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INTRODUCTION



La pratique du football américain, des enfantsafatisine partie d’auto-tamponneuses ou
encore un prédateur a la poursuite de sa proieadant de situations différentes par leur
nature (compétition, jeu, chasse), les acteurs enisieu (des experts, des enfants, des
animaux) ou encore le monde auquel ils appartignilenmain ou animal). Bien que
différentes, ces situations impliquent cependante® des actions d’interception. En effet,
tandis que le footballeur américain tentera d'icepter une passe dyuaterback I'enfant
tentera de rentrer en collision avec une autreur@iet I'animal tentera d’intercepter une

proie.

Le football américain, dont le caractére spectaildes interceptions réalisées n’est
plus a démontrer (Figure 1), est un sport collepiifconsiste a amener le ballon dans la zone
d’en-but adverse et qui repose essentiellementisyeu de passes et de réceptions. Ainsi,
apres que lguaterbackait lancé le ballon, le réceptionneur devra seatquer de la défense
dans un premier temps par des changements deiairgabur ensuite se déplacer de maniére
a arriver au bon moment a la retombée du ballart, éa évitant les tentatives de plaquages

des derniers défenseurs.

Figure 1: Réalisation d'une Interception réussie gr un «wide receivers (n°87) dans une position
acrobatique.

Toutes ces contraintes de jeu aménent les jouedesair réaliser des interceptions qui
peuvent s'avérer dangereuses (Figure 1). On peilérident comprendre pourquoi ce genre
d’action a fait du football américain un sport dpealaire. On peut également aisément
imaginer la difficulté de la tache et les contramia la fois spatiales et temporelles qui

participent a sa réalisation. De la méme maniee lgdootballeur américain, qu'il s’agisse



d’'un prédateur qui poursuit sa proie ou d'un enfguitessaie d’entrer en collision avec une
auto-tamponneuse, tous deux doivent constamment féce a des contraintes
environnementales (arbres, rochers, voitures) gimsi des changements de direction et/ou de
vitesse du mobile (proie/voiture) pour réussir l@uerception. Ces actions d’interception
consistent donc toujours a réguler le comportert@amoteur, de maniére a arriver au bon

endroit au bon moment.

Quelles sont les stratégies perceptivo-motrices mprimettent de faire face a ces

contraintes spatio-temporelles afin de réussitdliception ?

Dans I'approche écologique de la perception etatgidn dont Gibson est a l'origine
(1950, 1979), les mécanismes perceptivo-moteurs-tangdant ces actions d’interception de
mobiles ont fait I'objet de nombreuses études.dgique de cette approche peut se décliner
en trois étapes. Tout d’abord, elle consiste atifienle support informationnel utile et
pertinent au regard d’'une action particuliere. leaxdeme étape a pour but de vérifier la
sensibilité de I'agent (homme ou animal) a ce suppformationnel, ainsi que sa capacité a
I'utiliser a des fins de régulation. Enfin, la s@me étape de I'approche écologique vise a
expliquer les comportements produits par des ageats diverses actions finalisées, au
travers de lois de contrble (Warren, 1988). Ces di@i contréle peuvent étre définies comme
la formalisation mathématique de la relation geiune information propre a une tache a un
paramétre du mouvement pertinent au regard dedracbepuis Chapman (1968), d’autres
auteurs (Lenoir, Musch, Janssens, Thiery, & Uytbeeh 1999a; Lenoir, Savelsbergh,
Musch, Thiery, Uyttenhove, & Janssens, 1999b ;aekll 1995) ont proposé un candidat
informationnel sur la base duquel un agent (honpeaj réguler son action d’interception sur
un plan horizontal: le taux de changement de l'ardg relevement. Durant les dix années
suivantes, grace aux avancées technologiques Ilgeréalité virtuelle), de nombreuses études
ont pu apporter la preuve que des agents contriderg déplacements en prenant en compte
le taux de changement de l'angle de relevemens Péuticulierement, par l'utilisation de
protocoles expérimentaux reposant sur une restniati/ou une dé-corrélation du support
informationnel, ces études ont montré que des agantulent leur accélération sur la base

du taux de changement de I'angle de relévement.

L'objectif de cette these est d’explorer les limitd’application de cette stratégie

perceptivo-motrice qui consiste pour un agent autewdson accélération afin d’annuler les
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changements de I'angle de relevement. Pour celaytdéisant le paradigme des“taches
d’interception avec déplacement, nous avons testénise en ceuvre de cette stratégie
(perceptivo-motrice) dans des environnements dentslipport informationneh, enrichi

permettait la mise en ceuvre d’autres stratégiesepBvo-motrices. Ensuite, nous avons
également éprouvé la robustesse de cette mémégstrgperceptivo-motrice)wen testant sa

mise en ceuvre par différentes populations (sérpatsente dé-afférentége).

Lors du premier chapitre, nous définirons les corgothéoriques de l'approche
écologique de la perception et de I'action dansidllg cetté these se place, afin de mieux
comprendre comment les notions d’'information etlalede/eontrole, ont été pensées par
Gibson (1950, 1979). Ensuite, nous verrons queifesmations peuvent nous étre utiles pour
contrdler nos actions de déplacement et d’interoepEnfin, au travers de différentes études,
nous illustrerons comment les lois de contréle petnetre utilisées dans le contrble de
différentes actions telles que la locomotion outérception de cibles mobiles. En ce qui
concerne les taches d'interception, nous nousésserons plus particulierement a la loi de
contréle CBA qui relie le taux de changement dedla de relevement a I'accélération de

l'agent.

Les expérimentations réalisées au cours de cedtethont présentées dans les deux
chapitres expérimentaux qui suivent. Le premier @xaéflexion se divise en deux étapes.
Premierement, nous verrons de» quelle facon un agenttiliser la loi de contréle CBA
lorsque I'environnement luiwoffrenla possibilité utiliser d’autres lois de contrdle.
Deuxiemement, nous verrons de quelle maniere lestagontrdlent leur action lorsque les
informations utilisées sont,_de-corrélées. Le deugieaxe de réflexion a pour objectif de
définir dans quelle mesure la stratégie perceptiatrice reposant sur I'utilisation du taux de
changement de I'angle‘de relevement, peut étriségildans des taches d’interception par des

populations présentant des particularités neuraploggques.

Enfin, dans le dernier chapitre nous présenterans dn premier temps les principaux
résultatssebtenus pour ensuite les situer par ragpla littérature. Nous dresserons ce bilan
des{résultats en deux temps. Tout d’abord, noudrerons de quelle maniere nos résultats
soulignent la, flexibilité du systéme perceptivo-mwot Dans un deuxiéme temps, nous
situerons le travail de modélisation accompli agard de différents niveaux d’analyse du

couplage perception-action.
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CHAPITRE 1

Cadre theorique
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1. Introduction a l'approche écologique de la perce ption et de
I'action

L’approche écologique est issue des travaux dedBil§$950, 1958/98, 1979) sur la
perception et I'action. En proposant un nouveaueadnceptuel qui rejette les postulats de

base des approches cognitives, cette approchegimpadose veut novatrice.

1.1. Les postulats fondateurs

1.1.1. La Perception directe

Dans I'approche cognitive, pour agir ou percevibigst nécessaire de recourir a des
représentations mentales perceptives ou motriceskéts en mémoire. L'approche
écologique rejette cette nécessité de faire appelsgrocessus cognitifs intermeédiaires pour
reconstruire ce que I'on percoit. Pour Gibson, gerd doit pouvoir percevoir ou agir sur la
base de variables perceptives sans que cela néod'asiérences. Runeson (1977) a choisi la
métaphore du planimetre pour mettre en évidentatlgu’'un agent peut accéder directement
a une propriété complexe de I'environnement. Lenipl@tre polaire est un instrument
mécanique tres simple, composé d’'un bras polaiue dras extérieur et d’'une petite roue

(Figure 2), permettant de mesurer mécaniquematitegttement I'aire d’'une surface.

Bras
iy~ Extérieur BE)

Curseur (C)

Bras
Polaire
BP)

Figure 2: (A) Représentation d'un planimétre moderme encore utilisé de nos jours, composé d'un bras
polaire (BP), d'un bras extérieur (BE) fixé a I'autre extrémité du bras polaire autour de laquelle ilpeut
tourner librement, d'un curseur (C), d'un point fixe (P) et d'une roulette (R). (B) Représentation
schématique du planimétre dont le fonctionnement cwiste a parcourir le périmetre de la surface a
mesurer (hachurée) par le curseur (C) situé au boutu bras extérieur (BE). Une fois que le curseur aa
fait un tour, la roue (R) indiquera l'aire de la suface hachurée (modifié d’aprés Michaels & Carello,
1981).
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De la méme maniére que cet instrument permet digcadirectement et simplement a
des propriétés complexes (e.g., la surface) samis en connaissance au préalable de toutes
les variables permettant son calcul (e.g., deseangl des distances), un agent doit aussi
pouvoir accéder directement a des variables pevespprésentes dans I'environnement en
utilisant des mécanismes perceptifs simples. $i tonsidere donc le planimétre comme
étant un mécanisme perceptif, un agent I'ayantagpossession pourra percevoir directement
des aires de surfaces sans avoir recours a laitdis de mécanismes cognitifs complexes
pour construire et calculer ces aires. Cette nal®mperception simple et directe de variables
perceptives contenues dans I'environnement estile pe départ de I'approche écologique
de la perception et de I'action et suppose undioel@troite entre I'agent et I'environnement.

1.1.2. Le Systéme Agent-Environnement

L’approche écologique réfute le dualisme Agent-Emwement et postule que I'agent
ne peut étre appréhendé en dehors de I'environrtedwars lequel il vit. Elle envisage
I'interaction d’un agent avec son environnementsnggjalement avec les autres agents qui y
vivent, ce que l'on peut résumer par le concept«ddche écologique ». Cette niche
écologique peut ensuite évoluer de maniere actvg,(mouvements géologiques, alternance
de périodes climatiques) et/ou étre le fait desnsgqui la peuplent (e.g., construction de
barrages par les castors jusqu’a l'urbanisation dine). Cette perpétuelle modification de
I'environnement nécessite une évolution des agguitsloivent s’adapter a ces changements.
Ainsi, les capacités de chaque espéce d’agentSindecte a I'humain, doivent étre vues
comme le reflet d’'une exigence de I'environnem@ni. peut donc facilement imaginer que
'environnement a guidé, faconné les systemes pafsedes agents qui y vivent.
L’environnement est donc le monde perceptible gquisnentoure mais également celui sur
lequel on peut agir. En effet, si 'environnemenagent sont liés par les systémes perceptifs
propres a I'agent, ils le sont également par lpossibilités d’action puisqu’un agent aura un
systeme neuro-musculo-squelettique propre, qupdéumettra d’agir spécifiquement sur son
environnement. On parlera dés lors de systeme Agevitonnement (SAE). Gibson (1959,
1979) a décrit une notion qui permet d’expliquedemieux comprendre ce lien indissociable
entre agent et environnement : I'affordance. Eroat@vec la conceptualisation initiale de

Gibson, Warren (1988) explique le choix d’'un modaction par la perception d’une
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affordancé. Sur la base d’une affordance, une fois le modetiin choisi, 'agent devra alors
contrdler son action. Ce travail de thése porteipéénent sur les mécanismes perceptivo-

moteurs qui sous-tendent le contréle de I'action.

1.1.3. Le Cycle Perception-Action

L’approche écologique de la perception et de lactpostule que I'agent va pouvoir
percevoir directement l'information et procéder aantrdle de I'action grace a la mise en
ceuvre de mécanismes de contrble simples et éconemidCette interdépendance entre
Perception et Action, représentée par une relatiencausalité circulaire, place donc la

Perception et I’Action au méme niveau (Figure 3).

Flux = f{force) —l

ACTION PERCEPTION

T— Force= g(fiux)

Figure 3: Cycle Perception-ActionLa production d’'une action par un agent entraineun flux optique
contenant des informations. En percevant ces inforations I'agent peut alors contrdler son action en
modifiant les forces produites, ce qui modifiera ason tour le flux optique (d’aprés Kugler & Turvey,
1987).

L

A

Lorsque le cycle Perception-Action est initié pargroduction d’'un mouvement de

I'agent (ou par la détection d’une information)lacentraine une modification du flux optique

! L'affordance traduit les possibilités d’action effes par I'environnement référées aux potentstitén agent.
Les propriétés de I'environnement sont donc per@edsn une échelle de mesure intrinseque. Ce cbncep
d’'affordance a été formalisé et mis en évidence&erentalement par Warren (1984) dans une tacheistant

a juger du caractére « montable » d’'une marcheaderhipédique (i.e., sans s’aider des mains), ocarerdans
une tache consistant a estimer le caractére «lgassal’'une ouverture sans tourner les épaules r@hiag
Wang, 1987).
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qui contient les informations. A partir de la pgrtien de ces informations, I'agent peut alors
modifier son action (i.e., les forces produitesrenséquence et ainsi de suite.

Davis et Ayers (1972) ont montré de maniere élégdekistence de cette relation
circulaire entre la perception et I'action chezspuirs especes d’invertébrés marins. lls ont
soumis ces invertébrés a un flux optique dirigésviarriere (i.e., correspondant a un
mouvement vers l'avant) et ont enregistré la lochomoproduite. lIs ont montré que le flux
optique déclenche non seulement la locomotion, rdgaEement que la vitesse de celui-ci
module la vitesse de locomotion produite par cesriébrés. Pailhous, Ferrandez, Fluckiger
et Baumberger (1990) se sont également intéresdésflaecnce du flux optique sur la
locomotion, mais cette fois-ci chez des humainsndDa&ette expérience, les auteurs
demandaient aux participants de maintenir une setete marche constante, tandis qu’ils
manipulaient la vitesse du flux optique en appliguan mouvement a la texture du sol. Dans
une condition, la texture du sol bougeait dansémm direction que celle du déplacement des
participants, ce qui avait pour conséquence unessét optique résultante inférieure a la
vitesse de déplacement physique des participasmiss [a condition inverse, la texture du sol
bougeait dans la direction opposée a la directierdéiplacement des participants, ce qui
donnait lieu a une vitesse optique résultante seynér a la vitesse de déplacement physique
des participants. Les résultats montrent que dam®hdition proposant une vitesse optique
résultante inférieure a la vitesse physique predlgss participants augmentent leur vitesse de
marche. Dans la condition inverse, les participagtiuisent leur vitesse de marche. Ces
études permettent de mettre en évidence aussichien ’lhomme que chez I'animal, cette

influence mutuelle et indissociable entre informatét mouvement.

1.2. Présentation des concepts clés

Apres avoir montré que I'approche écologique pr@me perception directe, nous allons
maintenant définir point par point les conceptss g@rmettant de comprendre le concept

d’'information dans I'approche écologique de la pption et de I'action de Gibson.
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1.2.1. La Configuration optique

L’approche écologique de la perception et de lact redéfini la stimulation visuelle
pour pouvoir parler par la suite de perception aée Traditionnellement, la stimulation
visuelle (i.e., la lumiére) est décrite mathématigent et physiguement comme étant un
ensemble d’ondes électromagnétiques visibles panime, chaque onde pouvant étre définie
par une longueur d’'onde et une intensité par exentpibson va dépasser cette description
purement physique et reformuler la stimulation gllucomme correspondant aux patrons
d’énergie lumineuse qui parviennent au point d’'obetion apres réflexion sur les diverses
surfaces de I'environnement dont les proprietéséchissantes sont difféerentes. Dans
I'approche écologique, la stimulation visuelle edbrs considérée comme riche et les
systemes perceptifs de I'agent ont été faconnés ngpondre a cette stimulation sans aucun

mécanisme cognitif intermédiaire.

Pour Gibson, les patrons d’énergie lumineuse qui@anent au point d’observation
proviennent de deux lumieres difféerentes. Il digi@ la lumiére « radiale » de la lumiere
« ambiante ». La lumiére « radiale » correspondray&ns lumineux diffusés par une source
lumineuse (e.g., le soleil) qui vont ensuite sdéodfir sur les surfaces qui composent
I'environnement. Gibson définit la lumiere « amli@n comme la lumiére émanant de cette
réflexion des rayons lumineux sur les surfaces’@®vironnement. Ainsi, ce processus de
réflexion va structurer la lumiere « ambiante »tdide sorte qu’a un point d’observation
donné correspondra une seule configuration de matrd’'énergie lumineuse appelée
« configuration optique » (Figure 4). Cette confgjion optique peut étre définie comme
I'ensemble des angles optiques sous-tendus a ah giobservation donné par les différentes

surfaces de I'environnement.
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Figure 4: lllustration de configurations optiques dtenues selon deux points d’observation distinctd.a
configuration optique résulte de l'interaction entre I'agent et I'environnement. Elle peut étre défire
comme le patron de lumiére « ambiante » structuré idponible au point d’observation et résultant des
réflexions de la lumiére « radiale » par les diffé@ntes surfaces de I'environnement (d’aprés Gibsod979).

Cependant, cette structuration optique de I'enviemnent au point d’observation n’est
pas suffisante pour informer I'agent, car pour vmpd’observation donné, un méme angle
optique peut définir deux objets de méme forme,tailkes distinctes mais situés a des
distances différentes. S’appuyant toujours suldissde la physique et de I'optique, Gibson a
résolu ce probléme en ne prenant plus en comptedafigurations optiques, mais les

changements de ces configurations optiques au doueEmps.

En suivant I'idée que 'information et le mouvemsnoht indissociables, Gibson défend
la pensée selon laquelle nos mouvements vont aéertransformations optiques dans
lesquelles sera contenue I'information. Ces chamgesnde configurations optiques donnent

lieu & un « flux optique ».
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1.2.2. Le Flux optique

Deés lors que I'environnement ou I'agent bougenméivement a pour conséquence des
changements spatio-temporels de configurationgjogsi qui donnent lieu a un flux optique.
Gibson (1950) a décrit ce flux optique par un chamgtoriel au sein duguel chaque élément
optique est symbolisé par un vecteur dont I'amgétula direction et le sens permettent de
caractériser le déplacement optique de I'élémensidéré (Figure 5). Le flux créé est ainsi
directement lié au déplacement produit par I'agepécifiant ainsi a I'agent I'état courant de
sa relation avec I'environnement. On distingueraxdgpes de flux optique: le flux « local »

et le flux « global ».
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Figure 5 : A gauche, Représentation du flux optiquebtenu par un pilote d'avion lors d'un survol d'une
piste d'atterrissage. Chaque vecteur représente lmouvement optique de I'élément de I'environnement
qui lui correspond (d'aprés Gibson, 1950). A droitgillustration de la notion de flux optique observéa
bord du vaisseau spatiale de Han Solo.

Le flux local correspond au flux optique qui résulies déplacements d’'un ou plusieurs
éléments de I'environnement par rapport a l'individe flux global correspond au flux
optique résultant des déplacements de I'agent Bamdronnement. Ainsi, contrairement au
flux local, tous les éléments constitutifs de lafgguration optique subiront un déplacement
et créeront un flux optique. Dans nos activitéstigieEnnes, ces deux types de flux optiques
sont généralement combinés. Si I'on reprend pamele le cas de notre joueur de football
américain, son déplacement créera un flux globadisaqu’un flux local sera créé par le

déplacement du ballon ainsi que par celui des sjdreurs.

Les travaux réalisés au cours de cette these séns@ressés a des taches d’interception

offrant une combinaison des deux types de fluxqoes présentés précédemment.
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1.2.3. Les Invariants

Pour Gibson (1958), c’est dans les transformatthndlux optique qu’un agent pourra
trouver un support informationnel car malgré deangfements continus, le flux optique
présente des styles de changements qui sont pgéserr., des invariances) et qui permettent
d’informer le sujet sur I'état de sa relation aVeavironnement (Michaels & Carello, 1981;
Warren, 1988). Cela fait maintenant plus de cintgiaans que Gibson (1958) a formulé
plusieurs invariants sur la base desquels les adbnmains et animaux) peuvent controler
leur locomotion dans leur environnement. De par taature, il est possible de différencier
deux types d’invariants : les invariants « struatur » et les invariants « transformationnels ».
Afin d’avoir un vue d’ensemble, de la méme mangre pour le flux optique, les deux types
d’invariants optiques seront brievement décritspédelant, les travaux réalisés au cours de

cette thése se sont principalement intéressésnaarants « transformationnels ».

Le premier type d’invariant est lié aux caractégisés de la structure de 'objet (i.e., la
taille, la forme, la composition, etc). Ces invatg@asont qualifiés d’ « invariants structuraux »
car ils renseignent l'agent sur la permanence degdnisation des surfaces de
I'environnement. Par exemple, quel que soit le neotent de l'agent et les éléments de
I'environnement, le flux optique est représenté yparchamp vectoriel dont les éléments les
plus proches de l'agent sont ceux qui possedenplda grande vitesse optique (i.e.,
représentés par une plus grande amplitude de vgaeunversement. Cette structuration
optique, la parallaxe de mouvement, est par exemplevariant structural sur lequel I'agent
peut se baser pour connaitre les distances redatjue séparent les différents éléments de

I'environnement.

Le deuxieme type d’invariants est dit « invariamansformationnel » car il correspond a
la « constance dans le changement » (Michaels &IliGarl981). Il renseigne I'agent sur
I'état de sa relation avec I'environnement. Podustter ce type d’invariant, prenons
'exemple d’'un agent stationnaire désirant évitee balle se rapprochant de lui. Dés que la
balle se rapprochera de lI'agent, ce déplacememedanieu a une expansion optique de

I'objet sur la rétine de l'agent. Cette expansigutique peut étre exprimée formellement
comme ['évolution au cours du temps de l'angle qumi (p) sous-tendu au point

d’observation par les contours de I'objet (Figure En prenant en compte I'expansion
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optique (i.e., le changement de I'angle optiquecaurs du temps), Lee (1976) a défini un
invariant optique nomméau (T) qui permet d’accéder a la relation temporellepdemier

ordre (TG) entre I'objet et I'agent (i.e., le temps avanlismn) (Equation 1) :
T=¢/¢=—D/D =TC, (Equation 1)

avec @ correspondant a I'angle optique courant sous-temdypoint d’observation par les

contours de I’objet,¢ correspondant a la vitesse d’expansion de l'argdique, D
représentant la distance qui sépare le point dighien de I'objet, elTC; correspondant au

temps de pré-contact de premier ordre entre I'aijéd point d’observation.

Figure 6: Exemple d’'une balle de taille (R), situé& une distance (D) d'un agent et qui se dirige ver
I'agent & vitesse constante. L’angle optiqueqy() correspond & I'angle sous-tendu au point d’observain

par les contours de I'objet. L'information est I'invariant optique tau (T) qui correspond a l'inverse de la
vitesse relative d’expansion des contours de I'oljeCette information spécifie le temps de pré-cont de
premier ordre (TC,) entre I'agent et I'objet.

Tau(T) correspond a I'inverse de la vitesse relativpiamsion optique des contours de

lobjet (ou d’une surface de I'environnement). Coegh/¢ = —-D/D, le rapports /¢
spécifie a lui seul le temps qui doit encore s’éeojusqu’au moment du contact (i.e., le
temps de pré-contact de premier ordre ou)TEn effet, méme si la taille physique, la
distance physique et la vitesse physique de I'addmat inconnues, le temps de pré-contact est
directement disponible puisque celui-ci est congpiént déterminé par des variables
optiques.Tau informe donc directement I'agent de sa relatiangerelle de premier ordre
avec l'objet. Il a par exemple été montré expérirmlement que cet invariant est utilisé non

seulement pour estimer le temps restant avantsimiliavec un objet mais également pour
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contréler I'action dans des taches d’évitement aléston (Benguigui, Ripoll, & Broderick,
2003; Lobjois, Benguigui, Bertsch, & Broderick, 3)0

1.2.4. Les Informations

Dans l'approche écologique, des lors qu’ils sed®stectés et utilisés par un agent, ces
invariants accedent au statut d’'information. Poilos@n, I'information correspond donc a un
invariant qui serait percu dans le flux optiquaittisé par I'agent pour contréler son action.
Si I'on reprend I'exemple de linvariantau (Figure 6), de nombreuses études se sont
intéressées a l'utilisation ou non de ce dernieryraagent pour contréler son action dans
différentes taches. Par exemple, Savelsbergh, Nghiet Bootsma (1991) ont émis
I'hnypothése selon laquelle un agent contrélait scmuvement de capture de balle sur la base
detau. Pour tester cette hypothése, les auteurs ontpmiénie diamétre des balles (un gros
diamétre et un petit diameétre, G et P sur la Figureespectivement). De plus, dans une
troisieme condition les auteurs diminuaient laléaphysique de la balle durant sa phase
d’approche (D sur la Figure 7). En manipulant alagaille physique les auteurs manipulaient
I'expansion optique de la balle et donc l'invarigau. Si cet invariant est utilisé par les agents
pour contrdler leur action, lorsque I'expansionraahipulée, les agents devraient produire un

profil d’ouverture de la main différent de ceux guds en condition normale.

1 G=Gros diamétre
s4 D=Diminution du diametre

P = Petit diamétre

Ouverture de
la main {cm)

J L T i T L | h L Li =

-220 -180 -140 -100 - 60 -20

Temps de pré-contact (s)

Figure 7 : Evolution de l'ouverture des mains des articipants en fonction du temps restant avant le
contact avec une balle de petit diamétre (P), unealle de diamétre plus large (L) et une balle dontel
diamétre diminuait en cours d'approche (D). Au furet a mesure que la taille de la balle change, le fpan
d’ouverture de la main change également (modifié dprés Savelsbergh et al., 1991).
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Les résultats obtenus sont en accord avec cexpoédi. En effet, le patron d’ouverture
enregistré lorsque I'expansion optique est mangek différent de ceux obtenus lorsque la
taille de balle reste constante. De plus, ce patefermeture des doigts évolue de concert
avec I'évolution de la taille de la balle au codesl'approche. Ces résultats traduisent donc la
prise en compte de I'expansion optique dans lerélent’'une action de capture de balle. Les
auteurs en concluent que l'information testée, (iaa)) est utilisée et participe au contrdle de
ce type d’action. D’autres résultats ont montre queest également utilisé aussi bien par des
humains dans des taches de régulation de la locam(tee, Lishman, & Thomson, 1982) ou
de freinage (Lee, 1976), que par des pigeons lorsotitrole de leur déplacement vers un
objet (Lee, Davis, Green, & van der Weel, 1993).

Le cceur de ce travail de these porte principalensentla fonction d’un invariant
transformationnel particulier (le taux de changemeée l'angle de reléevement) dans le

contrdle des actions d’interception locomotrices.

2. Présentation d’invariants utiles au controle des déplacements

2.1. Percevoir son déplacement

Nous l'avons vu précédemment, des lors que I'agesduira un déplacement, celui-ci
créera un flux optique (Figure 5) dans lequel guss invariants sont disponibles. Dés qu'ils
seront détectés et utilisés, ces invariants actedenstatut d’information et renseignent

I'agent sur certaines caractéristiques de son déplant que nous allons détailler maintenant.

2.1.1. La direction de déplacement

Dans des taches imposant des contraintes spdibates (e.g., un agent évoluant dans
une foule), une détection précise et directe ddidection du déplacement est nécessaire.
Gibson (1958) a décrit un invariant optique qui\mtirenseigner les agents sur la direction
de leur déplacement : le focus d’expansion optiitEeO). Ce FEO correspond a un point
stationnaire, a partir duquel tous les élémentsflaxi optique subissent un déplacement
centrifuge et qui informe directement I'agent sadirection de son déplacement. Une étude
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réalisée par Warren, Morris et Kalish (1988) siestressée a la capacité des participants a
percevoir et estimer la direction de déplacementsshase du FEO dans des environnements
plus ou moains riches (i.e., avec des densités diree plus ou moins importantes). Les
auteurs se sont eégalement intéresses a difféngras tle déplacement en translation. Ils ont
montré gu’en moyenne, méme pour des vitesses @atsheelle de la locomotion (1m/s), les
participants estiment la direction de déplacemenaic aune précision de 1.2°. La stratégie
d’utilisation de ce FEO par un agent, dans le caldrda régulation de la direction de ses
déplacements, est trés simple puisqu’elle consistaligner le FEO sur la cible vers laquelle
il voudra se diriger (e.g., un arbre ou bien uernvdlle entre deux obstacles). Si le FEO est
décalé par rapport a la cible, alors I'agent dewaalifier son mouvement pour faire en sorte
de placer le FEO précisément sur la cible gu’ilh=ote atteindre. Une fois que le FEO est
correctement aligné sur la cible, I'agent n’a plusa s’assurer que le FEO reste ancré sur
celle-ci. Il a été montré, dans une tache de geidagomoteur, qu’une telle stratégie est
utilisée pour contrdler I'action (Warren, Kay, Zo&huchon, & Sahuc, 2001).

Le FEO n’est cependant pas la seule informatiomptant a un agent de se diriger vers
une cible. En effet, méme en pleine obscurité, ausmes capables de nous diriger vers une
cible lumineuse (e.g., un minuteur éclairé) et 'dédindre. Une stratégie simple qui nous
permet de nous diriger dans ce genre de situatinsistera a référer le but a atteindre a I'axe
corporel médian ou a I'axe locomoteur (Telford, Hogy & Ohmi, 1995). Une fois la cible
référée a l'axe corporel médian, cette nouvelleeddion est alors appelée Direction
Egocentrique. Des études ont montré que cette tinreEgocentrique est accessible sur la
base de signaux proprioceptifs des muscles du tcdeseyeux (Roll, Velay, & Roll, 1991), et
sur la base de signaux vestibulaires (Karnath,esiey, & Fetter, 1994). Il a également été
montré qu’on peut aussi acceder a cette informatioria base de signaux rétiniens dans des
taches de locomotion (Llewellyn, 1971 ; Rushtoniridalloyd, & Wann, 1998). La stratégie
fondée sur la prise en compte de la Direction Egicpie consistera donc d’abord a fixer le
regard sur la cible, diriger la téte vers la cildgenter le tronc par rapport a la téte, tourner
I'axe corporel médian vers la cible, pour ensudedéplacer vers elle (Rushton et al., 1998;
Rushton & Salvucci, 2001).
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2.1.2. La vitesse de déplacement

Bien qu'il existe une multitude d’invariants optepisusceptibles de spécifier la vitesse
de déplacement, nous nous sommes intéressés andauants en particulier: Global Optical
Flow Rate (o uGOFR et Edge Rate (0&R). Cela fait maintenant presque trente ans que

Warren (1982) a formalisé pour la premiére foisd®sx invariants.

Le premier invariant cité QOFR correspond, pour une direction de déplacement
donnée, a la vitesse angulaire des éléments deréegbus-tendue au point d’observation.
Cette vitesse angulaire est définie mathématiquenfEquation 2) par la vitesse de

déplacement divisée par la hauteur du point d’olagem (i.e., la hauteur des yeux) :
GOFR = Y/HE (Equation 2)

avecYcorrespondant a la vitesse de déplacement de tagéncorrespondant a la hauteur
des yeux de I'agent €6OFR correspondant a la vitesse angulaire optique Easeats de
texture.

Cet invariant spécifie la vitesse de déplacementret® de hauteur des yeux par unité
de temps (Larish & Flach, 1990). De plUSOFR varie directement avec la vitesse de
déplacement et est inversement proportionnel addelir des yeux (Figure 8A). En revanche,

GOFRest indépendant de la densité de texture du Higute 8A).

Pour une direction donnée et un point d’observationné, le deuxiéme invariant cité
(ER peut étre défini comme le nombre de discontisuitie texture (i.e, le nombre
d’éléments) par unité de temps qui passent pawount ge référence fixe situé dans le champ

de vision du point d’observation (Larish & Flaci®9D) :
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ER = Y/D (Equation 3)

avecY correspondant a la vitesse de déplacement detsaDerorrespondant a la densité de
texture définie par le nombre d’éléments qui lastibment etER correspondant a la fréequence
de défilement des éléments de texture.

