind in the discrimination
sensitivity of the Probit function whatever the poorientation magnituderF(2,16) =
0.15,p = 0.86). A 3 postural configurations x 9 anglestitf ANOVA with repeated
measures on each factor was then conducted on #an rastimates of subjective
“passability”. Results showed a significant diffiece between the manipulated angles of
tilt (F(8,56) = 31.65p < 0.0001) but no significant main difference betwé®e postural
configurations £(2,14) = 0.23p = 0.8). Nevertheless, the interaction between tiglea
of tilt and the postural configuration was highlgrsficant (F(16,112) = 4.94;p <
0.0001). Here again, this clearly suggested thatiltheffect appeared dependant on the

postural configuration.

Linear regression analyses were performed on thgedite “passability”
obtained for each subject in each experimental ibond(Fig. 3-a). Results confirmed a
linear effect of the whole-body tiltB) and the trunk tilt aloneT() on estimating the
possibility of passing under high obstacles, aseofesl in Experiment 1. In addition,
results showed a linear effect of head tilt alohg 6n the perceptual estimates. The
equations of the regression lines calculated on niean subjective estimates were

summarized in Table 2.

Table 2 Results of the linear regression analysis between the mean subjective “passability” and the angle of tilt (Experiment 2)

Experimental conditions Equation of the regression lines R2 2

B (Whole-body) Y=0526-310 R2=098 p<.001
T (Trunk alone) Y=0.270-460 R2=0.90 p<.001
H (Head alone) Y=0.776-534 R2=10.97 p<.00!1

In order to compare the linear influences betwebe tifferent postural
configurations, a one-way ANOVA with repeated measuwas conducted on the slope
coefficients derived from the regression lines éaich postural configuration. Results,
summarized in Fig. 3-b showed significant differencbetween the three postural
configurations £(2,14) = 12.77p < 0.001). Post-hoc analyses (Newman-Keuls test) ar
reported in Fig. 3-b.
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Figure 3. (a) Linear regression analysis applied to the meamastis of the subjective “passability” under
obstacles relative to the angle of tilt obtainedtf® three postural configurations (Experiment(2).Mean
slope coefficient of the linear regression linesaeen the mean subjective “passability” and thelaing
tilt, and the inter-subjects standard deviationtfar three postural configurations (Experiment*2=*p <
0.001; **= p < 0.01; *=p < 0.05). The slope coefficient corresponds to wheght of the orientation
influence.

Regarding the slope coefficients of the regresBims obtained for each postural
configuration, the “whole-body tilt"E) condition and the “trunk tilt aloneT{ condition
show comparable weights in both Experiments 1 andisZor Experiment 1, the weight
of the egocentric attraction seems to be half efvthole-body egocentric attraction when
the head is fixed in space. Strikingly, moving tiead alone induced a greater egocentric
attraction than when the whole-body is tilted. Téiggests a relevant implication of the
combined vestibular and neck proprioceptive infdrarain the elaboration of the present

egocentric attraction.

General discussion

The aim of the present study was to determine thgnoof the egocentric
attraction previously observed on earth-based jualdsn To address this question, we
investigated the contribution of head, trunk angsl@osition, in the elaboration of the
whole-body egocentric attraction previously reporten estimating the possibility of
passing under high obstacles during pitch body Titte main finding of this study was
that the estimated possibility of passing underhhabstacles depends on both the
magnitude of tilt and the postural configurationsipace. Whole-body, trunk and head

orientation were found to exert a significant lineffect on perceptual judgments in a
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range of +20° of tilt. In other words, systematividéons of the subjective “passability”
were observed toward the tilt, and were proporiidoathe tilt magnitude. For each
postural configuration, the egocentric influenceesypd also to be highly dependent on
the position of trunk and head axis in space. Rstance, when compared to the whole-
body tilt condition, tilting the trunk alone wasuiad to consistently reduce the amount of
the deviation toward the tilt, whereas tilting thead alone was found to consistently

increase the deviation toward the tilt.

Previous studies suggested that specific egocegftacts from several body parts
could merge together to influence earth-based jwatgsn(Bourrelly et al. 2009; Guerraz
et al. 1998; Ito and Gresty, 1996; Mittelstaed83)9 However, the way this combination
would be achieved remains unclear. Two main ingtghions can be advanced from the
literature. A first hypothesis suggested that tranki head specific effects may originate
from independent egocentric influences, which cadditively combine to yield a main
egocentric attraction on earth-based judgmentinénwith this hypothesis, Bourrelly et
al. (2009) showed that, in a range of £10° of tlhze and body orientation participated
each with a constant weight in the elaborationh&f main egocentric attraction by a
simple summation process. This hypothesis of adgitias also supported by the work
of Guerraz et al. (1998) and Wetzig and Baumga(t880). Both studies suggested that
specific head roll influence could account for thieole-body egocentric attraction in a
main part, the remaining part being due to thekimfiluence. Our data showed that the
weight corresponding to the effect of the trunkentation alone is half of that obtained
for the whole-body orientation. If such an additprecess is at work in the elaboration of
the main egocentric attraction, the effect of headntation should account for the other
half in the elaboration of the main whole-body egjudc effect. However, the sum of the
single effects observed in our study when the teatithe trunk are tilted independently
gives rise to a larger egocentric influence than rwhiee whole-body is tilted. This
suggests that the egocentric attraction may stem & more complicated process than a
simple summation of single and independent effesltted to the orientation of different
body parts. In other worlds, our results did nogppsart the idea of an “absolute” and
invariant weight attributed to each body segmemtespective of the postural

configuration.
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Hence, a second hypothesis may be advanced toiexye the body segments
may combine to yield a main egocentric influenceearnth-based judgments. The main
assumption is that a reweighting process may doetween the different body parts and
their respective egocentric influence, depending tbba reliability of sensory cues
available for a given postural configuration. Bywegghting process, we name the
interaction between several agents (e.g., sensgyts, body parts, reference frames)
whose influence (i.e., weight) may combine and wevaver time. By allocating a higher
weight to reliable cues and a lower weight to ual#é ones, the central nervous system
may optimize sensory integration and resolve sensambiguities about space
representation for a given task (Ernst and BanB822Ernst and Bulthoff, 2004; Mars et
al. 2005). For instance, Mars et al. (2005) demated that the respective weight
attributed to vestibular and somatosensory cues weersed, depending on whether the
observers had to judge their self-orientation iacgpor objects orientation relative to
gravity. In our study, the difference in sensorlatality may be related for a part to the
nature of somatosensory and motor information wewlin both tasks, that is information
from trunk graviceptors, pressure cues from the,skeck proprioceptive information or
even efference copy during active tilt. For ins@ntrunk tilt alone induces neck
proprioceptive changes, but no vestibular changbgh tends to confirm that vestibular
cues are more reliable than somatosensory cuegh&rassessment of earth-based
judgments when the head is vertically oriented (#&/aP70). Conversely, a decreased
vestibular reliability may occur during whole-botiit (Schone, 1964, Bringoux et al.
2004), hence explaining the increasing influencdilofupon earth-based judgements.
Furthermore, tilting the head alone induces nedpmoceptive and vestibular changes.
Additional information from neck proprioception duy head tilt alone may then provide
ambiguous signals about whether the head is maelagive to the trunk or the trunk is
moving relative to the head. In this condition, wheesailable sensory cues are modified
during tilt and may express different postural agunfations, we hypothesized that the
central nervous system may cautiously select tlael logientation as a main reference for
verticality during earth-based judgments. This pastsupported by previous works
indicating that the head constitutes a stabilizatf@m for numerous spatial tasks (Pozzo
et al, 1998; Berthoz, 1997kinally, one may summarize the latter interpretathny
considering that the egocentric weight attributethe Z-head axis is increased in case of

head-and-trunk orientation dissociation.
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This strongly challenges the assumption that adieed movement could reduce
the amount of errors in subjective “passability”gopviding additional information about
head position relative to gravity (Luyat et al. 2DOPreviously, Bringoux et al. (2004)
made a similar observation regarding the effeaatifve arm lifting on SVH judgements.
Although arm lifting was supposed to provide aduhiil information about gravity, the
authors found that the SVH became more dependenthenwhole-body tilt when
judgements were performed through active arm mowm&nd&hese observations stressed
once again that estimating limb or body orientaiiloispace and judging the location of
earth-based references are likely based on diffepenteptual processes (Bronstein,
1999).

Conclusion

The present study demonstrates that estimatingubpgctive “passability” under
high obstacles depends not only on the whole-bdtymiagnitude, but also on the
postural configuration in space. Head and trunkwiiére found to mainly attract the
subjective “passability” toward their direction. Orgsults suggest that head and trunk
influence could be reweighted to yield a main egte attraction, depending on the
postural configuration. Special care should be eskld to the orientation of the head, as
its egocentric weight may drastically increase wtienhead axis is not aligned with the
trunk axis. The origin of such a reweighting pracesay probably stem from the
reliability of the sensory information availablerfa particular postural set. Further
investigations about the effect of passive vs achigad orientation alone may help to
better understand the influence of motor involvemgoon the whole-body egocentric
attraction during static pitch tilt. In parallekegarding the findings of Bringoux et al.
(2009) who showed a dynamic evolution of the subjecorertical settings toward a tilted
visual background, further experiments should beedto investigate how specific
egocentric effects could evolve and merge over tieally, these findings could be of
value in aeronautics where pilots, seated undeferdiit postural configurations
depending on the type of aircraft, must achievéhdaased judgments in absence of a

structured visual background, such as during roglidggy day.
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6.2. INCIDENCES VISUELLES SUR LE PHENOMENE DATTRACTION

EGOCENTREE

Nous venons de montrer, dans le noir, que l'orteariade plusieurs références
corporelles génere une influence égocentrée immertdi.e. entre 40 et 55% de
l'inclinaison manipulée) sur la perception de I'espagéocentrée. Nous questionnons
dans cette deuxieme partie I'existence de ce phénemégocentré lorsque
'environnement visuel est structuré par un fluxigue. Ceci nous permet notamment
d’interroger le poids de l'information allocentrgesuelle sur la perception de I'espace
géocentré lorsque le corps est incliné en tangdfes deux études conduisent
naturellement & comparer I'effet d’'un enrichissemasiiel sur le phénomene d’attraction
égocentrée précédemment observé dans des condigarsr complet.

L’étude 3 de ce présent manuscrit, questionne l'influencel’algentation du
corps dans la perception de la direction de déplaoé induit par un flux optique
lorsqu’elle doit étre référée a I'horizob'étude 4 s'intéresse ensuite a I'estimation du
franchissement d'obstacles hauts lorsqu’une doacte déplacement horizontal pour
franchir la barre est directement spécifiée darnube visuel. Cette derniere étude vise
notamment a éprouver le phénomene d’attraction edgoe précédemment observée
lorsque I'ajout d’un flux visuel vient renforcer fwégnance des indices géocentrés par la
spécification d’une direction de déplacement hariab L’apport combiné de ces deux
études sera abordé plus en détail dans la partibsdassion générale 7.2 de ce présent

manuscrit.
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6.2.1. Etude 3

| NFLUENCE DE L’ ORIENTATION DU CORPS SUR LA PERCEPTION DE LA

DIRECTION DE DEPLACEMENT INDUIT PAR UN FLUX OPTIQUE

Bourrelly A, Vercher JL, Bringoux L
Neuroscience Lettei2010482(3):193-197

Ce travail de recherche questionne l'influence’oigentation du corps en tangage
sur la perception de la direction de déplacemeahtiirpar une scene visuelle dynamique.
Cette scene consiste en un nuage de points en meavesimulant la translation d’'un
observateur vers l'avant avec différents anglepufeche (déplacements angulaires
montants, a I'image d’'un avion qui décolle ; ouagslants, a I'image d’'un avion qui
atterrit). Les sujets ont pour consigne d’estinegir Idirection de déplacement induit dans
la scéne visuelle, vers le haut ou vers le baséfmence a une direction de déplacement
horizontal. Différentes orientations de corps smanipulées. Les résultats montrent des
déviations systématiques de la direction de déplaoé subjectif dans le sens de
'orientation du corps. Une relation proportioneellde I'ordre de 40% de l'angle du
corps dans un panel angulaire £20°) entre la dneate déplacement subjectif rapportée
et I'angle d'orientation de corps manipulé est digspbservée. En conséquence, une
méme stimulation visuelle est interprétée différeantn en fonction de [I'angle
d’orientation du corps. Alors que la tache nécesdiétre réalisée dans un cadre de
référence geéocentré (i.e., en référence a I'hojjdes sujets semblent étre influencés par
des références égocentrés. Ceci suggére que keptiercde la direction de déplacement
n'est pas élaborée dans un cadre de référence éx@gecentré ou géocentré) mais

résulte plutét de I'influence combinée des deux.

120



Partie expérimentale CHAPITRE 6

PITCH BODY ORIENTATION
INFLUENCES THE PERCEPTION OF SELFMOTION DIRECTION

INDUCED BY OPTIC FLOW

Bourrelly A, Bringoux L, Vercher JL

< aurore.bourrelly@hotmail.fr ; Lionel.bringoux@umned.fr

UMR CNRS 6233 ‘Institut des Sciences du Mouvemer@rae-Jules Marey’,

CNRS & Aix-Marseille Université, France.

Abstract

We studied the effect of static pitch body tilts thie perception of self-motion
direction induced by a visual stimulus. Subjectsenseated in front of a screen on which
was projected a 3D cluster of moving dots visuallypulating a forward motion of the
observer with upward or downward directional biagetative to a true earth horizontal
direction). The subjects were tilted at various aagklative to gravity and were asked to
estimate the direction of the perceived motion €rog, as during take-off or nose-down,
as during landing). The data showed that body atemt proportionally affected the
amount of error in the reported perceived direction 40% of body tilt magnitude in a
range of +20°) and these errors were systematicatigrded in the direction of bodly tilt.
As a consequence, a same visual stimulus was ditigrinterpreted depending on body
orientation. While the subjects were required tdgren the task in a geocentric reference
frame (i.e, relative to a gravity-related directiothey were obviously influenced by
egocentric references. These results suggest hieapérception of self-motion is not
elaborated within an exclusive reference framénéeiegocentric or geocentric) but rather
results from the combined influence of both.

Key words: Spatial perception — Body orientation — Headin§el-motion — Reference

frame — Geocentric — Egocentric.
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Introduction

When one moves in a visual environment, the patémptic-flow projected on
the retina gives information about the directionoofr self-motion. By recreating this
visual pattern, a feeling of self-motion can bdyfeixperienced by static observers on the
sole basis of the visual context [8, 10, 26]. Hemoeestigating self-motion induced by an
optic flow field is of interest for questioning thmerceived displacement of operators
embarked in a vehicle [8, 10]. Specifically, in thentext of aeronautics, the way pilots
perceive the up and down direction of self-motiocont optic-flow is critical for flight
safety [9, 10]. For instance, visual angle accuracythe order of +1fvas shown to be

required for the control of visual self-motion amloktacle avoidance [9, 27].