Cet invariant spécifie la vitesse de déplacemenh@nbre d’éléments de texture par
unité de tempsER est donc directement dépendant de la densitéxtigréedu flux, mais est

indépendant de la hauteur des yeux (Figure 8B).
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des Yeux %, de texture S
N T — - . . .
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Figure 8: Représentation schématique des invarianteptiques spécifiant la vitesse de déplacement pour
une direction visuelle donnéed). (A) Global Optical Flow Rate (GOFR) correspond da vitesse angulaire
des éléments de texture. GOFR est indépendant de Ikdensité de la texture et est inversement
proportionnel a la hauteur des yeux. Ainsi plus lgoint d'observation est élevé par rapport au sol pls
GOFR est faible. (B) Edge Rate (ER) correspond auambre d’éléments de texture par unité de temps qui
passent par un point fixe. Il dépend de la densitde texture et est indépendant de la hauteur des yeu
Ainsi, plus la texture est dense, plus ER sera éleymodifié d'apres Fajen, 2005b).

Depuis que ces invariant&SQFR et ER) ont été formalisés par Warren (1982), de
nombreuses études ont voulu tester leur utilisgti@nun agent pour percevoir la vitesse de
déplacement (Ballard, Roach, & Dyre, 1998 ; Dyr@97; Larish & Flach, 1990) ou bien
pour contréler son action (Fajen, 2005b). Bien ge® études soient en désaccord quant a la
dominance d’un invariant sur l'autre (Ballard, Rma& Dyre, 1998 ; Dyre, 1997 ; Larish &
Flach, 1990 ; Fajen, 2005b), elles montrent toupes ces deux invariants sont utilisés de

concert par les participants pour accéder optiquédésur vitesse de déplacement.

Cette présentation de quelques invariants susteptibétre utilisés dans la perception
du déplacement montre la richesse du support irdhomnel disponible dans le flux optique.

- 25 -



Cette richesse informationnelle permet une certaéo®ndance dans la spécification d’'une
propriété du systeme Agent-Environnement. Ainglehtification des invariants ne suffit pas
a prouver leur utilisation. Il est nécessaire denegitre les mécanismes de prise en compte
d’un invariant par I'agent dans le contrble de smtion pour étre en mesure de prédire
précisément les conséquences comportementales mleutiisation. Cela impose aux
chercheurs un choix du niveau d’analyse a partijuliils désirent expliquer le couplage
perceptivo-moteur (Bootsma, 1998). L’objectif dognain paragraphe consistera a expliquer

et distinguer deux niveaux d’analyse.

3. Le couplage Perception-Action

3.1. Les différents niveaux d’analyse

Bootsma (1998) propose de distinguer deux nivedaratise permettant de rendre
compte du couplage perception-action : le couplaf@mation-Mouvement et le couplage

Perception-Actuation (Figure 9).

Couplage Information-Mouvement

(/‘
[ Mouvement | ,L Information j

" A Contréle Informationnel A
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< v Couplage Perception-Actuation Y P o
Contraintes [ Contraintes
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Neurophysiologie

Figure 9: Représentation schématique des deux nivea de modélisation du couplage perception-action.
Le couplage Information-Mouvement correspond aux rkations fonctionnelles liant I'information et le
mouvement tandis que le couplage Perception-Actuatn correspond a l'intégration des caractéristiques
neuro-musculo-squelettiques propres a I'agent cordgré. Les fleches pleines représentent les processu
impliqués et les fleches en pointillés désignentsleoutils utilisés pour étudier les processus mis gpu
(modifié d’aprés Bootsma, 1998).
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3.1.1. Couplage Information-Mouvement

Plusieurs études se sont attachées a analyseel&®ns fonctionnelles qui existent
entre l'information et le mouvement dans différentéches (Bootsma & Van Wieringen,
1990; Montagne, Cornus, Glize, & Quaine, 2000). Dkncadre de ce niveau d’analyse, on
s’intéresse aux mécanismes perceptivo-moteurs qus-tendent une action finalisée. Ce
niveau d’analyse peut se décliner en deux étageprémiere consiste a démontrer d'un angle
de vue comportemental que les agents sont sensitemformations testées et qu'ils sont a
méme de les utiliser dans le contrdle de I'actiémsuite, le chercheur aura a cceur d’identifier
les lois générales, indépendantes du systeme pewepoteur (i.e., de l'agent), qui
permettront d’expliquer comment l'agent organisen scomportement au regard des
conditions d’exécutions. Ces lois générales expliqula facon dont les variables
informationnelles modulent les variables motrices |éction en cours. S’intéressant au
contrdle de difféerentes actions de locomotion i@tibn/arrét d'un déplacement, guidage d’un
déplacement, intercepter/éviter un mobile...), Gibsem 1979, parlait de «regles pour le
controle de la locomotion». Plus tard, Warren (3988proposé le concept de «loi de
contrdle » pour souligner leur caractére systéraatpns la relation entre I'information et le
mouvement. Ce niveau de couplage se situe a fagerentre I'agent et I'environnement et
permet donc, a lui seul, de rendre compte du cotapant produit. De plus, ce niveau
d’analyse ne prend pas en compte les caractémstigaurophysiologiques et biomécaniques
de I'agent. Ainsi, quel que soit I'agent, dés Iqsil posséde un systéme perceptif permettant
la détection de linformation considérée, la ménoé de contrble peut théoriquement

expliquer le comportement de régulation produit.

Srinivasan, Lehrer, Kirchner et Zhang (1991) ordgié I'utilisation par des abeilles de
la stratégie d'égalisation visuelle des vitesseésrddes du flux optique pour se déplacer dans
un tunnel dont les murs pouvaient étre bougés emtdgmment I'un de l'autre (Figure 10A).
Afin de tester cette stratégie, les auteurs onegample imprimé au mur droit un mouvement
dans la direction opposée a celle des abeillesdafiduire une vitesse optique latérale plus
importante a droite. Dans le cas de l'utilisatiom ld stratégie d’égalisation visuelle des
vitesses latérales du flux optique, les abeillegalent se déplacer latéralement vers le mur
opposé (Figure 10A). Les auteurs ont obtenu desltaés conformes aux preédictions,
suggérant ainsi l'utilisation de cette stratégie gas abeilles. Duchon et Warren (2002) ont
repris ce protocole en utilisant un dispositif @alté virtuelle (Figure 10B) afin de tester
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cette stratégie chez I'homme. Les auteurs ont wovbseles mémes régulations
comportementales que celles rapportées par Sramvas al. (1991). De plus, Duchon et
Warren (2002) ont montré que I'amplitude de cedabdments latéraux vers le mur opposeé

est d’autant plus importante que la vitesse duliast également (Figure 10C).

C 15 @ 1x Vitesse Participant
A 1.6x% Vitesse Participant
M 2 vitesse Participant

10

Temps (s)

ANLW NP JUSWSANGL
np uocnaag

0
0.3 -0.2 -0.1 0
Position Latérale (m)

Figure 10 : Représentations des dispositifs expérentaux utilisés par (A) Srinivasan et al. (1991) ac des
abeilles et par (B) Duchon et Warren (2002) avec dehumains, dans une tache de déplacement dans un
couloir. Les déplacements latéraux obtenus selonslalifférentes conditions de vitesse de mouvement du
mur (e, A et m) sont représentées en (C) par des symboles plegtsnoirs. Dans les mémes conditions, les
déplacements simulés sont représentés par les syrtd®m vides et blancs (modifié d'aprés Duchon &
Warren, 2002).

Ces résultats montrent clairement que des congsainformationnelles identiques font
appel chez différents agents au méme principe dé@e dans le cadre du contréle de la
direction de déplacement. La proposition d’'une dei contrdle modélisant cette stratégie
d’égalisation des vitesses latérales optiques mipedt Duchon et Warren (2002) de rendre
compte précisément du comportement des particigaptsboles vides et blancs de la Figure
10C). De méme, Duchon, Kaelbling et Warren (1998)implémenté cette stratégie dans un
robot mobile et ils ont pu montrer la capacité diobot a naviguer dans un environnement

méconnu en évitant des obstacles sur la seuledease principe de contrdle.
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3.1.2. Couplage Perception-Actuation

Le deuxieme niveau d’analyse du cycle PerceptiotieAdpartie du bas de la Figure 9),
se situe plutdét au niveau de l'agent. Bootsma (1968définit comme la maniére avec
laquelle I'information détectée est transforméeusre dynamique comportementale. A ce
niveau d’analyse, il y a une nécessité d’intégransdles lois de contrdle les contraintes
neurophysiologigues, biomécaniques, anatomiquesssagi au niveau du couplage
Information-Mouvement. de Rugy, Taga, Montagne, Keug et Laurent (2002) se sont
intéressés a ce niveau d’analyse dans une taghe@mtage locomoteur. Les auteurs voulaient
modéliser le comportement de régulation consispentr le participant a faire tendre son
comportement courant vers un comportement requigeumettant de poser le pied sur une
cible placée au sol. Les auteurs ont d’abord ddtnformation optique permettant le
pointage de la cible, pour la relier ensuite a arametre du mouvement (i.e., la longueur de
foulée). de Rugy et al. (2002) ont alors pris lioptd’intégrer dans la relation Information-
Mouvement un modeéle de locomotion bipédique humajué intégre des contraintes
neurophysiologiques de la locomotion et de sa naddul (Taga, 1998). Le systéeme musculo-
squelettique de l'agent est intégré dans ce moseles la forme de huit segments qui
caractérisent le systéme locomoteur d’'un partidipanlte et vingt muscles mono articulaires

ou bi-articulaires (Figure 11).

Figure 11 : Représentation des différentes articulions et des différents muscles qui constituent Eysteme
musculo-squelettique utilisé par de Rugy et al. (ZR). Les auteurs ont intégré ce systéme dans la
modélisation du couplage Perception-Actuation dansine tache de pointage locomoteur. Ce modeéle est
composé de huit segments faisant intervenir vingt uscles (d'apres de Rugy et al., 2002).
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Les auteurs ont également intégré un systéme rauopn contient un générateur
rythmique composé de sept paires d'oscillateursramawx contrélant chacune les
mouvements d’'une articulation. de Rugy et al. (3B donc proposé un modele mettant en
relation une information visuelle avec un paramedte mouvement qui découle d’une
intégration de contraintes neurophysiologiquesipe&c Les simulations prédites révelent le
caractére réaliste du modele puisqu’elles permetienreproduire des résultats basiques
(préalablement observés expérimentalement) quctéarsent le pointage locomoteur humain
(de Rugy, Montagne, Buekers, & Laurent, 2000a Rdgy, Montagne, Buekers, & Laurent,
2000b ; Lee et al., 1982 ; Montagne et al., 2000).

Contrairement au caractere générique des lois dgdde, ce niveau permet de rendre
compte du comportement d’'un agent particulier. Qgptage perception-actuation revét donc
un caractere individuel. Toutefois, en intégran$ dentraintes neurophysiologiques et des
commandes motrices précises, ce niveau d’analysegpene modélisation du comportement
tres pointue et une meilleure compréhension desanmgmes neurophysiologiques sous-

jacents aux relations liant une variable informatielle a un parametre du mouvement.

En résumé, le choix du niveau d’analyse dépenddgiraent de la question posée par le
chercheur. Si I'objectif recherché est de propdaemodélisation précise d’'une fonction
compléete d’'un agent particulier, alors le cherchatilisera plutét des modeles intégrant les
contraintes neurophysiologiques au niveau perceptiioteur (de Rugy et al., 2002; Dessing,
Peper, Bullock, & Beek, 2005). En revanche, silercheur a pour ambition de mettre en
avant des principes généraux caractérisant dedatiégs comportementales produites par
divers agents, alors il choisira plutot le prenmreau d’analyse (Bastin, Craig, & Montagne,
2006b ; Chardenon, Montagne, Laurent, & Bootsm@4p0

Nous avons choisi de situer cette these dans e cadpremier niveau de modélisation

(i.e., les lois de contréle).
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3.2. Expressions comportementales du couplage Infor mation-

Mouvement

L'effet de vection linéaire permet dillustrer lairaularité entre information et
mouvement. Lors d’un départ en gare, lorsque deaims sont sur des rails voisins, alors que
nous sommes assis a l'arrét dans I'un des traigseste second bouge a proximité, I'effet de
vection linéaire se traduit par le sentiment peitaepun déplacement de notre corps. La
relation entre cet effet et des ajustements pastuaaté mise en évidence par Lee et Aronson
(1974) en utilisant le paradigme de la chambre raol#ilors que les participants étaient
placés au milieu de la piéce, les expérimentat@approchaient ou éloignaient les murs des
participants. Lorsque le mur frontal était rappedathes participants, cela correspondait
optiquement a un déplacement vers I'avant (i.epatron d’expansion optique) (Figure 12A).
A Tlinverse, I'éloignement du mur par rapport auarfipants donnait I'impression d’un
déplacement optique vers l'arriere (i.e., un patdenconstriction optique) (Figure 12B).
Ainsi, dans le cas d'un patron optique d'expandios., déplacement vers l'avant), si les
participants percoivent ce patron optique, ils dent alors compenser la perception visuelle
d’'une chute vers I'avant en produisant un bascutempestural vers l'arriere. A l'inverse, si
les participants percoivent le patron de constiictoptique (i.e., un déplacement vers
l'arriere), ils devraient alors compenser I'impiess d'une chute vers l'arriere par un

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

Lee et Aronson (1974) ont rapporté que ces patramiques entrainent

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

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

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

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

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

3.3.1. Définition, fonctionnement et caractéristiques detois de contrble

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

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

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

Forces = g(Informaticn) (Equation 4)

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

Environnement.

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

procéder aux régulations requises pour réussiadaet Ces lois de contrdle revétent un
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caractére généralisable dés lors que les agentseqgms des systéemes perceptifs leur
permettant de percevoir la méme information (©gchon & Warren, 2002).

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

force de du terme d’amortissement.

-35 -



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

saisir plus précisément le comportement réel.

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

taches d’'interception.

3.3.2. Les taches d’interception

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

agent stationnaire de celles réalisées par un agemiouvement.

3.3.2.1. Laloi de contrble Vitesse Requise

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

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

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

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

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

forme suivante :

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

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

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

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

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

conséquent faire tendre le différentiel vers zéro.

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

mouvements d’interception identiques.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

motrices produites dans ce type d’interception.

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

contrdler son déplacement jusqu’au point d’inteticep

-41 -



3.3.2.2. La loi de contrble ‘maintien de l'angle de relevemet
constant’ (CBA)

3.3.3.2.1. Dispositif expérimental utilisé pour tester la Idie contrble CBA

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

dépendaient de ceux produits par les participantkedapis roulant.

A B

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

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

-42 -



3.3.3.2.2. Présentation de I'information prise en compte et evariable
d’offset

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

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

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

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

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

Axe des Y

p
Axe des X

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

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

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

faire en sorte qué = 0).

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Y = Kk (¢ % 6) + K, xY (Equation 12)

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

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

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

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

terme d’amortissement.

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

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

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

loi de contrble CBA.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

3.3.3.2.4. Cas particulier des trajectoires courbées

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

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

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

Distance latérale {(m)

0 1 2 3 4 5

Distance en profondeur (m)

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

Courbure +0.1 m™

Courbure +0.2 m™

Axe de déplacement
des participants

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

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

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

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

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

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

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

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

curvilignes.

3.3.3.2.5. Différentes possibilités d’accéder a 'information

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

proprioceptif (72% et 54%, respectivement).

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

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

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

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

réaliser la tache de maniere efficace quel qud’saitironnement.

4. Problématique de la these

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

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

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

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

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

des environnements virtuels de différentes riclesse
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CHAPITRE 2

L’'interception et ses différentes

lois de contrble

1. Interception d’'un mobile dans un environnement r iche

-62 -



Environmental constraints modify the way an
interceptive action is controlled®

ABSTRACT

This study concerns the process by which agentsctseontrol laws. Participants
adjusted their walking speed in a virtual environmen order to intercept approaching
targets. Successful interception can be achievédavconstant bearing angle (CBA) strategy
that relies on prospective information, or with adified required velocity (MRV) strategy,
which also includes predictive information. We npanated the curvature of the target paths
and the display condition of these paths. The d¢ureamanipulation had large effects on the
walking kinematics when the target paths were mgpldyed (informationally poor display).
In contrast, the walking kinematics were less affédy the curvature manipulation when the
target paths were displayed (informationally ridspthy). This indicates that participants
used an MRV strategy in the informationally richsplay and a CBA strategy in the
informationally poor display. Quantitative fits dhe respective models confirm this
information-driven switch between the use of atetyg that relies on prospective information
and a strategy that includes predictive informatiMe conclude that agents are able of taking
advantage of available information by selectingitable control law.

2 Morice, A. H., Francois, M., Jacobs, D. M., & Maghe, G. Environmental constraints modify the way a
interceptive action is controlle@xp Brain Res, 2(2), 397-411.
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INTRODUCTION

During the last few decades, a number of laws afrobhave been proposed to account
for the perceptual control of goal-directed displaents (e.g., Chardenon, Montagne,
Laurent, & Bootsma, 2004; Peper, Bootsma, MestrdBakker, 1994; Warren, Kay, Zosh,
Duchon, & Sahuc, 2001; Wilkie & Wann, 2002, see &gajen, 2005a, for a critical review).
These laws of control have been shown to accounthi® behavior of different kinds of
agents, including humans, insects, and robots (Bucda Warren, 2002), and also for the
regulation of behavior under a wide variety of expental conditions (Chardenon et al.,
2005). Even so, it is probable that agents are tabselect different control laws in different
situations (e.g., use different control strateglepending on environmental constraints). To
give an example, a particular agent might use fareifit control law for the interception of a
fully predicable target movement than for an unmtadhle target. We believe that the
selection of control laws raises questions thatvaoethy of being addressed (cf., Lenoir,
Vansteenkiste, Vermeulen, & de Clercq, 2005; Sch&neose, 1992; Warren, 1988; Warren
& Kay, 1997). One might ask, for instance, how Wyde particular control law is applied or
if and how task constraints affect which contraV laas been selected. Such questions arise in
everyday situations. Consider a car driver thattbaadjust his or her forward motion with
respect to approaching vehicles. This might occuemthe driver arrives at a roundabout or
at an intersection with a bicycle path or an irgeti®n with tramlines. Depending on weather
conditions or the height of roadside vegetatiom, gath of the approaching vehicle might or
might not be visible. An intersection that is clgarsible under normal weather conditions,
for instance, might not be so with snowfall. To Wwkatent does the visibility of the path of
the approaching vehicle affect the driver’'s contbforward motion? Or, more generally, to
what extent does the visibility of the path of neatiof moving objects affect the control of
agents that interact with the objects? To addreisstype of questions we chose to use the
following experimental paradigm.

Participants in our experiment walked on a strajgdth through a virtual environment
and adjusted their walking speed in order to ipr@approaching targets. This paradigm is
well suited to our purpose because the visibilityhe target paths can easily be manipulated
and because different perceptual-motor strategm@sbe used to perform the task. A first
candidate control law is the constant bearing a(@®A) strategy. The bearing angle is the
angle subtended by the current position of theetaagd the direction of displacement of the

observer (Figure 28A). Using a CBA strategy meaatkiwg so as to maintain the bearing
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angle constant, which leads one to intercept thgetd The CBA strategy is prospective in
the sense that the absence of change in the beanglg informs participants about the
sufficiency of their current regulation. The strategives rise to an on-line control of the
action independently of the place and time of airof the ball (cf., Beek, Dessing, Peper, &
Bullock, 2003; Michaels & Oudejans, 1992; Montag?@05).
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Figure 28 : Schematic sketches of the experimentllyout. Participants walked on a rectilinear path ad
aimed to intercept balls that traveled toward their displacement axis. A: The natural informational
content of the agent-ball environment includes thebearing angle @), which forms the informational
support of the CBA strategy. The CBA strategy holdghat the agent’s velocity is regulated so as to neel
change ing. B: When the ball track is displayed on screen, thenformational content of the visual scene is
enriched relative to natural conditions. The distage to the interception point (P) is part of the
informational support of the MRV strategy.

Following Warren et al. (2001) and Wilkie et Warg2®©Q2), the CBA strategy can be

modeled with a point-attractor system architecture:

1

Yt)y=——
® 1+20Cx e

xk,x B(t—vmd) +k, xY(t) . (Equation 1)

In this equationY is the walking speed (in m/sY, is the acceleration (in m/s259, is

the rate of change of the bearing angle (in deyjth, 8>0 indicating an increase i), k; is

% Other prospective strategies are possible if tiseal environment contains a structured backgrouut.

instance, moving so as to keep the same distaatbbgcluded by the target would also lead to miberception
of the target.
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a parameter that modulates the strength of the liogupetweenY and &, andk, is a
parameter that modulates the strength of the dagmieirm. The parametermdis a visuo-

motor delay that is estimatedlie 100 ms (cf., Zago, Mclintyre, Senot, & Lacquar®€i09)?

The function;_loxt is an S-shaped or sigmoid activation function ofetit that
1+20Cxe

increases from close to O &0 to close to 1 at=1. This function accounts for the time
needed by agents to detect the bearing angle amlifyntbeir velocity accordingly at the
beginning of the trial.

We have previously shown that this apparently senquintrol strategy accounts for the
regulation of participants’ walking speed when tagkstraints are varied within trials
(Chardenon et al., 2005) and between trials (Bastiral.,, 2006b), and also when the
informational content of the visual scene is imp@hed (Bastin & Montagne, 2005) or
biased (Bastin, Jacobs, Morice, Craig, & Montag2@)8). The visual environments (non-
stereo images) that were used in these previoakesteonsisted of a textured ground plane
and the ball to be intercepted and, as such, pedvidw alternatives to the use of the CBA
strategy. In the current experiment, we presentitiaddl information, which allows
participants to use other control strategies, aedcé allows us to study if and how
individuals select among the different candidatatsgies.

In the framework of predictive strategies, bothcpland time of arrival of the ball act as
input variables. As an example, pre-programmedaefgive movements might be triggered
when predictive information reaches a thresholdiedTresilian, 2005; Tydesley & Whiting,
1975). Such strategies are likely to be used amlg limited range of interceptive tasks, for
instance when the movement time is very short anahen a moving target is intercepted
indirectly (e.g., Benguigui, Ripoll, & Broderick,0R3; Smith, Flach, Dittman, & Stanard,
2001). Given that the effectiveness of predictitrategies depends on the accuracy of the
initial predictions, any information that would @l observers to better discriminate the time
and place of arrival of the ball should be expedtedacilitate the operation of this type of
strategies. To our knowledge, however, no puredyigtive strategies have been proposed for

the interception of moving targets on foot, whitlosld not lead one to discard the possibility

“ Additional simulations were performed that usethy® of up to 0.2 s. These simulations led to reabty
similar predictions. The same was true for the rhaliscribed in Equations 2 and 3. We speculate ttat
precise value of the delay is not crucial in thaskt because the implied variables change fairlwiglas

compared to in faster interception tasks such ahicey.
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that predictive information is used as part of adine regulation processcf., Desmurget &
Grafton, 2000; Starkes, Helsen, & Elliott, 2002).

As an alternative to purely prospective and pupgbdictive control strategies, hybrid
strategies might involve information-based conothitectures that resemble prospective
ones but that include predictive information. Araewle of a hybrid strategy is the required
velocity model considered in this study (Figure 28B, Bastin et al., 2008). This model is
related to the required velocity model for hand eraents (Peper et al., 1994;, @dootsma,
Fayt, Zaal, & Laurent, 1997; Jacobs & Michaels,@00he model holds that

Y(t) =k, x (k2 XYoot —vmd) =Y (t - vma)) (Equation 2)
and that
Yo ® = (Ve ~Y®)/TTCQ) (Equation 3)

in which Y, Y, andY are the participant’s position, speed, and acatter. The parameter

vmdis the visuo-motor delay (100 m§5,,eq is the required walking speed is the future

interception position, and TC is the time remaining before the ball reactjesFinally, k;
andk, are constants.

Equation 2 holds that participants accelerate aiegrto a difference between the
actual and required velocities; at this level theategy is prospective in the sense that
participants are informed about the sufficiency tbe current regulations. Predictive
information is embedded in Equation 3 in the formtimne-to-contact information and
information concerning the future interception poiWwVith the inclusion of predictive
information the model differs from other requireelocity models. In fact, required velocity
models were introduced to provide an alternativehouse of predictive information (Peper
et al.,, 1994). To acknowledge this difference, wferto Equations 2 and 3 asrendified
required velocity (MRV) model.

To summarize, the control laws considered in thigl\s are a strategy that relies on

prospective information (the CBA strategy) and eatsgy that also includes predictive

® We tested several versions of the MRV model. Hawrethe additional simulations did not lead to d&ett

overall fits than Equations 2 and 3. The resultthefadditional simulations are therefore not regzbr
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information (the MRV strategy). The CBA strategyndze classified as a prospective control
law and the MRV strategy as a hybrid (prospectikedjztive) control law. The issue

addressed in the study concerns the possible mftlu®f environmental constraints on the
type of strategy used to intercept moving targets foot. As described below, the

environmental constraints that we manipulate contlee informational content of the visual
scene.

The selection of different laws of control accogliio the visual content of a scene has
previously been addressed by Lenoir et al. (20@8) asked volleyball players to intercept
volleyballs that approached them on straight ovedrtrajectories. The curved trajectories
were accompanied by spin of the balls, which wasemasible for colored balls than for
white balls. The players exhibited displacementrsals for curved trajectories, despite the
fact that the initial position of the players caaed with the place of arrival of the ball (see
Montagne, Laurent, Durey, & Bootsma, 1999, for milsir effect in one-handed catching).
These reversals indicate the operation of a présgetype of control in which players
maintain a lateral alignment with the ball. Intéiregly, the reversals were less pronounced
when colored balls were used, which is to say, wlbeal predictive information related to
spin was available. These results provide a firdication that environmental constraints (in
this case local information available on the hizklf) can affect the type of control law that is
selected to perform interceptive actions.

The present study further investigates and extend$ findings using a task that
requires whole-body displacements. More preciselg, test the robustness of the CBA
strategy in the presence of strong spatial infolwnatParticipants walked along a straight
trajectory through a virtual environment and thegrevasked to adjust their walking speed in
order to intercept moving targets. In previous expents, the curvature of the ball path has
been shown to influence the participants’ displaeei® as predicted by the CBA strategy
(Bastin et al., 2006b). In the present experimes, manipulated both the curvature of the
ball path and the display condition of the balllpdbok ahead to Figure 30B). Displaying the
ball path consisted of presenting the track folldviy the ball, from the starting position of
the ball to the place of contact, as a white sttim®ugh the virtual environment. In the
condition in which the ball path was displayed,dicgve information about the ball path
curvature and the place of arrival of the ball wasde explicit. This additional information
allows participants to use several control lawg] aence allows us to study if and how,
depending on the informational content of the emvinent, participants select among the

different candidate control laws.
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METHOD

Participants

Eleven male and two female students (mean age 25years) gave their informed
consent before participating in the experiment.yrak had normal or corrected-to-normal
vision, and their experience with ball games varikdocal ethics committee approved the

experimental protocol.

Apparatus

A general overview of the experimental set-up iespnted in Figure 29. The set-up
comprised a treadmill (Gymrol, BRL 1800), a largejection screen (2.3-m heigRkt3.0-m
wide), a video projector (BARCO IQ 500), and twanqmters (cf., Bastin et al., 2006b; de
Rugy, Montagne, Buekers, & Laurent, 2000). Paréioig walked on the treadmill, equipped
with a 0.6-m widex 1.80-m long moving belt that glided over a flatdangid surface.
Participants were attached to the back of the tndably means of a weight-lifting belt and a
rigid rod, which allowed small vertical and sidedanovements while participants walked on
the treadmill. The projection screen was positiomeffont of participants, at a distance of
0.70 m, providing a 118% 130° field of view. The velocity of the treadmillas sampled via
an optical encoder and sent by a RS-232 serial aorization to a PC workstation that used
this velocity to generate the movement of the \Jiseane. The visual scene was projected
onto the screen by a video-projector at an update of 60 frames/s. The visual scene
consisted of a textured ground plane (bricks),land.wide brown displacement axis, and a
spherical, moving, red target with a physical ditaneof 0.22 m and an optical size that
naturally expanded during the approaches. The adpatporal performance of the virtual
environment is estimated to allow the visual conseges of a change in walking speed to be
displayed within a maximum delay of 30 ms.
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Figure 29 : Overview of the virtual reality set-upand the visual scene that was projected onto thersen
in front of participants.

Experimental procedure

Before the experimental session, the initial veloof the moving belt was individually
adjusted until participants reported a subjectigelihg of an easy walking pattern. The
participant’s eye height with regard to the scre@s also customized before the experiment.
Once the participant stood on the treadmill, we suead his or her eye height and used this
measure to compute the visual scene. At the stagtch trial, participants were required to
stabilize their walking speed between 1.15 and 25 To do so, a visual gauge was
displayed on the projection screen, consisting wéréical white line of 0.3 m representing the
current velocity and a rectangular zone represgrdivelocity interval centered on 1.2 m/s.
To satisfy the initial task requirements, the lihad to be kept within the prescribed
rectangular zone. When the prescribed velocity weasntained for 500 ms, the gauge
disappeared and the trial began. The balls, whicheth at eye height, had to be intercepted at
the moment at which they crossed the displacemgi®t &0 achieve this, participants
regulated their walking speed, when deemed neggesgaias to be at the interception point at
the right time (5 s after the balls appeared). @atale visual feedback was given: a green
square was displayed at the end of successfud tiiad a red square at the end of unsuccessful
trials. A trial was considered successful if thstaince between the centers of the virtual ball
and the participant’'s head was less than 0.3 rheatrtoment at which the ball reached the

interception point.
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Independent variables

We manipulated the ball offset (three modalitiés® curvature of the ball path (three
modalities), and the display condition of the badith (two modalities). The three offset
conditions (i.e., different starting positions dfetball) were used in order to change the
position at which the balls crossed the displacderagis (see Figure 30A). These positions
were computed on the basis of the initial walkingeed (1.2 m/s). In the absence of
accelerations or decelerations, the balls woulder@dntact with the head in the 0-m offset
condition, pass 2-m in front of the head in the dffiset condition, and pass 2-m behind the
head in the -2-m offset condition. The reason fanipulating the offset was to force
participants to produce different displacement l&tipns and to prevent them from locating
the place of arrival of the balls too easily.

As also shown in Figure 30A, the balls approacHedgpa rectilinear path (no curvature
condition) or a curvilinear path (positive and nigacurvature conditions; cf., Bastin et al.,
2006b). In the curvilinear conditions, a constantvature of + 0.2 i was achieved by
making the ball move along (a portion of) an imagjncircle with a radius of 5 m, passing
through the departure and arrival points of thd. dal half of the trials, the ball-path-
displayed condition, the ball path was depictedhim virtual environment (sdeéigure 30B).
This was achieved by displaying a 0.2 m wide stfigem below the ball path throughout the
trial duration. Preliminary tests had indicatedtthach a stripe allows participants to better
discriminate ball path characteristics (i.e., ctmv@a and place of arrival). Positioning the
stripe on the floor was found to be less effectivethe remaining trials, the ball-path-not-
displayed condition, the ball approached withowt jtath being depicted in the virtual

environment.
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Figure 30 :(A). Bird's eye view of the displacemenéxis and the different ball trajectories. Participants’
displacements were constrained along the Y-axis. €hball followed a rectilinear path (curvature = 0 nt)
or one of two curvilinear paths (curvature = -0.2 ad +0.2 m'). The X-coordinate of the starting position
of the ball was always 5 m. The Y-coordinate of tkiposition was 9, 11, and 13 m, for the -2, 0, ar@ m
offset conditions, respectively. The Y-coordinatefahe interception point was 4, 6, and 8 m, for the-2, 0,
and +2 m offset conditions. (B). The visual scenena the display of the ball track as seen from the
perspective of participants. The display consiste@f a white stripe positioned 0.40 m below the path

followed by the ball.

The 18 experimental conditions (2 display condgi®gr8 offsetsx 3 curvatures) were
repeated 5 times each, giving rise to a total ofriéls that were presented in a random order.
A 5-min rest was given after 45 trials. Before #geriment, participants performed 36
training trials. Two repetitions of the 18 experitted conditions were used in the training

session. The whole experiment lasted approximatély
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Data analysis and dependent variables

The analyses focused on performance, on the walkimgmatics, and on the

explanatory value of the candidate perceptual-msitategies.

Performance

We used success rate (SR) and final spatial enmratoastant error (CE) to assess
participants’ performance. SR was computed in twiterent ways. A trial was deemed
successful if the Euclidian distance between theereof the head and the center of the ball
was reduced to less than 0.3 m (1) at the momenmthath the ball crossed the axis of
displacement (i.e., 5 s after the ball appearaoc€}) at any moment during the trial. SR was
calculated as the percentage of successful teddgive to the total number of trials. The CE
was calculated as the average signed distance #iengaxis between the center of the head

and the center of the ball at the moment at whiehball crossed the axis of displacement.

Kinematics

The analyses of the walking kinematics were basethe position-time series (sampled
at 200 Hz) for each experimental trial of each ipgrant. We used a forward and backward
second order low-pass Butterworth filter with a offtfrequency of 10 Hz. The time series
were averaged over intervals of 500 ms (correspmndipproximately to one step; for a
similar methodology, see Bastin et al., 2006b, svarren et al., 2001), with data being
synchronized at the moment at which the centeheftarget crossed the participant’s axis of
displacement. The main analyses focused on hovcipamts modified their walking speed in
the different experimental conditions.

Additional analyses were performed to ensure th@abbserved kinematics reflected on-
line regulations and not pre-programmed responeethe different target distances. To
achieve this, we computed the within-subjects \mlits in walking speed and current error
for each interval of 500 ms. The current errohis theoretical error that would be observed at
the interception point in the absence of furthereégrations and decelerations. An increase in
walking-speed variability indicates on-line regidas of walking speed, and a concomitant

convergence of the current error towards zero iespthat the observed regulations were
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adaptive (Camachon, Buekers, & Montagne, 2004; d&vam et al.,, 2002; Montagne,
Buekers, Camachon, de Rugy, & Laurent, 2003).

Perceptual-motor strategy

Two types of analyses were performed to test wigelceptual-motor strategy was
involved. First, to reveal the possible operatidracCBA strategy, we examined the time
course of the bearing angle (see also Bastin g2@06b). A bearing angle that remains
approximately constant during the course of a twaluld be in agreement with a CBA
strategy. Likewise, to reveal the possible operatd an MRV strategy, we examined the

time course of the difference between the requireldavior to succeed in the task and the
current behaviorY x TTC-[Y - Y, |; look back to Equation 3). These analyses arelairtu
the ones used by Peper et al. (1994) and Montatgaie (€999).

Subsequent analyses compared the observed anatpcelinematics. The observed
kinematics (walking speeds) were averaged for eexperimental condition of each
participant, hence removing the intra-participaatiability over the five repetitions of the
trials. The predicted kinematics were obtained byerically solving Equations. 1 and 2. The
best-fitting parameters (theaskand ks of the respective models) were determined foh eac
model and each participant, using the same parasnéte the different experimental
conditions. For the CBA model, k1 and k2 were vérfiom -0.1 to -0.01 in increments of
0.01; for the MRV model these parameters variethffbl to 2 in increments of 0.2. Hence,
100 combinations of parameter values were useddtin models. The predictions of the
models and the observed data were compared withrthef squares error (SSE), using the

complete trajectories with the exception of the (a5 s°
Statistics

Repeated measures ANOVAs were used to analyzerpeniee (SR and CE), walking
speed, and the robustness of the perceptual-motiegies (SSE). Partial effect sizes were

computed £?;) and post hoc comparisons were conducted using HA@Ry tests. The

® We did not use the final .5 s of the trajectobesause the walking speed changes predicted yBiemodel

are unrealistic for very near targets, especiallthe -2 m offset condition.
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value for statistical differences was set at 0AK.90 trials (successful and unsuccessful)

were used in the analyses.

Predictions

The considered MRV model is based, among otheg#hian the place of arrival of the
ball. Because the place of arrival is the samediffierent curvatures of ball path, the MRV
model predicts that the curvature manipulationsndbaffect the participants’ behavior. On
the other hand, the bearing angle is affected bytjectory curvature and, hence, the CBA
strategy does predict effects of curvature mantpura. These effects are most clearly
illustrated in the 0-m offset condition, in whicle khanges in walking speed are required to
intercept the ball. In this condition, when thejdcdory curvature is positive, a constant
walking speed gives rise to a decrease in beangtgdand thus to a negative rate of change).
The use of a CBA strategy therefore predicts atiainincrease in walking speed. Such an
increase would result in an increase in bearindeaimgthe second part of the trial, and as a
consequence to a decrease in walking speed iatdedart of the trial. The predictions of the
CBA strategy for a negative curvature are the oppad those for a positive curvature. With
regard to the display of the ball path, we expéuet tthe ball-path-displayed condition
facilitates the perception of the place of arriehthe ball. Since the place of arrival serves as
input to the MRV model, we expect that the MRV mloahght be used more frequently in
the ball-path-displayed condition than in the lpath-not-displayed condition. Relating this
to the previous arguments, an interaction betwbhercurvature and display manipulations is
predicted. Namely, the effect of curvature is pregli to be more pronounced in the not-

displayed condition because the MRV strategy mightised less frequently in that condition.

RESULTS

Performance

Figure 31A presents the SRs, computed in two wWakes first considered SR computed
with trials in which the Euclidian distance betwedbe agent and the ball was reduced to less
than 0.3 m at the moment at which the ball croskedparticipant’s displacement axis (plain
bars). This criterion indicated that participanitercepted the balls in 58% of the trials, on
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average. They achieved better interception scordéisei ball-path-displayed condition than in
the not-displayeatondition (71vs. 45%), and also in the rectilinear and negativevature
conditions as compared to the positive curvatureditmn (71 and 71%vs. 32%). In
experiments reported by Bastin et al. (2006a, j By Diaz, Phillips et Fajen (2009),
however, negative curvatures led to less accuratiopnance than positive curvatures. To
analyze this apparent difference with our resuktsalso computed SR with the trials in which
the distance between the agent and the ball waseddo less than 0.3 m during the overall

trial course (dotted bars). This analysis reve#ad interceptions occurred in more than 90%

of the trials.
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Figure 31 : Average success rate (A) and constantrer (B) as a function of ball path curvature and ball
path display. Two computations of success rate amisplayed in A. The plain bars depict the succesate
computed from the agent-ball distance at timé=5 (s). The additional dotted bars represent the suess
rate computed from the minimum of the agent-ball dstance across the overall time-course of the trial.
Vertical bars depict the standard error of the indvidual means.

A two-way repeated measures ANOVA (2 display caadgx 3 curvatures) with SR
(computed with the latter definition) as dependeariable revealed significant main effects
of display condition (1, 12= 20.69,p<.05, 73, = 0.63) and curvature
(F, 24y= 10.60,p<.05, 7%, = 0.47) but no significant interaction  F¢, 24
= 3.10,p>.05, 7%, = 0.21). A posteriori comparisons revealed that participants performed
better in the ball-path-displayed condition tharthe not-displayedondition (94vs. 86%),
and also in the rectilinear and positive curvatooaditions as compared to the negative
curvature condition (94 and 95% vs. 81%). The lamgyember of misses observed in the
negative curvature condition is probably due tofdwo that this measure accepts as successful

interceptions that could have occurred up to 00342 and 1.76 m behind the point at which
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the ball crossed the displacement axis, for negatrectilinear and positive curvatures,
respectively. This means that the interception wmds smaller in the negative curvature

condition than in the other curvature conditioree(Figure 32).
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Figure 32 : Interception windows for negative, redtinear and positive curvatures. The parts of the hll
trajectories and the participant’s locations from which the ball can be intercepted are indicated wittihick
blue and red lines. Interception could occur 0.30 nmbefore the point at which the ball crossed the
displacement axis and up to 0.30, 0.42 and 1.76 mhind this point, for negative, rectilinear and pogive
curvatures, respectively.

Figure 31B presents the CEs. A two-way repeatedsorea ANOVA (2 display
conditionsx 3 curvatures) on the CEs revealed a significaninmeffect of curvature
(Fe, 76)= 66.61,p<.05, 772, = 0.64) and a significant interaction
(Fe, 769= 19.15,p<.05, 73, = 0.34). The CEs confirm that participants tookadage of the
spatial interception windows. Indeed,pasteriori comparison revealed that the CE in the
positive curvature condition was different from teeors for the other curvatures; with
positive curvatures, participants arrived earlytlae interception point (negative errors),
whereas they arrived slightly late at the intermpipoint in the other curvature conditions
(positive errors). The interaction indicates tha effect of curvature was more pronounced

when the ball path was not depicted on screen.
Kinematics

Figure 33 presents the average walking speed$iéoditferent experimental conditions.
The same pattern of results is apparent for tHereifit offset conditions. Let us first consider

the condition without a visible ball path (uppempbs). In the first part of the trials, the
walking speeds in the positive curvature condifidied triangle symbols) are higher than the
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walking speeds in the rectilinear condition (fillequare symbols) which, in turn, are higher
than the walking speeds in the negative curvataraition (filled circle symbols). Opposite
effects can be observed in the final part of tiedsr In the condition with a visible ball path
(lower panels), the differences between the cuaredess pronounced. Hence, the curvature

manipulations seemed to have a larger effect iratisence of the visible path.
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Figure 33 : The time course of the average walkingpeed as a function of the target offset, the bgtlath
display, and the ball path curvature (filled circle symbols depict the negative, filled triangle symbs the
rectilinear, and filled square symbols the positivecurvature conditions). The right column shows the
within participant variability of walking speed and current error averaged for all target offsets as a
function of curvature.

To test these effects we performed a three-wayatedemeasures ANOVA (2 display
conditionsx 3 curvatures 10 time intervals) with walking speed as dependemiable for
each offset condition. Let us describe the redolitdhe 0 m offset condition. This analysis
revealed significant main effects of display comaht (F(1, 12)= 12.63,p<.05, 7%, = 0.51),
Curvature E, 24y= 44.32,p<.05, 7%, = 0.79), and time intervaF({o, 105y= 6.30,p<.05, /7%, =
0.34). We also found significant interactions betwedisplay condition and time interval
(F(o, 108)= 16.92,p<.05, 772, = 0.58), display condition and curvature
(F2, 24y= 23.07 p<.05, 1%, = 0.66), curvature and time interval
(F@s, 216)= 20.20,p<.05, 7%, = 0.63), and between Display Condition, Curvataed Time
Interval Fqs, 216)= 9.96,p<.05, /7%, = 0.45). Most interestingly, post hoc analysedqrared
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on this last interaction revealed that the timersewf walking speed was affected differently
by the curvature manipulations depending on thegmee (or not) of a ball-path display. The
statistical results for the other offset conditionsre similar (see Table 1). Overall, the

ANOVAs confirmed the trends previously observedrigure 33.

Table 1

Results of the ANOVAs performed on the walking-speeofiles for each offset condition (-

2,0 and +2 m).
Offset = -2m Offset=0m Offset = +2m
Effect ANOVA P ANOVA P ANOVA P
Ball-path-display | Fq 12 = 10.40p<.05" | 0.57 | Fq 12=12.63p<.05" | 0.51| Fy, 15 =30.68p<.05" | 0.72
Curvature Fo.00y = 77.76p<.05" | 0.77 | Fp 4= 44.32p<.05 | 0.79| F 24 =5.88p<.05 | 0.33
Time interval Flo, 108 = 76.20p<.05 | 0.33| Fg 108=6.30,p<.05" | 0.34 | Fg 10 = 63.96p<.05 | 0.84
Ball-path-display | F 108 = 2.75,p<.05 | 0.64| F(g 108= 16.92p<.05" | 0.58 | Fo, 108y = 9.74,p<.05" | 0.03
x time interval
Ball-path-display | F, 24 = 26.19p<.05" | 0.59| F 24=23.07p<.05 | 0.66 Fe, 249 = -32,p>.05 0.05
X curvature
Curvature x time | Fas, 216) = 40.30p<.05" | 0.64 | Fyg 216= 20.20,p<.05" | 0.63 | Fy1g, 216 = 20.21p<.05" | 0.63
interval
Ball-path-display | Fus, 216) = 21.51p<.05" | 0.46 | Fsg 216= 9.96,0<.05" | 0.45 | Fug 216 = 8.75p<.05 | 0.42
X curvature
x time interval

The differences between the speed profiles in theerce of a ball-path display are
consistent with the operation of a CBA strategyd #re reduction of the differences between
the speed profiles in the presence of a visiblé fegth indicates the operation of a strategy
that relies on the place of arrival of the balklsas an MRV strategy that includes predictive
information. The predictive values of the CBA andkWi strategies are addressed in-detail in
the next section. However, we first consider théhintparticipants variability in walking
speed and current error (Figure 33, right colunime figure shows a gradual increase in
walking-speed variability in the two display condits. The current error variability increases
until 2.5 s and then decreases until intercepthmexpected, this variability pattern suggests
functional regulations of walking speed due to ime-perception-action corrections. Note that
these variability patterns of walking velocity aadrrent error occurred even when the ball
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path was visible, hence ruling out the possibitliat participants used a purely open-loop

strategy also in this condition.

Perceptual-motor strategy

Figure 34 presents the time course of a quantitytee to the MRV model (upper
panels) and of the bearing angle (lower panels),dite representative participant. The
quantity related to the MRV model (look back to Btjon 3) converges toward zero earlier
and more in theball-path-displayed condition (right panel, on tdpan in the condition
without the path display (left panel, on top), icating the operation of an MRV strategy only
in the presence of a visible ball path. The timarse of the bearing angle is plotted along
with the time course of the bearing angles that ldrdwave occurred if participants had
maintained a constant walking speed, assumingtliegt adopted the speed that would lead
them to intercept the balls. Without a visible hadith, the observed bearing angles deviate
from the hypothesized constant speed bearing amgéefore the end of the trials, and the
deviations are in the direction of keeping the lmgpangle constant. Such adaptations are less
pronounced or even absent in the condition in wihehpath is displayed. This is consistent
with the operation of a CBA strategy in the pregeota visible ball path.
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Figure 34 : The raw-data time course, for a represative participant, of the quantity YxTTC-(Y-Y,) and
of the bearing angle as a function of target pathwrvature, target offset, and ball path display (eft panel
ball-path-not-displayed condition; right panel, ball-path-displayed condition). Top panels display the
quantity YxTTC-(Y -Y,) which represents the difference between the distar that would be traveled if the
participant would maintain the current velocity unchanged until contact and the current distance from
the participant to the interception point. Higher frequency components correspond to increases and
decreases of the walking speed due to footstegower panelsdepict the time course of the recorded
bearing angle that is plotted along with the time ourse of the theoretical bearing angless(raight lines)
that would have occurred in the absence of chang&s the optimal velocity required to intercept the tall

(0.8, 1.2 and 1.6 m/s for the offset -2, 0 and +2, mespectively). The hatched gray area depicts tHast 0.5 s
of the trials, in which bearing angle display chaat changes for near targets.

Figure 35 illustrates the walking kinematics foe thntire group of participants, along
with the numerical simulations of the candidate gisdfor the 0-m offset condition. The gray
area in the figures is the area between the avevatieng speed plus and minus one standard
deviation. The best-fitting predictions of the CBAd MRV models are represented by the
dotted and solid curves, respectively. Overall,dbded curves (CBA) seem to approximate
the gray area better than the solid curves (MRV}h@ ball-path-not-displayed condition
(upper panels), whereas the solid curves approgirtieg gray area better in the ball-path-

displayed condition (lower panels). Hence, the CBt#kategy seems to be of better
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explanation of the walking kinematics in the coimgitwithout visible ball path, whereas the

MRYV strategy seems to be of better explanatioméncondition with a visible ball path.
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Figure 35 : Average observed walking speeds for thentire group of participants (n=13) and the best-
fitting numerical simulations of the average obsergd walking speed provided by the CBA and MRV
models, as a function of ball path curvature and diplay condition, for the 0 m offset condition. Thaupper
and lower bounds of the gray area are the averageéserved walking speed + one standard deviation. The
hatched part of this area depicts the last 0.5 s dffie trials, which was not used for the simulationsCBA
numerical simulations are depicted with a dotted e and MRV simulations with a solid line.

To test these results, a two-way repeated measukdEOVA (2 display
conditionsx 2 models) was performed on the SSE values obtdgéddting the two models
to the observed kinematics. The ANOVA revealed gnificant main effect of display
condition (1, 1278.63, p<.05, 772, = 0.37), a significant main effect of model(F.=7.18,
p<.05, 7%, = 0.42), and a significant interactidf{ 12)= 34.81,p<.05, 772, = 0.74).
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The interaction is illustrated in Figure 36. Plogt tests revealed that whereas the errors
for the CBA model were smaller in the ball-path-dagplayed condition than in the ball-
path-displayedcondition (0.7%s.1.57 nf/s?), the opposite was true for the MRV model
(1.19vs..70 nf/s?). This confirms the trends previously illustratad=igure 34 and Figure 35.
The SSE values of the individual participants amel llest-fitting parameters are presented in
Table 2.
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Figure 36 : Average individual values i = 13) of the sum of squares error $SE) obtained from

comparisons between individual walking-speed profds and the numerical simulation of the CBA and
MRV models for the different display conditions. The vertical bars depict the standard errors of
individual means. Asteriskindicates statistical difference (post hoc Tukey'$1SD test,p < 0.05), whereas
“ns’ indicates the absence of a statistical differencgp > 0.05).
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Table 2
Sum of squares error (SSE, in m/s) expressing tla@tdative fit of CBA and MRV models

to the observed kinematics and the average bésgfiharameters for each model in the two

display conditions for each participant (n = 13).

) Laws of control
g g
&| S CBA MRV
o 5
o
SSE k ko SSE k ko
1 0.97£1.38 | -0.05 -0.03 1.13+£0.96 0.90 1.30
2 0.81+1.2 | -0.05 -0.04 1.1+0.73 1.10 1.30
3 0.67 £0.88 | -0.05 -0.03 0.74 £0.33 0.70 1.10
- 4 0.78+£1.18 | -0.06 -0.03 1.36 £1.16 0.90 1.30
% 5 0.91+1.08 | -0.04 -0.04 0.4 +£0.33 0.50 1.10
% 6 0.55+0.63 | -0.06 -0.03 1.02 £0.79 0.90 1.30
< 7 0.79+1.21 | -0.03 -0.03 1.06 £0.82 1.10 1.30
8 8 0.81+1.05 | -0.03 -0.03 0.83+0.72 1.10 1.10
= 9 0.56+0.6 | -0.06 -0.02 222+1.77 1.10 1.50
g 10 0.72+0.69 | -0.07 -0.03 157 +1.54 1.10 1.30
=z 11 0.84+£0.74 | -0.06 -0.03 1.25 +£0.97 0.90 1.30
12 0.97+1.54 | -0.05 -0.03 0.97+£0.8 0.90 1.30
13 0.62+0.76 | -0.08 -0.05 1.78 £1.49 1.10 0.90
Mean 0.77 -0.05 -0.03 1.19 0.95 1.24
Std 0.14 0.01 0.01 0.47 0.19 0.15
1 1.73+£1.85 | -0.05 -0.03 0.68 £0.43 0.90 1.30
2 1.49+£1.52 | -0.05 -0.04 0.51+0.48 1.10 1.30
3 0.64 £0.83 | -0.05 -0.03 0.84 £0.54 0.70 1.10
4 1.71+£1.15 | -0.06 -0.03 0.57 £0.28 0.90 1.30
> 5 1.09 £1.09 | -0.04 -0.04 0.18 £0.1 0.50 1.10
= 6 157+1.14 | -0.06 -0.03 1.01£0.73 0.90 1.30
% 7 1.63+£1.44 | -0.03 -0.03 0.82+£0.62 1.10 1.30
(EB 8 1.22+1.32 | -0.03 -0.03 0.46 £0.35 1.10 1.10
o 9 217 +1.34 | -0.06 -0.02 1.3x1.1 1.10 1.50
g_.g 10 251+1.38 | -0.07 -0.03 0.74 £0.38 1.10 1.30
11 1.5+156 | -0.06 -0.03 0.89+£0.91 0.90 1.30
12 1.61+£1.72 | -0.05 -0.03 0.5+0.42 0.90 1.30
13 1.59+2.72 | -0.08 -0.05 0.58 £ 0.59 1.10 0.90
Mean 1.57 -0.05 -0.03 0.70 0.95 1.24
Std 0.46 0.01 0.01 0.28 0.19 0.15
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DISCUSSION

The aim of this study was to determine to what mixevironmental constraints affect
the selection of control strategies. More precisele set out to study whether the
informational content of a visual scene affectsalhtontrol law is selected by participants
who control their forward walking speed in order itdercept approaching targets. We
manipulated the curvature and display conditionghef ball trajectories. On the basis of
previous research, it was hypothesized that pescgiwould use a strategy that relies upon
prospective information (the CBA strategy) in thesence of a ball-path display. It was
further hypothesized that displaying the ball tcégeies would allow participants to integrate

predictive spatial information as predicted by aRWicontrol law.

CBA versus MRV strategies

In the absence of a ball-path display, differerioebie curvature of the target trajectory
give rise to differences in the walking-speed pesti This indicates the operation of a CBA
strategy. For example, in the 0-m offset conditiomwhich a constant speed is sufficient for
interception, a positive curvature goes togetheth v decrease in bearing angle and a
corresponding increase in walking speed. This mmeein walking speed gives rise to an
increase in bearing angle in the second part ofrthle which is accompanied by a decrease in
walking speed close to target contact. Also in #issence of a path display, negative
curvatures were found to have the opposite effacthe walking speeds, again as predicted
by the CBA strategy.

This support for the CBA strategy is consistenthwgtevious results (e.g., Bastin et al.,
2006b, 2008). The main interest of our study, haweles in the condition with the display
of the target path. In this condition, the velogmyfiles obtained for different curvatures are
more difficult to distinguish. If we focus on then® offset condition, the velocity profiles
obtained in the negative curvature condition aitestightly different from the other ones, but
the speed modifications do not match the predistiohthe CBA strategy anymore. Rather,
the results seem to call for the operation of atsgy based (at least partly) on predictive
information.

These findings are confirmed by the quantitatite fietween the candidate models and

the observed speed modifications. In the abseneepath display, the CBA strategy provides
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a better account of the speed modifications thanMRV model. In contrast, in the presence
of the display, the MRV model provides a bettercatt of the kinematics. Hence, assuming
that our laboratory results generalize to more nahtenvironments, we conclude that

observers use different control laws in differatiaions.
Optical correlates for the MRV model

The formulation of the MRV strategy presented inu&ipns 2 and 3 is based on
physical variables. Obviously, the strategy is lgabnly if perceptual correlates of these
variables exist. Let us address this question bef@ discuss our results in a broader context.
The issue related to the perception of the speedatifinear self-motionY in Equation 2) is
well documented. Several optical variables inclgdiobal optic flow rate (GOFR) and edge
rate (ER) have been shown to be useful in thisrdegahas been argued that these optical
variables are used simultaneously for the percepioself-motion (Larish & Flach, 1990)
and the control of goal-directed actions (FajenQ5t). Hence, even though the relative
contribution of each variable seems to depend ertdbk at hand, there is evidence in favor
of the use of GOFR and ER.

The required velocity\(req in Equations 2 and 3) is a composite variable iheltides

the current distance to the interception point Hreltime remaining before the ball reaches
the interception point. Several candidate varialt@s be considered as information about
distance. The height of the interception point isual field might appear to be one of them
(e.g., Ooi, Wu, & He, 2001). The ball path, howeweas displayed as a stripe just below the
ball (i.e., above the ground plane), which mears the use of this optical variable would
have led to an overestimation of the current distaftven so, it remains possible that the
practice trials allowed participants to adapt tds tdiscrepancy between the actual and
specified distance. Alternatively, participants htiave used variables in the changing optic
flow that specify the distance to objects (not seely on the ground surface) in units of
eye-height or stride length (e.g., Equations 2 4ma Warren, 2007; cf., Lee 1974). Distance
in units of stride length, for example, is spedifigy the ratio of théau-value of the object to
the duration of a stride.

A final optical specification that is necessary tbe MRV strategy to be viable is the
specification of time to contact. This issue is miial among other reasons becatese(Lee
& Reddish, 1981¢f. Bootsma & Oudejans, 1993) does not provide ridiaistimates of time
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to contact for approaches on curved trajectoriesn @ahe present study. Nevertheless, Kerzel,
Hecht et Kim (2001) showed that participants arke @b accurately judge time to contact
even in the case of curved trajectories. In thieidys the judgments of participants seemed to
be based on optical velocity changes. Altogethee, perceptual support for the physical
quantities involved in the MRV strategy indeed seetm exist. Further experiments are

required to test the optical basis of the strategy.

Efficiency, flexibility, and lawfulness

Why would perceivers select a strategy that inwlypeedictive information in the
presence of the ball path display? After all, ohéhe main advantages of the prospective
CBA strategy is that it remains available indepentigeof environmental constraints; as soon
as the ball is visible, the strategy can be useast{B & Montagne, 2005). One might
hypothesize that the use of a strategy that ingpredictive information (the MRV strategy)
is due to an efficiency principle. Even though @A strategy allows perceivers to get to the
right place at the right time, in some cases,\egirise to unnecessary adaptations in walking
speed. Such unnecessary adaptations are illustbgtete effects of curvature in the 0-m
offset condition, in which the targets can alsariercepted without any changes in walking
speed. The MRV strategy minimizes unnecessary atiaps.

However, in the absence of sufficiently precisedmtive information, or if the
predictive information is difficult to detect, these of strategies that involve predictive
information might involve larger risks. In such atimstances, errors in the detection of
predictive information might lead to unsatisfact@grformance. In the condition without a
path display, which was less informationally righarticipants appeared to avoid these errors
by the use of the prospective strategy. In shatii@pants in our experiment showed the
capacity to select the type of control that takégaatage of the information that happens to
be available in the visual scene, while maintairhigh levels of performance throughout the
experiment.

A number of recent studies provide further evidefacehis apparent plasticity of the
perceptual-motor organization. For example, variostsidies have shown how the
combination of several (redundant) perceptual Wéem within a single law of control
provides a robust and adaptive control mechanisg, (Bastin et al., 2006a; Bruggeman,
Zosh, & Warren, 2007; Warren et al., 2001; WilkieV@ann, 2003; Wilkie & Wann, 2005).

Our results reveal that this flexibility also ocsuat the level of the laws of control; several
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control strategies take part in the perceptual-matoganization. Given the flexible
organization of perception-action systems, themagor challenge for scientists becomes to

discover lawfulness in this flexibility.

CONCLUSION

Although the CBA and MRV strategies provided readsy good fits, part of the
observed changes in walking speed could not beagqud. Let us briefly consider three
possible ways in which the predictions might berowed. First, the individual control laws
might be optimized, more like the way in which wedified the original RV model (Peper et
al., 1994). Second, the considered control lawsldcdae merged into a higher-order
architecture that depends on one or more additipasameters (Warren et al., 2001). This
would be equivalent to creating a continuous spaw@é each point of which represents a
control law. Selecting a control law then meansaeig a locus in the control-law space (the
action-equivalent of the notion of information spae.g., Jacobs, Silva, & Calvo, 2009). A
third possibility can be found in the suggestioat thgents regulate their movement to achieve
optical states (i.e., a constant bearing anglejoate point in the future (Diaz et al., 2009),
perhaps with less predictable environments leattngemporally nearer control and more

predictable environments to more temporally distamitrol.
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CHAPITRE 2 : L'interception et ses lois de contrble

2. Quelles informations pour réguler les déplacemen  ts ?

2.1. Le controle visuel de la locomotion
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The visual control of walking velocity”

ABSTRACT

Even if optical correlates of self-motion velocityvave been already identified, their
contribution to the control of displacement velgaiemains to be established. In this study,
we used a virtual reality display coupled to adradl to test the role of both Global Optic
Flow Rate (GOFR) and Edge Rate (ER) when contgliialf-motion velocity in an active
locomotion task. Participants were asked to wakk ebnstant velocity, corresponding to their
preferred walking velocity, while GOFR and ER wéiased by manipulating respectively
eye height and texture density. Results show treste sources of information are indeed used
by the participants to control walking speed, assitated by a slowing down of locomotion
pace in the case the displacement velocity specifieeither GOFR or ER is higher than the
physical velocity, andvice versa These velocity adjustments are shown to reswlinfr
simultaneous adaptations of both step length aeplditration. The role of visual information

in the control of self-motion velocity is discussadelation with other factors.

" Francois, M., Morice, A. H., Bootsma, R.J., & Maghe, G. The visual control of locomotidweurosci Res,

(under rewievy.
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INTRODUCTION

How do we control our walking speed? Over the &syears, a large number of studies
have explored the nature of the perceptual-motatodue involved in many locomotory
activities (Warren, 1998). These studies have piexvinot only a description of perceptual
information involved in the execution of these wskut also the identification of laws of
control linking these sources of information to rament. Surprisingly, the issue of the
control of self-motion velocity and more precisalf the role of the optical correlates of
displacement velocity in the control process i epen to debate. An overview of existing
findings is provided in the following sections.

Locomotion speed has been shown to be constramednumber of factors, including
anthropometrical dimensions and perceptual infoionatAs an illustration of the role of
anthropometrical dimensions, preferred stride feemy of walking—and consequently
preferred walking speed—has been successfully raddébr many living agents via
pendulum dynamics (Kugler & Turvey, 1987). The origf such species-dependent behavior
should be rooted in the optimization of severakkmatic (e.g., angular accelerations of ankle
(Hreljac, 1995) and biomechanical factors (e.ggvpntion of stress in the dorsiflexor
muscles of ankle (Hreljac, 1995). However, in additto the influence of such permanent
constraintd on locomotion behavior, perceptual information Hamen demonstrated to
contribute continuously (i.e., at a short time sga&b the adaptive control of locomotion. For
instance, limb proprioception has been experimbntiE@monstrated to influence the control
of locomotor velocity. Indeed, during a blindfoldédrward walk at constant velocity,
participants respond to hamstrings vibration, giviise to an illusory backward displacement
of the centre of mass, by an increase in veloditgnenko, Grasso, & Lacquaniti, 2000).
Visual information has also been shown to play gomle in the control process (Warren,
1998). In the majority of the recent studies os thpic, the ingenious methodological feats of
earlier studies (Rieser et al., 1995) have beetaceg by virtual reality technology (e.qg.,
Konczak, 1994; Mohler, Thompson, Creem-Regehr, ,P&kWarren, 2007; Pailhous,
Ferrandez, Fluckiger, & Baumberger, 1990; ProkaphubBert, & Berger, 1997) that provides
a powerful tool to examine the underlying perceptnator dialogue. Pailhous et al. (1990)

asked their participants to maintain a constantkiwgl velocity in different visual flow

8 Permanent constraints should here be understoconasraints that evolve slowly (along the longeistale of

life-long development) for a given agent.

-91 -



conditions. During the experiment the gain betwtdenactual walking speed and its visual
consequences was manipulated. Participants werel ftm decrease their walking velocity

when the gain was larger than one, whereas no elamgrurred when the gain was smaller
than one. Comparable results have been reportddfarent experimental setups, including

projection on a half-spherical screen (Prokop et #97) and walking through a virtual

hallway (Konczak, 1994) or walking on a self-drive@admill (Mohler et al., 2007).

Visual information has also been reported to infleeethe walk-to-run and run-to-walk
transitions (Mohler et al., 2007). Participants evaisked to advance on a treadmill while
velocity was gradually increased or decreased. @geén the gain between the participants’
locomotor speed and its visual consequences wagpuiated (using gains of 2 or 0.5 relative
to the control gain of 1). Walk-to-run transitiomscurred at a lower velocity (2.04 m/s) in the
condition with a gain of 2 than in the control caimh (2.11 m/s), whereas the inverse pattern
was obtained in the condition with a gain of 0.5.8m/s). Similar results were obtained for
the run-to-walk transitions.

This short overview of the literature clearly ingties that walking speed is influenced
not only by anthropometrical dimensions but also d¥ferent types of perceptual
information. The present study aimed at providingnare detailed understanding of the
characteristics of optic flow information involvad the regulation of walking velocity.
Indeed, even if the studies discussed above unaiobsly demonstrate the functional role
played by optic flow in the control of displacemeardlocity, they have not allowed the
identification of the pertinent properties of thgtio flow involved. Put differently, more fine-
grained manipulations of the optic flow—going begganmere change in gain—should allow
pinpointing the optical flow characteristics invetVin the control of displacement velocity.