For more than 50 years, behavioural neuroscienhst& mainly raised the
guestion of self-motion perception involving egocentor allocentric tasks which
respectively required to be assessed relative tg-biwed elements or other features of
the visual environment. For instance, subjects wetmlly asked to point a cursor toward
the perceived direction of self-motion on the viss@ene relative to their straight ahead
[26, 28], or conversely had to discriminate theediion of self-motion as oriented
leftward or rightward relative to a stationary posthe environment [8, 27, 28]. Overall,
these judgments were shown to be accurately peeidrmainly on the basis of the optic
flow pattern. However, only a few studies invesigghthe perception of self-motion
direction through a task, which must be referreddme earth-invariant directions, such
as the direction of the gravity or the horizon. sThay be of particular importance in a
context of poor visibility (during night or foggyagls) when relevant visual-polarity cues
for up and down directions are no more availabl&hW this context, judging upward
and downward direction of self-motion representgeacentric task which is required to
be achieved relative to an earth-based referencinid particular case, body orientation
can be dissociated from the direction of self-motielative to gravity. Specifically, we
hypothesize that the relative reference for upvaard downward judgments may be the
subjective horizon, that is the perceived planesipgsthrough the eye and normal to

gravity.

Several studies previously focused on the percemtidhe subjective horizon at

differentbody orientations [4, 5]. It was shown that stgiich body tilts influenced the

122



Partie expérimentale CHAPITRE 6

perceptual estimates of the horizon. In line witlese previous findingghe present
experiment was designed to investigate whetheh gtady orientation can modify the
perceived direction of a forward self-motion indddey optic flow, with upward and
downward directional biases relative to a true redmbrizontal direction. Specifically,
since body orientation was previously found to exam influence on earth-based
judgments, it was hypothesized that the perceptifoself-motion direction induced by
optic flow can be also affected by static bodywilien the judgment must be referred to

external space.

Methods

Twelve subjects (5 males and 7 females; mean aget@67) with normal or
corrected-to-normal vision (by lens correction)y@#heir informed consent to participate
in the study, in compliance with the ethical comegtregulating human experimentation
in France. They had no previous history of vestib@nd neurological symptoms. All

were naive as to the hypothesis under study.

Subjects were seated on a padded tilting chaiwallp body rotations in pitch
with acceleration above the vestibular thresholdrdation perception [1, 11]. The chair
was rotated at constant velocity during 11 s, witberiod of initial acceleration and final
deceleration of 2 s; (0.4%sand 0.2°.% for +5° tilt, 0.8°.8" and 0.4°.% for +10° tilt,
1.2°.s* and 0.6°.8 for +15° tilt, 1.6°.8" and 0.8°.3 for +20° tilt). They were restrained
by means of a shoulder harness with their heagstthand secured on a headrest so that
the naso-occipital axis was orthogonal to the diibecof the gravity when the chair was
vertically oriented. The axis of rotation of theaghcoincided with the trans-ocular axis.
In this way, the subjects’ eye level was kept at $hme height with respect to the floor
reference (1.34 m) regardless of the tilt magnitugiebjects were placed in front of a
screen which subtended an elliptic visual anglé8Dbf horizontal x 42° vertical when
viewed binocularly by observers wearing customgedgle at a distance of 1.22 m. This
ensured that the squared edges of the screen wasketh The visual stimulus was
generated by a PC Dell Precision 380 computer vl in-house ICE software and
projected onto the screen by a video-projectordstf rate set to 85 frames/s). The visual
stimulus was set to simulate an optic flow fieldwed by an observer translating forward

into a 3D cloud of stationary dots (figure.1l-a).l&@ige to the stationary observer, the
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projected stimulus consisted in a cluster of 406utar dots (diameter = 5 mm without
local expansion) which radially expanded toward [ifigure.1-b). Upward or downward
directional biases relative to a true earth horiabmirection were inserted in the
simulated forward motion by shifting on the screélea elevation of the central focus of
expansion of the moving cloud of dots along the esttlsj median plane (figure.1-c,d). In
this way, the observer experienced a feeling dfreetion in a direction that was tilted
either upward or downward relative to the earthzomtal direction (as during an aircraft
take-off or landing, respectively). The velocityul field was designed to simulate a
constant speed of 66 rt.én order to be close to the actual condition oftfti during
aircraft landing. The total number of dots was alsvkept constant on the screen so that

new dots appeared at randomly determined positiotie screen when others went out.

Figure 1

Upward yransiation

Figure 1. (a) lllustration of the optic flow display presented an3D virtual environment. The visual
stimulus simulated an optic flow field viewed by abserver translating forward into a 3D cloud of
stationary dots. (b) Relative to the stationaryeobar, the projected stimulus consisted in a ctustel00
circular dots which radially expanded toward hinpward (c) or downward (d) directional biases rekati
to a true earth horizontal direction were inseitethe simulated forward motion by shifting on tereen
the elevation of the central focus of expansiorthef moving cloud of dots along the subjects’ median
plane. The observer experimented a feeling ofreelfion in a direction that was tilted either upwéey or
downward (d) relative to the earth horizontal dii@t.
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Subjects were first positioned at the desired kerttyle relative to gravity after 15
s of rotation in complete darkness, followed byslbf rest. This specific duration was
chosen as a compromise between the weakest vestitmdting discharge allowing to
consider post-rotational effects as negligible Bamited somatosensory adaptation due to
the subsequent period of static tilt [1, 11]. Stadiry subjects were then asked to open
their eyes and to observe the visual stimulus. Vismal stimulus was presented
motionless for 0.5 s before simulating self-motfon 2 s. During this phase, subjects
were clearly required to keep the eye still in ¢lection in which they felt translating.
Next, subjects were asked to respond to the foligwjuestion: “Do | feel translating
upward relative to the earth horizontal directiom?”“Do | feel translating downward
relative to the earth horizontal direction?”. Thegre asked to give their response at the
end of the visual presentation after the scenepdesared, respectively with a right or a
left hand-held button. Judgment settings were dimbrvia the ADwin-Pro system
(Keithley®) piloted via our in-house Docometer software. le end of the sequence, the
chair was brought back to the vertical and the rdights were turned on for 5 s before a

new sequence was launched.

Nine body orientations (0°; -5°, -10°, -15°, -2@rward; and +5°, +10°, +15°,
+20° backward relative to the gravity) were margped in the present experiment. For
each body orientation, eighteen visual stimuli wamesented to the subjects in a pseudo-
randomised order for less than 2 min of body oagonh exposure. The visual stimuli
simulated a forward self-motion with upward or dovemd directional biases relative to
the true earth horizontal direction (+27°, +20°6%1+12.5°, +10°, +7.5°, +5°, +2.5°, +1°
upward biases; and -27°, -20°, -16°, -12.5°, -10%°, -5°, -2.5°, -1° downward biases).
For a given body orientation, each visual stimules repeated 3 times in a pseudo-
randomised order. This order was strictly counter@zed for half of the subjects.
Finally, the total number of judgments was 486 (xx 9) for a total session duration of
60 min. During the experiment, subjects were neitheormed about the number and
angular values of body orientation nor about the tdirection of the presented visual
stimuli. The instructions were frequently repediedeep subjects alert and concentrated

on the task throughout the experiment.

Data processing was first carried out on the judgnsettings converted into

binary values. For each simulated direction of-s@dtion, a score of 1 was attributed
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when subjects responded they felt translating ugwatative to the earth horizontal
direction. Conversely, a score of 0 was attribuddten subjects responded they felt
translating downward relative to the earth horiabrdirection. Then, a subsequent
“Probit” model, using a non-linear regression asalyfor dichotomic variables, was
achieved on the binary responses obtained for leadi orientation in order to determine
the probabilityp that subjects estimated at 50% they felt trangatipward relative to the
true earth horizontal direction (supplementary mal®). This permitted to determine
mathematically an indirect variable correspondiagtte angular value of a simulated
direction of self-motion at which subjects would istthguishably feel translating
forward or upward relative to the true earth hortabmlirection. This specific angular
value obtained for each body orientation correspdridehe subjective earth horizontal
direction of self-motion and was expressed in tewhsangular deviation (or error)
relative to the true earth horizontal directiorseff-motion. Positive angular values meant
that the subjective earth horizontal direction elf-snotion was estimated above the true
earth horizontal direction; whereas negative angrtdues meant that the subjective earth
horizontal direction of self-motion was estimatedldw the true earth horizontal

direction.

Results

In order to test the discrimination sensitivity thie so-called subjective earth
horizontal direction of self-motion relative to tishosen increments, a preliminary data
analysis was conducted on the slopes of the tarajethie inflection point of the Probit
function curve for each body orientation. The skbpéthe tangent at the inflection point
provided an indication about the sharpness relativehe transition of the response
probability. A nine body orientations (0°, +5°, £1Gt15°, +20°) analysis of variance
(ANOVA) with repeated measures showed no signitichiierence in the discrimination
sensitivity whatever the body orientations[§ 3= 0.99; Epsilon = 0.43) = .42; when
corrected for sphericity with Greenhouse-Geisseiicosrpisldjustmentsnzp =0.08; (1B) =
0.26].

In order to test any differences between body taiens on the subjective earth
horizontal direction of self-motion, a nine bodyemtations (0°, £5°, £10°, £15°, £20°)

ANOVA with repeated measures was then performedth@n angular values of the
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subjective earth horizontal direction of self-motiobtained for the different body
orientations. The analysis showed a significanectffof body orientation on the
subjective estimates g 308) = 58.05; Epsilon = 0.35,p <.001; when corrected for
sphericity with Greenhouse-Geisser epsilon adjustsr,lmzp = 0.84; (1p) = 1].

Specifically, the subjective estimates ranged frah67° downward at -20° of body tilt
to 4.25° upward at +20° of bodly tilt relative tdrae horizontal direction of self-motion.
Post-hoc analyses (Newman-Keuls test) confirmegthsence of significant differences

between body orientations (Table.1).

Table 1: Summary table of the Newman-Keuls pairwise comparisons for the mean estimates of the
perceived horizontal direction of self-motion. The results showed significant differences between the
different body orientations (*** = p <.001; ** =p <.01; * = p <.05; ns = no significant difference).
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A linear regression analysis applied to the medamases of the subjective earth
horizontal direction of self-motion obtained fot #ie subjects at each body orientation
yielded a significant effect of body orientation ¢ime perceptual estimates (f; =
3119.93; p <.001; R2 = 1). The data showed thay lmogkntation proportionally affected
the error magnitude in the reported perceived tiormf self motion. Furthermore, the
mean estimates of the subjective earth horizonieéction of self-motion were
systematically deviated in the direction of bodiy Specifically, when referred to no-tilt
condition (which presented an offset about -3.58tolw the true earth horizontal
direction of self-motion), the subjective earth irontal direction of self-motion was
found lowered with forward body tilts and elevateith backward bodly tilts (figure.2).
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The equation of the regression function was

(¢=0.400 — 3.57)

where 0.40 corresponds to the gain of body oriemtanhfluence 9” on the perceptual
estimates ", with an offset of -3.57° characterizing the geatelowering of the
subjective estimates relative to the true earthizbatal direction of self-motion.
Interestingly, numerous studies previously reporgedlowering of the subjective
horizontal reference for earth-based judgmentsngbyeerect observers [4, 7, 14, 22]. For
instance, Bringoux et al. [5] measured an offsettlm subjective horizon in darkness
which is 3° lower than the true earth horizontderence. This phenomenon may be
related to the 30° backward orientation of the skcand utricular maculae relative to
the naso-occipital axis of the head [19].
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Figure 2: Linear regression analysis applied to the meamasts of the subjective earth horizontal
direction of self-motion. Regarding estimates aiedifor each of the 12 subjects in each body aiimt,
this figure suggests that comparable regressi@s loould be applied for individual profiles. Theuatjon

of the regression line shows an influence of bodgnation about 40% on the subjective estimatés T
coefficient -3.57 shows a general lowering of thbjsctive horizontal direction of self-motion relat to
the true horizontal direction of self-motion at @ pitch body orientation. The R2 provides a measufr
how well the recorded data are likely to be preatidiy the linear statistical model, (*** = p <.Q01
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Discussion

To our knowledge, this study represents the fitteinapt to evaluate the influence
of body orientation on the perception of self-motdirection in vertical median plane,
induced by optic flow. Overall, these findings clgahowed that body orientation in the
sagittal plane proportionally influenced the subjex orientation of self-motion from
optic-flow, when judgments must be achieved retatte an earth-based reference.
Specifically, systematic perceptual deviations wasserved in the direction of body tilt.
A first explanation may be based on the underesiomaof the body tilt magnitude in
space [25]. According to this interpretation, thergeptual errors may be related to a
decreased sensibility of the graviceptive sensgsgesn (mainly conveyed by otholith
organs and somatosensory inputs) when the body msare aligned with gravity, leading
to a lesser sensation of tilt [12, 21]. Howevers thypothesis was inconsistent with other
studies showing no relationship between the estichabody orientation and the
perception of earth-based references [7, 15, 16 Jridleed, erect subjects who were tilted
in roll until they reached their perceived horizinbody orientation, did no more
perceive as earth horizontal a luminous line akligaéong their longitudinal body axis
[15]. Thus, even if subjects were quite good atimesting their horizontal body
orientation in space, they made large systematirein visually judging earth horizontal

and vertical orientations.

A second explanation can be found in the naturéheftask required. In the
present experiment, estimating the perceived upveard downward direction of a
forward self-motion from optic flow must be judgeslative to an earth-based reference.
While the visual system can determine the horindorimation in presence of a structured
visual environment by extrapolating from converglings in the projection plane [10, 20,
29], the subjective horizon (i.e., the perceiveahpl passing through the eye normal to the
gravity) requires to be internalized under pooratg#é visual condition. In this context,
body orientation was shown to linearly influence ubjective horizon in a range of +20°
body tilt [4, 5]. Specifically, estimates were lowd by forward tilts and elevated with
backward tilts. This phenomenon was found to haygortant repercussions on numbers
of spatial tasks relying on the subjective horiguth as perceiving the elevation of
objects and estimating the possibility of passindar obstacles [3, 5]. The estimation of

the relative size of objects (referred on the fmri2, 20]), and the judgment of distances
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(based on the angular declination below the hor[2@ij that is, the visual angle between
eye level and object location) were also shown taftected. Because the visual horizon
constitutes the underlying reference for estimatihg visually-induced upward and
downward direction of self-motion, we assume thainailar phenomenon would occur in

the present task.