Larish et Flach (1990) demonstrated that self-nmotielocity was specified by (at least)
two properties of the optic flow namely Global @pilow Rate (GOFR) and Edge Rate (ER).
GOFR, firstly expressed by Warren (1982), corresigaio the (average) angular velocity of
texture elements in the environment. GOFR is irslgrproportional to eye height and
independent of texture density. ER correspondedmtimber of texture elements that pass by
the observation point in a given visual directi@R is independent of eye height and
dependent on texture density. In Larish et Flaeljseriments (1990), participants were asked
to perform magnitude judgements of self-motion ggoin a simulated environment while
ER and GOFR were manipulated. The results demaedtthat ER and GOFR have additive
effects on magnitude judgments of self-motion vijocincreasing ER, GOFR, or both

resulted in increasing speed estimates. Moreoverailthors showed that ER dominated
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GOFR in judging speed. This study therefore suggdstt these two properties of optic flow
are indeed used by participants to judge theirldtgment velocity, at least when exposed to
an optic flow simulating self-motion (i.e., passst@nulation).

Are these two properties of the optic flow alsodudsy participants to control their
velocity while performing a perceptual-motor taska@jen (2005b) reported a series of
experiments exploring the visual control strategieglerlying emergency braking. In these
experiments GOFR was manipulated by changing eyghhand ER was manipulated by
changing the density of ground-texture elementhjexed by changing the size of bricks
constituting the ground-texture. Fajen’s (2005kguits revealed that when eye height was
increased (i.e., GOFR decreased) and/or textursitgetiecreased (ER decreased), braking
was initiated later in comparison with the contwdndition and, as a consequence,
participants tended to crash into the target. Cmhg, braking was triggered earlier and
participants undershot the target in the oppositalitions.

Thus, both GOFR and ER appear to be used in judggifgnotion speed as well as in
triggering emergency braking, even though the doumtiion of each source of information
might depend on the task at hand. In the curramdystve examined the role of these two
sources of information in the control of walkingesp. More precisely, we sought to
determine the respective roles of GOFR and ERtaslarequiring the participants to walk at
preferred speed, by biasing these two properties.hipothesized that participants should
decrease their walking velocity in the case thepldiement velocity specified by either

GOFR or ER was higher than the actual displacewalntity and vice versa.

METHOD

Materials and methods

Eight participants (22.4 + 1.4 years old) with nafnor corrected to normal vision
volunteered for participation in the present studylocal ethics committee approved the
experimental protocol. The virtual reality set-upigure 37A) consisted of two host
computers, a treadmill (Medical Development), addarideo-Projector (BARCO IQ R500),
and a 2.3 m high x 3.0 m wide projection screere participants walked on the treadmill,

equipped with a 0.49 m wide x 1.82 m long moving blding over a flat and rigid surface,
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and wore headphones in order to avoid the potemsialof auditory information on walking
speed emanating from the treadmill. Participantevagtached to the back of the treadmill by
means of a weight-lifting belt and a rigid rod allag small vertical and sideward movements
when walking. This set-up allowed participants xeré horizontal forces on the treadmill belt
S0 as to regulate walking speed. The velocity eftteadmill belt was sampleda an optical
encoder (200 Hz) and sent by a RS-232 serial pottie first host computer that monitored
the walking velocity and computed the position aftjzipants in the virtual scene on-line.
Virtual positions were sent by a RS-232 serial porthe second host computer in charge of
generating the corresponding visual scene. Images tback-projected by the videoprojector
(refresh rate 60 Hz) onto the screen, placed 0.70 front of the participants (providing a
117°x 130° field of view). The scene consisted of auexdl ground plane made up of black
and white squares (1.15 m wide x 1.15 m height)afid. m wide red displacement axibe
end-to-end latency of the virtual set-up was ediah#@o be at maximum equal to 30 ms.

Before beginning the experiment proper, participanere asked to walk at least 5
minutes on the treadmill in order to familiarizeethselves with the apparatus. Participants
were then asked to walk as naturally as possibpgedérred speed during 3 minutes in order
to record their preferred walking velocity.

The experiment consisted of two successive walkingses (denotegreparationand
tes) separated by a 30 s rest period during whichgieaints stood upright in the dark. In the
preparationphase, participants were asked to walk at an iegheglocity corresponding to
either 80% 100% or 120% of their preferred veloditying 2 minutes. A visual feedback was
provided when they deviated from the required vigfjamore than a criterion of 2.5 times the
recorded standard deviation of their preferred aigfo The visual scene was tinted either red
or green when walking velocity was too high or tlewv, respectively. The aim of the
preparationphase was essentially methodological. Severatiiialking experiments, have
revealed that participants could used non-visuak®® signals either to walk accurately
towards a previously seen target or to produceexipusly learned displacement velocity
(Thomson, 1983). By imposing several walking veiesi during the preparation phase to the
participant, we wanted to make the non-visual (epgoprioceptive) calibration of the
preferred walking velocity more difficult and we pected the participants to rely more
heavily on the visual information available durithg completion of the task, when they were
asked to produce their preferred walking velocityig the test phase.

During the followingtestphase, participants were instructed to reprodoer preferred

walking velocity during 2 minutes. In this phase gither manipulated the participant’'s eye
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height (2 modalities) or the texture density of fle®r (2 modalities). Eye height was either
divided by two (expected to give rise to an ovenestion of self-motion velocityEHx0.5
condition) or multiplied by two (expected to givise to an underestimation of self-motion
velocity, EHx2 condition). Along the same logic, texture densitys either divided by two
(expected to give rise an underestimation of safiom velocity, Densityx0.5condition), or
multiplied by two (expected to give rise to an @atimation of self-motion velocity,
Densityx2 condition). In the Control condition the eye height corresponded to the
participants’ eye height and an intermediate textiensity (0.75 rectangles/m?2) was provided
to the participant leading potentially to a perfestimation of self-motion velocity.

These manipulations gave rise to five Environmeahditions EHx0.5 EHx2,
Densityx0.5 Densityx2 and Control). The 15 experimental conditions (3 Preparaflon$
Environments) were repeated 3 times each, givieg 10 a total of 45 trials per participant.
The order of presentation of the trials was randechi In each walking phasBrgparation
andTes), participants were required to count variousaegular objects appearing randomly
either on the right hand side or on the left hade sf the visual scene. Again the aim of the
procedure was to prevent the participant from usingognitive strategy to control their
displacement pace (e.g., counting the step numntrea fgiven distance), but rather to rely
extensively on the perceptual (visual) informaterailable. The velocity, size and time of
appearance and the number of these elements tmubéed were randomized across trials.

Analysis focused on four dependent variables: bdiig of walking velocity, average
walking velocity, step length and step durationt €ach participant in each condition, these
variables were computed for 10 consecutive blodks0Oos duration, excluding the first and
last 10 s of the 2 min test trials. Data were aredyusing ANOVAs with repeated measures
on the factors Preparation (3 levels: 80%, 100%%d.®f preferred velocity), Environment (5
levels: EHx0.5, EHx2, Densityx0.5 Densityx2 and Control) and Block (10 levels) factors.
Significant (P < 0.05) main effects and interacsiomere examined using Newman-Keuls
post-hoc tests.

® Remember that the function of the preparation @haas essentially methodological. Its inclusiontlie
analysis of variance was designed to ensure timptiase did not influence the capacity of theipigents to

produce their preferred velocity during the followgitest phase.
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B EHx2 Densityx0.5

Control

EHx0.5 Densityx2

Figure 37 : (A) Experimental setup and (B) screensits of the different experimental manipulations inthe
virtual environment of Global Optic Flow Rate and Edge Rate conditions as compared to th€ontrol
condition. Increasing eye height EHx2) or decreasing texture density Densityx0.5 was expected to lead
to a decrease in perceived displacement velocity.eBreasing eye heightEHx0.5) or increasing texture
density Densityxd was expected to lead to a increase in perceivesplacement velocity.

RESULTS

The ANOVA on the variability of walking velocity dinot reveal any significant main
effects (all P’'s > 0.05) of the factors PreparatiBnvironment or Block, indicating that the
stability of walking behavior did not vary systematly across experimental conditions nor
over the duration of a trial.

The ANOVA on walking velocity revealed a signifitcamain effect of Environment
(Fa,28) = 89.69, P < 0.05%, = 0.93) but no main effects of Preparatiog, (k= 0.05, P >
0.05, #%, = 0.01) and Block (Be3 = 1.69, P > 0.0543% = 0.19). The only significant
interaction to appear was between Preparation anddhment (kg s6)= 2.55, P < 0.0%%, =

0.27). This interaction indicated that walking waty during theDensityx2 condition was
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slightly higher following 120% Preparation than fiore two other Preparation conditions
(Figure 38). Moreover, contrary to the other Prapan conditions, under the 120%
Preparation condition, the velocity in tBensityx0.5condition did not significantly increase
relative to theControl condition. However, given that the effect sizetleé Environment x
Preparation interaction was smajf(= 0.27) and that it concerned only minor aspeass (
revealed by Figure 38), we focussed on the magcetif Environments, = 0.93). Post-hoc
tests indicated that, in comparison to @mntrol condition (mean walking velocity 1.14 m/s),
walking velocity significantly (P < 0.05) increasedbothEHx2 andDensityx0.5conditions.
Conversely, walking velocity significantly (P < 8)0 decreased in botfEHx0.5 and
Densityx2 conditions. Moreover, GOFR affected walking velgaimore than ER: walking
velocity was higher in th&Hx2 than in theDensityx0.5condition (1.31 m/s vs. 1.20 m/s,
respectively, P < 0.05) and lower EHx0.5 than in Densityx2 (0.94 m/s vs. 0.98 m/s,
respectively, P < 0.05).

Bl 120% Imposed Velocity
[100% Imposed Velocity
1.5 I [_] 80% Imposed Velocity
q I 1
S 1 | I
> T
o
o
2
0.5 |
0

EHx2 EHx0.5 Densl.ly Density Control
x0.5 x2

Virtual Environments

Figure 38 : Average walking velocity during the tes phase following three different preparation
conditions (imposed velocity equal to 80, 100 and2@% of preferred walking velocity) in the five visual
environments EHx2, EHx0.5, Densityx0.5 Densityx2 and Control conditions). Participants’ walking
velocity was higher in EHx2 and Densityx0.5 conditions than in the Control condition. Participants’
walking velocity was lower in EHx2 and Densityx2 conditions than in the Control condition. The error
bars represent between-participant standard deviatns.
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In sum, the observed modifications in walking vélpcare consistent with our
predictions. The conditions in which the use ofheit GOFR or ER leads to an
underestimation of displacement velociBHx2 andDensityx0.5 gave rise to an increase in
displacement velocity, in comparison with f@entrol condition while the oppositd&aHx*0.5
and Densityx2 gave rise to a decrease in displacement veloExyperimental changes in
GOFR, via manipulation of eye height, gave riselager changes in walking velocity
(EHx0.5: 16.9%,EHx2 15.0%) than experimental changes in ER, via maatpri of texture
density Densityx0.5:5.3%,Densityx2:13.0%).

The ANOVAs on step length and step duration reealgnificant main effects of both
Preparation (f14) = 5.85, P < 0.05¢2, = 0.45 and p,14) = 5.92, P < 0.0542%, = 0.46,
respectively) and Environment{ks) = 186.58, P < 0.05;2, = 0.97 and fz26y= 178.38, P <
0.05,7% = 0.96, respectively), but no significant maireetfof Block (Fv,63 = 1.96, P > 0.05,
n% = 0.21 and Res3 = 0.94, P > 0.0543%, = 0.12, respectively). Step duration was also
characterized by a significant Preparation x Emuiment interaction (gse) = 5.24, P < 0.05,
n% = 0.43). While this interaction revealed the saffects (see Figure 39) as described for
walking velocity, we again concentrated on the nedfacts of the experimental factors.

Post-hoc tests indicated that the main effectsrep&ation resulted from a small but
systematic increase in step length and step duaratithe 120% condition in comparison with
the 80% condition (0.61 vs. 0.59 m for step lengU&7 vs. 0.65 s for step duration, Ps <
0.05).

Step length and step duration varied systematicallya function of the visual
Environment. Post-hoc analysis revealed that siegth (A symbols in Figure 39) increased
in both theEHx2 andDensityxQ5 conditions in comparison with ti@ontrol condition (0.69
and 0.66 vs. 0.62 m, respectively, Ps < 0.05) @&fes of Figure 39) and significantly
decreased in both tHeHx0.5 and Densityx2 conditions (0.51 and 0.51 m vs. 0.62 m, Ps <
0.05) (right sides of Figure 39). Similarly, a pbsic analysis on the effect of Environment on
step durationse( symbols in Figure 39) revealed a decrease in dteation in bothEHx2
and Densityx0.5conditions in comparison with théontrol condition (0.56 and 0.61 s vs.
0.65 s, respectively, P < 0.05) and an increast¢eim duration in botBHx0.5 andDensityx2
conditions (0.76 s and 0.72 s vs. 0.65 s, respaygtiv’ < 0.05). Moreover, both step length
and step duration were significantly more affedigdsOFR than by ER. Indeed, step length
was found to be significantly longer and step darasignificantly shorter for thEHx2 than
for the Densityx0.5condition (0.69 vs. 0.66 m and 0.56 vs. 0.61 sx@®65).

-08 -



I

0.9 ; 0.9
11120% Imposed Velocity
== 100% Imposed Velocity
-~ 0.8 80% Imposed Velocity 0.8 .E_
w U !
= £
) 07
5 s
[ 06 2
a s
a
o 05 @
b n
0.4 0.4
EHx2 Control EHx0.5

Manipulation of GOFR

o

0.9 111120% Imposed Velocity p3
== {00% Imposed Velocity

'f o 80% Imposed Velocity 0.8 "é‘
£ =
] h
e 07 4
e ]
3 g
= 0.6
=
2 3
a o
i 05 2
b @

0.4 0.4

Densityx0.5 Control Densityx2

Manipulation of ER

Figure 39 : Average step length 4) and step duration () during the test phase following three different
preparation conditions (dashed, solid and dotted ties) plotted as a function of (A) GOFR manipulatedia
eye height and (B) ER manipulated via texture densi. For both types of manipulation (GOFR or ER),
step length and step duration are inversely influeced. Participants decreased their step length and
increased their step duration when the manipulatios lead them to overestimate their displacement
velocity (EHx0.5 and Densityxd. Conversely, participants increased their step legth and decreased their
step duration when the manipulations lead them to mderestimate their displacement velocity EHx2 and
Densityx0.5.
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DISCUSSION

How do we control our walking speed? In this stwdysought to provide an answer to
this question by asking participants to maintaiairtipreferred velocity in different visual
environments. More precisely, we tested the roléwad optical correlates of self-motion
speed, namely Global Optic Flow Rate (GOFR) andeERdgte (ER). GOFR and ER were
biased by manipulating eye height and ground texti@nsity, respectively. If these sources of
information were used to control self-motion spedah manipulations should affect walking
velocity. More precisely a decrease in participantslking velocity was expected in both
EHx0.5 and Densityx2 conditions (i.e., when displacement velocity wagrestimated by
these sources). On the other hand, an increasariicipants’ walking velocity was expected
in both EHx2 and Densityx0.5 conditions (i.e., when displacement velocity was
underestimated by these sources). Our results mlene with these predictions, thereby
confirming the hypothesized active role played byhbGOFR and ER in the visual control of
displacement velocity. While previous studies algealemonstrated the role of visual
information in the control of self-motion velocifKonczak, 1994; Mohler et al., 2007;
Pailhous et al., 1990; Prokop et al., 1997), oudtallows a precise identification of the
optical correlates (GOFR and ER) involved in thasttol. Our results complement the results
obtained by Larish et Flach (1990) by showing ti&t role of both GOFR and ER is not
restricted to the perception of self-motion velgcthey also play an active role in the control
of self-motion velocity. Furthermore, while theseotsources of information have already
been shown to be involved in the control of emecgehraking (Fajen, 2005b) or the
perception and the control of accelerating egospg€®k & Dyre, 1999), (Cox & Dyre,
1999)the present study provides the first demotistraf their use in a perceptual-motor task
requiring the participants to control their disgaent velocity as a primary goal.

This experiment also allowed us to describe thed kof behavioral adaptations
underlying the observed modifications of walkingloggty. Indeed, changes in walking
velocity can arise from modifications of step amle (i.e., step length), step frequency (i.e.,
step duration), or a combination of both. Resutiswed that displacement velocity changes
produced by the participants were based on a catibm of step length and step duration
adaptations. Participants increased their displacémelocity by increasing step length and
decreasing step duration. Conversely, participdetseased their displacement velocity by

decreasing step length and increasing step durafioese results confirm those obtained in
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similar tasks, which showed that an overestimabbrdisplacement velocity gives rise to
decrease in displacement velocity through a deeregstride length (Pailhous et al., 1990).

Our results also show that the magnitude of thé&iwglvelocity adaptations induced by
biasing optical correlates depends on the direabiothe bias. Walking velocity adaptations
are more pronounced when displacement velocitywésestimated (-16.9% iBHx0.5 and -
13% inDensityx2, than when displacement velocity is underestioh#te5% inEHx2 and
+5.3% in Densityx0.5. This result is in agreement with studies thanipalated the gain
between walking speed and its visual consequemastiberger, Flickiger, & Roland, 2000;
Konczak, 1994). When the gain is manipulated, mprenounced walking velocity
adaptations have been reported when the optic lBads to an overestimation rather than an
underestimation of the displacement velocity (véhen the gain is higher rather than lower
that 1). Interestingly the results related to demth adaptations mirrored the results for step
duration. Indeed, step length adaptations wereefargthe two conditions of overestimation
of displacement velocity, giving rise to a decremsealking velocity (-19% irEHx0.5 and -
17% in Densityx2 relative to the Control condition) than in the two conditions of
underestimation of displacement velocity, givingerito an increase in walking velocity
(+10% inEHx2 and +6.5% irDensityx0.5relative to theControl condition).

Our study also provides insight into the relativentcibution of the two optical
correlates of self-motion tested in this experiméntleed, larger modifications of walking
velocity were observed when eye height was maniedlé&hereby biasing GOFR) than when
the texture density was manipulated (thereby bgaBiR). This result is in agreement with the
previously reported dominance of GOFR over ER oleskrin emergency braking tasks
(Fajen, 2005b). Interestingly our study revealedt tthis dominance gave rise to larger
adaptations in both step length and step duratonaferage, 8.4% iBHx2 and 11.5% in
EHx0.5vs. 4.1% inDensityx0.5and 9.6% irDensityx2).

CONCLUSION

In conclusion, this experiment enhanced our undedshg of the role played by the
optical correlates of self-motion GOFR and ER ie tontrol of walking velocity in addition
to several factors including anthropometrical disiens (Kugler & Turvey, 1987), energy
expenditure (Holt, Hamill, & Andres, 1991) and biechanical constraints (Hreljac, 1995)
and shows that participants can modify their prefitivelocity up to 16 % to satisfy optical

constraints.
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CHAPITRE 2 : L’interception et ses lois de controle

2. Quelles informations pour réguler les déplacemen  ts ?

2.2. Complémentarité des lois de controle
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The complementary use of laws of control*®

ABSTRACT

The aim of this study was concerned with the predsswhich participants select laws
of control in interceptive task while we biased #wf-motion velocity. We used a virtual
environment coupled with a treadmill to test twogeptual strategies involved in interceptive
action: the Constant Bearing Angle (CBA) and thediled Required Velocity (MRV). We
manipulated the curvature of the ball's trajectorend the display of these trajectories.
Participants were asked, if necessary, to modigyr twalking velocity in order to intercept a
ball while we biased the self-motion velocity by miulating the Global Optical Flow Rate
(GOFR). Results showed a large effect of the cureatbn walking velocity when the
trajectory was not displayed, which was a signatfraise of the CBA strategy. On the
contrary, the walking velocity produced was leds@éd by displaying the trajectory, which
suggested the use of the MRV strategy. Results stt@oved that biasing the self-motion
velocity entailed longer velocity regulations whére MRV strategy was used than when
participants used the CBA strategy. However, contta the predictions of the MRV model,
the effect of the manipulation of GOFR lasted utitié middle of the trial and the subjects
were able to perform the interception. This suggésat subjects used the MRV model until

they realized the failure was imminent and theytavad to the CBA model.

1 Francois, M., Morice, A.H.P., Bootsma, R.J., Magmte, G. The complementary use of laws of control
(submittedl
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INTRODUCTION

The perceptual control of goal-directed behavios bhaen addressed in a large set of
studies over the last decade. These studies hawmnlyoallowed for a better understanding of
the perceptual-motor dialogue underlying the cdrafdhe action. They have also given rise
to the formalization of laws of control proposingeguivocal (and hence testable) accounts of
the mutual dependency between motor and percemomdponents in different tasks.
Conceptually, these laws of control are taken tiblece the operation of organizational
(perceptual-motor) principles and theoreticallpwallseveral categories of agents to perform a
given task under a wide variety of experimental dibons. Morice, Francois, Jacobs et
Montagne, (2010) recently questioned the presurobdstness of one such a law of control
(known as the Constant Bearing Angle strategyhendomain of interceptive tasks performed
by humans. According to this law of control (Eqoatil) (Figure 40A), the strategy of
maintaining constant the angle subtended by theecurposition of the target and the

direction of displacement of the observer gives tasinterception of the ball:

1

Y = k, x
1+ 20C x e

-xg+k, xY (Equation )

In this equationy is the walking speed (in m/s}, is the acceleration (in m/s¥, is
the rate of change of the bearing angle (in degjts, & >0 indicating an increase ), k1 is

a parameter that modulates the strength of the licoupetweenY andé, and k2 is a

. . 1 :
parameter that modulates the strength of the dagrteim. The function . IS

NEPTETEY
an activation function. The damping term with itsiation function acts so as to mimic the
gradual chacracter of changes in velocity stemninogn neurophysiological delays and
biomecanical inertia that lead agent to zero oanges in bearing angle in a stable manner.
This law of control has been demonstrated to adctamthe observed adjustments in
walking speed in order to intercept laterally agmiting targets under a variety of different
task and environment constraints, varying eitheéhwior between trials (e.g., Bastin, Calvin,
& Montagne, 2006a; Bastin, Craig, & Montagne, 200Bhstin, Jacobs, Morice, Craig, &
Montagne, 2008; Bastin & Montagne, 2005; Charderddontagne, Buekers, & Laurent,
2002; Chardenon, Montagne, Laurent, & Bootsma, 2@ardenon, Montagne, Laurent, &

Bootsma, 2005; Lenoir, Musch, Janssens, Thiery,y&dmhove, 1999a; Lenoir, Savelsbergh,
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Musch, Thiery, Uyttenhove, & Janssens., 1999b; kreridusch, Thiery, & Savelsbergh,
2002).

In a recent contribution however, Morice et al. 1@D provided evidence that
participants did not always rely on the CBA strgtdg their study they evaluated the effects
of presenting the future spatial path of the badldifferent types of ball trajectory (rectilinear
or curvilinear). Interestingly, according to the £Btrategy manipulating the curvature of the
ball path should influence displacement velocityjuatinents in a specific way (cf.,
Predictions section of Chapter 1, section 3.3.3.2P4esenting the future ball path, on the
other hand, should not affect the regulation beatraef the participants as this manipulation
does not affect the time course of the rate of ghan bearing angle. The results speak in
favor of the operation of the CBA strategy when bladl path is not depicted, as manipulating
the curvature of the ball’s trajectory was foundnftuence displacement velocity adjustments
in the way predicted by the CBA strategy. In costiravhen the ball path was depicted the
walking kinematics were less affected by the cumeatmanipulations. Moreover, under those
conditions a modified Required Velocity (MRV) se&gy (Equation 2 and 3)(Figure 40B)
provided a better explanation of the regulationavetr produced by the participants than the
CBA strategy:

Y =k x (kz XYeq _Y) Equation 2
with
Yo = (Y|p —Y)/TTC (Equation 3

wherey , v , and,y are the participants’ actual position, speed, arcklerationy,

1 re

. is the
required walking speedy, is the future interception positiomyC is the time remaining
before the ball reaches, andk; andk; are constants.

The study by Morice et al. (2010) thus allowed winscribing the field in which the
CBA strategy operates, through the identificatidrboundary conditions; it also provided
results compatible with an information-driven switicetween two laws of control. Because
the MRV strategy (but not the CBA strategy) taket® iaccount the participant’s walking
speed, a more direct test of the operation of tiVMtrategy in informationally-enriched
environments can be obtained by manipulating thiécapcorrelates of either participants’

current or required speed. The aim of the predewlyss precisely to question the operation

- 105 -



of the MRV strategy, particularly in informatiomglenriched environments, through the

manipulation of one of the optical correlates afrent displacement velocity.
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Figure 40 : Schematic sketches of the experimentlyout. Participants walked on a rectilinear path and
aimed to intercept balls that travelled toward ther displacement axis. (A) The natural informative catent
of the agent-ball environment includes the bearingngle @), which forms the informative support of the
CBA strategy. The CBA strategy holds that the agerg velocity is regulated so as to cancel change n
(B) When the ball track is displayed on the screerthe informative content of the visual scene is eiwhed
according to natural conditions. The distance to th interception point (IP) is part of the informative
support of the MRV strategy.

It is now well established that two optical cortekof displacement velocity, Global
Optic Flow Rate (GOFR) and Edge rate (ER), are usgdparticipants to judge their
displacement velocity (e.g., Larish & Flach, 199@arren, 1982) and to control their velocity
while performing a perceptual-motor task (e.g.eRaR005b ; Frangois, Morice, Bootsma &
Montagne,under revie)y. GOFR corresponds to the (average) angular ugladi texture
elements in the environment. GOFR is inversely propnal to eye height and independent
of texture density. ER corresponds to the numbeteafure elements that pass by the
observation point in a given visual direction. ERndependent of eye height and dependent
on texture density. In a recent study, Francoa.dunder review) (cf., Chapter 2, section 2.2)
showed that both GOFR and ER are indeed used hyaittieipants to control walking speed
but also that biasing GOFR induced larger modiiicet of walking velocity than biasing ER.
On the basis of this latter result, we decidedhia present experiment to bias GOFR while
participants attempted to intercept a moving bakither normal or informationally enriched

environments. If the MRV strategy is indeed usethaenriched environment, biasing GOFR
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(i.e., an optical correlate of displacement speéd;quation 2) should affect displacement
velocity adjustments. Conversely, the same mantumashould not affect the regulation
behavior of participants in the normal environmexd,participants would rely on the CBA

strategy (cf., Equation 1) that does not depenthermperception of self-motion speed.

METHOD

Participants

Eight male students (mean age 22.75 + 2.86 yeans) their informed consent before
participating in the experiment. They all had ndroracorrected-to-normal vision while their
experience in ball games varied. A local ethics wuitee approved the experimental

protocol.

Apparatus

The virtual reality set-up (Figure 41A) consistddwo PC Dell workstations (Intel®
Core™ 2 CPU 6400 1 Go RAM; Asus GeForce EN8400GS)ireadmill (Medical
Development), a video-projector (BARCO 1Q R500) amd2.3 m high x 3.0 m wide
projection screen. The participants walked on teadmill, equipped with a 0.80 m wide x
1.96 m long moving belt that glided over a flat argld surface, and wore headphones in
order to avoid potential use of auditory information walking speed emanating from the
treadmill. Participants were attached to the bddk®e treadmill by means of a weight-lifting
belt and a rigid rod, which allowed small vertieald sideward movements while participants
walked on the treadmill (Figure 41A). This set-Upwaed participants to exert horizontal
forces on the treadmill belt so as to regulate mgllspeed. The velocity of the treadmill belt
was sampledia an optical encoder (200 Hz) and sent by a RS-28al g®rt to the first host
computer that monitored the velocity of the beld @omputed the position of participants in
the virtual scene on-line. Virtual positions weenisby a RS-232 serial port to the second
host computer in charge of generating the corredipgnvisual scene. Images were back-
projected (refresh rate 60 Hz) onto the screenitipned 0.70 m in front of the participants
(providing a 117° x 130° field of view). The scer@nsisted of a textured ground plane made

up of black and white squares (1.15 m x 1.15 m) artidl m wide red displacement axis
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(Figure 41A). The end-to-end latency of the virtsed-up was estimated to be at maximum 30

ms.

A

B
'Preparation Phase | Rest Test Phase Rest | Preparation Phase ] Rest
: & ek Period Walking | Interception Period (2 minutes) Period
30s 45 s 5s 305 30's

Figure 41 : (A) Overview of the virtual reality setup and the visual scene that was projected onto ¢h
screen in front of the participants; (B) Representton of the different phases of the experiment.

Experimental Procedure

Before beginning the experiment proper, participamére asked to walk 5 minutes on
the treadmill in order to familiarize themselvesttwthe apparatus. Participants were then
asked to walk as naturally as possible during 3utex Their preferential walking velocity
was recorded and both the mean and variability (&§Rlisplacement velocity computed. We
used the experimental protocol developed by Frangti al. gnder review which
corresponded to a preparation phase followed lestaphase, separated by a 30 s rest period
during which participants stood upright in the défigure 41B).

The inclusion of the preparation phase was esdgntieethodological. By forcing the
participants to adopt several different speedsnguttie preparation phase, we expected them
to rely on the visual information available duritigg test phase when they had to reproduce
their preferred walking speed. During the preparatphase preceding each test phase,
participants were asked to walk at an imposed Vtglomorresponding to 80%, 100% or 120%

of their preferred velocity, during 2 minutes (Rigy1B). To drive the participants to walk at
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the imposed velocity, a visual feedback was pravithy a green or red environment if
participants walked, respectively, slower or fagit@n the prescribed velocity.

The test phase comprised two different tasks. I fibst part of the test phase,
participants were asked to walk at their prefermealking velocity during 45 seconds
(walking task). In the second part of the test phparticipants were to intercept a moving
ball, appearing on the right hand side of the \liseane, by modifying, if necessary, their
displacement velocity (interceptive task). At thedeof each interception trial, successful
interception was indicated to participants by thpesmrance of a green square, whereas a miss
was indicated by a red square. The ball alwaysagmed while moving from right to left,

and patrticipants were forced to move forward.

Independent variables

During the test phase, we manipulated the Curvaititbe ball path (two modalities),
the Display Condition of the ball path (two modak) and the Eye Height (three modalities).

The balls could approach along a rectilinear path ¢urvature condition) or along a
curved path (negative curvature conditions) (Figt2B). In the curved conditions, a constant
curvature of - 0.2  was achieved by making the ball move along (aigorbf) an
imaginary circle with a radius of 5 m, passing tigb the departure and arrival points of the
ball. In half of the trials, the ball-path-displayeondition, the spatial ball path was depicted
in the virtual environment throughout the trial diion, as a 0.2 m wide line situated 0.4 m
below the ball path (cf., Morice et al., 2010, Ctesy8) (Figure 42A). In the remaining trials,
the ball-path-not-displayed condition, the ball mggzhed without its path being depicted in
the virtual environment. Finally GOFR was manipeththrough variations in Eye Height that
corresponded either to the participants’ veridiegg height (control condition)(EH) or was
multiplied (EH 2) or divided (EH 0.5) by a factoRigure 40A).
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Figure 42: Experimental variables manipulated in ths experiment: (A) screenshots presented to
participants of the different conditions of Eye Heght (upper panels) and Display Conditions (lower
panels). Eye height could be veridical (control) mitiplied by two (EH 2) or divided by two (EH 0.5).
Moreover in half of the trials, the trajectory of the ball was displayed (Path-Display) while in the tber
half of the trials the ball's trajectory was not displayed (No-Path-Display). (B) The balls could apmrach
along a rectilinear path (no curvature condition) @ a curvilinear path (negative curvature conditions.

The 36 experimental conditions (3 Preparation MVaesx x 3 Eye Heights x 2
Curvatures x 2 Display Conditions) were repeateuin®s each, giving rise to a total of 108
trials per participant. For each of these 108 griataintaining the initial velocity unchanged
would have allowed the participants to intercep thall (Offset 0). In order to prevent
participants from anticipating the future arrivaliqt of the ball, we randomly interspaced the
experimental trials with 24 catch trials with baffsets corresponding to +2 m or —2m. In the
absence of changes in participant walking veloditg, balls would make contact with the
head in the 0-m offset condition, pass 2 m in frfithe head in the 2-m offset condition, and

pass 2 m behind the head in the —2-m offset camditi

Data analysis and dependent variables

The analyses focused on the two tasks of the teasey the walking task and the

interceptive task.

Walking task

The analyses of the walking kinematics were basethe position-time series (sampled
at 200 Hz) for each experimental trial of each ipgrant. Position date were filtered using a
second-order low-pass Butterworth filter with a aift frequency of 10 Hz that was ran
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through twice (in opposite directions) in orderrntegate the phase shift and differentiated
using a three-point central difference technique &Veraged the walking velocities every 5
seconds over the last forty seconds of the triging rise to 8 Time Intervals.

Interceptive task

The analyses focused both on the performance atigeonalking velocity.

Performance

We used the Success Rate (SR) and the final CdnStaor (CE) as descriptors of
participant’s performance A trial was considereacgssful when the Euclidian distance
between the center of participants’ head and théecef the ball was equal or less than 0.30
m at the moment the ball crossed the participagitghlacement axis. Constant error was
calculated as the average signed distance alongatieipants’ displacement axis between
the center of the head and the center of the bafleemoment at the ball crossed the axis of

displacement.

Walking velocity

Position time series were again filtered with a-affit frequency of 10 Hz and
differentiated using a three-point central diffesertechnique. The velocity time series were
averaged over intervals of 500 ms (correspondinyamately to one step; for a similar
methodology, see Warren et al., 2001) giving rigel® Time Intervals, with data being
synchronized with the moment at which the centehefball crossed the participant’s axis of

displacement.
Statistics
Repeated-measures ANOVAs were used to analyze rpafece (SR and CE) and

walking speed. Partial effect sizes were computgg) @nd post-hoc comparisons were

conducted using newman-keuls tests. plvalue for statistical differences was set at 0.05.

-111 -



Predictions

Walking task
In accordance with our previous study (Francoisletunder reviey, manipulating

GOFR via Eye Height should give rise specific spesljustments. More particularly,
participants should decrease their walking spedtiercase the displacement speed specified
by GOFR (EH 0.5) is higher than the actual disptaeet velocity andice versa

Interceptive task

Numerical simulations allow several predictionsb® made for each strategy (Figure
43). These simulations were based on the averagé&aents (k and k, cf., Equations 1 and
2) found by Morice et al. (2010) and the bias imcp&ved velocity found by Francois et al.
(under review). Following the results of Moriceagt (2010), the different display conditions
should favor the use of a specific law of conttnlthe No-Path-Displaycondition the use of
a CBA strategy should give rise to distinct displaent velocity profiles for the different
curvature conditions. Moreover, Eye Height shoudluence the displacement velocity
profiles moderately; more precisely manipulating égight should influence essentially the
initial conditions (i.e., the participant’s velogitvhen the trial begins). In theath-Display
condition the use of a MRV strategy should leadgasicipants to produce the same velocity
profile whatever curvature condition. Converselygmpulating Eye Height should give rise
to clearly distinguishable velocity profiles withvaeery slow convergence of the curves as
compared to theéNo-Path-Displaycondition. Finally, it is worth noting that the loeity
adjustments resulting from the use of a CBA styasdgpuld lead the participant to succeed in
the task under all experimental conditions, wthile tperation of a MRV strategy should lead
the participant to fail when Eye Height is increchee decreased, relative to normal, with final

errors in the order of +/- 0.8 m.
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Figure 43 : Numerical simulations of the walking speed provided by the CBA (A) and the MRV (B)
models, as a function of ball path Curvature and Eye Height.

RESULTS

Walking task

A three-way repeated measures ANOVA (3 Preparation Velocities x 3 Eye Heights x 8
Time Intervals) with displacement speed as dependent variable revealed significant main
effects of Eye Height (k14) = 109.55, P < 0.0%2, = 0.94) and Time Intervals fag) =
12.60, P < 0.054%, = 0.64), but no significant effect of Preparatiog, (k= 0.30, P > 0.05,

n% = 0.04). A posteriori comparisons revealed that participants increased their walking
velocity (Figure 44) when Eye Height was increaded @), in comparison with theontrol
condition (EH) (1.30 vs. 1.19 m/s, P < 0.05). Conversely, participants decreased their walking
velocity in comparison with theontrol condition when Eye Height was decreasedl (0.5

(0.93 vs. 1.19 m/s, P < 0.05). These results are in agreement with those obtained by Francois
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et al. nder review, decreasing Eye Height gives rise to an overegion of walking speed
and as a consequence to a slowing down of locom@iaze (andice versqa Moreover, the
fact that velocity of walking during the preparatiphase does not affect speed adjustments

during the test phase led us to remove this fdobon the remaining analyses.
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Figure 44 : Average walking velocity during the loomotion task of the test phase as a function of Eye
Height conditions. Participants’ walking velocity was higher in EH 2 condition than in the control
condition. Participants’ walking velocity was lowerin EH 0.5 than in the control condition. The errors
bars represent between-participant standard deviatns.

Interceptive task

Performance

Three-way repeated-measures ANOVAs (3 Eye Heigh®s Gurvatures x 2 Display
Conditions) with Success Rate as dependent variaviealed a main significant effect of
Display factor (k,7) = 15.06, P < 0.05;%, = 0.69) (Figure 45A). A posteriori comparisons
revealed that participants performed better inRath-Displaycondition than in th&lo-Path-
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Display condition (81.7 vs., 75.5 %, respectively). A tgay repeated-measures ANOVAs
(3 Eye Heights x 2 Curvatures x 2 Display Condgjowith Constant Error as dependent
variable revealed a main significant effect of Guwe (f7) = 29.70, P < 0.0%%, = 0.81)
(Figure 45B). Aposterioricomparisons revealed that participants arrivaghtlif early at the

interception point (negative errors: -0.1 m) witkgative curvature and slightly late (positive

error: 0.18 m) with rectilinear trajectory.
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Figure 45 : Average success rate (A) and constanter (B) as a function of ball path display and bal path
curvature. (A) Participants performed better in the Path-Display condition than in the No-Path-Display
condition. (B) Participants reached the interceptio point (negative errors) with negative curvature
slightly early and late (positive error) with rectilinear trajectory.

Kinematics

A four-way repeated-measures ANOVA (3 Eye Height® €urvatures x 2 Display
conditions x 10 Time Intervals) with walking spessidependent variable revealed significant
main effects of Eye Height (F14)= 69.67, P < 0.054%, = 0.91) and Curvature () = 46.65,

P < 0.0543% = 0.87). We also found significant interactionsween Eye Height and Time
Intervals (kus,126) = 27.92, P < 0.05¢4%, = 0.79), Curvature and Time Intervalsg(fz) =
116.58, P < 0.05;%, = 0.94), Display and Time Intervals{ks)= 22.66, P < 0.05;%, = 0.76).
and Eye Height, Curvature, Display and Time fac(®{gs 126)= 2.14, P < 0.05¢%, = 0.23).
Post-hoc analyses performed on this last intenagkwealed several important effects. First
of all, the time course of walking speed is affdatifferently by the curvature manipulations
depending on the presence (or not) of ball-patplays In theNo-Path-Displaycondition (left
panels in Figure 46), theegativecurvature condition gave rise to more pronoundeahges

in displacement speed than the rectilinear conditMore precisely, th@egativecurvature
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conditions gave rise to a decrease in displacenelucity in the first part or the trial
followed by a pronounced increase in displacemetboity in the second part of the trial
(P<.05). Conversely, in thaall-path displaycondition, the reverse picture was observed. The
displacement velocity changes were more pronounicedhe rectilinear condition in
comparison with those produced in the negativeature condition. In this last condition, an
increase in displacement velocity was observedchanfirst part of the trial, followed by a
pronounced decrease in velocity during the secantgb the trial (P<.05).

Finally, the marked difference in initial displacem velocity in the three Eye Height,
conditions whatever the experimental condition.(i@urvature and Display Conditions),
indicated that we had succeeded in manipulatingpaical correlate of displacement velocity.
Interestingly aposteriori comparisons indicate a late convergence of thecitgl profiles
corresponding to the three Eye Height conditionth@Path-Displaycondition in comparison
with the No-Path-Displaycondition (red zones in the Figure 46). While tledoeity profiles
can still be differentiated 3 seconds after theirbr@gg of the trial in thePath-Display
condition, the convergence appears earlier (afcdnds) in th&lo-Path-Displaycondition
(P<.05).
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Figure 46 :The time course of the average walkingpged produced as a function of the ball-path-Displa
the ball path Curvature and the Eye Height (x,A and e symbols, correspond to veridical Eye Height, Eye
Height multiplied by two and Eye Height divided bytwo, respectively). The red zone represents the tien
interval during which the velocity profiles can stll be differentiated
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DISCUSSION

In line with the previous work of Morice et al. (B0) and Francois et al. (under review),
the aim of the present study was to question theratipn of the MRV strategy in
informationally enriched environments, through thanipulation of one of the constituting
component of the strategy, i.e., an optical coteelaf current displacement velocity. We
asked participants to modify, if necessary, th&plhcement velocity so as to intercept with
their head approaching virtual balls, while balthp&urvature, ball path display and eye
heights were manipulated. As shown by Francoisl.e{uader review, manipulating eye
height should lead participants to misperceive-salfion speed and as a consequence to fail
in the task when a MRV strategy is used to corttrelaction. Moreover, in the case a MRV
strategy would be used, ball curvature should rtdcathe regulation behavior of the
participants and the velocity profiles exhibited éach eye height condition should be clearly
distinguishable. The results provide mitigated supm favor of these predictions and will be
discussed in the following sections.

Walking Task

In agreement with the results obtained by Frangb@l. (under review(see also Fajen,
2005b; Larish & Flach, 1990) manipulating eye heighve rise to specific displacement
velocity changes illustrating the functional roleyyed by GOFR in the visual control of
locomotion speed. Decreasing eye height gave asantoverestimation of walking speed
(due to an increase of GOFR) and as a consequeraeslbwing down of locomotion pace,
while the opposite result was obtained in the adsan increase in eye height. This result is
important as it demonstrates that we have succegdédiasing self-motion speed in this
experiment; as a consequence, if a MRV strategpvslved in the perceptual control of
interceptive tasks, manipulating eye height shagileé rise to considerable changes at the
level of both the overall performance and the dispient kinematics.

Interceptive Task

First of all the overall performance was found &orbarginally affected by the display-

conditions, with the participants producing a dliglbetter performance when the ball path
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was depicted (81.7 % vs., 75.5 %). Remember thttarcase the participants would use the
MRYV (in particular in the ball-display-condition)erexpected large errors in the order of +/-
0.8 m. At first sight, this result thus speaks aghithe operation of the MRV strategy
whatever the path-display condition. The result® akvealed several displacement velocity

adjustments in the different experimental condgitimat need to be considered in more detalil.

Combined effects of ball path display and curvatwe displacement kinematics

In the case a CBA strategy would operate in a agrommodified environment (i.e.,
no-path-display) the ball path curvature shoulé@ftlisplacement kinematics. Our results are
in agreement with this prediction, with negativevaiure giving rise to an overall decrease in
displacement speed in the first part of the trdlofved by an overall increase in speed in the
second part of the trial. This result is in accomawith a number of recent studies in which
ball path curvature was manipulated (e.g., Badtial.e 2006b, 2008; Morice et al., 2010).
When the ball-path is added to the environment feerént picture emerges. While the
operation of a MRV strategy would have led paracifs to exhibit the same displacement
kinematics whatever ball path curvature, the disgii@ent velocity profiles did differ over the
curvature conditions. Even if these differences swaller in comparison to the no-path-
display condition (see also Morice et al., 2010yvature clearly had an effect on
displacement kinematics even when the trajectodected. To conclude this section, while
the results of the no-path-display condition unagubusly reflect the operation of a CBA
strategy, the results of the path-display condiiomot speak in favor of the exclusive use of
given perceptual-motor strategy.

Effects of eye height manipulations on displacemdatematics

Manipulating eye height was particularly importamthis study as it allowed us to de-
correlate one of the constituting components of MRV strategy. This manipulation was
supposed to leave the behavior unaffected in thesgmce of a normal, unmodified
environment but to affect displacement kinematickemv ball path was depicted. The
regulation behavior was indeed not affected by lkgmght manipulations in the no-path-
display condition. This result strongly supports thperation of the CBA strategy (which is
independent of eye height manipulations) in a ngromamodified environment. Once again,

in the path-display condition our results are lgssr, even if the velocity profiles can still be
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differentiated 3 seconds after the beginning ofttla, while the convergence of the velocity
curves occur a second sooner in the no-path-dismagition. This last result is compatible
with the operation (at least at some point) of M@V strategy when the environment is

enriched.

CONCLUSION

Taken together our results clearly demonstrateofferation of a CBA strategy in the
presence of a normal, unmodified environment. Wbeh path is depicted, we would like to
advocate the use of a more complex strategy. Té®ia pure MRV strategy should have led
the participants to largely fail on the task wheye dneight was manipulated, but also to
produce distinct velocity profiles during the ovetaal. This last prediction was confirmed at
least at the beginning of the trial (first 3 sec®ndvhile the former is not. These results
suggest that the participants’ relied on a MRV tetgg at the beginning of the trials and
modified their displacement velocity accordinglytopa moment (around 2 s before head-ball
contact) where it became clear that the curreatesgy would not allow them to succeed the
task. The perceived inadequacy between the curegndation behavior and the adjustments
required to succeed in the task probably droveptiréicipants to use another strategy. In the
end, this unexpected result mirrors once again fteribility of the perceptual-motor
organization underlying the control of goal-direttbehavior, in the sense that not only
different laws of control can operate depending tbe informational content of the
environment, but also that different laws of cohtran operate jointly during the completion
of the task to the benefit of the participant. Ex@ing the conditions of this complementarity

offers a very challenging perspective for futurerkvo

- 119 -



CHAPITRE 3
Un principe de controle et

differents agents

1. Effet de I'age sur un principe de contrble
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Age-related decline in sensory processing for

locomotion and interception™

ABSTRACT

The ability to control locomotion through the emnment and to intercept, or avoid
objects is fundamental to the survival of all loador species. The extent to which this
control relies upon optic flow, visual directionesuor non-visual sensory inputs has long
been debated. Here we look at the use of senséwymation in Young and Middle-aged
participants using a locomotor-driven interceptiask. Both groups of participants were
asked to produce forward displacements in moreess impoverished environments by
manipulating a joystick and to regulate, if necegstheir displacement velocity so as to
intercept approaching targets. We show that thelakements produced by the Middle-aged
participants were more nonlinear in comparison Withung participants. The errors in the
Middle-aged group can be accounted for by a cohdtaaring angle (CBA) model that
incorporates a decrease in the sensitivity of sgnsetection with advancing age. The
implications of this study to a better understagdof the mechanisms underlying the
detection of the rate of change in bearing angted@égcussed.

1 Francois, M., Morice A.H., Blouin J. & Montagne, Gn pres3, Age-related decline in

sensory processing for locomotion and intercepiNBUroscCidoi:10.1016/j.neuroscience.2010.09.020
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INTRODUCTION

What perceptual-motor organization is involved ime tcontrol of goal-directed
locomotion? This question has motivated a large bmmof studies over the last decade,
which have led to important insights into the uigleg mechanisms (e.g., Bastin, Craig, &
Montagne, 2006b; Fajen & Warren, 2007; Rushtonyrislatloyd, & Wann, 1998; Warren,
Kay, Zosh, Duchon, & Sahuc, 2001; Wilkie & Wann,02). Taken together, these studies
have shown that participants can take advantagfeegberceptual information available in the
perceptual flow produced by their displacements,asoto produce on line locomotor
adjustments. This perceptual-motor dialogue cafobmalized through task-specific laws of
control linking a movement parameter to a percdptiiarmation (Warren, 1988, 2006). The
underlying idea of such laws, which express theutarity of the relations between
information and movement, is that some invariampprties in the perceptual flow specify
the current state of the relationship linking aer#go his/her environment. This dynamically
updated relationship would allow functional locomoadaptations to take place, which in
turn would modify the perceptual flow, and so onl ap forth.

Following this logic, specific laws of control hav#en shown to account for the
regulation behavior of participants performing hagdasks (Warren et al., 2001; Wilkie &
Wann, 2003 ), locomotor pointing tasks (Warren, Ygu& Lee, 1986) or interceptive tasks
(Chardenon et al., 2004). Interceptive tasks hageed a special interest, not only because
many daily activities rely on the ability to inteqat and/or to avoid moving objects (in sport,
in driving, or while walking in a crowded streelyt also because they can provide insights
about the central control of actions characterizgdevere spatial-temporal constraints. It has
been suggested that individuals intercepting movéngets rely on a law of control (Equation
1) which links the subjects’ acceleration to th&eraf change in bearing angle (Chapman,
1968; Chardenon, Montagne, Buekers, & Laurent, 200@noir, Musch, Thiery, &
Savelsbergh, 2002, see Figure 47). The bearinggaragtesponds to the angle subtended by
the current position of the target and the directad the subjects’ motion. This type of
strategy for controlling self-displacements durinterceptive tasks is known as the constant

bearing angle (CBA) strategy.
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Figure 47 :Bird's eye view of the experimental layot. Participants produced forward displacements ora
rectilinear path and aimed to intercept balls thatcrossed their displacement axis with an angle of 45
Optical angle of interest is the bearing angléd .

Using the CBA strategy, the moving object will lercepted if the observer cancels
any change in the bearing angle by acceleratingeoelerating accordingly. An increase in
bearing angle informs the participant that he/sliereach the interception point before the
target and tells him/her to decelerate accordinGlgnversely, a decrease in bearing angle
informs the participant that the object will reaiti® interception point before him/her and
prompts him/her to accelerate accordingly. Finalhen the bearing angle is kept constant, no
change in velocity is required to intercept thg@édr The participant will intercept the moving
object if he/she succeeds in maintaining his/herecii velocity. The CBA strategy can be
modeled by relating the participant’s acceleratiorthe rate of change of the bearing angle,
with a damping term allowing the system to matah tbquired value smoothly and to avoid
oscillations around the stable state (Bastin et28l06b; Fajen & Warren, 2003; Wann &
Wilkie, 2004) (Equation 1):
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Y =k, x xG+k, xY (Equation 1)
In this equation,Y andY are the participant’s speed and acceleration egsely, @ is the
rate of change of the bearing anglg, is a parameter that modulates the strength of the

coupling between the acceleration and the ratehahge of the bearing angle, akd is a

1
parameter that modulates the strength of the dagnigirm. The function; 55 s IS

an activation function.

The use of the CBA strategy has been evidencetithes which have manipulated task
constraints such as ball speed (Lenoir et al., Re0Ryle of approach (Chardenon et al., 2005)
or ball trajectory curvature (Bastin et al., 20Q6l) these studies, the CBA model could
explain as much as 80 % of the total kinematiceanae. Interestingly, the CBA strategy can
also explain children’s (from 10 to 12 years oldgdmotor behavior while intercepting
moving balls (Chohan, Verheul, Van Kampen, WindS&velsbergh, 2008) and locomotion
produced by different animal species (fishes, dnélges) while intercepting prey (Lanchester
& Mark, 1975; Olberg et al., 2000)

Since the generalization of the CBA strategy appeaell established, recent
investigations have focused on the type of inforomathat the brain uses for detecting the
rate of change in bearing angle. The global optiw field produced by the moving observer
has been identified as a power source of informatts detecting this rate of changapfic
flow signal3 (Chardenon et al., 2004). Indeed, because thesfot expansion specifies the
direction of the observer’'s motion, an easy wayétect the bearing angle is to relate the
current position of the mobile to the focus of exgian. The detection of the bearing angle
remains possible, however, in the absence of diptic, provided that the observer is able to
relate the current position of the object to hisinédline body axis. This egocentric frame of
reference is built through the integration of badiated signals, in particular those coming
from the vestibular apparatus and from the extdascand neck muscles (Blouin, Teasdale,
& Mouchnino, 2007; Jeannerod, 1991; Paillard, 198Tyreover, the accuracy with which
participants refer a moving object with respectheir body can be improved when body-
fixed visual references are present in the enviemn{e.g., a dashboard when driving, a
handlebar when cycling; Wilkie & Wann, 2002).

Several studies have been designed to determine thewdifferent sources of
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information are integrated for detecting the rdtelmnge in bearing angle (Chardenon et al.,
2004; Fajen & Warren, 2004). These studies aréaded on the same methodology which
involves in rendering irrelevant a given sourcenéérmation (e.g., the focus of expansion no
more specifying the actual direction of displacetheand recording the behavioral
consequences of this experimental manipulationhSoformation manipulation has been
achieved, for instance, by laterally displacing greund plane during self displacement in
virtual reality, so as to make irrelevant the gositof the focus of expansion (Chardenon et
al., 2004), by displacing visual landmarks mateziaf the midline body axis (Bastin &
Montagne, 2005) and by vibrating the neck musdBasiin et al., 2006a) in order to bias the
egocentric encoding of the target motion directibaken together, these studies have shown
that the different perceptual signals contribuiat)g to the detection of the rate of change in
bearing angle. However, the weighting of the sigrthlring this integrative process appears
highly context-dependent. The optic flow signal Wbhave the greatest weight when the
visual environment is well structured (Bastin & Magne, 2005; see Warren et al., 2001 for a
similar result with heading tasks). In visually ioyerished environments, the egocentric
frame of reference would gain in importance (Bastial., 2006a).

It is worth noting that all the experiments revieWwso far put the emphasis on the
perceptual-motor mechanisms allowing young adwltsantrol goal-directed locomotion. In
the present experiment, we focused on the muchdesamented effect of age on these
control mechanisms. Ageing is generally associafigiila decrease in performance in various
sensorimotor tasks, including interceptive taskgir(liso & Mc Rae, 1990). This
performance decline is known to appear even in mately advanced age (e.g., 50-60 years,
Sarlegna 2006). Factors contributing to the elddedicit in intercepting moving objects
could include increased perception thresholds e detection of motion (Andersen &
Enriquez, 2006; Tran, Silverman, Zimmerman, & Feldd998; Warren, Blackwell, &
Morris, 1989) especially for translational motidsillino, Bremmer, & Gegenfurtner, 2008).
Here we tested whether providing visual informatibat is known for being informative of
the speed and direction of the participant’s disphaent (e.g., optic flow, body-fixed visual
landmark) can help Middle-aged adults to compensdtéeast partly, for the deteriorating
effect of ageing during an interception task. Wanaksted young adults for comparison. The
second (related) aim of the experiment was tottesthat extent the bearing angle strategy
(Equation 1) could account for the locomotor adpestts produced by the two groups of

participants.
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METHOD

Participants

Fourteen females, self-declared right-handed awnthganormal or corrected-to-normal
vision participated to the experiment. They wergid#id into two experimental groups:
Young (N = 8, 23.8 + 2.1 years old) and Middle-agélH 6, 57.8 £ 2 years old) adults. The
subjects gave their informed consent before ppdtoig in the experiment. They all had
normal or corrected-to-normal vision. A local ethicommittee approved the experimental

protocol.

Apparatus

The virtual reality set-up (Figure 48) consistediwbd PC Dell workstations (Optiplex
GX 240), a joystick (saitick AV8R), a Barco videosfector (BARCO 1Q R500, refreshing
rate: 60 Hz) and a 2.3-m high x 3-m wide projectsoneen. The visual scene was projected
on the screen, placed 0.70 m in front of the sep#eticipants (providing a 11 130° field
of view). Participants held an analog 2-directigmgstick in their right hand with their arm
resting on a table. Participants could increaserédese) their forward acceleration by pushing
(pulling) the joystick from the neutral initial pdisn up to an acceleration (deceleration) of
0.75 m/8 (-0.75 m/$). Resulting speed was bounded from -0.8 m/s ta8<2 corresponding
to the human span of walking speed. When the jdysttmained in neutral position, no
acceleration or deceleration occurred, allowing kieep the current velocity constant.
Participants wore glasses to prevent them froormgeaoth the joystick and their own hands.
The position of the joystick was sampled at 200 adtzl sent to a host computer which
computed on-line the position of the participanthe virtual world. From this position data,

the visual scene was projected onto the screehedyitieo projector.
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Figure 48 : General overview of the virtual realityset-up. Participants seated in front of a large prjection
screen and controlled their displacement accelerain via a joystick. Resulting velocity was integrate and
coupled to the projected visual scene, so that vigl scene displacements were proportional to the
participants’ current speed. Participants wore gogtes that prevented them from seeing the joystick
position.

Experimental procedure

The experiment was divided into three sessions. Tt session allowed the
participants to calibrate themselves with the jioysaction and with its visual consequences.
In this 3-minutes session, participants were imexkia a virtual corridor and were instructed
to regulate their velocity so as to keep a congtigstnce between them and a large virtual
textured ball (2 m diameter) rolling on the flodorag a straight line at varying velocities
(from 0.52 to 3.82 m/s). All participants showeddifficulties in performing this task.

The second session was designed to familiarizep#ingcipants with the experimental
task. Participants were asked to produce forwasplacements in the virtual environment and
were instructed to intercept the targets (red untex spheres, 0.22 m diameter), which
moved toward them obliquely (i.e., 45° prior to therticipant’s displacement) at eye level.
They were simply instructed to regulate their véjom order to intercept the targets with
their head when the targets crossed their displaneraxis. At the end of each trial, the
participants were informed of the distance sepagatieir head from the ball when it crossed
their axis of displacement. Positive and negatigaswere given when the ball crossed the
axis in front or behind the participants, respestivThis session lasted 10 minutes.
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The third session was the experimental session task requirements remained
unchanged compared with the task familiarizatioss®s. However, no knowledge of results

regarding the participants’ performance was pravide

Independent variables

In both the familiarization and experiment taskg, manipulated the offset of the ball
(three levels). The three different offset modasit(-2.5 m, +0.2 m and +2.5 m) corresponded
to three different initial ball-to-participant distces along the Y axis (5.5 m, 8.2 m and 10.5
m). The offset conditions were used to vary thgdtamrrival position along the subject’s
displacement axis (Figure 49A), diminishing the gbiity of predicting the interception
point from the start of the trial, and favoring shthe online control of the displacement
velocity. As consequences of the three offsetspikegethe initial displacement velocity (set at
1 m/s) unchanged, would result in the ball passésgectively 0.2 m and 2.5 m in front of the
head of the participants for the 8.2 m and 10.%:itnal ball distances, and 2.5 m behind their
head in the 5.5 m initial distance.

We also manipulated the visual content of the =irttnvironment (four levels) in both
the familiarization and experiment tasks. In thecalbed Emptycondition, only the ball was
visible (Figure 49B). In this condition, the bea&riangle could only be determined by relating
retinal information of the target to extra-retisagnals (e.g., proprioception and oculomotor).
In the hereinafter calletlandmarkcondition, a grey cross (0.2 m x 0.2 m) depictihg
midline body axis (which coincided with the axisdi§placement) appeared on the screen at
about shoulder level. The presence of a body-filedimark is believed to enhance the

egocentric frame of reference. In ti@&ound condition, the ground plane was textured

(extensionless, randomly distributed dots, O.653/dd?b, allowing participants the use of the
optic flow to control their displacements. Finalthe cross and the textured ground plane
were displayed in th&ull condition, making available all previously citegwal and non-
visual sources of informatioffhe 12 experimental conditions (3 Offsetgl Environments)
were repeated ten times each, giving rise to & a6th20 trials, randomly presented for each

participant. The experimental session lasted apprately 30 minutes.
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Figure 49 : (A) Bird’s eye view of the ball trajecbry and interception points (P) as a function of the three
offset conditions (in dotted, plain and dashed linefor the -2.5 +0.2 and +2.5 m offset conditions,

respectively). (B) Representation of the differenenvironment conditions Empty, Landmark, Ground and
Full). Screenshots are depicted with inversed colors.

Data analysis and dependent variables

The data were analyzed with regard to performamniteome, movement kinematics and
perceptual-motor strategies involved.

Performance.

Performance was computed in two different ways. fiitne Y-positions of participants
along the Y-axis were cumulated and the percentafjésals displaying undershoots or an
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overshoots of the interception point (IP) were cated. The absolute error (AE) was
computed in two different ways. The absolute ewas computed as the minimal Euclidian
distance between the center of the head and theroainthe ball (1) at the moment at which
the ball crossed the axis of displacement (i.es, &ter the ball appearance) or (2) at any

moment during the trial.

Kinematics.

The time series of individual velocityf() profiles were averaged over intervals of 500
ms giving rise to 16 time intervals (see Bastilet2006b; Bastin, Jacobs, Morice, Craig, &
Montagne, 2008; Morice, Francois, Jacobs, & Mongad?010 ; Warren et al., 2001, for a
similar methodology). Individual mean acceleratioh) profiles were also computed and

analyzed so as to identify the number of zero-@ngss(ZC, ). The number of zero crossings

reflects the smoothness of a trajectory as it fgvedhe number of successive
acceleration/deceleration cycles during the disptant. For each trial, we picked out the
number of zero crossings (from 1 to 5) and we diasisthe trial accordingly. For each
subject, the number of trials found in each categas expressed as a percentage of the total

number of ZC; , so as to compare the two groups of participants.

Perceptual-motor strategy.

Two types of analyses were performed to test howtiggzants relied on the rate of
change of the bearing angle. A rate of change@b#aring angle that remains null during the
course of a trial would be in agreement with the o$ the CBA strategy. To determine
whether the participants used such a strategy tdraotheir displacement during the
interceptive task, we first examined the time cewsthe first derivative of the bearing angle
() and to what extent their values were kept consknthe Young and Middle-aged

participants.
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We thus computed the second derivative of the bgamgle @) and looked at the time

)12

at which it crossed zercZC,;) ™ and also reported the corresponding valued att the ZC;

times.

Subsequent analyses compared the kinematics prddigt the CBA model with the
observed kinematics computed by averaging indiliddigplacement velocity profiles
recorded for each group. Predicted kinematics wbtained as follow. The best-fitting set of
parametersk, and k, (Equation 1) were first determined separately &arch Offset,
Environment and Group. Forty hundred combinationgavameter values were uséd {as
varied from -0.95 to O in increments of 0.05 &drom 0 to 0.95 in increments of 0.05) to
solve Equation 1 with a Runge—Kutta procedtiréhe initial mean position and speed of the
participant and target were used as input variafNesnerical simulations were done on the
complete trial duration (i.e., 8 s). The goodnetghe observed data’s fits provided by
predicted kinematics were investigated through lb#h percentages of variance accounted
for (R?) and the Sum of Squares Error (SSE) between theigted and observed curves.
Predictions were thus obtained for each group aper@nental condition. Secondly, the best
set of k; and k, parameters, common for all offset conditions, lugtomized to each group
and each environment was determined separatelyobyparing the SSE between best

predicted and observed kinematics.

Statistics

For each dependant variable, individual mean valuese submitted to analyses of
variance (ANOVA).

Discrete variablesAbsolute Error (AE) and Zero Crossings@, ))
The effect of both Group and Environment factorsAdh and ZC; individual means

computed from the healthy participants were testgld two-ways ANOVAs (2 Groups x 4

12 7ero-crossings of the second derivative of theihgaangle ZCQ) reveal changes occurring in the dynamics

of the first derivative of the bearing angle.
13 We used the automatic step-size Runge-Kutta-Fehlinéegration method provided by the “ode23” Mafla
function.
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Environments) with Groups [Young, Middle-aged] asbetween-participants factor and

Environments [Full, Ground, Landmark and Emptyhasithin-participants factor.

Kinematics

Separate three-ways ANOVAs with Environments [Fullround, Landmark and
Empty], Offsetd? [-2.5, 0.2 and +2.5] and Time Intervals [16 intds} as within-participant
factors were performed on displacement velocityfilg® for each group separately (i.e.,
Young, Middle-aged).