Specifically, our study clearly shows a substaniidluence of a body-related
reference frame on the earth-based reference fnameally required to perform the task.
This phenomenon, in line with the “idiotropic vecttiypothesis given by Mittelstaedt
[16] to explain the deviation of the subjectivetieal toward the longitudinal body axis,
was also defined in term of “egocentric attractiamjuced by body tilt [3, 4, 5]. This
strongly supports the existence of an interactimtgss between reference frames [3, 5,
6]. Specifically, regarding the slope of the regres line, directional estimates of self-
motion may be performed into a composite referdremme [13], that is an intermediate
state between a pure egocentric and a pure gemcesfegrence frame. Luyat et al. [13]
evoked a similar interpretation for the mappingtlué oblique effect during haptic and
visual tasks of reproduction of orientation. Withslape about 1, the subjective earth
horizontal direction of self-motion would be fullgriented towards a body-related
direction (e.g., the transverse plane of the heasipg through the eyes [22]). In that
case, the weight attributed to the egocentric esfee frame would be about 100% on the
visual estimates. Conversely, a slope of 0 woullicaite no influence of body orientation,
whereas the weight attributed to the geocentrieregice frame would be consequently of
100%. In the present study, we found an interacto@tween the egocentric and
geocentric reference frames with a constant wegfhabout 40% for the egocentric
reference frame. Interestingly, according to a mrevistudy of Bringoux et al. [5] who
observed a constant weight of about 20% relativéh&o influence of the egocentric
reference frame on the same range of pitch body dilr results suggest that the
“egocentric attraction” towards body orientatiorerthanced in presence of an optic flow.
Specifically, this finding could be due to the fabhat a dynamic visual environment
primarily specifies an egocentric direction of smkbtion [26], and may consequently
increase the weight associated to the egocentfezerece frame, as compared to the

geocentric one.
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Finally, it should be interesting to further questithe influence of the required
task on the present findings. Specifically, theluehce of action as compared to
perception only has been previously highlighted self-motion perception [23].
Therefore, investigating the influence of body otaion in controlling the direction of
self-motion may be of particular relevance in ussiadations of flight including motor

actions.

Conclusion

In conclusion, the present study provides new Mhisignto the way how spatial
reference frames could interact for the perceptibapace during visually-induced self-
motion. Particularly, this may be highly significawithin the context of aeronautics,
where fighter pilots, usually seated 30° backwd@],[achieve up and down earth-based
judgments in poor visual conditions. Furthermorhistcan also have important
repercussions in helicopter of vectoring thrust giglsi navigation, when the vehicles’

longitudinal axis is not always aligned with theedition of displacement.
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Supplementary materials
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Figure: lllustration of a typical “Probit” non-linear reggsion function achieved on the binary responses
given by a typical subject in a particular bodyeatation for the 18 simulated directions of selftimo. The
probability p = 0.5 enabled to mathematically determine theestivje earth horizontal direction of self-
motion, that is the angular value of a simulategation at which subjects would indistinguishabdglf
translating forward or upward relative to the taagth horizontal direction. The slopes of the tage the
inflection point provided an indication about thbagpness relative to the transition of the response
probability.
The Probit function was defined by the followindateon:

pi=1/@+(C(,j)/Ca @)
Where “pi” is the probability that subjects estisththey can pass under the line. “i” correspondbkedine
number in the sequence, “j" to the trial number0™@he line number for p=0.5 and “n” the slope bét
tangent at the inflection point of the curve. Tlatdr coefficient constitutes an estimation of the
discrimination sensibility relative to the chosanrements.
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6.2.2. Etude 4

INFLUENCE DE L’ ORIENTATION DU CORPS DANS L’ESTIMATION DES
POSSIBILITES DE FRANCHISSEMENT D’ OBSTACLES HAUTS LORS D'UN

DEPLACEMENT HORIZONTAL INDUIT PAR UN FLUX OPTIQUE

Bourrelly A, Vercher JL, Bringoux L

(en préparation)

Nous avons montré dans I'étude 3 que l'orientatiorcorps en tangage modifie la
perception de la direction de déplacement induitymaflux optique. L’objectif de cette
derniere étude est de déterminer I'influence dadidation du corps sur I'estimation du
franchissement d’'obstacles hauts lorsque la doectie déplacement horizontal pour
franchir la barre est spécifiée visuellement danfiux optique. Les résultats montrent,
comme dans le noir complet (études 1 et 2), demtigvs systématiques de la hauteur de
franchissement minimal subjectif dans le sens daehtation du corps. Une relation
proportionnelle (de l'ordre de 46% de I'angle dupsodans un panel angulaire +20°)
entre I'estimation de la hauteur de franchissermeimimal et I'angle d’orientation de
corps manipulé est également observée. Ces ré&ssitggerent que la présentation d’'une
direction de déplacement horizontal (i.e., de l@rehce de jugement) dans la scene
visuelle ne contribue pas a limiter I'attractioroégntrée précédemment observée dans le
noir complet (étude 1 et 2). En dautres termes, nésultats suggerent que le
renforcement d’'une information spatiale géocenpaela concordance d’une information
allocentrée ne permet pas de réduire le poids fduergiel égocentré dans I'estimation
des possibilités de franchissement. Ces résultats discutés en termes de fiabilité de
linformation sensorielle (concernant notamment lighesse de l'information visuelle)

dans la définition des poids alloués aux différeétérentiels spatiaux.
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TO PASS OR NOT TO PASS

MORE A QUESTION OF BODY ORIENTATION THAN VISUAL CUES..

Bourrelly A, Bringoux L, Vercher JL

< aurore.bourrelly@hotmail.fr ; Lionel.bringoux@umied.fr

UMR CNRS 6233 ‘Institut des Sciences du Mouvemer@rtae-Jules Marey’,
CNRS & Aix-Marseille Université, France.

Abstract

This study investigated the influence of staticcipitoody tilt on judging the
possibility of passing under high obstacles whenizbotal self-motion direction is
induced by optic flow. Seated subjects, orientaéd/arious body orientations, were
asked to estimate the possibility of passing uralgrojected horizontal bar (i.e., a
parking barrier), imagining a horizontal forward dyo displacement. This specific
horizontal direction was visually specified by aptiow just before the barrier appeared,
giving a feeling of forward linear self-motion ihé visual scene. The results showed a
global overestimation of the possibility of passingder the bar, and confirmed the
influence of body orientation previously reporteddarkness by Bourrelly et al. (2009;
2010) and Bringoux et al. (2008). Specifically, tti@ta showed that body orientation
proportionally affected the amount of error in tieported estimates (by 46% of body tilt
magnitude in a range of £20°), and that the ervegse systematically recorded in the
direction of body tilt. This suggests that specifya horizontal (Earth-based) direction of
self-motion in the optic flow field do not diminighe egocentric attraction previously
observed on the judgements in complete darknessotHar words, the increase of
geocentric information by congruent allocentric £(iee., optic flow field) do not reduce
the weight attributed to the egocentric referemaene when estimating the possibility of
passing under obstacles. These findings are disgussterms of interaction between
egocentric, allocentric and geocentric referenaenés, where the reliability of multiple

sensory inputs is closely related to the weighthatted to each reference frame.

Key words: Spatial perception — Body orientation — Visual £ueSelf-motion — Optic

Flow - Reference frame — Geocentric — Egocentédlecentric
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Introduction

Passing under high obstacles, like the upper patdoor or a parking barrier, is a
very common task, experienced by everyone in ddibations. It has been demonstrated
that, under most natural situations, judging thesgulity of passing under high obstacles
could rely on the perceptual information provideg the environment itself (i.e., an
affordance, based on the ratio issued from comnropepties of the subject and the
environment, Warren 1984; Warren and Wang 1987)wéder, during particular
conditions, such as in impoverished visual envirenmand/or unusual postural
configuration, estimating the possibility of pagsiander high obstacles may rely on
internalized spatial representations, that couldcciueial for avoiding collision. In this
context, several coordinate systems, named referesames (Howard 1982) have been
hypothesized to organize these spatial represensatiFor instance, the position and
orientation of an object can be estimated with eespo body-related references (i.e.,
egocentric) such as the body-midline or the Z-lardjnhal axis, with respect to contextual
references (i.e., allocentric) such as the orthogofaa room, or even earth-based
references (geocentric), such as the directiorafity, or the physical horizon. Overall,
without any particular task specification, percepfudgments can be done through these
different references frames, whose main orientatiepends on the direction of the

chosen references.

In absence of true motion, estimating the possybilf passing under a bar from a
stationary point of view requires to figure out efsnotion displacement. When the
imagined displacement has to be horizontal, thk mgequired to be performed in a
geocentric reference frame, since the horizontalkction constitutes the reference for the
judgment. Previous works have demonstrated thabdhnieontal direction, when referred
to the eyes, is generally judged -2° lower thanphysical reference (MacDougall, 1903;
Howard, 1986). Other studies have shown that skwsnaronmental factors, such as
postural and visual context could significantly lugihce the subjective horizontal

reference.

The effect of postural context on the perceptioreafth-based space has been
previously investigated by Bringoux et al. (200808) and Bourrelly et al. (2010; 2011).

The authors showed that, in darkness, body orientéihearly influenced the perception
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of earth-based space, in a range from 20° forward2®@° backward body tilts.
Specifically, judgments were shown to be attradmslard the body orientation (in a
range of 20% to 50% of the angle of pitch body tkpending of the study). The more
the subjects were tilted forward, the more thehebased judgments were underestimated
relative to the physical horizontal reference. Tgti®nomenon, in line with the idiotropic
vector hypothesis suggested by Mittelstaedt toa®he errors in the subjective vertical
during roll body tilt, can be defined in term of egatric attraction induced by body tilt.
Specifically, the egocentric attraction phenomewas interpreted as the consequence of
the influence of a concurrent egocentric referefniaene on the earth-based reference

frame normally required to perform the task.

However, it is well known that the earth-based pption of objects location is
not only influenced by body tilt, but also by thiswal context (Asch and Witkin, 1948 ;
Dichgans et Brand, 1978 ; Matin et Li, 1992 ; 199toper et Cohen, 1989 ; Thilo et
Gresty, 2002 ; Wu et al. 2005).The extent to whsthtic visual information could
influence the perception of Earth-based space hets laegely investigated. For instance,
it is now well-known that the adjustment of a vist@ to the vertical is systematically
deviated in the direction of a tilted visual envineent, with maximal deviations obtained
between 18° and 28° of visual scene tilt (Asch ®ftkin, 1948). In the same vein, the
subjective visual horizon has been found deviatedatds the orientation of a visual
scene tilted in pitch (Matin and Li, 1992 ; 1995tpper and Cohen, 1989). In the latter

case, the allocentric attraction was found abo@ 50 the angle of the tiled visual frame.

Similarly, when standing in front of a dynamic \asuscene, most subjects
experienced a similar phenomenon of allocentricaetibn in the direction of visual
motion (Dichgans and Brand, 1978 ; Thilo and Gre2§02 ; Wu et al. 2005). For
example, Dichgans et Brandt (1978), and more récemhilo and Gresty (2002),
demonstrated that the rotation of the visual envirent in the frontal plane significantly
biased the perception of verticality and inducesiystematic deviation of the subjective
vertical towards the direction of the visual fietation (with a maximal amplitude of 15
deg for a stimulation velocity of 40 deg)s Moreover, other studies demonstrated the
influence of the direction of a translational visuaotion upon Earth-based judgments.
For instance, Wu et al (2005) showed that a dynansigcal scene simulating a linear

forward motion of the observer could deviate thdjective visual horizon in the
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direction of the optic flow orientation, after fewminutes of observation. Overall, these
studies stress the importance of vision duringiapg@erception tasks (Harris, 1974 ;
Howard, 1982 ; Schone, 1984 ; Warren, 1980). Naiedls, the influence of dynamic
visual information on the phenomena of egocenttraetion has not been studied yet.
The aim of the present study was to determine whethmrizontal (Earth-based)

direction of self-motion, visually induced by opfiow, can help to reduce the egocentric
influence exerted by body tilt, as previously obser in darkness on geocentric
judgments. The question was addressed by testenqfluence of body orientation on a
particular Earth-based task which requires estimgatie possibility of passing under high
obstacles (Bringoux et al. 2008 ; Bourrelly et 2009). Here, the influence of visual
versus postural information in the perception ofrtebased space is investigated.
Specifically, if visual cues provide relevant infwation congruent with the Earth-based
reference frame, one could expect a reduced egareattraction upon Earth-based

judgments.
Methods

Subjects
Twelve subjects (8 males and 4 females; mean a§e295) gave their informed

consent to participate in the study, in compliandth the ethical committee regulating
human experimentation in France. All had normatarected-to-normal vision (by lens
correction), and were free of known vestibular aedirological symptoms. They were

naive as to the hypothesis under study.

Apparatus
Subjects were seated on a padded tilting chaiwailp body rotations in pitch.

They were restrained by means of a shoulder hami#issheir head strapped and secured
on a headrest fixed on the chair. Head was positipso that the naso-occipital axis was
orthogonal to the direction of gravity when the ichvaas vertically oriented. The chair
was adjusted in height so that the subject’s tamgar axis coincided with the axis of
rotation of the chair. In this way, eye level wapkat the same height with respect to the
floor reference (1.34 m) regardless of the tilt magle. Subjects were placed in front of
a screen which described an elliptic visual andl81F horizontal x 48° vertical when

binocularly viewed by observers wearing customigegdgle at a distance of 1.22 m. This
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ensured that the squared edges of the screen wasketh A PC Dell Precision 380
computer generated the visual stimulus via our insBACE software. A video-projector
(refresh rate set to 85 frames/s) projected thegaVistimulus onto the screen. The visual
stimulus was set to simulate an optic flow fieldwed by an observer translating forward
into a 3D cloud of 400 stationary dots (diametés smm without local expansion), at a
constant speed of 66 rit.¢see Bourrelly et al. 2010 for more details; figidra). Relative
to the stationary observer, the projected stimglussisted in a cluster of circular dots
which radially expanded toward him (figure.1-b,)1-the central focus of expansion of
the moving cloud of dots was kept in line with téjects eye level, along their median
plane (figure.1-b). In this way, the observer eigraed a feeling of self-motion in a
forward horizontal direction in the visual scengyfe.1-c). The total number of dots was
always kept constant on the screen, so that new ajgteared at randomly determined
positions in the screen when others went out. Azbatal bar (2 m long, 5 cm wide),
looking like a parking barrier, was projected ottie screen at different heights relative
to the subjects eye level (figure.1-d). Subjectsewequired to estimate if they could pass
under the bar, imagining a forward horizontal daspiment. Subjects held in both hands
the digital response push buttons for judgementingst Response recordings were
performed by the ADwin-Gold system (Keithley©) péd via our in-house Docometer
software. Throughout the experiment, subjects w&aeed in darkness without any other
external visual cue than the visual scene projeated the screen.
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Subject’s median plane

,  Perceived [N
(’ S motion

=

a) b)

. Eyelevel

Imagined horizontal
displacement

Simulated horizontal
displacement
(R RN 2

+
-}-Eye level
v -

c) d)

Figure 1: (a) lllustration of the optic flow display presented @n3D-visual environment. The visual
stimulus consisted in an optic flow field viewed by observer translating forward into a 3D cloud of
stationary dots. (b) Relative to the stationaryembsr, the projected stimulus consisted in a ctustet00
circular dots which radially expanded toward himheToptic flow field was designed to simulate a
horizontal displacement. This was obtained by mtojg the focus of expansion (FOE), at the subjesgts
level, along their median plane. (c) The optic flaas projected for 2 s. (d) At t=2s, the optic flstepped
and the visual scene was kept static while a hotéaar park bar was projected at different heigirto
the screen. Subjects had to respond about thegikplity of passing under the bar imagining a hontal
displacement.

Procedure

Nine angles of body tilt (0°; -5°, -10°, -15°, -2@rward; and +5°, +10°, +15°,
+20° backward relative to gravity) were manipulatedhe present study. For each body
orientation, eighteen bar elevations (0; +2.5, #h5, +10, +12.5, +15, +17.5, +20, +25
cm upward elevations; and -2.5, -5, -7.5, -10, 51215, -17.5, -20 cm downward
elevations cm from eye level; i.e., respectivelytD,2°, £2.4°, £3.5°, +4.7°, £5.9°, +7°,
+8.2°, £9.6° and +11.6° elevations from eye lewsBre randomly presented to the
subjects. Before the lights were turned off, sulsj@eere required to attentively consider
the distance that separated them from the scredmstfpresentation of the car park bar
was given to the subjects in order to help therevaluate its width and its distance of

projection (kept constant across the trials). Sutbjevere asked to answer the following
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guestion: “Do you think you could pass under tle, bn the present body orientation,

imagining a horizontal displacement of your body?”

Subjects were first positioned at the desired badygle relative to gravity in
complete darkness. The chair was rotated at cangédocity during 11 s, with a period
of initial acceleration and final deceleration of 20.4°.8 and 0.2°.% for +5° tilt, 0.8°.&"
and 0.4°.8 for +10° tilt, 1.2°.8 and 0.6°.8 for +15° tilt, 1.6°.8 and 0.8°.3 for +20°
tilt). This was followed by 15 s of rest. This siiec duration was chosen as a
compromise between the weakest vestibular resisuhdrge allowing to consider post-
rotational effects as negligible (Benson, 1990; dbelg and Fernandez, 1977) and
limited somatosensory adaptation due to the subségeaeiod of static tilt (Higashiyama
and Koga, 1998). Stationary subjects were thendagk@pen their eyes and to observe
the optic flow for 2 s. During this phase, subjegtge required to orient their gaze in the
direction toward which they felt translating. Thehe visual scene was frozen and the
horizontal bar appeared on the screen for 0.3 #ge\e subjects were required to gaze at
the bar. (The delay of saccadic eye movements [#)Agns + 85 ms of decision process,
one can easily consider that less than 300 ms wiisient for the subjects to orient their
gaze toward the bar; Robinson, 1973). Then, thealiscene disappeared and subjects
were asked to respond about the possibility of ipgssnder the bar, using a forced-
choice judgement. None of the subjects reported difficulty in following the task
requirements. Judgment settings were recordedheéi@dADwin-Pro system (Keithley®©)
piloted via a in-house software (Docometre). At émel of the sequence, the chair was
brought back to the vertical and the room lightsenvirned on for 5 s before a new
sequence was launched. For a given body orientadamh visual stimulus was repeated 3
times in a pseudo-randomised order. This order stractly counterbalanced for half of
the subjects. Finally, the total number of judgrsewas 486 (3 x 18 x 9) for a total
session duration of 60 min. The instructions weegjdently repeated to keep subjects
alert and concentrated on the task throughout #perement. During the experiment,
subjects were neither informed about the motioedtion simulated by optic flow, nor

about the number and height of bar elevations.

Data processing

Judgment settings were first converted into binayes. For each bar elevation,

a score of 1 was attributed when subjects respotidgdpass under the bar, and a score
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of 0 was attributed when subjects responded theydcoot pass under the bar. A
subsequent “Probit” model, using a non-linear regian analysis for dichotomic
variables, was achieved on the binary responsesngot for each body orientation in
order to determine the probabilipythat subjects estimated at 50% they could passrunde
the bar. This permitted to determine mathematicalty indirect variable, that is the
subjective “passability”, corresponding to the mmai subjective height (in cm) relative
to the eye level at which subjects estimated tlmydcpass under the bar. The slope of
the tangent at the inflection point of the Prohitne gave an indication about the
discrimination sensitivity of the so-called subjeet“passabilty” relative to the chosen
increments. The sharper the slope, the higher igwichination sensitivity. An analysis
of variance (ANOVA) with repeated measures wasqgearéd on the slopes of the Probit
function to ensure there was no difference in tiserdnination sensitivity whatever the
experimental condition. Judgments of subjectives§adility”, initially referred to eye-
level for convenience, were subsequently reporetheé top of the head, defined as the
highest physical point of the head from the horiabffibor of the room measured for
each subject in each body orientation. Hence datiee vexpressed in term of vertical
deviation (or error, in cm) relative to the top thie head (that is, the true level of
“passibility”). Positive values corresponded to @verestimation of the possibility of
passing under obstacles relative to the top ohtted and negative values corresponded
to an underestimation of the possibility of passumgler obstacles (figure.2). A repeated
measures ANOVA was performed on the estimates lgkstive “passability” relative to
the top of the head to test the influence of bodgntation upon judgments. A linear
regression analysis was applied to the data taactenize the type of influence exerted by
body orientation.

Results

Probit analysis

A non-linear regression analysis (Probit functiovgs performed on the binary
values to determine the subjective “passabilifigi each subject in each experimental
condition (see “Methods”). To assess the discnation sensibility of the Probit
processing, a one-way ANOVA with repeated measuwas performed on the slopes
calculated at the inflection point of the Probihétion curve for each body orientation.
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Results showed there was no significant differeandée discrimination sensitivity of the
subjective “passability”, whatever the body originta [Fg ss=1.18; p=0.32].

Mean comparisons of subjective "passability”

A one-way ANOVA with repeated measures was conduote the estimates of
subjective “passability” for each postural oriemat Results showed a significant
difference between body orientation angleg d6746.79, p<.001]. Post-hoc analysis
(Newman-Keuls test) is summarized in Table 1.

Table 1: Summary table of the Newman-Keuls pairwise comparisons for the mean estimates
of subjective “passability” (¥** = p <.001; ** = p < .01; *

p < .05; ns = no significant

difference).
20 15 10 5 0 5 -10 -15 20
20 _ s * * . . ok ok ok
15 _ fig fis o . ok ok —
1 0 P ns * *kk *kk *kk *kk
5 P * *kk *kk *kk *kk
0 e * *kk *kk *kk
5 —— *%k *kk *kk
-10 — ns N
-15 - *

-20 —

Linear regression analysis

A linear regression analysis was applied to the mestimates of subjective
"passability” in order to characterize the influenof body orientation upon the
judgements (figure.2). Results showed a signifiden@ar influence of body orientation
on the estimates [f7=241.6, p<.001]. The subjective “passability” wasebrly
dependant on the direction of body orientationt teathe more the subjects were tilted

forward, the more they underestimated their polisitaif passing under a given obstacle.
The equation of the regression line was the folhmwi
Y=0.4@-8.03
where 0.46 corresponds to the weight of the ortemtainfluence, ¥’ to the body

orientation angle, Y’ to the subjective “passability”, and8:03” to a negative offset
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characterizing the general lowering of the subyectstimates relative to the top of the
head, that is, the true level of “passability”.

Y=0.46 8-8.03 R?=0.97

Underestimated

Top of the head

Overestimated
o o
L 1
\
\'x
\ A
\
\
\
\
\
A
\\
—a—y

Subjective "passability" (cm), Y
&
——
\
\

-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20

Body orientation (deg), 8

- —
Forward Backward

Figure 2: Linear regression line applied to the mean estimatethe subjective “passability” under
obstacles (plotted with + confidence intervalsatiek to the angle of tilt. The more the subjectsantilted
forward (up to -20 deg), the lower the threshottla} is, the more the subjects overestimated #nagbn
of an obstacle and their capacity of passing uriiez.equation of the regression line shows an infteeof
body orientation about 46% on the subjective egémalhe coefficient -8.03 shows a general loweahg
the subjective “passability” relative to the topthé head, that is the true level of “passabiligt,0° of
pitch body orientation. Overall, negative valuegi¢ated that the possibility of passing under the Wwas
overestimated. The R?2 provides a measure of howthelrecorded data are likely to be predictedHwy t
linear statistical model, (*** = p < .001).

Discussion

The present study aimed at investigating whethtehgiody orientation affects the
representation of Earth-based space when the mbaiz@arth-based direction was
visually specified by optic flow. The question waddressed through a particular earth-
based task which requires to estimate the poggibilipassing under a barrier imagining
a forward horizontal displacement (Bringoux et2008 ; Bourrelly et al. 2009 ; 2011).
The main finding of this study was that the estedapossibility of passing under the
barrier was significantly affected by the anglebafdy tilt, even when the horizontal

direction of displacement was clearly specifiedtwy optic flow.
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As previously observed by Bourrelly et al. (2008)r results showed that the
mean subjective "passability” is -8.03 cm lowemtlttze physical minimal height required
to adequately perform the task. These results iigigield a global overestimation of the
possibility of passing under obstacles (i.e. tyllycaubjects estimated they were able to
pass under obstacles which were actually locatexhiiie top of their head; Bringoux et
al. 2008, Bourrelly et al. 2009). Interestingly, samilar overestimation was found
previously (about -8.24 cm) when using the samesexpental setup (Bourrelly et al.
2009). This phenomenon may be related to the 3@edsgoackward orientation of the
saccular and utricular maculae relative to the h@mbkenhal, 1972 ; Bortolami et al.
2006). As a consequence, obstacles, whose elevatiferred to the subjective visual
horizon, will be considered higher than they adyuake, since the visual horizon is

perceived lower than its true location in darkness.

Our results showed a significant effect of bodyeotation on estimating the
possibility of passing under high obstacles. Wentbindeed a proportional influence of
body orientation on Earth-based judgments in ad§range. Specifically, the more the
body was oriented downward, the more the possihilitpassing under high obstacles
was overestimated. Conversely, this overestimatias reduced when the body was
oriented backward. The weight of the body orientagffect upon Earth-based judgments
is close to that previously obtained by Bourreltyak (2009) for a similar task, but in
complete darkness (46% vs 45%, respectively). Thesats suggest that judgments of
subjective passability were obviously attractedamha body-related direction despite the
fact that the horizontal Earth-based direction wiasially specified by optic flow. This
emphasizes the assumption of a predominance afifabstformation versus visual cues
during pitch body orientation in the range of teetéd angles of tilt. Several hypotheses
may be advanced to explain this finding. The fnsé¢ relates to the richness of allocentric
visual information. Considering the present resufitsould be suggested that the structure
of the projected optic flow is not rich enough twarately specify self-motion direction
while the body is tilted. However, the unambiguéesling of self-motion reported here
by the subjects is a strong support for considettiegallocentric information as relevant.
Nevertheless, complementary studies are neededrtfzef investigate the influence of
additional allocentric information through moreural and meaningful visual scenes. For
instance, adding a fixed frame surrounding the dyoaisual scene could be of value for

better understanding the effect of static vs motelated visual information.
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A second interpretation may be advanced to explarpredominant influence of
postural orientation over the visual cues in thespnt experiment. This hypothesis relies
on the level of subjects’ spatial expertise as wsllon the instructions given to perform
the perceptual judgment. It has been shown thaintiemse practice of sports or daily
professional activities requiring fine spatial &hak (Bringoux et al., 2000 ; Mars, 2004)
could help to reduce spatial disorientation yieltdgdoody tilt, even in presence of optic

flow field Roussieux and Crémieux ; 2005).

In complement, the way to explain the task to theeolkers could be crucial for
them to rely or not (even unconsciously) on thecegtric reference frame to perform the
judgments. For instance, simply referring to a ramtal displacement may be ambiguous
for some subjects, which might have initially calesied the horizon as the transverse
plane of their head passing through their eyes. é¥aw explicit illustrations (e.g.,
drawings) and references to gravity may have awbislech ambiguity in the present
study. Nevertheless, this cognitive aspect needsetéurther investigated, by explicitly
specifying for instance the main (horizontal) direc of displacement given by the optic
flow field. This could orient the subjects attemtioonto such visual cues, and

consequently help to reduce the egocentric attracgported here.

Overall, in line with previous studies (Bourrelly a. 2009, 2010 ; Bringoux,
2004 ; 2008) these results support the hypothésigeraction between reference frames.
Under this assumption, the perceived Earth-basedesigathought to result from the
partial overlapping of egocentric, allocentric agebcentric reference frames. In this type
of interaction, spatial relationships are built degiag on the weight attributed by the
CNS to each reference frame. In turn, these weigatg be closely related to the nature
and the richness of the sensory information pravitly the environment. Thus, in
impoverished visual environments, the weight atteduo the allocentric reference frame
could be minor relative to the egocentric and gatiaereference frames. On the other
hand, in a full textured visual environment, thie@ntric reference frame could become
predominant, as illustrated by full body inversitinsions experienced in a tumbling
room (Howard and Childerson, 1994).

Noteworthingly, the weight attributed to a specifieference frame is not

straighfully equivalent to the sum of weights &itited to the underlying sensory inputs.
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Indeed, some sensory cues are naturally and pngifdhe used in a specific reference
frame. For instance, if somatosensory inputs céornmthe observers about allocentric
configuration (e.g., by haptic touch) or even abgebcentric directions (e.g., through
gravitational torque), they have been found spi&dlin conveying perceived egocentric
directions (Darling and Miller, 1995 ; Darling ardonzinski 1999). Therefore, the
reweighting processes which may act upon referérarees are not only dependent on
the available sensory cues and their reliabilitydsb on the relevance of these cues with
respect to a given spatial reference frame.

Conclusion

In conclusion, this study strongly supports thedtlipsis of egocentric attraction
as a powerful phenomenon resistant to the presemtat earth-based cues in the visual
scene. These findings could be particularly relewarihe context of aeronautics where
pilots, oriented 30° backward (Roumes and Grau3R0tay have to judge earth-based
directions of space under poor visual conditionsd@r fog or darkness). This study may
also constitute a good starting point for furthesegarch on multisensory implication in
space perception. For example, it could be pa#drbulinteresting to question the
contribution of specific sensory cues in the rewdigy processes affecting the
combination between available reference framethifnvein, the changes observed in the
weight of a specific spatial reference frame overet could be of value to better
understand how these frames dynamically interacin@@ux et al. 2009 ; Scotto Di

Cesare et al. submitted).
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CHAPITRE 7

DISCUSSION GENERALE

L'objectif principal de ce travail de these étale mieux comprendre la
contribution du référentiel égocentré dans la pgeror de I'espace géocentré. Nous
avons mené ce travail au travers de deux axes dwenghe, 'un visant a mieux
comprendre l'origine de l'influence égocentrée fabkement observée, dans I'obscurité,
sur les aptitudes de localisation géocentréeaatre ayant pour but d’évaluer la présence
de ce phénomene dans un contexte visuel plus estde a I'ajout d'un flux optique.
Pour ce faire, nous avons manipulé I'orientatiorcdigps comme paradigme central dans
toutes nos études. Deux taches perceptives en tagysar I'’horizon visuel subjectif ont
également été utilisées. L’estimation des possiilde franchissement d'obstacles hauts
constitue notre tache principale d’étude. Cellest explicitement présentée aux sujets
comme nécessitant la représentation d’un déplacenoeizbntal imaginé en direction de
la barre a franchir. Nous avons dans les deux ca$igdee cherché a caractériser
I'influence de l'orientation du corps sur la pertiep de cette direction imaginée, dans un
premier temps dans le noir complet (études 1 ep@} en présence d’'un flux optique
spécifiant visuellement ce déplacement (étude Jgtule 3 a alors été menée en
prérequis a I'étude 4 de maniere a mieux comprendmement l'inclinaison du corps

influence la perception de la direction de déplametnmduit par le flux visuel.