Partial effect sizes were computeg?j and post hoc comparisons were conducted using

Newman-Keuls tests. Thevalue for statistical differences was set at .05

Predictions

Because different visual and non-visual sourcesn@drmation may influence the
detection of the rate of change in bearing angbecific predictions can be made if the
participants rely on a CBA strategy depending anwisual content of the environment and
the groups of participant3he literature revealed that the different typeperceptual signals
are redundant as they allow interceptive tasks @opbrformed whatever the perceptual
content of the environment. Young adults shouldabk to perform the task with a good
accuracy whatever the environment. Middle-aged i@pants should exhibit a general
decrease in their overall performance due to thd-deeumented increased perception
thresholds inducing an impairement in their capyafat detecting motion. Nevertheless, the
availability of several sources of information inetrich condition could allow them to
compensate, at least partly, this deteriorationalfy it is also reasonable to anticipate that the

behavior produced by the Middle-aged participartisukd be jerkier than the behavior

14 As mentioned previously, the manipulation of thésef factor was introduced in order to favor théiren
control of the displacement velocity. As a consemee no effect of the offset factor on performamees
expected and this factor was not included fromistieal analyses. Conversely, an effect on kinecsatvas

expected and the factor offset was introducedeératialyses.
1510 % of trials performed by each population wereleed from all analyses (trials with an AE > tmifor

Young and Middle-aged participants). All remainitgals (successful and unsuccessful) were usechén t

analyses.
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produced by Young participants.
RESULTS

Performance

The panel A of the Figure 50 depicts the frequddisyributions of participant’s final Y-
positions (i.e., participant’s positions along teaxis at time t=8 s, when the ball crossed the

participant’s displacement axi€umulated across trials for the three offset coowlét as
compared to the position of the Interception P@tequal to 5.5, 8.2 and 10.5 m for the -2.5,
+0.2 and +2.5 m Offset conditions). For all Offsenditions, the frequency distributions of
Young participant’s final Y-positions display sharppeaks, spreading over 0.5 m forward
and backward to the IP, whereas the middle agetlibdisons of final Y-positions were
relatively flat and were spread up to 2 m forwand dackward the IP. Distributions of final
Y-positions show that, in average, Young participaslightly less overshot the IP (final Y-
positions equal to 5.60, 8.32 and 10.6 m) thariatle-aged participant’s (final Y-positions
equal to 5.69, 8.38 and 10.63 m). Such overshamiroed more often for Young participants
than for Middle-aged participant’s (71.63 vs. 58.2@ of trials). More generally, such
distributions of trials, in which the IP was somss overshot and sometimes undershot
(especially for Middle-aged participants) do noicate a systematic bias toward the IP.

The panel B of Figure 50 displays the absolutersr(AE) computed in two ways for
the two groups in the different Environment coratis. We first considered absolute errors as
the Euclidian distance between the agent and theatodhe moment at which the ball crossed
the participant’s displacement axis (dotted barBiis criterion indicated that Young
participants were able to intercept the targetd whieir head at time t = 8 s as instructed
(mean AE equal to 0.14 m) whereas Middle-aged @péants were only able to virtually catch
the targets with their arms (mean AE equal to OmMB To control that Middle-aged
participants succeeded in the task by overcomiegribtructions and by only attempting to
intercept targets at any moment of the trials, 186 aomputed absolute error as the minimum
Euclidian distance between the agent and the Ibading moment during the overall trial
course (plain bars).

The ANOVA (2 Groups x 4 Environments) performed tme AE mean values
(computed with the latter definition) revealed angiicant main effects of Group
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(F1, 12= 134.41p<.05, 772, = 0.92) and EnvironmentF{, 36~ 11.57,p<.05, 7%, = 0.49). The
Environment x GroupH(s, 36~ 6.25,p<.05, 7%, = 0.34) interaction was also significant. Post-
hoc analysis revealed that Young participants werere accurate than Middle-aged
participants (0.10 + 0.03 ms. 0.26 + 0.03 m) showing thus that, because therlatt@rs
were appreciatively similar to a head diameter, dieeaged participants succeeded in the
task.A posterioricomparisons also revealed that, while the perfaneaf Young participants
did not significant vary between the different eowiments [p>.05), Middle-aged participants
were more accurate in ttkeill environment than in the other environments ancewiee least
accurate in th&mptyenvironment (0.21 m £ 0.03, 0.26 m £ 0.01, 0.26 ;04 and 0.31 m +
0.05 m for theFull, Ground LandmarkandEmptyconditions, respectively<.05).
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Figure 50 : (A) Frequency distribution of participant’s final Y-positions (i.e., participant’s positions along
the Y-axis at timet=8 (s), when the ball crossed the participant’s displcement axis) binned each 0.1 m and
cumulated across trials performed in the four Envionment conditions for the two groups of participans
and for the three offset conditions {2.5, +0.2 and +2.5 m). The distributions of Young and Middle-aged
participant’s final Y-positions are depicted on the right and left sides of the displacement axis,
respectively. The horizontal scale (from 0 to 20%}yescribes the frequency at which final Y-positions
occurred for each bin. The average values of finaf-positions (u) are reported and depicted with a dotted
line. (B) Absolute Error as a function of Environment conditions (Full, Ground, Landmark and Empty) for
each Group (Young, Middle-aged). Two computations foAbsolute Error are displayed in B. The plain
bars depict the absolute error computed from the agnt-ball distance at timet=8 (s). The additional dotted
bars represent the absolute error computed from theminimum of the agent-ball distance across the
overall time-course of the trial. Vertical bars dejict the standard deviation of mean values
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Kinematics

Three-ways repeated measures ANOVAs (4 Environmg&n® Offsets x 16 Time
Intervals) on velocity profiles (Figure 51A) wererformed separately for both groups of

participants ¢f. Table 1).

Table 1: Results of the three-ways ANOVAs (4 Envanments x 3 Offsets x 16 Time
Intervals) performed on displacement velocity sepately for each Groups of

participants (Young, Middle-aged).

Groups
Young Middle-aged
n%
ANOVA n3 ANOVA
Offset F(2, 14= 51608.2 p<.05* 0.99 F, 10= 1986.46 p<.05* 0.99
Environment F(,21= 8.04,p<.05 0.53 Fe,15= 4.25,p>.05 0.46
Time Fas, 105= 6.03,p<.05* 0.46 Fas, 75= 2.73,p<.05* 0.35
Ervironment x Offset Fe.42= 0.84,p>.05 0.11 Fs.30= 1.93,p>.05 0.28
Offset x Time Fzo, 210~ 18, p<.05* 0.72 | Fo, 150~ 4.62,p<.05* | 0.48
Environment x Time Fs, s15= 5.87,p<.05* 0.46 Fus, 229~ 0.39,p>.05 0.07
Offset x Environment x Time F(e0, 630/~ 0.61,p>.05 0.08 F(e0, 450~ 0.42,p>.05 0.08

Young participants. Analyses performed on individuean velocity profiles revealed
significant main effects of Offsep€.05, 772, = 0.99), Environmentp&.05, 72, = 0.53) and
Time Interval p<.05, 72, = 0.46). Moreover, both the Offset x Time Intesv§i<.05, 7%, =
0.72) and Environment x Time Intervafs<(05, /72, = 0.46) interactions were also significant.
A posteriori comparison revealed that significantly differeetocity profiles were produced
in the three Offset conditions during the last éos®ls of the trialg<.05) (Figure 51A). The
velocity changes were in accordance with the tasfuirements, with positive offset
conditions giving rise to a higher overall displae@nt velocity in comparison with the

negative offset conditions, and with intermediaffsed conditions giving rise to intermediate
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displacement velocity profilesp€.05). Moreover, Young participants produced simila
displacement velocity profiles in all environmeminditions (>.05) except during the very
last Time interval (i.e., close to ball contact)wmich the velocity produced in tHempty
condition was higher than that produced in the rotoaditions.

Middle-aged participants. Analyses performed onividdial mean velocity profiles
revealed significant main effects of Offspk(05, /72, = 0.99) and Time Interval<€.05, 772,
= 0.35) but no significant main effect of Environm¢>.05, 7, = 0.46). Moreover, Offset x
Time Intervals §<.05, 772, = 0.48) interaction was also significai posteriori comparisons
revealed that significantly different velocity piles were produced in the three Offset
conditions during the last 6 seconds of the tpal@5) (Figure 51A). Once again the velocity
changes were in accordance with the task requiresméforeover it is worth noting that
contrary to the other participants, the Middle-agadticipants decelerated systematically at
the very beginning of the trial, whatever the dffsenditions, before producing adaptive
velocity changes.

Taken together, these results show that the vglqeifiles exhibited by both Young
and Middle-aged groups of participants are higlifgcied by the Offset but only marginally
by the Environment. At a more descriptive leveljsitalso worth noting that the velocity
adaptations produced by Young participants are sergoth, contrary to those produced by
Middle-aged participants. One can finally noticattthe Middle-aged participants sometimes
even produced backward displacements in the negafifset condition which was never
produced by Young participants.

We further analyzed the displacement kinematicscbynting the number of zero

crossings ZC;) exhibited in the acceleration profiles. The numbg ZC,is indicative of
whether the displacement adaptations are gradeay few ZC;) or conversely nonlinear
(numerousZC, ) (Figure 51B).

Two-way ANOVA (4 Environments x 2 Groups) with reped measures on the
Environment factor performed on the individual meamber of ZC; performed by Young
and Middle-aged groups of participants revealegyaifecant main effect of GroupH((1, 12)=
5.20,p<.05, 772, = 0.99), but no significant main effect of the Eomment factor E (3, 36)=
0.3, p>.05, 773, = 0.02). Young participants produced |e&€,than the Middle-aged ones

(2.60 £ 0.63vs.2.99 £ 0.39).
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Figure 51 : (A) Displacement velocity profiles extiited by the two groups of participants (Young, Midlle-

aged) in the four environment conditions Full, Ground, Landmark and Empty). (B) Average frequency of
zero crossings acceleration (Z¢) occurrence (from 1 to 5 by trial on average) cumlated over

participants. The mean values are reported with a dtted line.

Perceptual-motor strategy

In order to investigate to what extent the conskeatring angle strategy can account for
the velocity profiles previously described for e groups of participants, we analyzed the

time course of the bearing angle’s first derivat{¥® for Young (Figure 52, panel A) and

Middle-aged participants (Figure 52, panel B) ie three offset conditioh3 Qualitative

inspection of the time course of the rate of chaofjéhe bearing angled) did not show

linear profiles, as predicted by the CBA stratedyew intercepting balls approaching along

straight paths, but rather wave-like profiles. Thésprofiles differed with ageing concerning

its average values, times at which peaks and \athegurred and finally amplitudes between
peaks and valleys. Concerning the average valuésmbfiles, the main panels of Figure 52
show that whereas Young participants kept in avefhgalues above zero (around 0.76, 0.96
and 1.00°/s for the -2.5, +0.2 and +2.5 offset ook, respectively), Middle-aged
participants let the values @f evolving below zeros (around -1.38, -0.99 and -Osibr the

-2.5, +0.2 and +2.5 offset conditions, respectiyveigtil the last second of trials. Then, the

16 Given that ball paths were identical and that eiéjoprofiles of Young and Middle-aged did not siigantly
differ between environment conditions, we averathedtime course of the bearing angle’s first ddiwaacross
environment conditions at each 0.5 s interval.
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rate of change of the bearing angle suddenly isesa@bove zetd Such negative values of
the rate of change of the bearing angle during fire# 7 s indicate that Middle-aged
participants were late compared to the target dcgvhents during the main part of the trials.

Note also that the middle values 8fprofiles are affected by the offset conditions,ezsally
for Middle-aged participants.

Times at which peaks and valleys occurred in iriligi 8 profiles and amplitudes
between these peaks and valleys were then andbyzedmputing the zero-crossing exhibited

by the second derivative of the bearing angl€() in individual profiles. This allowed us to

determine when Young and Middle-aged participantedactedd values toward its average
values and to what extent they képwalues constant.

Times at which peaks and valleys occurred in irmligi & profiles were analyzed by
plotting bellow each panel of the Figure 52, thegjfrency distributions 0oZC; as a function
of corresponding trial time for Young and Middleeaigparticipants. These distributions of

ZC; plotted as a function of trial time showed that,ewtexcluding the first and last 0.5 s,

Young participants adjusted thé values at two times (around 3.5 s and 6.5 s) befor

reaching the interception point. On the other hakMldle-aged participants performed
adjustments ofd values at three times (around 2.5, 4 and 6 s).fidguency distributions

ZC; as a function of trial time consequently well migd the number of zero crossings

exhibited by both groups in their acceleration ppesf(see previous analysesZdi, ).

Amplitudes between peaks and valleys displayed byung and Middle-aged

participants were analyzed by plotting on the righteach panel of the Figure 52 the

frequency distributions ofZC; as a function of corresponding values in individual

profiles. Interestingly, the frequency distributsoaf ZC, as a function off valuesdisplay

an obvious bimodal distribution for both Young aktiddle-aged participants, in which

higher and lower modes corresponds to the bounttgnaivhich @ values are kept during the

trial. However, the amplitude between the valuesigher and lower modes differs with

ageing. Indeed, for Young participant, values are comprised between higher and lower

" The final asymptote described by the bearing amdiest derivative is an unrealistic artifact thatcurs for
very near targets due to the use of trigonometfigattions. As a consequence, the features of dairy

angle’s first derivative that occurred during thetlsecond of trials were not considered.
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values equal to +0.75°/s and -0.25°/s. On the aoptfor Middle-aged participants) values
are comprised between higher and lower valegsal to +0.5°/s and -2.75°/s. As a

consequence, Young participants allow@dvalues to vary within bounds distant of 1°/s
whereas Middle-aged participants allowédvalues to vary within bounds distant of 3 °/s.
Taken together, these results demonstrate thatiparits punctually controlled their velocity
when the values o8 exceeded some bounds, otherwise the value® gfadually drifted.

This principle allowed participants to keébvalues constant within a window. Because the
amplitude spreading the bounds of the windows aitfewith Groups, these results suggest
that these windows or bounds can feature some pewrlethresholds, which could be

damaged with ageing.
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Figure 52 : Time-course over trial time of the beaing angle’s first derivative (9, in °/s) averaged across

participants and Environment Conditions in the three Offset conditions (in dotted, plain and dashednies
for the -2.5, +0.2and +2.5 moffset conditions, respectively) for the two Group of participants (Panel A
and B for Young and Middle-aged participants, respetively). Histograms below the X-axis depict the ihe

(binned each 0.5 s) at which the second derivativef the bearing angle @) crossed zero gcC ;).

Histograms on the right depict the values o (binned each 0.1 °/s) wherzC 4 occurred in individual 8
profiles.
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Subsequent analyses were based on systematic deamsabetween the mean velocity
profiles produced by each group of participants #rel best fitting numerical simulations
provided by the CBA model (Equation 1). Table 2 mamnzes the best-fitting set of
parameters K;, k,) and best goodness-of-fit criterion®3( SSH found for each group of

participants and for each Environment and Offsetddmns. These analyses reveal that the
numerical simulations of the CBA model provide aogaccount of the velocity profiles
produced by Young participants in all conditiom® & 0.82) (see Table 2 and Figure 53).
Conversely, they failed to approximate the regatatbehavior exhibited by Middle-aged
participants (R? < 0.69). In particular, it appe#rat the current version of the CBA model

cannot account for their non-gradual velocity desi
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Figure 53 : Average observed velocity‘f;) and corresponding first derivative of the bearingangle (@)
(plain lines) and best fitting numerical simulatiors provided by the CBA (dotted line) and “Bounded-
CBA” models (hatched line) for the two Groups of paticipants (Young, Middle-aged) in the three offset
conditions (2.5, +0.2 and +2.5 mYor the Empty environment condition. The perceptual thresholds
providing the best fit (4, ) are include in title.
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Table 2 : Best-fitting set of parameters (includingk,, k, and the perceptual thresholdd,

expressed in °/s) and goodness-of-fit criterions gRand Sum of Squared Errors (SSE)
expressed in m?/s?) found for each model (CBA andbbunded-CBA”) and each group
(Young, Middle-aged) in the different Environment onditions (Full, Ground, Landmark
and Empty) and in the three Offset conditions (-2.5, +0.2 @ah+2.5 m). Empty gray cells

indicate that 8, is not taken into account in the CBA model. Goodrss-of-fit criterions

were evaluated on the 0-7 s trial duration.

Young Middle-aged
kl =-0.40 kZ =0.30 kl =-0.10 k2 =0.10
Environment | Offset | g R2 SSE a R2 SSE
t t

Full -2.5 0.94 0.22 fail 7.95

Full +0.2 0.94 0.25 fail 5.32

Full +2.5 0.96 0.34 0.63 4.10
Ground -2.5 0.95 0.20 fail 8.16
Ground +0.2 0.93 0.30 0.19 4.67

< | Ground +2.5 0.95 0.32 0.62 5.78
8 [Landmark [-25 0.82 0.28 fail 7.66
Landmark +0.2 0.91 0.21 fail 5.70
Landmark +2.5 0.86 0.57 0.67 4.11
Empty -2.5 0.87 0.22 fail 7.38
Empty +0.2 0.85 0.33 fail 5.20
Empty +2.5 0.87 0.54 0.69 3.47
Mean (z std) 0.90 0.31 0.56 5.79

(£0.05) | (£0.12) (£0.21) | (+1.63)

Environment | Offset k, _ 0.60 k, _ 0.60 k, _ 045 K, _ 0.05

Full -2.5 15 0.87 0.56 1.9 0.63 2.26

Full +0.2 15 0.93 0.48 2.4 0.84 1.67

Full +2.5 15 0.96 0.35 3 0.95 0.73

< | Ground -2.5 15 0.85 0.64 1.9 0.85 1.24
8 Ground +0.2 15 0.92 0.50 2.4 0.86 1.69
-g Ground +2.5 15 0.97 0.29 3 0.95 1.26
S | Landmark -2.5 15 0.96 0.46 1.9 0.85 1.23
2 | Landmark +0.2 15 0.94 0.61 2.4 0.79 2.04
M | Landmark +2.5 15 0.90 0.56 3 0.95 0.75
Empty -2.5 15 0.97 0.33 1.9 0.90 0.80
Empty +0.2 15 0.92 0.68 2.4 0.87 1.32
Empty +2.5 15 0.89 0.57 3 0.88 1.49
Mean (x std) 15 0.92 0.50 2.43 0.86 1.37

(£0.04)| (£0.13) | (£0.47)| (x0.09) | (x0.49)
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It is worth noting that the CBA model is based amywsimple control architecture and
presents a number of shortcomings from a neuroiplogscal point of view. For instance,
according to the CBA model, the participant is saggal to cancel any change in bearing
angle whatever the magnitude of these changes. dpypears as a major limitation for
generalizing the model to older populations becdhseperceptual thresholds are known to
increase with ageing (Andersen & Enriquez, 200@nTet al., 1998; Warren et al., 1989).
Adding a perceptual threshold in the perceptiorthef rate of change in the bearing angle
could therefore constitute a good way to improve@BA model and to account for the jerky
behavior produced by Middle-aged participants.

This led us to revise the initial formulation ofettCBA model (Equation 1) and to
propose a “Bounded-CBA” model (Equation 2). The tBded-CBA” rests on a new, neuro-
physiologically grounded, control architecture tisamprises two modes. According to this

model, the “control” mode gives rise to a behaviadaptation in velocity each time the rate

of change of the bearing angle is greater tharreshiold in perceiving (thresholds values
were deduced from the analyses reported in FigeyeGonversely, the “drift” mode is used
when angular changes do not exceed the given thickshnd consequently the system
maintains the previous velocity until it gets gexahan the given threshold, and so on. More
precisely, in the “Bounded-CBA” model, the ratiotween the current value of the rate of

change in bearing angl@ and an assumed perceptual thresh@lidin perceiving angular
change of the bearing angle acts as a switch fum¢hiat alternatively activates the “control”

and “drift” modes. When the absolute value of thiéord/d, exceeds 1, then the acceleration
of the participanti(') is driven by the rate of change in bearing anglé the damping of the
system. If the absolute value of the rafldd, is less than 1, then the simulated acceleration
(\7) continues to be gradually driven by the acceleragirescribed att—1.

-

k xG+k, xY,if|§ g >1

x1+ 200k (Equation 2)

Y =
v..iflg 4

t-17

<1

According to this new “Bounded-CBA” model architeiet, for a given set of initial

conditions, higher perceptual thresholds shoul@ gise to jerky velocity changes, while low
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thresholds should give rise to smooth regulatiofgure 54). A best-fitting procedure
identical to the one used for the CBA model wadiaegdo the “Bounded-CBA” model. The
parametelk; was varied from -0.95 to O in increments of 0.0& &k from -0.1 to 0.95 in

increments of 0.05 to solve Equation 2. Moreoveralge included a search on the perceptual

threshold parameteﬁ() ranging from 0°/s to 4°/s with 0.1°/s incremenitke best fitting sets

of k;, k, and 8, values identified in the four Environments andethOffset conditions for

the two groups are reported in Table 2. Interebtinipe best perceptual thresholds values
accounting for the regulation behavior of both Mé&dged and Young participants greatly
differed (2.5 vs. 1.5°/s), but they did not varywenuch across the environment conditions.
Moreover, numerical simulations of the “Bounded-CBnhAodel showed that for Middle-aged
participants, perceptual thresholds values changéd the Offset conditions (1.4, 2.9 and
3°/s for the -2.5, +0.2 and 3 m Offset conditions).

Figure 53 shows the best-fitting numerical simwolias provided by the “Bounded-CBA”
model (Equation 2) for each group of participantsl &ffset conditions in th&Empty
Environment. Contrary to the original CBA modelettBounded-CBA” model provides a
good account of the velocity profiles not only ¥6oung participants but also for the Middle-
aged participants in all condition®{ mean values > 0.85 and > to 0.63, for Young and
Middle-aged participants, see Table 2).
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Figure 54 : Numerical simulations of the displacena velocity (Y, in m/s, Panel A), the corresponding
acceleration (Y in m/s, Panel B) and the rate of change of the BBng angle (9, in °/s, Panel C) provided
by the “Bounded-CBA” model when setting the@t boundaries from 0.5 to 3°/s by 0.5°/s steps (frotaft to
right, respectively). Note that initial conditions, k, and k, parameters remain unchanged in the six
simulations. (Panel A) Whereas atﬁ?t value set at 0.5°/s induces an initial acceleratig increasing the 6,
value to 1°/s induces a stable initial velocity. ®éng the 6, value to 1.5°/s or higher produces an initial
deceleration. Finally, critical Ht values (up to 3°/s) produce not only initial decetation but also backward
displacement. Manipulating only the 91 value can thus mimic the velocity profiles shownyeither Young

and Middle-aged participants. (Panel B) The numberof zero-crossing of simulated displacement
acceleration increases with theé'?t value in a given time. Critical 6?t values (up to 3°/s) induce less zero-

crossing due to the limited time of simulation. (Pael C) The arrows depict the influence of the two
different modes of control that compete in the “Boanded-CBA” model. Red arrows depict a classical
control of velocity slaved by the rate of change ofhe bearing angle. This mode of control occurs

punctually when the current value of @ exceeds the assumed perceptuaﬂ threshold. Blue arrows
represent a second mode of control, called drift, wting which the velocity drift until the current va lue of
9 is above theg't threshold. The combined influences of both moded @ontrol (“control” and "drift”)

tend to cancel . As the Qt values increases, the balance between the two medef control tends to

become more equally distributed.

DISCUSSION

We used a virtual reality set-up to to assess ffexteof age in the control of self-
displacement while intercepting moving balls. Theo tgroups of participants (Young,

Middle-aged) could be differentiated accordinghe errors they produced while attempting
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to intercept the moving ball, but also accordingtheir displacement kinematics. Young
participants reached the impact location with greadccuracy than the Middle-aged
participants. Moreover, while the Young particimanproduced smooth displacements
whatever the experimental conditions, the Middleehgparticipants exhibited jerkier
displacements. While being able to explain the lagn behavior of Young participants, the
CBA model failed to explain the behavior observedthe Elders. Interestingly however,
adding adjusted perceptual thresholds in the nwalesimulations allowed the model to
provide a good account of the behavior producedheytwo groups of participants in all

environment conditions.

Confirmation of previous studies

The majority of the studies devoted to the undeditey of the perceptual-motor
mechanisms underlying the control of interceptiggams are derived from studies performed
on young and healthy adults (e.g., Bastin et @082 Chardenon et al., 2004; Fajen &
Warren, 2004; Lenoir et al., 2002). The resultsaot#d with our Young group are in perfect
agreement with the results obtained in these stutfieung participants maintained their high
level of performance across the different environmeonditions, with smooth velocity
adjustments distributed over the entire trial doratMoreover the Constant Bearing Angle
model provided a very good account of these adaptatThe ability of Young participants to
maintain their level of performance, even in therenmnpoverished environment condition,
confirms that extra-retinals signals allow the ggvants to detect the rate of change in
bearing angle (Bastin et al.,, 2006a; Bastin & Mgnt& 2005). Including Middle-aged
individuals in the present study allows us to datee the effect of a degradation in the

processing of visual and non-visual signals onirkerception performance.

The influence of ageing

The overall decrease in performance exhibited byldi#-aged participants is in
agreement with the results obtained in previoudietu(Spirduso & McRae, 1990); however,
these studies have not assessed performance arediffvisual environments. The present
study reveals that the type of environment in whiwh virtual displacements occurred has an

influence on the elders’ performance. Remarkalhg tondition allowing them to have
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access to the three types of manipulated perceptuables (i.e., théull condition) gave
rise to the best performance level. Various stubase shown that ageing is accompanied by
a deterioration of motion detection and perceptimesholds (Andersen & Enriquez, 2006;
Morgan & King, 1995; Tran et al., 1998; Warren kt 8989; Zhang et al., 2008), especially
for translational motion as in the present studyli(® et al., 2008). It is then reasonable to
hypothesize that the detection of the rate of changearing angle is easier when redundant
information is available. In addition to their &€ to intercept the moving ball with the same
accuracy as the young adults, the Middle-aged qipatits clearly exhibited jerkier motion
regulation than the Young participants, irrespesdyivof the environment conditions. We
presume that the decline in pure motor functiors th generally observed with ageing (e.qg.,
muscular power, Voelcker-Rehage, 2008) cannot adcdor these decline in elders’
performance, as our virtual reality interceptivesktgput little motor constraints on the
participants. The decrease performance of Middedgzarticipants in the present study more
likely resulted from the slowing of information pessing that is generally observed with
ageing (Salthouse, 2000; Welford, 1988) and theease motion detection and perception
thresholds reported above. In accord with this iypsis, adding a perceptual threshold in a
Bounded version of the CBA model allowed the madddoth qualitatively and quantitatively
better fit the Middle-aged participants’ behavidir.is worth noting that the values of
perceptual thresholds determined from averageqggaatt's data as well as the values that
provided the best fits consistently showed twovahe results. First, a reduced sensitivity to
detection of changes in bearing angle was shownMutdle-aged participants. Indeed,
Middle-aged adults presented larger range of tlmldshthan young adults (~3 °/s and ~1°/s,
respectively). Values were found to be similar twose already identified in several
psychophysical studies which explored the effectaging on motion detection, motion
perception, angular velocity detection and spesdrufnination thresholds of target or vehicle
(Bowman & Brown, 1989; Brenner & van den Berg, 198%cKee & Nakayama, 1984;
McKee, Silverman, & Nakayama, 1986; Snowden & Kagin 2006). Moreover visual
sensitivity to detection of changes in bearing anghs found to be lower for larger initial
retinal eccentricity of the ball that had to beeicepted®, especially for Middle-aged
participants. Such effect of the eccentricity algets was already observed in the literature
(Bowman & Brown, 1989; Fahle & Wehrhahn, 1991; Momaalb, & Johnson, 2007).

18 1n our study, eccentricity was equal to 30.65286and 23.38° regarding to the axis of displacerette -

2.5, +0.2 and +2.5 m offset conditions, respedjivel
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CBA and “Bounded-CBA” models

One of the objectives of the present work was testjan the relevance of the constant
bearing angle model in accounting for the regutati@havior of Young and Middle-aged
participants. One strength of this model is thepdicity of the underlying architecture which
links the perceptual information (the rate of cheung bearing angle) to an action parameter
(the displacement acceleration) with a damping terdexed to the displacement velocity
(Equation 1). While the CBA model has been showadmount for the regulation behavior of
Young participants in a very wide range of expentaé conditions, the present study
challenged the CBA model with Middle-aged partiofsa presumably presenting
neurophysiological deteriorations due to aging.sT&tudy shows that a CBA-like model can
account for the regulation behavior of Middle-agediticipants, provided the architecture of
the model incorporates an additional constraintiroghysiologically grounded. Indeed,
adding a perceptual thresholds-like parameter & @BA model allowed the model to
account for the difficulties encountered by thetipgrants to detect the changes in bearing

angle (Equation 2).

CONCLUSION

This study supports the status of the constantingpangle strategy as a perceptual-
motor principle being able to account for the regjoh behavior of participants that are
characterized with large individual differences amolving in different visual environments. It
also illustrates the flexibility of our perceptuaistems which provide redundant degrees of
freedom allowing the same task to be performed witjood accuracy, whatever the sources
of information available. Finally, combining behasal organizational principles (i.e., CBA
strategy) with neurophysiological constraints (iperceptual threshold) is in accord with the
increasing trend of the scientific community to poee models that are physiologically

grounded.
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Chapitre 3: Un principe de contrdle et différents gents

2. Influence du mode d’'acces proprioceptif sur un p rincipe de
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Coping with decline of visual and proprioceptive

Sensory processing in interception

Abstract

We investigated the contribution of proprioceptiméormation to the human ability to
perform interceptive action on the basis of the Lant Bearing Angle strategy (CBA)
depending on the availability of visual allocentradd/or egocentred perceptual-motor
variables in the visual environment. In an experitmein in virtual reality, a deafferented
patient (Patient GL) and age-matched healthy cbmasticipants (Middle-Aged) were
required to control their forward velocity with ayptick in order to intercept ball moving
toward them obliquely. Participants were exposetbtw visual environments that provided
either allocentred and egocentred perceptual-metotables Full Environment), only
allocentred Ground Environment), only egocentredgnhdmark Environment) or none of
them Empty environment). The results indicated that the Rati@L experienced more
difficulties in performing the task, in comparisaith Middle-Aged participants. Moreover,
Patient GL produced much more jerky velocity ad@amts in comparison with Middle-Aged
participants. The “Bounded-CBA” model, taking iraocount putative increased perceptual
thresholds due to ageing and pathology providedtgeibaccount of the regulations exhibited
by the Middle-Aged and the Patient GL than the inej CBA model in the different
environment conditions. The implications of thisidst to a better understanding of the
mechanisms underlying the detection of the ratehahge in bearing angle are discussed.
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INTRODUCTION

How can a given perception-action mechanism be bseliving agents through life
despite age and pathology-related decline in sgns@cessing? We tried to answer to this
guestion by focusing on the respective contribubdmroprioception and vision to perform
interceptive actions on the basis of the@uBded - Constant Bearing Angle (Bounded-CBA)’
strategy formulated by Francois, Morice, BlouinMantagne (in press). We investigated the
performance and kinematics of the DeafferenteceRaGL and his/her Middle-Aged healthy
counterparts’ depending on the availability of ak@allocentred and/or visual egocentred
perceptual-motor variables.

In the perception-action framework (Gibson, 1998 success of goal directed actions
is guarantied when living agents (i.e., humansmaits) take advantage of the perceptual
information available from the visual and propripttee sensory signals produced by their
displacements, so as to produce on-line locomotjusaments. Such on-line coupling
between movement and information has been fornthtizeugh task-specific laws of control
(Warren, 1988, 2006). These laws of control relytbe assumption that the perceptual
information picked up by agents specify the curisate of the relationship linking an agent
to his/her environment and thus informs he/she atheudirection of regulation to produce so
as succeeding in the considered task. In other sy@dents would use an information that
allow the perception of invariant properties of #Hgent-environment relationship in order to
produce functional locomotor adjustments’, whichtum would modify the information, and
so on and so forth. Task-specific laws of contravdén been evidenced to account for the
regulation behavior of participants in heading saék/arren, Kay, Zosh, Duchon, & Sahuc,
2001; Wilkie & Wann, 2003), locomotor pointing taskWarren, Young, & Lee, 1986) or
interceptive tasks (Bootsma, Fayt, Zaal, & Laurd®97; Chardenon, Montagne, Laurent, &
Bootsma, 2004).