De maniere a aborder progressivement la discusioce travail, il nous parait
nécessaire dans un premier temps de rappeler stamient les apports principaux de nos
guatre études. Aussi, les principaux résultatsregn@sentés de maniére a apporter d’'une
part des éléments de réponse a nos hypothesesrmemicd origine de I'attraction
eégocentrée préalablement observée sur les jugeméotentrés, et d’autre part a mieux
comprendre l'incidence du contexte visuel sur lesigeance de ce phénomene dans un

environnement visuellement enrichi par un flux gpé.

151



Discussion générale CHAPITRE 7

Dans un premier temps, les principaux résultaterals concernant l'origine de

I'attraction égocentrée sont les suivants :

L’étude 1 rapporte, au méme titre que 'orientatitu corps, un effet systématique
et directionnellement signé de l'orientation duamely dans le noir, sur la perception de
'espace géocentré. Particulierement, plus le cegest dirigé vers le bas, plus les
possibilités de franchissement sont surestimées.plDg, les résultats montrent une
combinaison additive de deux effets indépendantsodos et du regard dans I'élaboration
du phénomene égocentré résultant. Ces résultageug que plusieurs références
spatiales égocentrées peuvent étre conjointemepliqguées dans l'influence globale

observée sur la perception de I'espace géocentilddoscurité.

Avec le méme type de protocole, I'étude 2 visaisiaa étudier la contribution
relative des différents segments du corps (téteciret jambes) dans le but de mieux
comprendre comment des influences égocentréesfignési peuvent se combiner dans
'élaboration du phénomene d’attraction égocentrésultant de [linclinaison de
'ensemble du corps. Pour ce faire, une modificatae la configuration posturale
associée a l'orientation spécifique de certaineigzadu corps des sujets a été opérée.
Les résultats montrent des effets spécifiques atéetitation du tronc et de la téte sur la
perception de I'espace géocentré. La position dedgs (tendues vs fléchies), dans un
premier temps, n'est pas apparue déterminante t@laboration de la composante
egocentrée. En parallele, I'orientation du trongl ggnere un effet égocentré pour moitié
moins important que ceux observés lors d’'une ia@dion du corps entier. A l'inverse,
I'orientation de la téte seule génere un effet pgortant que lors d’'une inclinaison du
corps entier. Ces résultats, seront discutés @apsemiére point de ce chapitre en terme

de combinaison d’influences égocentrées.

Dans un deuxiéme temps, les principaux résultatscaraant 'incidence du

contexte visuel dynamique (flux optique) sur le mbr@éne d’attraction égocentrée sont

les suivants :

L’étude 3 démontre, tout comme en situation visneént appauvrie, une
influence proportionnelle de I'orientation du cosus la perception de I'espace géocentre

en présence de flux optique. Plus précisémentquersle flux optique simule un
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déplacement linéaire de I'observateur vers I'awdaris la scene visuelle, la direction de
déplacement horizontal subjectif, qui sert de e&iée dans I'estimation des directions du
haut et du bas, est « attirée » dans le sens uenfation du corps. En conséquence, pour
une méme direction de déplacement simulée visuehgnplus les sujets sont inclinés

vers l'avant, plus ils ont tendance a répondrelgjgiescendent dans la scéne visuelle. A
l'inverse, plus les sujets sont inclinés vers lene, plus ils ont tendance a répondre qu’ils
montent. Nous avons vu précédemment que de nondsrééishes spatiales géocentrées
sont affectées par une mauvaise perception defdeenee horizontale par rapport a la
référence physique. C'est précisément ce que neossacherché a veérifier pour

'estimation des possibilités de franchissement sfatles hauts, lorsque la direction de
déplacement horizontal vers la barre est induiteupaflux visuel, dans I'étude 4 de ce

présent manuscrit.

L’étude 4 montre effectivement que bien que laedion horizontale de
déplacement soit explicitement spécifiée dans éaswisuelle, 'orientation du corps, au
méme titre que dans le noir complet, modifie l'estiion des possibilités de
franchissement d’obstacles hauts. Ces résultateseiggque le phénomene d’attraction
egocentré est un phénomene puissant et persistantriahissement de la scene visuelle
par un flux optigue. Ces résultats, seront disculass un deuxieme point relatif a
I'incidence du contexte visuel sur la perception’éspace géocentré.

Le présent chapitre est séparé en 4 points dessigcu Nous discuterons dans un
premier point des apports de nos travaux concetigaiboration du référentiel égocentré
influencant la perception de I'espace géocentréisNuercherons pour cela a caractériser
la nature de linfluence égocentrée mise en évideamg travers de I'expression des
mécanismes qui sous-tendent son apparition. Naasitgrons dans un deuxieme point de
'influence du contexte visuel sur le phénomeénettdiation égocentrée précédemment
observé. Nous soulignerons a travers cette pairig@drtance des contextes postural et
visuel dans les processus de construction de bkespgéocentré subjectif. Nous
discuterons, dans un troisieme point, de l'utilzateffective des référentiels spatiaux
dans la perception de l'espace géocentré. Nouseme¥®ns pour cela différentes
hypothéses centrées autour des processus de casohimater référentiels. Pour finir, et
dans une perspective d’ouverture de notre travaihése aux préceptes de la perception

directe, nous proposerons une définition ressateckaffordance dans I'expression des
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relations qui lient un acteur a son environnememtiermes de capacité d’action évoquée
par le contexte visuel environnant mais égalementeemes de possibilités d’actions

naturellement suggérées par le contexte posturdhdesidu.

7.1.ELABORATION DU REFERENTIEL EGOCENTRE

Les expériences conduites au cours de cette thédséoues montré un effet
significatif de l'orientation du corps entier s perception de I'espace geocentré. Cet
effet, systématiquement signé dans le sens deeifi@iion du corps pour des angles
d’inclinaison compris entre +20° conforte les résisl précédemment obtenus par
Bringoux et al. (2008) pour une tache d’estimationfranchissement d’obstacles hauts
manipulée dans des conditions expérimentales sigsla Cet effet d’inclinaison,
interprété en termes d’attraction égocentrée sujugements géocentrés suggere que le
corps entier puisse constituer une référence éfygeeimfluente dans la perception de
'espace géocentré. Le corps étant lui-méme caodstitun assemblage de différents
segments susceptibles de constituer autant deenéfs égocentrées influencant la
perception de I'espace géocentré, le présent trdgdhese souléve alors deux questions :
guels sont ces effets spécifiques? -et surtoutnaeiere plus intéressante, comment se

combinent-ils ?

Mittelstaedt (1983) est I'un des premiers auteuravair avance l'idée d'une
influence égocentrée spécifique exercée par I'axengitudinal corporel pour expliquer
les erreurs de jugement perceptif de la verticalé®ociées a des inclinaisons corporelles
en roulis. De leur coté, Ito et Gresty (1997) cdasent également que le corps entier peut
exercer un effet égocentré spécifique, mais sbate d’'une ligne reliant les jambes a la
téte en position assise suggérant que la configurpbsturale des sujets (assis vs debout)
peut amener a des influences égocentrées différesue la perception de l'espace
géocentré. Les travaux de Guerraz et al. (1998}teMiaedt, (1983), Wade, (1970) et
Wetzig et Baumgarten (1990) sur la perception deeféicalité lors d’une orientation du
corps entier en roulis, suggérent que I'axe déti, ten association avec d’autres facteurs
comme notamment I'axe du tronc, pourrait constituerdes déterminants majeurs des

erreurs géocentrées observées lors d’'une inclingigsaorps entier.
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Toutes ces études, y compris les nétres, suggqentles effets spécifiques en
provenance de plusieurs parties du corps peuveatrabiner conjointement de maniére a
influencer les jugements géocentr@sgure 7.1). Néanmoins, la maniere dont ces
influences spécifiques interagissent dans ['élaimrad’'une influence égocentrée
résultante reste encore trés discutée. A ce joemx chypothéses explicatives ont été
avancées dans la littératukgdure 7.2). Une premiére hypothese suggere que des effets
eégocentrés spécifiques issus de différentes padiiesorps peuvent se combiner de
maniere additive et avec des poids constants daéfebdration de la composante
égocentré résultante. En accord avec cette hypatlesrésultats de I'étude 1 suggerent
que l'orientation du corps et du regard sont lare®ude deux influences égocentrées
indépendantes qui se combinent de maniére adgitwe constituer un effet égocentré
résultant. Cette hypothése d’additivité est égaignsepportée par Mittelstaedt (1983),
Guerraz et al. (1998) et Wetzig et Baumgarten (1990) suggerent que l'effet
d’orientation du corps entier peut étre interpi@éme la conséquence de I'addition de
I'effet de I'orientation de la téte et du tronc. o étude 2 montre que I'importance de
I'effet d’orientation du tronc seul correspond anitié de celle caractérisant |'effet
d’une inclinaison du corps entier. Néanmoins, aweeffet d’inclinaison de la téte seule
plus important que I'effet d’orientation du corpttier, (ce qui a également été vérifié par
Poquin et al. 1995, Wade 1968 ; 1969 et Witkin sth 1948), nos résultats suggérent
que d’autres processus, plus complexes, sont men&@nt a envisager pour expliquer

I'’émergence du phénoméne égocentré résultant.

..... Plan du regard
Axe de la téte

Axe du tronc

Etudes 1 et 2

Figure 7.1. Les études 1 et 2 mettent en évidence l'existdreféets égocentrés spécifiques en provenance
de plusieurs parties du corps. Il s’agit du plarreyard, de I'axe de la téte, de I'axe du trondeetaxe des
jambes. Les effets égocentrés issus de l'oriemtadio regard et du corps entier sont indépendansg et
combinent de maniére additive dans la perceptioledpace géocentré, alors qu'au sein méme deet'eff
corps, les effets de I'orientation de la téte etrdac interagissent de maniére non-additive.
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Une seconde hypothese peut alors étre présentemtteompte des différentes
interactions observées entre les configurationgupgles que nous avons manipulées.
Cette hypothése suggére qu’un processus de re@iotéévolutive (ou dynamique)
pourrait s’opérer entre les différents effets sfiguoes impliqués dans I'élaboration du
phénomene égocentré résultant. Il se pourrait ajoes ce processus de repondération
dépende de la fiabilité des informations sens@setlisponibles pour une configuration
posturale donnée. Plus précisément, cette hypgtle¥seaccord avec I'hypothése du
maximum de vraisemblance supportée par I'approelyédienne de la perception, stipule
gue si on attribue des poids plus importants atwées sensorielles les plus fiables et des
poids moins importants aux entrées les moins fgble systeme nerveux peut alors
optimiser l'intégration sensorielle et résoudre desbiguités relatives a la représentation
de I'espace pour une tache donnée (Ernst et B2OKR, ; Ernst et Bllthoff, 2004 ; Mars
et al. 2005). Le processus de repondération emse différentes parties du corps
dépendrait alors de la nature des informationsa@iies impliquées (i.e., vestibulaires
et proprioceptives) et de leur adéquation par reagpojugement requis par la tache.

Nos résultats montrent un effet égocentré du treaal inferieur a [I'effet
d’orientation du corps entier. Dans cette logigpes observations semblent souligner que
les entrées vestibulaires sont plus fiables quené®es proprioceptives dans I'estimation
des jugements géocentrés quand la téte est maintengd’axe gravitaire (Wade, 1970).

Cependant, au cours de linclinaison du corps gntiee diminution de la fiabilité

vestibulaire (lié aux propriétés de décharge degptéurs vestibulaires au cours de
linclinaison ; Schone, 1964) pourrait expliquer umgluence croissante des entrées
graviceptives issues du tronc au cours de l'iéion sur les jugements géocentrés. En

outre, une_inclinaison de la téte seule induit onoglification des entrées proprioceptives

du cou et des entrées vestibulaires. Alors quend®es vestibulaires tendent a devenir
plus ambigués des lors que la téte quitte I'ori@maverticale, le SNC a la possibilité
d’interpréter les entrées proprioceptives issuesalu de deux manieres, qui traduisent
soit un mouvement de la téte par rapport au treoit,un mouvement du tronc par rapport
a la téte. Il se pourrait alors dans cette situatjae le SNC puisse sélectionner par
précaution I'orientation de la téte comme référameeerticalité. Cette hypothése semble
en accord avec le réle de plateforme stabilisatattéuée a la téte dans un grand nombre

de taches perceptivo-spatiales (Pozzo et al, 18@8thoz, 1997).
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Pour résumer, on pourrait considérer que le pdinbaé a I'axe Z de la téte est
augmenté dans le cas d'une dissociation de laetéda tronc, ce qui est compatible avec
le fait que lattraction égocentrée observée darmuttts études est d'autant plus
importante que la configuration posturale est apyei (voir Chassouant, 1994, p 75;
Schone et Hudo de Haes, 1968 ; Wade, 1972).

Etude 1

Combinaison additive deffets indépendants Etude 2

f 4 Combinaison dynamique d’effets spécifiques

HYPOTHESE DU MAXIMUM DE VRAISEMBLANCES

45% /— I

Orientation du corps Axe téte 77%
(10 deg) 0 (220 deg)
d’inclinaison 52 /O Axe tronc 27% d’inclinaison
L»
ADDITIVITE PROCESSUS DE REPONDERATION SENSORIELLE

ATTRACTION EGOCENTREE RESULTANTE

Figure 7.2. : Deux hypothéses explicatives concernant I'origieel’attraction égocentrée résultante et le
mode de combinaison de différents effets spécifiqggmnt mises en évidence dans les études 1 et2. No
résultats supportent I'existence d’'une sommati@ifefs indépendants dans I'étude 1, et d’'un praseds
repondération sensorielle basé sur I'hypothése dakimum de vraisemblances dans ['étude 2.
Particuliéerement, les résultats mis en évidences datude 2 suggéerent que dans des configurations
posturales particuliéres ou I'orientation de latét du tronc sont dissociées, la pondération &sanix
différentes parties du corps dans |'élaborationpthénomene d’attraction égocentrée résultant est tré
probablement modifiée en fonction de I'angle d'inalson manipulé.

Pour finir, la question de savoir pourquoi, danscas (étude 1) nos résultats
montrent des processus additifs d’effets indépetsdda I'orientation du regard et du
corps entier dans la construction du phénomeneeag@e résultant, et dans l'autre
(étude 2) une évolution des poids attribués a miffls segments au sein méme de
I'orientation du corps reste assez énigmatique. piete de réponse pourrait se trouver

dans la caractéristique d’une liaison égocentrélecemtrée pour 'orientation du regard

157



Discussion générale CHAPITRE 7

gue I'on ne trouve pas pour l'orientation des ddéfés segments corporels. L’orientation
du regard, d'ordinaire plus a méme d’offrir a I'mdlu un ancrage de type allocentré,
pourrait plus facilement amener I'individu & corési I'orientation du corps et du regard
comme deux entités indépendantes alors qu’au sémearde l'orientation du corps, les
effets spécifiques des differents segments n’offreas cette possibilité de liaison
egocentrée-allocentrée. De nouvelles rechercheantasutefois nécessaires pour asseoir
ces conclusions. Il pourrait-étre par exemple goest'interroger de nouveau le mode de
contribution des différents segments corporels db#lsboration d’'un phénoméne
égocentré résultant lorsqu’'une autre modalité gueidion (e.g., auditive ou haptique)

permet d’accéder de maniere spécifique a I'espiémeeatré.

De plus, dans I'état actuel de nos recherchespdereuses questions demeurent
guant a la maniere dont les influences égocenségmentaires se combinent dans la
construction du phénoméne égocentré résultant. nNo&mnt, un certain nombre de
contraintes matérielles liées aux limitations mépaes de notre dispositif ne nous
permet pas a ce jour de conclure de maniére phsuskive sur la contribution de I'effet
de la téte et du tronc dans I'élaboration de lliefice égocentrée corps entier. Aussi, dans
une perspective d’investigations futures, il pouir@re particulierement intéressant
d’approfondir ces données par la manipulation coitgode I'orientation de la téte et du
tronc avec des moyens techniques plus adaptésprcisément, il pourrait étre question
de réduire le temps de passation, qui constitpeiheipal facteur limitant de cette étude,
d'une part, par le développement d’'un dispositipé@axmental particulierement bien
adapté a la manipulation conjointe I'orientationl@ééte et du tronc, et d’autre part par la
mise en place d’'un protocole de psychophysique gamt de cibler trés rapidement la
zone de seuil perceptif des sujets. La présentgtanexemple, d’'une échelle statistique
adaptative qui recalcule les caractéristiques duuslis a projeter en fonction de la
réponse préalable des sujets, plutét que via uenpiEtrage préétabli, constitue également

une solution intéressante pour optimiser le tempséaur I'étude.
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7/.2. INTERACTIONS _VISUG-POSTURALES: L'INCIDENCE DU

CONTEXTE VISUEL

Nous avons vu dans les études 3 et 4 de ce pméseniscrit que I'ajout d’un flux
optique ne permet pas d’éviter I'apparition du pimene d’attraction égocentrée observé
dans le noir complet sur la perception de I'espggecentré. Dans le présent paragraphe,
nous discuterons de l'influence relative du corgexisuel et postural sur ce phénomeéne
d’attraction égocentrée. Nous avons vu précédemifaenichapitre 3) que le contexte
visuel pouvait a lui seul influencer de maniere amt@nte la perception de l'espace
géocentré pour des sujets non inclinés. La puissdeccette influence, que I'on peut
gualifier en paralléle d’attraction allocentrée, doih a considérer le contexte visuel
comme un élément prépondérant dans des tachesrckppen spatiale (Harris, 1974 ;
Howard, 1982 ; Schone, 1984 ; Warren, 1980). Quasttil cependant lorsque
I'orientation du corps et de la scéne visuelle gontes deux manipulées ? Quel poids

peut-on attribuer au contexte visuel vs posturakda perception de I'espace géocentré ?

Les travaux de Witkin et Asch (1948) soutiennestdriquement I'idée que quelle
gue soit I'orientation manipulée (orientation durpsy du cadre visuel, ou des deux)
information visuelle domine linformation postdea dans une tache d'ajustement
géocentré. Précisément la VVS et 'HVS ont été iérgl dans différentes conditions
expérimentales ou la position du corps (droitenetinée a 28 deg sur la gauche), et
I'orientation de la scéne visuelle (28 deg a dreit@8 deg a gauche) ont été manipulées.
Les résultats montrent une influence significatoe I'orientation du cadre, le plus
souvent dans le sens de [linclinaison visuelle dar perception géocentrée.
Particulierement, I'erreur moyenne de 6 deg enctioe du cadre pour une orientation de
corps érigée, augmente jusqu’a 9.4 deg lorsquerigscet la scene visuelle sont inclinés
dans la méme direction, et de 11.4 deg lorsquadeecet le corps sont inclinés dans des
directions opposées. Ces résultats suggerent quads attribué a I'information visuelle
augmente des lors que l'orientation du corps quételirection de la gravité, ce qui
supporte l'idée d’'une dominance de l'informatiorsuglle sur I'information posturale
dans la perception de l'espace géocentré. Les ohdivisemblent alors adopter le
référentiel allocentré comme référentiel principitot que le référentiel égocentré défini

par 'orientation du corps dans I'évaluation de®dions géocentrées.
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L’hypothése d’'une prédominance visuelle sur lesrmftions posturales ne fait
pas toutefois I'unanimité au regard des nombreésetes plus récemment réalisées sur le
sujet. Ces travaux mettent en exergue une impatgigs prononcée du contexte
postural dans la perception de I'espace géocemagnétt-Cowan 2009; Dyde et al.
2006 ; Jenkin et al. 2003). Par exemple, les trawkudenkin et al. (2003), et Dyde et al.
(2006) réalisés sur des taches de reconnaissarit&idetation préférentielle des objets
et de leur illumination montrent que {eperceptual upright >est trés majoritairement
dirigé dans le sens de l'orientation du corps, lgueorps soit inversé par rapport a une
scene visuelle non inclinée, ou orienté avec laescasuelle a 90 deg par rapport a la
gravité. Deux tendances de réponse dans la situafide corps est couché a 90 deg par
rapport a la gravité et la scéne visuelle non médi sont observées. Avec 55% des
jugements réalisés dans le sens de l'orientatiocodps et 45% dans le sens de la scene
visuelle, ces résultats soulignent I'importancecdatexte postural dans la perception de

I'espace géocentré.

Avec un poids attribué a l'orientation du corps $arperception de I'espace
géocentré équivalent a 40%, aussi bien dans lecooiplet (étude 1 et 2), qu’en présence
d’'une scene visuelle structurée (Flux ; étude 8)enos résultats supportent également
'hypothése d’'une prédominance de l'information tposle sur l'information visuelle
lorsque que l'orientation du corps est manipulée pliis, contrairement a ce qui pourrait
étre logiqguement attendu, la présentation explicitene direction de déplacement
géocentrée dans la scene visuelle (étude 4) neilmomtpas a limiter le poids de
I'attraction égocentrée. Ces résultats corrobofbypothése selon laquelle I'attraction
eégocentrée est un phénomene particulierement puigaasqu’il s’avére résistant a

I'enrichissement d’'une scéne visuelle par un fllxcantré.

Différentes raisons peuvent étre avancées pouigeignlce résultat. La premiere
fait tout d’abord référence a la nature méme dddiimation allocentrée. Se pourrait-il
par exemple que par nature, un flux visuel ne past suffisamment riche pour spécifier
de maniére prégnante une direction de déplacenltentrée lorsque le corps est
orienté? Cette hypothese semble a premiere vue asseprobable compte tenu du fait
gu’'un flux visuel peut étre interprété comme la sEgquence directe d’'un mouvement

propre de l'observateur dans son environnement. seatiment de vection qui
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accompagne trés fréquemment la stimulation visusldigne le caractére puissant de
linformation allocentrée présentée. Néanmoinshdence de cadre réel structurant la
scéne visuelle associé au caractére inhabitueh datuation posturale et visuelle peut
expliquer le fait que SNC juge l'information posile plus fiable et moins ambigie que
linformation visuelle pour la perception géocemstrédUne maniere trées simple de

guestionner cet effet de la richesse allocentréarrpit-étre dans un premier temps de
rajouter un cadre autour de la scene visuelle diguanet de questionner 'émergence
d'un effet cadre lorsque le corps est incliné. dupait étre envisageable de rajouter
ensuite une scene visuelle plus naturelle afin geixnappréhender le type d’information

pertinente (e.g., sémantique) dans I'émergencetefiet.

Le niveau d’expertise spatiale semble étre égalerast piste intéressante a
explorer pour mieux comprendre la contribution treéa des entrées visuelles vs
posturales dans la perception de I'espace géocexiréours de nos différentes études,
nous avons pu par exemple observer les profilgpense de deux sujets particuliers, S14
et S15,ancien pratiquants d’'une activité sportive de mawtau (respectivement sauteur
en hauteur et handballeur). Bien que les contraidigquilibration statique et de maintien
de configuration posturale ne soient pas forcénmsntcoeur de ces deux activités
sportives, les profils de réponse pour ces dewtsujestés dans les mémes paradigmes
expérimentaux que les études 1, 2 et 3, suggewdid gient développé par leur pratique

une forme d’expertise spatialeigures 7.3et7.4).

Par exemple, lorsqu’un flux visuel est rajouté danscene et simule une direction
de déplacement vers le haut ou vers le bas paora@iHV (paradigme expérimental de
'étude 3), lafigure 7.3. montre une relative stabilité dans les réponsesepéves des
sujets S14 et S15 qui n'existe pas pour le ressesdets testés dans I'étude 3. Comparé
au profil moyen des réponses obtenues dans I'&@ubes sujets S14 et S15 ne montrent
pas un effet significatif de I'orientation du corpgr la perception de I'espace géocentré.
[S14: y=-0.006 x -2.8, B= 0.006 ;S15: y= 0.04 x-0.9, B= 0.07;Moyenne étude 3y=
0.39 x-3.57, RB= 0.99, EC= 0.125].
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Figure 7.3. Profils de réponse de deux sujets particulierstpp&14 et S15 > pente moyenne d¢uide 3
1+2x EC] sur la perception de la perception de fedadion de déplacement horizontal induit en forciie
I'orientation du corps (paradigme expérimental 'deutle 3). Les résultats montrent que chez cegelssu
les réponses ne sont pas affectées par la mangrutig |'orientation du corps contrairement auwulgs
moyens obtenus dans I'étude 31J: v = -0.006x - 2.§ S15: y = 0.04x - 0.9 Moyenne étude 3: y = 0.39x
-3.57

Aussi, comparé au profil de réponse de ces deuxesn&mjets testés dans le noir
dans des paradigmes expérimentaux similaires audegtl et 2 (condition d’orientation
du corps entier), les résultats suggerent que fajawn flux optique semble contribuer a
limiter sensiblement I'émergence des effets égoésnvbservés dans le noir chez ces
deux sujets. Léigure 7.4. montre les profils de réponse des sujets S14 et&31és dans
un paradigme d’estimation des possibilités de fesement d’obstacles hauts. Les
données suggerent, notamment pour le sujet 14radheetion de I'importance de I'effet
égocentré. Ces résultats suggérent que la pratitgrese d’'une activité sportive pourrait
contribuer a améliorer la perception de I'espacecggtré ou I'information visuelle n’a
pas besoin d'étre richement structurée pour stabilla perception. De nouvelles
recherches avec un nombre plus important de sefmis bien sir a considérer pour
asseoir ces conclusions, mais il semblerait, dares agrtaine mesure, que l'activité
sportive puisse contribuer a l'utilisation optimaedissociée des différents référentiels
€go, allo et géocentrés (Bringoux et al. 2000, ¥galement Roussieux et Crémieux,
2005 pour une étude différentielle sur les spod&dhaut niveau).

162



Discussion générale CHAPITRE 7

-30

-35
25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25

r—
C
(O]
= 5 . ®
o ;
8 — 0
5 s
o N
% u— -10 X
- S -15 C Si4
w— O Z -
3
® & 20 - S15
©
e 7 25 x
)
(O]
e
=
©
Bl

Orientation du corps (deg)
Figure 7.4. Profils de réponse de deux sujets particulierspnsddestimation des possibilités de
franchissement en fonction de I'orientation du spiovec les paradigmes expérimentaux de I'étud dt (

I'étude 2 () pour la condition d’inclinaison du corps entiegs.résultats montrent, notamment pour S14,
une réduction du panel angulaire des effets.

Dans un dernier point, la question relative a I'egutié de la consigneoncernant
la réalisation de la tache géocentrée peut égalerdat relevée. Le déplacement
horizontal imaginé pour réaliser la tache, mémieesi préalablement défini de maniere
géocentrée peut étre confondu par le sujet avplatetransverse au corps. On peut alors
envisager que la maniére de présenter la consignsugets puisse influencer les résultats
observés. Nos résultats (études 1 et 2) montremnmmoént une influence égocentrée
deux fois plus importante (40% vs 20%) que les ltésuobtenus par Bringoux et al.
(2008) pour le méme paradigme expérimental utilisds le noir complet. Cette
augmentation assez remarquable de I'effet par ragpiétude de Bringoux et al. (2008)
pourrait étre imputée a la présentation lIégéerendéférente de la tache, qui consiste,
dans une condition parallele a la tache de frasehignt également manipulée, a évaluer
de maniére assez directe la position d’une bamegpgport a la perception de I'horizon
visuel. La tache, « juger la hauteur d’'une barrergpport a I'HVS », est ici présentée de
maniére extérieure au sujet (« I'HVS est I'endmitle ciel rencontre la mer ») ; alors que
dans nos études, la tache implique la représentdti;mn déplacement propre des sujets.
La maniere de présenter la tache aux sujets seahts pouvoir contribuer a lever
I'ambiguité relative a la nature de la référenceizomtale & considérer (explicitement
définie comme perpendiculaire a la gravité) ; targlie dans 'autre cas, cette ambiguité
pourrait au contraire étre accentuée en incitaptiaibement les sujets a se référer au plan

transverse du corps dans I'estimation de leur time@le déplacement.
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Enfin, toujours dans le but de questionner I'impé#ela consigne sur la perception
géocentrée, il pourrait étre intéressant d'étutieffet d’'un feedback informatif sur les
directions géocentrées portées par la scéne \esadbicentrée. Par exemple, dans la
continuité de I'étude 4, il serait intéressant flinmer les sujets du caractere horizontal du
flux visuel projeté. Cette nouvelle consigne pouirodfrir aux sujets la possibilité d'un
ancrage visuel allocentré susceptible de diminveffet de I'attraction égocentrée

observé.

/.3. VERS UNE INTERPENETRABILITE DES REFERENTIELS

SPATIAUX ?