Interceptive tasks have deserved a special interest only because many daily
activities rely on the ability to intercept andtoravoid moving objects (in sport, in driving, or
while walking in a crowded street), but also beeatisey can provide insights about the
central control of actions characterized by strepatio-temporal constraints. It has been
suggested that observers intercepting moving tangdy on a law of control called ‘Constant
Bearing Angle (CBA)’ strategy. The CBA strategyoalks succeeding in interceptive action
by performing on-line regulation of kinematics inder to cancel the value of the rate of
change of the bearing angle, that is the angleesdied by the current position of the target to
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be intercepted and the direction of the observeotiom (Chapman, 1968; Chardenon,
Montagne, Buekers, & Laurent, 2002 ; Lenoir, Musthjery, & Savelsbergh, 2002, see
Figure 55).
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Figure 55: Top view of the agent-environment relatinship during interceptive actions. Participants
produce forward displacements on a rectilinear pathand aim to intercept balls that cross their
displacement axis with an angle of 45°. Optical atg of interest for the Constant Bearing Angle straggy is
the bearing angled .

The principle of the CBA strategy holds that theeraf change of the bearing angk)(
directly specify to the observer if its currentagty will allow him/her to intercept moving
target or if velocity regulations (i.e., accelevatior deceleration) are necessary. A positive
(i.e., an increase of the bearing angle as a fomatif time) informs the observer that the
target will cross his/her axis of displacement bdhnim/her and tells him/her to decelerate
accordingly. Conversely, a negativ# (i.e., a decrease of the bearing angle) infornes th
observer that the target will pass his/her axidigplacement in front of him/her and prompts
him/her to accelerate accordingly. Finally whéhis null (i.e., the bearing angle is kept
constant as a function of time), no participanttseaderation or deceleration is required to
intercept the target. The use of the CBA strategy heen evidenced by revealing specific
signatures of human kinematics when task constrasuich as ball speed Chardenon,
Montagne, Laurent, & Bootsma, 2005; Lenoir et 2002), angle of approach (Chardenon et
al., 2005) or ball trajectory curvature (Bastirabt 2006b) were manipulated. In these studies,

the CBA strategy was modeled by relating the pigdiat's acceleration to the rate of change
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of the bearing angled, Equation 1), with a damping term allowing theteys to match the
required value smoothly and to avoid oscillatiorsuad the stable state (Bastin et al., 2006b;
Fajen & Warren, 2003; Wann & Wilkie, 2004). Thengaheling kinematics according to the

CBA law of control could explain as much as 80 %hef total kinematics variance.

k, x 1
114 20C x g7

x 8+ k, x Y Equation 1

In this equationy andy are the participant’s speed and acceleration albagr-axis

(cf., Figure 55), respectively is the rate of change of the bearing anfiejs a parameter

that modulates the strength of the coupling betwberacceleration and the rate of change of

the bearing angle, ankl, is a parameter that modulates the strength ofidneping term. The

. 1 . I . .
function 17 200 x e IS an activation function. Interestingly, the CB&ategy seen to be

exploited by a large span of living agent rangingnf children (from 10 to 12 years old)
intercepting moving balls (Chohan et al., 2008) amimal species (fishes, dragonflies)
intercepting prey (Lanchester & Mark, 1975; Olbet@l., 2000).

From a perceptual view point, two different franoéseference have been suggested in
order to sort the different sensory modalities pedceptual variables that could be used by
agent to detecd: (a) an allocentric frame of reference is usedmtaeget angular position is
determined in relation to invariant propertieshod environment surrounding the target and/or
(b) an egocentric frame of reference is used when a@ngular position of the ball is
determined in relation to the position of the bo@yn the one hand, visual signals provide at
least two perceptual variables allowing to perfaam allocentric detection of. The first
visual variable identified as a power source obinfation for detecting is provided by the
global optic flow field produced by the moving obgg. The global optic flow field contains
a visual property, the Focus of Expansion (FoE3t thvariantly specifies to the observer
his/her direction of motion. Thus, an easy way &f@m interceptive action consists in
cancelling the current angular position of the ¢argegarding to the FoE. Other visual
variables can be used to enca#léf the visual environment contains a structuredkigaound.
For instance, moving so as to keep the same distgett occluded by the target would also
lead to the interception of the target (in thiseza® and @ are kept around null values). On

the other hand, both proprioceptive and visual @gjcan be used to perform an egocentric

detection ofd. Indeed, proprioception coming from the vestib@pparatus, the extra-ocular
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muscles and/or from neck muscles (Blouin et alQ72Qeannerod, 1991; Paillard, 1987)
provides body-related-signals that could be usealr@$erence frame for detecting the angular
position of the ball. Thus, an easy way to perfanterceptive action consists in cancelling
the current angular position of the target regardmthe body midline axis. Vision can also
provide a perceptual variable when body-fixed Visa&erences, or landmarks are present in
the environment (e.g., a dashboard or a car’s bamhen driving, a handlebar when cycling)
(Wilkie & Wann, 2002).

From a sensory processing point of view, the wanghotf the visual and proprioceptive
signals for encodingd appears highly context-dependent. Taken together,following
studies have shown that not only the different sgnsodalities (i.e., vision, proprioception)
but also different perceptual variables providedalsole sensory signal (i.e., FOE, Landmark)
contribute jointly to the detection of the ratecbfinge in bearing angle. The visual allocentric
encoding ofd would have the greatest weight when the visuairenment is well structured
Bastin & Montagne, 2005; see Warren et al., 200&afsimilar result wittth heading tasks). In
visually impoverished environments, the proprioaapegocentric encoding & would gain
in importance (Bastin et al., 2006b). Moreover, #oeuracy with which participants use a
visual egocentric encoding of can be improved when body-fixed visual referenaes
present in the environment (Wilkie & Wann, 2002).

From a methodological view point, studies that hbeen designed to determine how
sensory modalities (i.e. vision, proprioception)d goerceptual-motor variables (i.e., FoE,
Landmark) are integrated for detectiggare all based on the same experimental paradigm
consisting in decorrelating a given source of infation from the property specified (i.e.
rendering irrelevant a given source of informatioforming the participant about its axis of
displacement/body axis) and recording the behalviooasequences of this experimental
manipulation. Decorrelation has been tested witkuali signals allowing the allocentric
detection of #. In this case, the FOE has been decorrelated framactual direction of
displacement by laterally displacing the groundnplaluring self displacement in virtual
reality (Chardenon et al., 2004). Decorrelation Ibesn tested with visual signals allowing the
egocentric detection of. For instance, decorrelating a visual variablerfdis specification
of the midline body axis has been achieved by d#lierdisplacing visual landmarks
materializing the midline body axis (Bastin & Mogtee, 2005). Decorrelation has finally

been tested with proprioceptive egocentric encodifigd. For instance, decorrelating a
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proprioceptive variable from the actual midline pakis has been achieved by vibrating the
neck muscles (Bastin et al., 2006a).

Studying specific populations of humans (e.g., Ypus. Middle-Aged) might provide
interesting insight in the understanding of flekitipiof sensory processing. Recently Francois,
Morice, Blouin et Montagne (in press) have showat tliddle-aged participants continue to
exploit the CBA strategy despite age-related declin their sensory accuracy. More
precisely, the authors showed that participantisekiatics could be modeled by the CBA

strategy provided that some perceptual threshotdeumting for aged-related decline in

visual and proprioceptive encoding & are integrated in the CBA model architecture.
Studies of deafferented human patients might peeoimplementary piece of answer to the

understanding of sensory processing flexibilityotigh life. If proprioception from the neck

muscles for instance is only required for detecthgne could ask whether these patients are
able to intercept moving balls in impoverished waistenvironments and to achieve
interception scores similar to those of age-matdiesdthy control. If the performance differs
between the healthy subjects and these patiensswisuld indicate the importance of non-
visual information for detecting the bearing anglen the other hand, similar ability to
intercept a moving object between the healthy dedRatients would attest to the power of
visual information in the control of self-displacent.

In the present study, we run an experiment in &lrteality in which participants were

required to intercept ball moving toward them obéty. The first aim of the study was to test

the importance of the proprioceptive egocentricedinn of & depending on the kind of

visual information available (i.e., both egocentend allocentric, only allocentric, only

egocentric, none of them), we compared the perfocmaand kinematics of a deafferented
Patient GL suffering from a severely impaired egwge frame of reference to his/her
Middle-Agedcounterparts in a virtual interceptive task. Thead (related) aim of the study
was to test to what extent the ‘Bounded ConstarariBg Angle’ strategy formulated by

Francois et al. (in press) could account for theotootor adjustments produced by the
deafferented Patient GL.
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METHOD

Participants

Seven females, self-declared right-handed and pamormal or corrected-to-normal
vision participated to the experiment. They wereid#id into two experimental groups: a
deafferented Patient GL with large-fibore sensoryropathy N= 1, 59 years old, called
‘Patient GL’) and age-matched healthy contidl £ 6, 57.8 =+ 2 years old, called ‘Middle-
Aged’). At the age of 31, after a severe sensotyrsuropathy, théatient GLincurred the
loss of the large myelinated fibers. Since there BhAs an acute loss of all somatosensory
modalities €.g, kinesthesia, tendon reflexes, touch, vibratiod pressure) from her nose to
her feet, thus including the cervical region. Hestibular system remained normal as attested
by vestibulo-ocular reflex measurement (Blouin, ahar, Gauthier, Paillard, Bard, &
Lamarre, 1995) and her efferent motor pathwaysadse normal. Although confined to a
wheelchair, thePatient GLcan perform most daily activities with concenwatiand visual
feedback. Due to her impaired egocentric frame eference, however, her motor
performance decreases in visually unstructuredavisavironments (Blouin, Bard, Teasdale,
Paillard, Fleury, & Forget, 1993). A detailed ctial history of thePatient GL have been
published elsewhere (Cooke, Brown, Forget, & Lamat®85; Forget & Lamarre, 1995). All
participants gave their informed consent beforéigpating in the experiment. A local ethics
committee approved the experimental protocol.

Apparatus

The virtual reality set-up is depicted on Figure Bérticipants seated 0.70 m in front of
a 2.3-m high x 3-m wide projection screen (1%7£30° field of view) and held an analog 2-
directions joystick (Happ Contrglfnc. in Elk Grove Village, IL, United States) in theight
hand?® with their arm resting on a table. Participantslddncrease (decrease) their forward
acceleration by pushing (pulling) the joystick frotme neutral initial position up to an
acceleration (deceleration) of 0.75 i{€.75 m/$). Resulting speed was bounded from -0.8

m/s to 3.2 m/s (i.e5 human span of walking speed). When the joystickaieed in neutral

9 Despite allowing 2D movements, sole the frontwiaadkward movements of the joystick gave rise toialis

consequences in our VR apparatus.
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position, no acceleration or deceleration occuaed the current velocity was kept constant.
Participants wore goggles to prevent them fromrmgeboth the joystick and their own hands.
The acceleration provided by the joystick was s&a@t 200 Hz and sent in real time to an
acquisition system (ADwin-Pro, Keithley Instrumenisc., Cleveland, OH, United States)
that allowed a first host computer to integratecenviime the acceleration signal provided by
the joystick in order to compute on-line the pasitiof the participant in the virtual world.
This position data was sent to a second host canputich generated the visual scene and
rear-projected it onto the projection screen by viieo projector (IQ R500, Barco, Inc.,
Duluth, GA, United States).
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Figure 56 : Virtual reality set-up for ball interception used in the experiment. Participants seatechifront
of a large projection screen and controlled their @placement acceleration via a joystick. Resulting
acceleration was integrated two times and coupledtthe rear-projected visual scene. All participants
wore goggles that prevented them from seeing thefrand and the joystick position. The Patient GL’ ham
was fixed to the joystick by mean of a Velcro so #t she always grasped the joystick despite neveresng
it.

Experimental procedure

The experiment was divided into three sessions. Tt session allowed the
participants to calibrate themselves with the jiokstction and with its visual consequences.
In this 3-minutes session, participants were imexkia a virtual corridor and were instructed
to regulate their velocity so as to keep a congtiistance between them and a large virtual
textured ball (2 m diameter) rolling on the flodorag a straight line at varying velocities

(from 0.52 to 3.82 m/s). All participants showeddifficulties in performing this task.
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The second session was designed to familiarizgpéingcipants with the experimental
task. Participants were asked to produce forwasgdlacements in the virtual environment and
were instructed to intercept the balls (red untedwspheres, 0.22 m diameter), which moved
toward them obliquely at eye level. They were siymnpbtructed to regulate their velocity in
order to intercept the balls with their head whies balls crossed their displacement axis. At
the end of each trial, the participants were infednof the distance separating their head from
the ball when it crossed their axis of displacem@usitive and negative signs were given
when the ball crossed the axis in front or behimel participants, respectively. This session
lasted 10 minutes.

The third session was the experimental session task requirements remained
unchanged compared with the task familiarizatioss®s. However, no knowledge of results

regarding the participants’ performance was pravide
Independent variables

In both the familiarization and experiment taskg, manipulated the offset of the ball
(three modalities: -2.5 m, +0.2 m and +2.5 m). Ttheee different offset modalities
corresponded to three ball arrival position aldmg subject’s displacement axis (i.e., 5.5, 8.2
and 10.5 m in front of the participant departunguFe 57A), diminishing thus the possibility
of predicting the interception point from the staftthe trial, and favoring thus the online
control of the displacement velocity. As conseqesnaf the three offsets modalities, keeping
the initial displacement velocity (set at 1 m/schanged, would result in the ball passing
respectively 0.2 m and 2.5 m in front of the heathe participants for the +0.2 m and +2.5 m
offset modalities, and 2.5 m behind their headh@a-£2.5 m offset modalities.

We also manipulated the visual content of the wirtinvironment (four modalities:
Full, Ground LandmarkandEmpty in both the familiarization and experiment taslksthe
Empty condition, only the ball was visible (Figure 57B). the Landmarkcondition, a grey
cross (0.2 m x 0.2 m) depicting the midline bodysaxvhich coincided with the axis of

displacement) appeared on the screen at aboutddrdelel. In theGround condition, the

ground plane was textured (extensionless, randalislyibuted dots, 0.65 dotsi?m Finally,
in the Full condition, the cross and the textured ground plemeee displayedThe 12
experimental conditions (3 Offsexs4 Environments) were repeated ten times eachngivi

rise to a total of 120 trials. Finally, Experimehtwas composed of 120 trials, randomly
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presented for each participant: (12 trials x 3 @#p2.5, +0.2, +2.5 m]x 4

Environmentdfull, Ground Landmark Empty)) and spent 30 minutes long.
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Figure 57 : (A) Top view of the ball trajectory and ball arrival position (i.e. interception points IP),
participant departure and direction of displacementas a function of the three offset conditions (in atted,
plain and dashed lines for the-2.5 +0.2 and +2.5 m offset conditions, respectively). (B) Visual scene

appearance in the four environment conditions Full, Ground, Empty and Landmark). Screenshots are
depicted with inversed colors.

Data analysis and dependent variables

The data were analyzed with regard to performamniteome, movement kinematics and

perceptual-motor strategies involved.

Performance

Performance was computed in two different way® filhal Y-positions of participants
along the Y-axis were cumulated and the percentafdsials displaying undershoots or
overshoots of the interception point (IP) were cated. The absolute error (AE) was
computed as the Euclidian distance between theecehthe head and the centre of the ball.
Two different methods were used to compute paditigo ball distances in AE: (1) at the
moment at which the ball crossed the axis of dapizent (i.e., 8 s after the ball appearance)
or (2) at any moment during the trial.
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Kinematics

The time series of individual velocityr() profiles were averaged over intervals of 500
ms giving rise to 16 time intervals (see Bastiralet2006a, 2008; ; Francois et al., in press;
Morice, Francois, Jacobs, & Montagne, 2010; Waeteal., 2001, for a similar methodology).
Acceleration ¥) profiles were analyzed so as to identify the nembf zero-crossings

(ZC;). The number of zero crossings reflects the numbefr successive

acceleration/deceleration cycles during the disptant and was used to determine the
number for velocity regulation during a trial tinewurse. For each acceleration profile
(individual mean acceleration profiles féfiddle-Aged Participants and trial acceleration
profiles for thePatient GL), we picked out the number of zero crossings (foto 5) during

the trial time course and expressed it as a peagentf the total number ofC;, so as to

compare the two groups of participants.

Perceptual-motor strategy

Subsequent analyses compared the kinematics prddiry the CBA and by the
‘Bounded-CBA’ models (Francois et al., in pressjhvthe observed kinematics computed by
averaging individual displacement velocity profilescorded for each group. Predicted
kinematics were obtained as follow. The best-fifttet of parameters, and k, (Equation 1)

were first determined separately for each Offsetyi®nment, Group and model. Forty
hundred combinations of parameter values were (kedvas varied from -0.95 to O in
increments of 0.05 ankb from 0.0 to 0.95 in increments of 0.05). The alitmean position
and speed of the participant and target were usddpat variables. Numerical simulations
were done on the complete trial duratioe.( 8 s). The goodness of the observed data’s fits
provided by predicted kinematics were investigatedugh both the percentages of variance
accounted forR?) and the Sum of Squares Error (SSE) between tbgiqied and observed
curves. Predictions were thus obtained for eaclumrexperimental condition and model.

Secondly, the best set df and k, parameters, common for all offset conditions, but

customized to each group, environment and modeldetsrmined separately by comparing

the SSE between best predicted and observed kiresmat
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Statistics

For each dependant variable, either individual medunes computed fromliddle-Aged
participants or trial values computed from tRatient GL were submitted to analyses of
variance (ANOVAY®.

Discrete variables (Absolute Error (AE) and Zeroo€sings ZC;)) The effect of

Environment conditions on AE andC; on Middle-Agedparticipants and th&atient GL

were tested with separate one-ways ANOVAs (4 Emvirents) with repeated measures on

the Environment conditions [Full, Ground, Landmarid Empty].

Kinematics

Separate three-ways ANOVAs with repeated measurdsnwironments [Full, Ground,
Landmark and Empty], Offséts[-2.5, 0.2 and +2.5] and Time Intervals [16 intds]
conditions were performed on displacement velopityfiles for each groupMiddle-Aged
Patient GL).

Comparing the Patient GL with Middle-Aged partianpst

To compare th@atient GLs data with those dfliddle-Agedparticipants, the individual
mean values obtained by tRatient GLin each dependent variable was converted to Zscor
on the basis of mean and standard deviation ofMiddle-Agedindividual values. We
considered that th@atient GLs results differed significantly from those ®fiddle-Aged
participants when her z-scores fell outside the @s#tfidence intervals of thiliddle-Aged

participants for each dependent variable (XE,; and velocity).

Post hoc comparisons were conducted using NewmaisKests. Thep value for

statistical differences was set at 0.05.

20 10% of trials were excluded for each group. (AE>h Tor Middle-Agedparticipants and AE>1.8 m for the
Patient GL). Remaining trials were all analysed

%1 As mentioned previously, the manipulation of thésetf condition was introduced in order to favor tméine
control of the displacement velocity. As a consemgee no effect of the offset factor on performances
expected and this factor was not included fromistteal analyses. Conversely, an effect on kinersatvas

expected and the factor offset was introducedénratialyses.
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Predictions

The considered CBA strategy is based on the ppaintis ability to detect and cancel

the rate of change of the bearing ang#®. (Perceivingd imply to rely on the combination of
visual signals (to see the ball) and different sensnodalities (i.e., vision, proprioception)
and different perceptual variables (i.e., FOE, lraatk) depending on the frame of reference

used (i.e., allocentric, egocentric). Specific ficédns about the way of perceiving can

thus be made depending on Environment manipulainehgroups of participants

Concerning the effect of Environment manipulatioimsthe Empty modality & could
only be determined by using an egocentric frameetdrence combining the visual position

of the ball to extra-retinal signals (e.g., propeption and oculomotor). This remains

available in all Environment conditions. In tHeandmark modality, & could only be
determined by using an egocentric frame of referezmmbining the visual position of the

ball to visual information of the body axis (e.hhe landmark) or to extra-retinal signals (e.qg.,

proprioception and oculomotor). In t@round modality, & could be determined by using an
egocentric frame of reference combining the viqugaition of the ball to extra-retinal signals
(e.g., proprioception and oculomotor) or by usingalocentric frame of reference combining
the visual position of the ball to the visual pmsit of the FOE. In thd-ull modality, all
previously cited sensory signal and perceptualabdes can be used to rely on the egocentric
and allocentric frames of reference.

Concerning the effect of Group manipulation, theréture revealed that the different
types of perceptual signals are redundant sincg dhew interceptive tasks to be performed
whatever the perceptual content of the environnfi@nhealthy participants. The age-related
decrease in performance bfiddle-agedparticipants was described by Francois et al. (in
press). We thus focus on the effect of deafferemtaiThe lost of somatosensory modalities
should prevent th@atient GLto use proprioception to detect her direction ispthcement.
This allows us to predict an interaction betwees EHmvironment and the Groups. Indeed, in
the Emptycondition thePatient GLshould not use proprioceptive information to rety an
egocentric frame of reference and woudperience difficulties in intercepting the ball.
Conversely, when visual signals are available, (iie.the Landmark, Ground and Full
conditions), thd?atient GLshould be able to use egocentric and allocerntimé of reference
to reach a similar level ddiddle-Agedparticipants. Finally given the impossibility ftine

Patient GLto track the ball angular position without usirtigesast one of visual information
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concerning its direction of displacement (i.e., FOELandmark), it's also reasonable to
anticipate that the behavior produced by the Patén should be jerkier than the behavior
produced by Middle-Aged participants.

RESULTS

Performance

Absolute Errors

The panel A of the Figure 58 depicts the frequattisyributions of participant’s final Y-
positions {.e., participant’s positions along the Y-axis at tita@ s, when the ball crossed the
participant’s displacement axisymulated across trials and Environment conditifmmsthe
three offset conditions as compared to the posiiothe Interception Point (IP equal to 5.5,
8.2 and 10.5 m for the -2.5, +0.2 and +2.5 m Ofteetditions). For all Offset conditions, the
frequency distributions oMiddle-Aged participant’'s final Y-positions presented Gaussian
shapes and were spread up forward and backwal@ thehereas thBatient GLdistributions
of final Y-positions appeared flat and randomlyri@d forward and backward the IP. On
average, distributions of final Y-positions showattMiddle-Agedparticipants and thBatient
GL similarly overshoted the IP (56.47 vs. 56.92 %riafl) in the three offset conditions (final
Y-positions equal to 5.57, 8.24 and 10.51 m vs15&39 and 10.57 m favliddle-Aged
participants and thBatient GL, respectively)

The panel B of Figure 58 displays the absolutersr(AE) computed in two ways for
the two groups Nliddle-Aged, Patient GLin the different Environment conditiongu(l,
Ground, Landmark Empty. We first considered absolute errors as the Hiagli distance
between the agent and the ball at the moment athwtiie ball crossed the participant’s
displacement axis (dotted bars). This criterioridated thaMiddle-Agedparticipants and the
Patient GLwere not able to catch balls with proximal parth#ir body (e.g., with their head)
as instructed but probably only with distal parg(ewith their arms) (mean AE equal to 0.43
vs. 0.65 m). To control thaiddle-Agedparticipants and thatient GLsucceeded in the task
by overcoming the instructions and by only attemgtio intercept balls at any moment of the
trials, we also computed absolute error as thermim Euclidian distance between the agent
and the ball at any moment during the overall t@lrse (plain bars).
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Figure 58 : (A) Frequency distribution of participant’s final Y-positions (i.e., participant’s positions along
the Y-axis at time t=8 (s), when the ball crossech¢ participant’s displacement axis) binned each 0.fin
and cumulated across trials performed in the four Evironments conditions for the two groups of
participants (Middle-Aged, Patient GL) and for the three offset conditions (-2.5, +0.2 and +2.5 m). &h
distributions of Middle-Aged participant’s and the Patient GL's final Y-positions are depicted on thdeft
and right sides of the displacement axis, respectly. The horizontal scale (from 0 to 12.5%) descris the
frequency at which final Y-positions occurred for ech bin. The average values of final Y-positionqf are
reported and depicted with a dotted line. (B) Absalte Error plotted as a function of Environment
conditions (Full, Ground, Landmark and Empty) for each Group (Middle-aged, Patient GL). Two
computations of Absolute Error are displayed in B.The dotted bars depict the absolute error computed
from the agent-ball distance at time t=8 (s). The |pin bars represent the absolute error computed frm
the minimum of the agent-ball distance across theverall time-course of the trial. Vertical bars deptt the
standard deviation of mean values.

The Middle-Aged participants achieved an absoluater@anging from 0.21 to 0.31 m in
the task (mean 0.25 + 0.04 m). The one-way ANOVperted measures (4 Environments)
performed on the AE mean values performed/igdle-Agedparticipants (computed with the
latter definition) revealed a significant main et of EnvironmentKs, 157 4.83,p>.05).
Post-hoc analysis revealed ti\iddle-Agedparticipants were significantly more accurate in
the Full and Ground environment than in the other environments (0.2% 05, 0.25 m *
0.05, 0.25 m £ 0.05 and 0.31 m = 0.06 m for thdl, Ground Landmark and Empty
conditions, respectivelyp<.05).

The Patient GL displayed an average AE ranging from 0.33 to 0.0
(mean 0.42 £ 0.07 %m) depending on experimentatidons. A one-way ANOVA repeated
measures (4 Environments) performed on the AE tahales did not reveal a significant main
effect of environmentK (3, s1y= 0.81,p>.05). ThePatient GL performed the task with the
same AE irrespective of the Environment conditiBlowever, her AE fell outside the 95%
confidence intervals computed from thiddle-Agedparticipants in thé-ull, Landmarkand
Empty conditions giving rise to larger AE for thiRatient GL than for Middle-Aged
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participants Full: 0.71 vs. 0.35 mlLandmark 0.60 vs. 0.43 mEmpty 0.62 vs. 0.46 m).
Conversely, the AE obtained by tRatient GLand Middle-Agedparticipants in th&round
condition were not significantly different (0.46.\&55 m).

Kinematics

Three-way repeated measures ANOVAs (4 Environment3 Offsets x 16 Time
Intervals) on velocity profiles (Figure 59A) wererformed separately for both groups of

participants ¢f., Table 1).

Table 1 : Results of the three-ways ANOVA (4 Enviroments x 3 Offsets x 16 Time Intervals) performed
on displacement velocity separately for each Groupsf participants (Middle-Aged and Patient GL).

Groups
Middle-Aged Patient GL

Offset F(, 10= 1986.46 p<.05* F(, 18= 320.49,p<.05*

Environment Fs, 15= 4.25,p>.05 F(, 2= 0.77,p>.05
Time Fs, 75= 2.73,p<.05* Fs, 135= 34.39,p<.05*
Offset x Time F (0, 150~ 4.62,p<.05* F (30, 270~ 1.89,p<.05*
Environment x Time F45, 2205= 0.39,p>.05 F (45, 205~ 2.56,p<.05*
Offset x Environment x Time F(90, 450~ 0.42,p>.05 F (90, 810~ 1.66,p<.05*

Middle-Aged participants. Analyses performed on individual meeelocity profiles
revealed significant effects of Offsgi<(05) and Time Intervalsp€.05) but no significant
main effect of Environmentpg.05). Moreover, Offset x Time Intervalp<(.05) interaction
was also significantA posteriori comparisons revealed that significantly differgetocity
profiles were produced in the three Offset condgiauring the last 6 seconds of the trial
(p<.05)(Figure 59). Once again the velocity changesewin accordance with the task
requirements.

Patient GL Analyses performed on trial mean velocity prdfileevealed significant
main effects of Offsetp<.05) and Time Intervalgp€.05). Moreover, the interactions Offset x
Time Intervals <.05), Environment x Time Intervalp<.05) and Offset x Environment X
Time Intervals §<.05) interactions were also significalt.posterioricomparisons revealed
that the Patient GL exhibited a similar increasevatocity during the first two seconds

whatever the Environment and Offset conditiops.Q5)(Figure 59). During the last 6
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seconds, the displacement velocity profiles reabridethe Empty and Landmarkconditions
significantly differed between the three offset ditions (<.05). Once again, the positive
offset conditions gave rise to the higher overalloeity, the negative offset condition gave
rise to the lower overall velocity, and intermediafffset conditions gave rise to intermediate
velocity profiles p<.05). Conversely, in thEull and theGroundenvironment conditions, the
velocity profiles produced in the last 6 secondsewet significantly differentp>.05).

Taken together, these results show that the vglgetfiles exhibited byMiddle-Aged
participants are highly affected by the Offset lmmly marginally by the Environment.
Conversely the profiles produced by tRatient GLare affected differently by the Offset
factor depending on the environment condition ngiagy influenced by the Environment,
with the jerkiest velocity profiles appearing irethull condition. At a more descriptive level,
it is also worth noting that the velocity adaptatoproduced byiddle-Agedparticipants
were not smooth. In particular, the displacemeldaity adjustments produced by tRatient
GL are highly non linear in particular in theull condition, i.e., when both optic flow and

retinal signals are available.
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Figure 59 : Velocity profiles exhibited by the twogroups of participants (Middle-Aged and Patient GL)in
the four environment conditions ull, Ground, Landmark and Empty) and in the three offset conditions
(Dotted, plain and dashed lines for the -2.5, +0&@nd +2.5 m offset conditions, respectively).

We further analyzed the displacement kinematicscbynting the number of zero

crossings exhibited in the acceleration profilC(). The number ofZCis indicative of
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whether the displacement adaptations are gradeay few ZC;) or conversely nonlinear

(numerousZC, )(Figure 60).

One-way ANOVA (4 Environments) with repeated measwn the Environment factor
performed on the individual mean number &€, performed byMiddle-Agedparticipants
dot not revealed a significant main effect of theviEonment factork 3 15= 0.03,p>.05).
One-way ANOVA (4 Environments) with repeated measuon the Environment factor
performed on the trial mean number 8C, performed by thePatient GLdot revealed a
significant main effect of the Environment factér { s1y= 2.18,p>.05). Finally, the number
of ZC produced by th@atient GLfell outside the 95% confidence interval computieshn
Middle-Agedparticipants in all the Environment conditionsyigg rise to a larger trial mean
value of ZC for thdatient GLthan forMiddle-Agedparticipants (3.70 = 0.24s2.47 + 0.07).
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Figure 60: Number of zero crossings acceleration oarrence (ZCY) plotted as a function of Environment

conditions (Full, Ground, Landmark and Empty) for each Group (Middle-aged, Patient GL). Vertical
bars depict the standard deviation of mean values.
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Perceptual-motor strategy

First, analyses were based on systematic comparibetween the mean velocity
profiles produced by each group of participants #rel best fitting numerical simulations
provided by the CBA model. Numerical simulationstioé CBA model (dotted lines, Figure
61) failed to approximate the regulation behavixnikeited by bothMiddle-Aged(R? < 0.46)
and thePatient GL(R2 < 0.52) as found y Francois et al. (in preBs)particular, it appears
that the CBA model cannot account for their nordged velocity profiles (Figure 61).