Nous avons vu dans la partie introductive de ceusent que la perception que
nous avons de I'espace environnement peut éteeralila prise en compte de certaines
caractéristiques physiques de I'espace qui coestifundépendamment de la perception
gu’'on en a, des référentiels spatiaux au sens gunysdu terme. Cependant, 'utilisation
gue nous faisons de ces entités spatiales restaeemcijourd’hui trés discutée. Les
référentiels spatiaux constituent-ils des entitégnitives indépendantes les unes des
autres d’'un point de vu représentationnel a pdesguels un état percu de I'espace serait
élaboré ? Ou bien ces représentations spécifiquekstnctes n’existent pas et I'état
percu émerge de l'utilisation combinée d’indicestispx appartenant aux différents
référentiels physiques ?

o Référentiels physiques |Eco | [eeo ]| [ ALLO | [Eco | [ceo | [ALLO |

1 [ ] [}
» Représentations spécifiqgues | EGO ! LGEO 11 ALLO |

o Elaboration de I'état percu ETAT PERCU ETAT PERCU
: - - Référentiel hybride
JASCi A : :

Figure 7.5. : Deux hypothéses explicativesconcernant l'utilisation des référentiels spatiadans
I'élaboration d’un état percu. Dans le premier éasréférentiels spatiaux constituent des entidémitives
indépendantes a partie duquel I'état percu esbédalDans ce cas il est possible de passer fagiledign
référentiel a un autre par un phénoméne de transititale. Dans le deuxiéme cas, I'état percu est u
entité mixte résultant de la combinaison de plusieéférentiels physiques.
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De maniére a répondre a cette question, plusieypstheses ont été proposées
dans la littératureRigure 7.5. La premiere hypothese suggere qu'il pourrap&’er une
transition radicale d’'un référentiel & un autre fenction des contraintes de la tache
(Brotchie et al. 1995 ; Ghafouri et al. 2002 ; Petugt Sejnowski, 1995 ; Snyder et al.
1998). Par exemple Ghafouri et al. (2002) soulignems d’'une tache de pointage, la
capacité du SNC a adapter le comportement au nigg@ulaire pour transformer les
performances motrices a partir d’'un référentieltispa&entré sur I'environnement a un
autre centré sur le corps. Dans ce contexte, féserdiels seraient supportés par des
structures neurophysiologiques pré-existantes @tusives les unes des autres (Galati et
al. 2000). Cette hypothese est tres largementgeatpar Snyder et al. (1997 ; 1998) qui
soulignent notamment la ségrégation anatomiquéirdermation spatiale au niveau du
cortex pariétal, avec une voie qui supporte lesrimftions égocentrées pour le controle
de l'orientation du regard vers la cible a localis# une autre qui supporte I'information
allocentrée pour assurer une tache de navigationtoou autre tache qui nécessite

I'utilisation d'un référentiel absolu.

La deuxieme hypothése supporte I'existence d'étatsmediaires, dans lesquels
les sources égo, allo et géocentrées pourraierggseuper dans un référentiel hybride
(Flanders et Soechting, 1995; Kappers, 2002; 2B@dlard, 1991; Soechting et Flanders,
1992). Par exemple, Kappers (2004) montre une ibomtittn combinée des sources
allocentrées et égocentrées dans I'ajustementduagpt’'une barre test devant étre placée
parallelement a une barre de référence dans lesplgittal médian. De la méme maniére,
Coello et lwanow (2006) montrent une influence desarces allocentrées issues d'un
environnement visuel structuré sur une tache detagé égocentré. Enfin, Flanders et
Soechting (1995) montrent que I'orientation perded’oblique (i.e. d’'une pente a 45°),
lorsqu’il s’agir d’atteindre et de serrer un objpgut résulter d'un compromis entre un
référentiel allocentré, fixe dans I'espace, et égt@, fixe sur la main. Le codage spatial
des mouvements d’atteinte et de préhension appaaeittéristigue d’'une de plusieurs
référentiels, a la fois d’'un point de vue des gtres neurales sous-jacentes et de leur
expression comportementale. Cette combinaison a ét@quée en termes
d’« interpénétrabilité » entre référentiels spati@Bringoux et al. 2004 ; 2008 ; Paillard,
1982).
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D’un point de vue comportemental, deux cas d’'inteépe&bilité ont été rapportés
dans la littérature. Le premier décrit I'existemten état intermédiaire dynamique, ou le
poids attribué a chaque référentiel évolue au cdark tache (Diedrichsen et al. 2004 ;
Smetanin et Popov, 1997). Dans ce cas, le réfétautilisé subit I'influence croissante
d'un autre référentiel perturbateur. Spécifiquemes phénoméne a été observé sur
I'effet cadre lors de I'inclinaison de la téte s(DiLorenzo et Rock, 1982) ou du corps
entier (Bishof, 1974 ; Goodenough et al. 1985 ;cotatti et al. 1992). Par exemple il a
été montré qu’une inclinaison de la téte de 45iddgit une augmentation de l'influence
de I'inclinaison du cadre visuel sur les jugemel@da verticale visuelle par rapport a une
position de téte droite (DiLorenzo et Rock, 1982augmentation de I'effet cadre peut
étre expliqguée par la diminution de l'efficacitésdsources graviceptives disponibles
pendant I'inclinaison de la téte, mais peut augsi @mpris comme une augmentation du
poids du référentiel allocentré lorsque la téteshjdus alignée avec la gravité. D’autres
études suggerent également l'existence d’étatsrndidiaires ou les référentiels
égocentrés, géocentrés ou allocentrés sont combingmfluencent a la maniére d’'une
interaction évolutive (Diedrichsen et al. 2004 ; ésamin et Popov, 1997)Ainsi,
Diedrichsen et al. (2004) soutiennent que les esrdarpointage vers une cible visuelle
mémorisée peuvent étre expliquées par une repedsenindependante du contexte de la
cible par rapport a une référence corporelle (#gacentrée), rapidement suivie par une
représentation de la cible par rapport a d’autrgstslfi.e., allocentrée). Dans ce cas, le

poids des deux référentiels évolue progressiverugburs du temps.
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Figure 7.6. Trois hypothéses explicatives autour de l'utiisatdes référentiels spatiaux. La premiére
concerne le passage radical d'un référentiel a wineaa I'image d’une transition bipolaire, ou les
référentiels pourraient constituer des entités ésgmtationnelles indépendantes les unes des altes.
deuxieme concerne le passage progressif d’'un référea un autre. Dans ce cas, les poids attridués
chaque référentiel évoluent au cours de la tacketrdisieme concerne une interaction constantes entr
référentiels spatiaux. Dans les deux derniersleagugements sont réalisés dans un référentiaidegylgui
rend compte d’une interpénétrabilité entre réféedmnspatiaux (inspiré des travaux de Robic, 2006).

Le deuxieme cas concerne I'existence d’'un réféeeimtermédiaire dans lequel la
contribution de chaque source, €go, allo et géogerdemeure constante (en terme de
poids relatif) tout au long de la tache (Bringouxaé 2004 ; 2007 ; 2008 ; Kappers,
2003 ; 2004 ; Luyat et al. 2005 ; Neggers et adx20Par exemple Bringoux et al. (2008)
montrent que le référentiel égocentré peut infleeda perception de la position des
objets par rapport a des références géocentréasyictavec des poids relatifs constants,
quel que soit I'angle d’inclinaison. De la méme meam Neggers et al. (2005) montrent
une interaction linéaire entre les référentiel eépd@s et allocentrés lors d'un test
classique de bissection de ligne, ou les sujetgedbiestimer la position d’'une barre
verticale soit par rapport au plan sagittal medidche égocentrée), soit par rapport au
centre d’'une barre horizontale (tache allocentral®ys que celle-ci est située dans les
deux cas derriere la cible a évaluer. La combimajsandérée des différents référentiels
spatiaux permet par ailleurs d’envisager l'existertinfluences croisées entre ces
référentiels (Kappers, 2003, 2004 ; Sterken €1989). Par exemple, si I'orientation d’'un

référentiel allocentré est capable d'influencepéaception de I'espace égocentré, I'effet
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inverse est en théorie aussi attendu. La positgnteéntrée d’'un objet devrait pouvoir
influencer les jugements de sa position allocentaae méme titre que la position
allocentrée de l'objet influence son estimation distance égocentrée. Cette relation
bidirectionnelle entre les référentiels spatiauxiaamment été vérifiée par Kappers
(2003 ; 2004) sur l'effet de I'oblique, et Sterkehal. (1999) dans un paradigme de saut
de cible ou la position de I'objet est évaluée é'yart de maniére égocentrée par rapport
au corps et d’autre part de maniére allocentréergggort a un environnement visuel

placé derriére la cible.

En accord avec cette derniere hypothése, les seglge régressions linéaires
réalisées dans nos études soulignent toutes letesraproportionnel (i.e., linéaire) de
l'attraction égocentrée sur les jugements spatigéwcentrés, dans la gamme des
inclinaisons manipulées. La pente des droites geesgion est non nulle ce qui supporte
'hypothése d’une combinaison avec poids constattedes référentiels égocentrés et
géocentrés. Nos études suggérent fortement geerlss observées dans I'estimation du
franchissement d’obstacles peuvent résulter destiprgnétrabilité entre référentiels égo et
géocentré. Il semblerait dans ce cas que I'étaupersulte de I'élaboration d’'un nouveau
référentiel correspondant a un état intermédiairbybride entre un référentiel géocentré
normalement requis pour réaliser la tache et uéreéfiel égocentré perturbateur. De
maniere plus générale, nos données suggerent queénemene peut étre genéralisé a la
combinaison de référentiels égo, allo et géocenti@sque I'espace visuel devient

présent et structurant (cf. étude 4).

D'un point de vue neuroanatomique, cette hypothé&ateraction entre
référentiels spatiaux trouve un fondement certamsdie nombreuses études d’IRMf ou
un recouvrement partiel des zones neurales imp®udans le codage spatial a
frequemment été observé. (Batista, 2002 ; Commigerl. 2004 ; Fink et al. 2003 ;
Galati et al. 2000 ; Lopez et al. 2005). Partiaeligent, le cortex pariétal droit et le cortex
prémoteur ventral droit semblent constituer le loged'interaction entre des référentiels
égocentrés et allocentrés (Committeri et al. 2004k et al. 2003 ; Galati et al. 2000). Le
cortex insulaire, en tant que région centrale deaé des aires corticales vestibulaires, et
la jonction temporaux pariétal@ourraient constituer le locude linteraction entre des
référentiels égocentrés, allo et géocentrés (BranbBieterich, 1994 ; Fink et al. 2003, et

Lopez et al. 2005, pour une revue de littérature)
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Dans ce type d’interaction entre référentiels,abération des relations spatiales
est vue comme dépendante du poids exercé par @reméel sur un autre. Ce poids
respectif de l'influence de chaque référentiel paitiétre directement lié a la nature et la
richesse des informations fournies dans I'enviromeret. Ainsi, dans I'obscurité totale, le
poids attribué au référentiel allocentré pourraie @ercu comme négligeable face aux
informations gravitaires (géocentrées) et somegthés (égocentrées), alors que dans un
environnement visuel riche, le référentiel allocénourrait devenir prédominant, comme
illustré par les illusions vécues dans une chanmminable.Néanmoins, il convient de
préciser que, si la I'analogie est forte, ce phémende repondération entre référentiels
spatiaux ne se limite pas a une simple repondéramsorielle des différentes entrées
visuelles, auditives ou haptiques fournies pardetexte sensoriel du sujet. En effet, si
certaines entrées sensortielles sont naturellepiaataptes a spécifier une information égo,
allo ou géocentrée, un recoupement de ces entetgpgalement étre observé au sein d’'un
méme référentiel spatial. L&pondération des différentes référentiels nécestiies de
prendre en compte I'ensemble des caractéristigsigdcifigues et combinées) de ces
différentes entrées sensorielles et leur fiabikié sein de chaque référentidla
pondération des différents référentiels spatiauxakss dépendante de la contrainte initiale
de la tache (comme les caractéristiques visuellpssturales, et le mode de réalisation de la

tache).

Les études 3 et 4 de ce présent manuscrit ont noeatmontré que I'ajout d’'un
flux optique spécifiant visuellement une directida I'espace géocentré ne suffit pas a
augmenter le poids du référentiel géocentré parorapu référentiel égocentré. Ces
observations pourraient faire notamment I'objet @'uétude beaucoup plus vaste
concernant les implications multisensorielles dmssaptitudes de localisation spatiale.
L’évolution des poids des référentiels au cours tdmps constitue également une

perspective d'étude intéressante (Bringoux et &192@cotto Di Cesare et al. 2011).

7.4.VERS UN COMPLEMENT DE DEFINITION DE L' AFFORDANCE?

Comme nous I'avons évoqué dans la partie théoriguee manuscrit, le concept
d’affordances a été développé par Gibson dansnieées 50 afin de rendre compte des

relations fonctionnelles existant entre un indivietuson environnement. Ces relations,
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directes et univoques, sont décrites en termes dsilplités d’actions suggérées par
'environnement. De nombreuses études menées sujdesuggerent que ces possibilités
d’actions, spécifiées visuellement par les caratiéues inhérentes a I'objet suscitant
l'action, peuvent étre percues en référence a degriptés intrinseques a lindividu,
comme le haut de la téte ou le niveau des yeux KME®87; van Der Meer, 1997).
Particulierement, si on manipule de maniére artifie la hauteur du sol, ou le niveau des
yeux du sujet (par le port de prismes), une dinnbmutlu niveau des yeux subjectif est
observée, modifiant en retour les possibilités tit@caussi bien pour le franchissement
d’obstacles dans une dimension latérale que daesdiumension verticale (Marcilly et
Luyat, 2008 ; Warren et Whang, 1987). Dans ce dadfordance spécifiant le
franchissement est exprimée sous la forme d’unriavbcorrespondant au ratio entre la
hauteur physique de la porte et une référencengdgue corporelle préalablement
déterminée (comme le niveau des yeux, la hauteda déte, ou encore la largeur des

épaules).

Les études menées sur 'estimation du franchissediebstacles hauts montrent
gue dans des conditions de franchissement dynammgtigel (i.e. en environnement
visuellement structuré et en pleine lumiere), ¢® rdquivaut ar =1.04 fois la hauteur du
sujet, pour un adulte, quelle que soit sa taillaranant a vitesse normale (van der Meer,
1997). Ce ratio supérieur a 1, est révélateur dtomportement globalement
précautionneux de la part des sujets, puisqu’iisnesit pouvoir passer sous la barre sans
se pencher seulement lorsque celle-ci atteint fo®la hauteur normalement requise
pour son franchissement. Parallelement, dans deditmns de jugement statique, c’est-
a-dire en I'absence de mouvement propre de lademtsujets vers la barre a franchir,
Wagman et Malek (2008) montrent que I'affordancepdasage sous une barre pour un
sujet debout sur le sol est de=1.02 fois la hauteur du sujet. Le mouvement déesujet
semble alors induire un comportement d’autant phésautionneux des sujets, avec une
augmentation de la marge de sécurité pour le fragehient, sans doute pour compenser
la variabilité dans le contréle des oscillationstpeoales pendant le mouvement vers la
barre (van den Meer, 1997).

Dans nos études, nos résultats, une fois convastis forme de ratio (hauteur
minimale de franchissement de subjectif / hautedadéte), montrent que les sujets assis

en condition d’inclinaison nulle estiment pourvpasser sous la barre sans baisser la téte
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pour un ratiat = 0.94 (EC £0.06 ; étude 1),=0.98 (EC +0.09 ; étude 2),2t0.94 (EC
+0.05 ; étude 4). Contrairement aux résultats olstezru position debout, nos résultats
montrent une absence de marge de sécurité danaluddon du franchissement
d’obstacles. Ces observations se rapprochent desde obtenus par Wagman et Malek
(2008) lorsque des sujets doivent estimer leuripihigs de franchissement d’une barre

depuis une position assise sur le aai (.98).

De plus, nos résultats montrent une évolution @®s obtenus au cours de
I'orientation du corps entier en tangag@égUre 7.7). Pour 'ensemble des études 1, 2 et 4
les profils des ratios obtenus lors de l'inclinaistu corps entier (condition B) montrent
une évolution comparable. Aussi, nos résultatsigoeit ici quer n’est pas un invariant
perceptif, mais évolue bien en fonction du conteptstural des sujets. Pourtant, la
configuration optique des éléments présentés aetssuglle, n’est pas modifiée. On note

€galement une variabilité inter-sujets importargeslla détermination des ratios.

Quelques explications peuvent étre avancées pdairekcces résultats. Tout
d’abord, les différences observées pour un méme dgptache pour des sujets assis et
debout peuvent s’expliquer par le fait qu'en positiassise, les possibilités d’actions
définies par le contexte sont différentes que pousujet debout. Le type d’implication
motrice pour estimer le franchissement de la baskdifférent. Aussi, I'absence de
marge de sécurité observée (les sujets estimenbpqrasser sous la barre quand celle-ci
se trouve en au niveau de leur front) pourrait e au caractere inhabituel du contexte
postural dans lequel se trouvent les sujets pofecteler ce type de tache. Cette
observation, quoiqu’en soit assez contre-intuitre@pelle les résultats Wagman et Malek
(2008) qui soulignent une influence de la postwssise sur la détermination de cette
marge de précaution. Le rbéle de la pratique (comumeentrainement avec fauteulil
roulant ; Stoffregen et al. 2009) peut alors amétlidiexactitude des jugements en
permettant aux sujet de sélectionner le type dinfdion adéquat. Le rdle de

'expérience et de I'apprentissage ne semble dos@peegliger dans ce genre de tache.
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Figure 7.7. Ratio moyenrt et leur écart-type obtenus lors de l'orientationcdups entier en tangage dans
les études 1, 2 et 4 pour une tache d’estimatiofiadichissement d’obstacles hauts. Les résultatgnart
une évolution de ce ratio en fonction de I'angleridntation du corps.

Néanmoins, il se pourrait également que l'inform@atsusceptible de décrire la
relation qui lie I'individu a son environnement tstwut simplement rendue inopérante par
un contexte visuellement appauvri. L'absence d'mfations visuelles stabilisatrices pour
le sujet pourrait alors générer une ambiguité sgr possibilités d’actions, pouvant
conduire a la forte variabilité inter-sujets observées individus semblent alors amenés a
se focaliser sur les informations restantes, (eeposition de leur corps), et a déterminer
leurs possibilités d’action sur ce que celle-cigarg le plus naturellement. Ainsi, une
orientation de corps dirigée vers l'avant suggenefianchissement facilité par une
direction de déplacement vers le bas. A l'inversg orientation de corps dirigée vers

I'arriere peut suggérer un franchissement contiaaréune direction de déplacement vers
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le haut. Pour résumer, lorsque l'information enmitementale est extrémement réduite ou
rendue ambigle par un contexte visuel diminué ptessibilités d’action semblent étre
évaluées a partir des informations posturales magtasur la base de la situation la plus

naturellement suggérée.

Depuis sa définition originelle délivrée par Gibg@850), le concept d’affordance
a maintes fois été remanié. De nombreux auteurs yadrnpart de leur questionnement
concernant notamment le réle de l'inné, de I'exgrére, ou encore de l'affect dans la
définition des relations qui lient un acteur a smvironnement (Chawla et Heft, 2002;
Chemero 2003 ; Heft, 2001Jpnes, 2003 ; Michaels, 2003 ; Stoffregen 2000ry@y
1992). Aussi, dans une perspective d'ouverturealeerravail de thése aux préceptes de
la perception directe, nous proposons ici une difimplus compléte de l'affordance,
exprimée non seulement en termes de capacité ahaétioquée par le contexte visuel
environnant, mais également en termes de poségilitactions naturellement suggeéerées
par le contexte postural de [lindividu. Ainsi, siaffordance sous-entend la
complémentarité entre I'animal et I'environnemahtonvient alors de préciser que la
variable posturale, au méme titre qu'une varialpéqoe peut avoir une signification
inhérente a un certain type de comportements. Qadevisuel et postural apparaissent
alors comme deux éléments complémentaires et oal@sdes dans la mise en place des

relations qui lient un acteur a son environnement.
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A la lumiére de nos résultats, le présent travailtltese permet de dire que
'orientation du corps, du regard et le contextestpral général de l'individu sont a
l'origine d’'une influence égocentrée trées prononcte la perception de l'espace
géocentré. Ce phénomene puissant, systématiqdieeetionnellement signé dans le sens
de l'orientation s’observe aussi bien dans des itiond d’obscurité totale que dans un
contexte visuellement enrichi par un flux optigues résultats, discutés en termes
d’interpénétrabilité entre référentiels spatiauxfremt un éclairage concernant les

processus sous-tendant la perception de I'espat®enant.

Aussi, plusieurs perspectives de recherche peldtemtenvisagées a l'aune de ce
travail. La premiére concerne la manipulation actiersus passive du contexte postural
dans I'élaboration du phénoméne d'attraction égwéeninfluencant la perception de
'espace géocentré. Initialement, de nombreusesegtusht jugé indispensable la
manipulation passive de I'orientation du corps dé&ysparition du phénomene égocentré
(Aubert, 1861 ; voir Chassouant 1994, pour uneeaailittérature). Néanmoins, d’autres
études, plus récentes, montrent également l'apparile ce phénoméne suite a la
manipulation active de certaines parties du cotpg/dt et al. 2001 ; Bringoux et al.
2004). Dans une étude future, il pourrait étre regéant de questionner plus
spécifiguement l'implication du type de mouvemeadtif vs passif, sur le phénomene
d’attraction égocentrée. Il se pourrait alors, camobservé dans I'étude 2, que le
mouvement plus ou moins actif du sujet puisse nanlipaiter le poids de I'attraction
€gocentrée en renseignant sur la position du segparnrapport a la gravité, mais au
contraire perturber d’autant plus le jugement gétvéeen direction de I'axe corporel
incliné (Bringoux et al. 2004). A ce propos, Dagliet Miller (1995) et Darling et
Hozinski (1999) soulignent que le référentiel stmuant la perception de I'orientation du
bras est préférentiellement égocentré. Par ailldarquestion du moment de réalisation

du jugement (e.g., pendant ou apres le déplacermpeut)a également étre étudiée.

La deuxiéme perspective de recherche concernduéin€e de la richesse de

linformation visuelle sur le phénoméne d’attractiégocentrée classiquement observé
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dans des conditions de noir complet. Nos étudesnontré que I'ajout d’'un flux optique

dans la scene visuelle ne suffit a limiter I'appan de cet effet. Il serait donc intéressant,
dans la continuité de ce travail de these, de pou'ssrichissement de la scene visuelle
(avec une structuration géométrique et polairessenite), afin de déterminer a partir de
quel degré de richesse, le contexte visuel dewdentinant sur le contexte postural est
inhibe progressivement l'effet d’attraction égocéat Il pourrait également s’agir de

questionner la saillance de certains objets ainsi lgur pouvoir sémantique dans la
nature des relations spatiales suggérées par l@mement au sujet. Pour augmenter
'impact du contexte visuel, ces études pourraérg menées en environnement virtuel

immersif Eigure 10.1).

\
\“HL' |
ANy 0

l\\\“‘\' '//?//7/!

&7

Fux optique — Pleine lumiere

Enrichissement visuel . Structure visuelle
Etude 4 * Polarite

Etude 3 Sémantique

Noir complet

Etude 2 Etude 1

Figure 10.1. Perspective de recherche sur I'enricsement visuellUne perspective d’étude pourrait étre
de répliquer notre tache de franchissement pouresceisuelles de texture et de richesse croissantes
guestion posée aux sujets reste identiqu®ensez-vous passer sous la barre dans votrégooafion de
corps actuelle suivant une direction horizontaledéplacement imaginé 2$ne diminution du poids du
phénomeéne égocentré est attendue avec I'enrichésgeansuel. Il pourrait étre question d’évaluer lype
d’'information visuelle est la plus susceptible diire une diminution du phénoméne égocentré.

Enfin, nos résultats pourraient avoir d’'important&sercussions dans le domaine
de l'aéronautique ou les pilotes, habituellemerdlinés de 30° en arriere, doivent
maintenir le cap et lattitude de leur avion pappart a des directions de I'espace
terrestre (Roumes et Grau, 2003). Une attractiac&grée comparable a celle observée
dans nos études sur des estimations géocentréesy®eehir en rapport au contexte
postural particulier des pilotes qui varie d’'unesifion assise a presque couchée selon les

modeles de siége. De plus, un phénomene similaireggalement s’observer lorsque les
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pilotes ont a élever leur regard vers le disposit#ffichage visuel tout en contrélant
I'attitude de leur avion par rapport a la surfasedstre Figure 10.2). Mars et al. (2004;
2005) montrent que l'orientation de la téte et dgps entier ont une grande importance
dans I'évaluation du tangage en avion. Nos étudggésent qu'au méme titre que
I'orientation du corps, l'orientation du regard@iconfiguration assise du pilote devraient
étre pris en considération dans la conception dgsositifs de navigation (affichage
visuels et réglages du siege) pour prévenir leques de désorientation spatiale
frequemment rencontrées par les pilotes dans deditioms de vol ou la visibilité est
réduite comme en pleine nuit ou par temps nuagBtaithwaite et al. 1998; Kirkham et
al. 1978).

Orientation de la téte

Inclinaisondu corps de
* 32°vers l'arriere

Figure 10.2.Configuration posturale d'un pilote dans le Rafad®jon de combat francais. Différents
éléments posturaux peuvent étre pris en compte laboration de solutions ergonomiques pour palli
les phénomenes de désorientation spatiale fréquatmmecontrées par les pilotes dans des conditiens
navigation en environnement visuellement appauvri.

En conclusion, de nombreuses recherches sont enoéoessaires pour
comprendre de maniere plus compléte comment liddivse représente l'espace.
Néanmoins, les connaissances actuelles et a venigptent d’entrevoir des solutions
ergonomiques tout a fait prometteuses concernasédarité humaine dans le domaine de
la perception/ navigation spatiale. Aussi, I'atteinle cet objectif passe notamment par
I'évaluation des relations spatiales dans des tiondi expérimentales de plus en plus

naturelles et/ou plus riches sensoriellement.
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RESUME

INFLUENCES EGOCENTREES SUR LA PERCEPTION DE’IESPACE GEOCENTRE
-OBJECTIVATION AU TRAVERS DE L ESTIMATION DU FRANCHISSEMENT D’'OBSTACLES
HAUTS

Percevoir son espace d’évolution est une actiétérchinante dans I'élaboration des relations slestigue
nous tissons avec notre environnement. En neurassecomportementales, I'étude de ces relations a
généralement été abordée selon deux perspecti#esdghtes. L'une d’elle s'attache a décrire lestietes

au monde au travers des processus de perceptamtedimpliquant notamment la notion d’affordandes (

de possibilités d’'actions naturellement offertes penvironnement) ; tandis que d’autres s’intéeggs
d'avantage aux aspects cognitifs de la percepti@t 4a mise en place de processus de représentation
spatiale. Cette derniére reflete notamment I'eristed’état(s) représenté(s) qu'il est possible élerice a
travers de la combinaison d'espaces stables appilé&®ntiels spatiaux. L'objectif de ce travall tthese

vise a mieux comprendre la contribution du réféetrégocentré (i.e. corporel) dans la perception de
'espace géocentré (i.e. gravitaire). La questiomo@mment été abordée autour de deux axes derchehe
interrogeant d'une pafi) l'origine de l'influence égocentrée préalablemehservée dans le noir sur la
perception géocentrée, et d’'autre faytla présence du phénoméne égocentré dans un contsuél plus
enrichi suite a I'ajout d’'un flux optique. Pour ¢aire quatre études centrées autour d’'un paradigme
d’estimation des possibilités de franchissemenbstacles hauts ont été réalisées. Pris dans |lsendie,

les résultats expérimentaux soulignent le caragiaréculierement puissant et complexe du phénoméne
égocentré corporel observé sur la perception depdlee gravitaire. Ces résultats, discutés en termes
d’interpénétrabilité entre référentiels spatiauftesft un support d’étude intéressant sur la marderd les
référentiels sont utilisés dans les processusmésentatiorspatiale.

Mots clefs : Perception spatiale — Orientation posturale — Bimacde déplacement induit — Flux optique —
Référentiels égocentré, géocentré et allocentréégiatio e

ABSTRACT

EGOCENTRIC INFLUENCE ON GEOCENTRIC SPATIAL PERCEPTI®
- ESTIMATING THE POSSIBILITY OF PASSING UNDER HIGH OBSTACLES

Perceiving space is a relevant task in determiming relationships with the environment. In behaaior
neuroscience, investigating this spatial relatigmstan classically be explored with two theoretical
approaches. The first one uses direct perceptiatesoribe the spatial relationships, involving edmces

(i.e. the action ability naturally offer by the émnment). The other one investigates the cogn#isjgect of
perception implying the use of spatial represenmtafprocess. The later one traduces the existence of
represented states which can be described thrdwglnteraction of different stable states calledtisp
reference frames. The present work investigatesohéribution of the egocentric reference framedfbo
related) on the perception of the geocentric sgjaagth-based). This was questioned through twaareke
lines, (i) the origin of egocentric influence prewsly observed in darkness upon geocentric pearep(i)

the existence of the egocentric phenomenon in aicherd visual scene. To answer these questions, fou
experiments were conducted where the paradigm sxipg under high obstacles was used. Overall, these
results stress the powerful and complex aspech@fegocentric phenomenon observed upon geocentric
perception. This work, discussed in term of integteability between reference frames, provide an
interesting support on the way how spatial refeeein@mes are used in perceiving space.

Keywords: Spatial perception — Postural orientation — viguahduced self-motion — Optic flow —
Egocentric, geocentric, allocentric refrence frarmdultisensorial integration
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