Second, analyses were based on systematic compariBsgiween the mean velocity
profiles produced by each group of participants #rel best fitting numerical simulations
provided by the ‘Bounded-CBA’ model (Equation 2jrfaulated by Francois et al. (in press).
The ‘Bounded-CBA’ rests on a neuro-physiologicallyounded control architecture.
According to this model, a change in bearing argjlees rise to a behavioral adaptation
provided the angular changes are greater thaneshbld that is known to increase with
ageing (Andersen & Enriquez, 2006; Tran, Silverni&mmerman, & Feldon, 1998; Warren,
Blackwell, & Morris, 1989). Conversely, when anguthanges do not exceed the threshold,

the system maintains the previous state. More gegciin the ‘Bounded-CBA’ model, the
ratio between the current value of the rate of geaim bearing anglé® and an assumed

perceptual threshold, acts as a switch function. When the absolute vafitae ratiod/6,
exceeds 1, then the acceleration of the particip}ifr)t is driven by the rate of change in
bearing angle and the damping of the system. Ifatteolute value of the ratié/é’t is less

than 1, then the simulated acceleratio‘ﬁ)(continues to be gradually driven by the

acceleration prescribed tit . 1

. 1 e
Y = Equation 2
Vi |6/6] <1

According to this architecture, for a given setimtial conditions, higher perceptual
thresholds should give rise to jerky velocity chesgwvhile low thresholds should give rise to
smooth regulations. A best-fitting procedure idegltto the one used for the CBA model was

applied to the ‘Bounded-CBA’ model using a simil@enge of k, and k, parameters.
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Moreover we also included a search on the percefittashold parameterd() ranging from
0°/s to 4°/s with 0.05°/s increments.

Figure 61 shows the best-fitting numerical simoalasi provided by the “Bounded-CBA”
model (Equation 2) for each group of participamd &r each Environment condition in the
+ 0.2m offset condition. The “Bounded-CBA” modebpides a good account of the velocity
profiles for the Middle-Aged participants and for thdé?atient GL and in the different
environment conditionsR?2 mean valuesqual to 0.72 and 0.72). Interestingly, the best
perceptual thresholds values accounting for theulatign behavior of Middle-Aged

participants did not vary very much across the mmwnent conditions (2.3& < 2.5 °/s).

Conversely, the environment conditions influenclee perceptual threshold for tiiatient
GL. While the perceptual thresholds were comparabléhePatient GLand theMiddle-Aged
participants in thé-ull condition (2.3 vs. 2.5°/s), the impoverishmentha environment was
accompanied by an increase in the perceptual thidb.g., 2.3, 2.4, and 2.7 °/s in thell,
Ground LandmarkandEmptyconditions, respectively for the +0.2 offset cdiwah).
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Figure 61: Best fitting numerical simulations of tre average observed velocity provided by the two mets
(dotted and dashed lines for the CBA and ‘Bounded-BA’ numerical simulations, respectively) for the
two Groups of participants (Middle-Aged, Patient GL) in the different Environment conditions (Full,
Ground, Landmark and Empty) for the +0.2 m offset condition. TheR2 and Sum of Square Error (SSE)
corresponding to each model are included, togethewxith the perceptual threshold providing the best fi

(6,).
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DISCUSSION

The aim of the Experiment was to determine to vehxaent deafferentation affected the
human ability to intercept moving balls dependimgvisual sources of information contained
in the environment. We asked two groups of partictp Middle-Aged Patient GL) to
intercept balls that travelled toward them obliguel a virtual environment by manipulating a
joystick allowing them to control their velocity. dvle precisely, we set-out an experiment in
which different visual information specifying the@ettion of displacement were drained form
the visual environment, leading finally participanid rely on proprioceptive information. In
the Full Environment, the visual scene contained two visaébrmation related to the
direction of displacement: the FOE and a visualcegtric frame of reference. In tii&ound
Environment, only the FOE was available. In thendmark Environment, only a visual
egocentric frame of reference was available. InEhgpty environment, the visual scene do
not allowed to determine one’s the direction opthsement on the basis of visual signals.

Analyses of performance (AE) revealed that Bragient GLachieved worse score than
her healthy counterpartd{ddle-AgedParticipants). Moreover, whereas the performantes
Middle-aged participants were damaged as the emwviemt was drained from its visual
content Full, Ground Landmarkand Empty, the Patient GLwas able to keep constant its
performances in all Environmentsliddle-AgedParticipants produced a better AE than the
Patient GLin three of the four environment conditions (i.Eull, Landmark and Empty
conditions). Kinematics analyses showed that Batient GL exhibited jerkier velocity
profiles thanMiddle-Agedparticipants. Moreover, whereas the velocity pesfperformed by
Middle-Agedparticipants do not differed between Environmeonditions, thePatient GL
exhibited jerkier velocity profiles in particularhen the three types of perceptual signals (i.e.,
visual allocentric, visual egocentric, propriocgpti egocentric) were availableFUl
condition). The CBA model failed to explain the belor observed by thdiddle-Aged
participant and th@atient GL Interestingly however, adding adjusted perceptiusholds
in the numerical simulations allowed the ‘BoundeBAC model to provide a good account of

the behavior produced by the three groups of ppaits in all environment conditions.
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The influence of deafferentation

The core issue of the present work is the evalnatibthe interceptive performance
when the egocentric reference system is greateainegh by the absence of proprioceptive
signals. The three levels of analysis (PerformaKagmatics and Perceptual-Motor strategy)
provide complementary pieces of answer. First &f ial comparison withMiddle-Aged
participants thePatient GL produced a lower performance in three out of tber f
environment conditionsFQll, Landmarkand Empty. While this result was expected in the
Emptycondition, we expected thieatient GLto be as accurate diddle-Agedparticipants in
the presence of visual information, i.e., in thbeotthree conditions. Moreover, contrary to
our expectations, théatient GL reached the same level of performance when visual
information was lacking (i.e.Empty condition) and when the environment was visually
enriched.

The kinematic analyses performed on displacemergnkatics provide some insights
into these unexpected results. These analysesroipiievious studies; the displacement
velocity profiles produced by botiiddle-Agedand Deafferented patients are highly jerky
(Riviere & Thakor, 1996). These jerky velocity ple$ are even more pronounced for the
Patient GL, in particular in th&ull condition, i.e., when visual information is avai&
through both optic flow and retinal signals.

Finally, the analyses on the perceptual-motor effias enable us to clarifying the
picture one step further. The initial version oé tGonstant Bearing Angle model failed to
account for the regulation behavior produced by Bagient GL Conversely, this study
confirms the need for neuro-physiologically grouthdechitecture of law of control. As found
by Francois et al. (in press), the ‘Bounded-CBA’daballowed accounting for jerky velocity
profiles performed byiddle-Agedparticipants, revealing thus that perceptual thokskor

perceiving @ drove the control of displacement. Moreover, dudyg also revealed that the
‘Bounded-CBA’ model allowed accounting for velocjiyofiles performed by thBatient GL
Consequently, the sudden and steep slope in tipblade&snent adaptations could express the
patient’s difficulties to detect small angular cbas. This could have led her to ‘bounce’ from
the upper part of the threshold to the lower péthe threshold. Interestingly the perceptual
thresholds found for thPatient GLdiffered across the environment conditions (2.8, 2.8
and 2.8 °/s for thé&ull, Ground Landmarkand Emptyconditions respectively). In theull
condition, the patient’s threshold is not only muai, but is also of the same magnitude as the
threshold found foMiddle-Agedparticipants. This result suggests that, whenlaiai, optic
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flow and retinal signals compensate for the lackxdfa-retinal signals in detecting the rate of
change in bearing angle. The reason why this comddid not give rise to an increase in
performance is probably related to the constramigosed to the participant and in particular
to the impossibility to see both the hand and tystjck.

Surprisingly thePatient GLs performance did not decrease when both optiw t#md
retinal (i.e. the body-centered cross on the s¢redormation were removed. This result was
unexpected given that thieatient GL suffers from a lack of proprioception from the kec
muscles and that this information greatly contrdsuto determine object position and motion
relative to the body (Biguer, Donaldson, Hein, &adeerod, 1988; Taylor & McCloskey,
1991). Although head position and muscular actiwitgre not recorded in the present
experiment, we could clearly notice that tRatient GLkept her head directed towards the
ball, possibly by stiffening of her trunk and newoiuscles. Freezing body segments is a
common strategy of patients andiddle-Aged individuals with sensory impairments
(Benjuya, Melzer, & Kaplanski, 2004; Bloem, Allu@arpenter, Verschuuren, & Honegger,
2002; Lajoie et al., 1992). Having both the head gaze directed towards the ball, the
Patient GL may have compensated perceptible changes in gezeiah (i.e., in bearing
angle) by accelerating or decelerating accordingWthin this framework, sensorimotor
signals originating from the extra-ocular muscl€aythier, Nommay, & Vercher, 1990)
would have an important role to detect the rateclidinge in the bearing angle. Relying
essentially on these signals, tRatient GL would be able to perform the task with a

reasonable accuracy in comparison with the other@mment conditions.

CONCLUSION

This study confirms the need for neuro-physiolollycgrounded architecture of law of
control but do not jeopardize the status of the <tamt Bearing Angle strategy as a
perceptual-motor principle being able to accoumttf@ regulation behavior of participants.
More precisely, perceptual constraints added inarigal simulations of the ‘Bounded-CBA’
model perfectly fit with the ‘perception actuatiol@vel of analysis suggested by Bootsma
(Bootsma, 1998). This study also reveals the pénegproblem encountered by Deafferented
patients, whose perceptual systems allow them toalile to exploit redundant visual
perceptual variables and switch from visual allddervariables to egocentric ones. However,
this study revealed the importance of propriocepsignal for the control of interception in
impoverished visual environments, providing thuswvarging results with previous study
(Bastin et al., 2006a).
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Ce travail de thése avait pour but de tester lastdsse de la loi de contrdle consistant a
moduler I'accélération afin d’annuler les changetsatiangle de relevement (CBA). Cing
expeériences nous ont permis d’explorer les limitepplication de cette loi de contrdle. Nous
avons choisi de manipuler essentiellement (i) lgpsuat informationnel disponible durant la

réalisation de la tache (ii) et les caractéristiqdes agents.

PRINCIPAUX RESULTATS OBTENUS

En manipulant le contexte informationnel, le prancigapitre expérimental (Chapitre 2)
nous a permis de montrer que les agents modulefaictn dont ils contrdlent leur action
d’interception en fonction de celui-ci. Lors depeemiere expérience (Chapitre 2, partie 1),
pour un méme point de départ et d’arrivée d'undebalous avons proposé différentes
trajectoires (i.e., rectiligne ou courbée) qui @éthi matérialisées ou non selon les essais.
Quelle que soit la condition de matérialisationlaérajectoire, la loi de controle CBA prédit
des déplacements locomoteurs différents selon ¢esbares de trajectoire de balle. En
revanche, les conditions de matérialisation de rigedtoire, donnant acces au point
d’interception, se prétaient plus a la mise en esdwine seconde loi de contréle : la loi de
contréle MRV (i.e., reformulation du modele VitedRequise) qui prend en compte le point
d’interception et le temps de pré-contact pour decé la vitesse requise. Contrairement a la
loi de contréle CBA, celle-ci prédit des déplacetselocomoteurs similaires quelles que
soient les courbures. Les résultats montrent quensk contexte informationnel les
participants mettent en ceuvre des lois de contdifférentes. Plus particulierement, ils
utilisent la loi de contréle CBA dans un environmgrnappauvri, tandis qu’ils mettent en

ceuvre la loi de contréle MRV lorsque I'environnermnest enrichi.

Cependant, si nos conditions de courbures ont getimimanipuler l'information de la
loi de contréle CBA, aucune condition expérimentala été proposée afin de manipuler
précisément une composante de l'information devilalé contrdle MRV (i.e., la vitesse de
déplacement requise ou la vitesse de déplacemenarde). Nous avons opté pour une dé-
corrélation de la vitesse de déplacement couralecours d'une deuxiéme expérience
(Chapitre 2, partie 2.1), nous avons voulu au pit#alidentifier quels étaient les invariants
optiques utilisés par les participants pour coetrétur vitesse de déplacement. Nous avons

pour cela manipulé la hauteur des yeux et la dendé la texture afin de manipuler

-173 -



respectivement les invariants optiques GOFR et EiRJg-corréler ainsi la vitesse optique de
déplacement. Les résultats montrent que les deuaxiants optiques manipulés induisent des
régulations cinématiques spécifiques. Ceci perraatahfirmer que les participants se basent
sur GOFR et ER pour accéder a leur vitesse de c&plent.

Nous avons ensuite repris les manipulations expdriates décrites ci-dessus dans une
tache d’interception au cours d’'une troisieme egpé&e (Chapitre 2, partie 2.2). Le but de
cette expérience était de connaitre la maniére Eepelle les participants contrdélaient leur
action alors que le support informationnel des deiscde contréle (CBA et MRV) était dé-
corrélé. Les résultats obtenus montrent que lorgggerariables informationnelles prédictives
robustes (i.e., la trajectoire et le lieu d'intgrtien) sont présentes dans I'environnement, la
performance des participants est améliorée etdgslations motrices sont différentes de
celles produites dans un environnement appauvs.résultats révelent également que dans
I'environnement riche, la manipulation de GOFR eiféela vitesse de déplacement produite
par les participants, ce qui va dans le sens dedighions faites a partir de I'utilisation de la
vitesse requise. Toutefois ces effets se limitetd @remiere partie de I'essai et d’autres

mécanismes de contréle semblent prendre le redais dn deuxieme temps.

Dans le deuxieme chapitre expérimental (Chapitren®us avons demandé a une
patiente dé-afférentée ainsi qu'a des populatiengethmes jeunes et séniors de réaliser des
interceptions dans des environnements plus ou mamihis. Ces expériences nous ont
permis de montrer que pour une méme tache d'imgooe les régulations comportementales
produites dépendent des populations d’agents. ésgltats révélent que I'age et le déficit
proprioceptif s’accompagnent d’'une diminution de parformance. Les résultats ont
également montré que les profils de vitesse preditient différents selon les catégories
d’agents. Plus particuliéerement, alors que lesgsyroduisent des profils cinématiques lisses
et linéaires, les profils de vitesse produits er $éniors sont non-linéaires et plus abrupts.
Cette non-linéarité des profils de vitesse est engus accentuée chez la patiente dé-
afférentée. Enfin, les résultats montrent que ialéocontrole CBA ne permet pas de rendre
compte du comportement d’interception produit pae population sénior et une patiente dé-
afférentée. En revanche, en intégrant dans la ®icdntréle CBA les particularités
neurophysiologiques (sous forme de seuils perspdiés populations testées, notre modeéle

permet de rendre compte du comportement produiepdrois populations d’agents.
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Selon nous, les résultats obtenus dans le cadree deavail de thése illustrent tout
d’abord la flexibilité des mécanismes perceptivolgnos sous-jacents. Nous montrerons que
cette flexibilité transparait selon trois niveaustidcts. Ce travail de thése permet également
de soulever les limites des lois de contréle. Dames deuxieme partie, nous montrerons donc
les limites de la loi de contrble testée et nousoves en quoi la proposition de notre modéle
permet de répondre en partie & ces limites. Ndusrsins ensuite notre modéle par rapport

aux différents niveaux d’analyse des mécanismeodadle perceptivo-moteur.

-175 -



1. Flexibilité des mécanismes perceptivo-moteurs

Dans cette partie nous parlerons de flexibilité cpptivo-motrice de différentes
manieres. Nous nous intéresserons tout d’abordddi®érents modes d’acces a I'information.
Puis nous mettrons en évidence que cette flex@bsié retrouve également au niveau
informationnel. Pour finir nous montrerons que edfiexibilité transparait également au

niveau des lois de controble.

1.1. Complémentarité des différents modes d'acces a

I'information

Différents corrélats sensoriels permettent a umtad@ccéder a une méme information
de différentes manieres (e.g., Bastin & Montagi52, Bastin et al., 2006a). Dans le cadre

des différentes expériences décrites dans le CGhaPijt nous nous sommes intéressés a

différents modes d’accés au taux de changemeriadglé de relévementg(). Nous avons
différencié trois modes d’accés distincts faisgoped a deux corrélats sensoriels différents
(proprioception et vision). L’agent pouvait ainscéder a I'angle de relevement en référant la
position de la balle a son axe corporel médianlgaurase de tensions musculaires (mode
d’acces proprioceptif) ou de repére(s) visuel(s)stbuant le prolongement de cet axe médian
(mode d’acces visuel). Enfin, 'agent pouvait égadat référer la balle a la direction de son
déplacement spécifié par le Focus d’Expansion Q@ptigmode d’acces optique). La
disponibilité de ces modes d'accés était manipude proposant différents types
d’environnement ainsi que différentes populatiofesgents (jeunes, séniors et une patiente
dé-afférentée). Dans I'ensemble, nos résultatdeBi/que les agents, quels qu'ils soient, sont
en mesure d'utiliser les différents modes d’acogp@sés (proprioceptif, optique et visuel)
pour détecteg et controler efficacement leur action. Nous allor@ntenant nous intéresser
successivement aux différents agents en commepeaatgs jeunes.

Les résultats obtenus confirment ceux d’autrese&upii avaient déja montré que sur la
base du mode d’accés proprioceptif, les jeunesyisedt le méme niveau de performance
gue dans des conditions plus riches (Bastin et2@D6a; Bastin & Montagne, 2005). Ces
résultats sont corroborés dans notre expériencéigantification d’un seuil de détection de

linformation identique dans tous les environnerserta production d’'une performance
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maximale, indépendamment des modes d’acces didpenitgveéle un effet de plafond qui
pourrait traduire une difficulté insuffisante detéche. En revanche, ces résultats suggérent
également une flexibilité du systéme perceptivoeuptpuisque les participants sont en
mesure de passer de l'utilisation d’'un a plusiemsdes d’accés (etice versg, tout en
conservant un niveau de performance maximal. Cagltaés sont comparables avec ceux

obtenus par Bastin et Montagne (2005).

Si I'on s’intéresse maintenant plus en détail auttes agents, nos résultats dévoilent
une dégradation de la performance avec I'age, ejuglé soit la richesse de I'environnement.
Nos résultats rejoignent ceux obtenus dans de ¢eétés études qui montrent une
dégradation générale de la performance avec I'&pirduso & McRae, 1990 ; Voelcker-
Rehage, 2008). Cette dégradation de la performpaceégalement s’expliquer par une plus
grande difficulté des séniors a détecter I'inforimat(i.e., 8 ) pour contrdler leur action. Les
seuils perceptifs que nous avons trouvés dans eafpérience confirment cette hypothése
puisqu’ils évoluent de 1°/s pour les jeunes a @mvB°/s pour les séniors. Ceci va dans le sens
d’études qui ont montré qu’une altération de lagption de la direction et de la vitesse des
mouvements accompagne le vieillissement (Anderséméquez, 2006; Warren, Blackwell,
& Morris, 1989). En revanche, nos résultats morntogre contrairement aux jeunes et a la
patiente dé-afférentée, la richesse de I'envirorargrfi.e., I'ajout des modes d’acces visuel et
optique) améliore la performance des séniors. @etien évidence la capacité du systeme
perceptivo-moteur a utiliser conjointement plusseumodes d’accés pour détecter
linformation. Cette amélioration de performances deéniors peut s’expliquer par une
dépendance plus forte de cette population au ersénsoriel visuel afin de compenser une
altération générale du systéme proprioceptif, cornala a déja été mis en évidence dans une
tache locomotrice (Mulder, Zijlstra, & Geurts, 2002n Hedel & Dietz, 2004). Cette capacité
a utiliser conjointement des modes d’acces vistiepéque dans notre étude confirme celle
observée dans une tadche de marche réalisée pgeutess dans des environnements de
différentes richesses (Warren et al., 2001).

Compte tenu des difficultés généralement rencostp@e la patiente dé-afférentée dans
des environnements visuellement appauvris, noussi@e® qu’'une structuration de
'environnement devait avoir un effet bénéfique fumperformance. Pourtant nos résultats
révelent un niveau de performance équivalent dans tes environnements testés. Ces

résultats appellent deux commentaires. Tout d’gbidsdoermettent d’apporter des preuves
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supplémentaires de I'importance de la propriocepgiour accéder au taux de changement de
'angle de relévement (Bastin et al., 2006a). Hetebien que la patiente dé-afférentée soit
dépourvue de proprioception en dessous du nezesllen mesure de réussir correctement
l'interception dans un environnement ou seule lkebast affichée. Ces résultats montrent
donc que les tensions musculaires des muscles@odiaires permettent de préleveret de
I'utiliser pour contréler I'action d’interceptioe plus, le niveau comparable de performance
produit par la patiente dé-afférentée dans leudiffts environnements est surprenant et en
contradiction avec des études qui ont démontré chde méme patiente, I'importance de la
vision dans le contréle de l'action dans différentdches (Blouin et al., 1993 ; Cole &
Paillard, 1995 ; Fleury et al., 1995; Lajoie et 4B92). Un début d’explication a ces résultats
se trouve dans les seuils perceptifs que nous aebmsnus. En effet, a mesure que
'environnement permet d'utiliser d’autres modesatés que le mode proprioceptif, les
seuils perceptifs de la patiente diminuent (de 3&/s2.4 °/s). L’enrichissement de
'environnement permet donc a la patiente dé-affi&e une détection plus précise du taux de
changement de I'angle de relevement. Cependai, @étection plus précise de I'information
nécessite en retour un contréle plus fin de l'acti®©r, en raison de l'absence de
proprioception aggravée par le port de lunettesqueas sa main, la patiente dé-afférentée
serait dans l'incapacité de produire un tel niveu précision de l'action. Ainsi, elle
n'arriverait plus a faire correspondre de manidfieace son action motrice avec la variation

du taux de changement de I'angle percue.

1.2. La complémentarité des informations

Si les agents ont a leur disposition plusieurs raatlacces leur permettant de prélever
la méme information dans différents environnemeiggeuvent également utiliser plusieurs
informations pour accéder a I'état courant de lati@n Agent-Environnement. Dans la partie
2.1 du Chapitre 2, nous avons voulu nous intéregsgrifiguement aux informations optiques
qui étaient utilisées pour contréler la vitesse rdarche en dé-corrélant la vitesse de
déplacement optique. Les résultats de la manipmate GOFR et ER montrent que quelle
que soit linformation optigue manipulée, les paEpants modifient leur vitesse de
déplacement dans le sens des prédictions. Cecirmenfes résultats d’autres études ayant
montré que la manipulation du flux optique induieumodification de la vitesse préférentielle
de marche (Pailhous et al., 1990; Prokop, SchulBeBerger, 1997 ; De Smet, Malcolm,
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Lenoir, Segers, & De Clercq, 2009). Notre étudemercependant d’aller plus loin en
démontrant l'utilisation d’invariants optiques (GRFt ER) dans le contrble de la vitesse de
déplacement avec un poids plus important accor@®BRR. Ces résultats semblent montrer
gu'’il existe une dominance d’'une information swukre. Cependant cette dominance n’est
pas absolue et semble dépendre de l'action a eéadisde la nature de la tache (Ballard,
Roach, & Dyre, 1998 ; Dyre, 1997 ; Fajen, 2005kari¢h & Flach, 1990). Tout en amenant
des preuves supplémentaires quant a l'utilisatiencds informations dans une tache de
locomotion, nos résultats ne permettent pas detiearformellement sur la dominance d’'une
information sur l'autre. Il serait d’ailleurs pllsgique de penser que ces informations sont
utilisées conjointement et que I'environnement déteerait |'utilisation par les agents d’'une
information plutét qu'une autre. Par exemple, ontpgeenser qu’'un conducteur roulant sur
une autoroute de jour serait plus a méme d'utilGe&FR. En revanche, GOFR n’étant plus
disponible la nuit, on peut penser qu’il utilisatars ER (accessible a partir du défilement des
lignes de marquage par exemple). Cet exemple rifusntérét de la complémentarité des
informations. Ainsi, grace a la capacité du systémeceptivo-moteur a utiliser différentes

informations, un agent peut faire face aux changesnges contraintes environnementales.

Si certaines études montrent que la vitesse demotion résulte principalement de
contraintes biomécaniques ou de la perception atindtions proprioceptives (lvanenko,
Grasso, & Lacquaniti, 2000 ; Kugler & Turvey, 198Hos résultats montrent que des
informations visuelles sont également utiliséessdancontréle de la vitesse de locomaotion.
Nos résultats montrent également que les effets mues observons sur les régulations
motrices ne correspondent pas a la totalité dessedttendus par la manipulation de GOFR et
ER. Ces résultats plaident en faveur d’'une utibsasimultanée des informations visuelles,
proprioceptives et des contraintes biomécaniquestteCprise en compte conjointe des
différentes informations serait responsable deiff&érénce entre les effets attendus et les
effets observés. Toutefois, d'un point de vue mgésaéral, nos résultats rejoignent ceux de
différentes études qui montrent un role importaed shformations visuelles dans le contréle
perceptivo-moteur (Bardy & Laurent, 1998 ; Lee &Ason, 1974 ; Rieser et al., 1995 ; de
Oliveira, Huys, Oudejans, van de Langenberg, & B2ék7).
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1.3. Flexibilité et lois de contrble

Dans les expériences des parties 1 et 2.2 du ChaBit nous avons aménagé
'environnement de telle sorte que différentes tbgscontrble pouvaient étre mises en ceuvre
pour contrdler I'action d’interception. Les pariants pouvaient ainsi opter pour la mise en
ceuvre de la loi de contrble CBA prenant en cometéalx de changement de I'angle de
relevement. lls pouvaient également choisir de gnenen compte des variables
informationnelles prédictives comme le point d’'ncEption et mettre en ceuvre la loi de
contréle MRV (i.e., la loi de controle Vitesse Resgumodifiée). Nos résultats montrent tout
d’abord que lorsque I'environnement est appauwigarticipants utilisent la loi de contréle
CBA. Ces résultats confirment ceux obtenus dansodebreuses études antérieures (Bastin et
al., 2006b; Chardenon et al., 2005; Lenoir etl&99a; Lenoir et al., 2002). Cependant, notre
étude montre qu’en présence d’'un environnement fie$ participants optent pour la mise en
ceuvre de la loi de contrble MRV. Le contexte infatimnnel modifie donc la facon de
contrler l'action d’interception. Les mécanismesrgeptivo-moteurs sous-tendant ce
contrble sont suffisamment flexibles pour permedtriéagent de passer de I'utilisation d’'une
loi purement prospective dans un environnement ngaau’utilisation d’'une loi de contrdle

hybride dans un environnement riche qui integreidfesmations de nature prédictive.

Méme si nos résultats démontrent clairement |sation de variables prédictives en
dépit d’'une information prospective (i.e., le tadexchangement de I'angle de relevement), ils
ne vont pas a I'encontre de la mise en ceuvre d'intipe de contréle prospectif de I'action
(Bastin et al., 2006a, 2006b,, 2008; Lenoir eti99a). Nos résultats révéelent d’ailleurs que
le comportement produit par les participants estaiament ajusté par la loi de controle
MRV qui prédit un contréle prospectif sur la basevdriables prédictives. Il est d’ailleurs
logique de penser que si les lois de contrdle sontplémentaires au regard de la tache a
accomplir, les agents choisiront la loi de contri@er permettant un comportement mieux
adapté et plus efficient. Ainsi, lorsque la traj@éet est matérialisée, parce que la loi de
contrble CBA I'amene a réaliser des régulationgiliesi (e.g., décélération puis accélération
pour une courbure négative), 'agent préfererasetilla loi de contréle MRV qui repose sur
des variables informationnelles prédictives (i, courbure de trajectoire et le point
d’interception). Ces résultats confortent ceux pbsepar Lenoir et al. (2005) dans une tache

de réception au volley-ball dans laquelle les agtémprimaient (ou non) aux ballons une
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rotation entrainant ainsi des trajectoires curriig (ou rectilignes). Les auteurs positionnaient
les joueurs au futur lieu de réception, si bienagaun déplacement n’était nécessaire pour
réussir la réceptidh Les auteurs proposaient différents patrons déutex de ballon
permettant 'accés ou non a des variables infoonaglles prédictives (i.e., I'effet imprimé
aux ballons et par conséquent la trajectoire shities résultats obtenus montrent que les
joueurs se déplacent latéralement lorsque la tajecde la balle est curviligne, méme s'ils
sont placés initialement au lieu d’arrivée. Lesulids dévoilent également qu'a mesure que
la texture du ballon est accentuée (i.e., plus deables prédictives) les déplacements
latéraux diminuent. Bien que le comportement rpais été ajusté par une loi de contréle, ces
résultats plaident en faveur de la mise en ceuwreedloi de contrdle prospective utilisant
conjointement des variables informationnelles ptddes. Ces résultats sont du méme type
gue ceux observés lorsque nous matérialisons jactoire des balles. Ainsi, I'ajout de
variables informationnelles prédictives ameéene lgsnégs a sélectionner une loi de contréle

hybride du méme style que notre loi de controle MRV

Tous ces résultats révelent une certaine flexébdiés mécanismes perceptivo-moteurs
sous-jacents. Cette flexibilité permet a 'agenbsde contexte informationnel de changer de
loi de contrbéle si nécessaire. Cette facilité dangement de mode de contréle selon les
conditions environnementales a par exemple été erisévidence par Mazyn, Savelsbergh,
Montagne et Lenoir (2007) dans une tache de captitgalle. En masquant la balle en cours
d’essai, les auteurs mettent en évidence l'utibpatde modes de contrdle de I'action

différents (prédictif ou bien prospectif) selon &Emtraintes environnementales rencontrées.

Afin de pousser plus loin la démonstration de cii¢bebilité des lois de contréle, nous
avons décidé de dé-corréler les deux lois de clena® méme temps. Dans I'expérience du
Chapitre 2, partie 2.2, nous avons donc dé-coteéléi de contrble MRV en manipulant la
vitesse de déplacement courante. Dans le méme temops avons dé-corrélé la loi de
contr6le CBA en reprenant la manipulation des coreg® décrite préecédemment. Les résultats
gue nous avons obtenus vont dans le sens d’uneitapachanger de mode de contrble de

I'action selon les contraintes environnementales uflisant la loi de contréle MRV tout au

2 | enoir et al. (2005) ont également introduit degetctoires dont le lieu d’arrivée était différete la position
initiale des joueurs. Ces trajectoires servaientcdeurres » afin d’encourager la production deulstipns

comportementales.
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long de l'essai, les participants devraient échaystématiquement. Or les résultats révelent
dans I'environnement favorisant la mise en ceuvreeti loi de contrdle que les profils de
vitesse produits correspondent aux prédictionsadeilde contréle MRV durant la moitié de
'essai. Ceci suggere a nouveau la mise en ceuvie lgavironnement riche de cette loi de
contr6le MRV. Pourtant, les résultats montrent égent que les participants produisent une
performance de meilleure qualité que dans I'enviesnent appauvri. Cette amélioration de la
performance dans un environnement riche pourraisa’expliquer par un changement de loi
de contrble. La flexibilité du systeme perceptivoteur permettant un transfert de mode de
contrOle, les participants seraient alors passésedioi de contréle MRV vers une loi de
contr6le CBA (plus adaptée). Si nos résultats depdetie 1 du Chapitre 2 ont montré
I'aptitude des participants a changer de loi derébm entre les essais, ces résultats semblent
mettre en lumiére la capacité des participantsaagér également de lois de contréle au cours
d'un essai. Une explication a cette capacité a gérade loi de contrdle pendant un essai
pourrait étre trouvée dans la nature des régukatioproduire et la mise en relation des deux
lois de contrble. En effet, une loi de contrGlerper aux agents de connaitre la nature des
régulations a produire pour réussir la tache. @nsdnotre étude, I'utilisation de la loi de
contrble MRV entraine des régulations motrices #bsant a un échec de la tache lorsque
GOFR est manipulé. Si I'agent utilise cette loicdatréle, alors il se crée un décalage entre le
comportement induit par la loi de contréle MRV &3 tontraintes de la tache & réaliser. A un
certain moment, I'importance de ce décalage sezhé (I'utilisation exclusive de la loi de
contrble MRV aurait conduit les participants a de®urs finales de I'ordre de 80 cm) qu’elle
mettrait en cause la mise en ceuvre de la loi d&@en Cette perception de I'échec a venir
peut étre la raison pour laquelle 'agent changelailoi de contrdle au cours de I'essai pour

réussir la tache.

Nos résultats révelent une flexibilité perceptivotrite qui autorise les agents a
changer de loi de contrdle aussi bien entre legi®sgl’'au sein d’'un méme essai. D’'un point
de vue plus général, on peut penser que c’est ftexibilité existant entre les lois de contréle
qui permet aux joueurs de football américain (Fégur) de réussir a intercepter le

réceptionneur (n°87 de la Figure 1) dont les ttajees sont difficilement prévisibles.

Une hypothése alternative a I'utilisation de deuois Ide contrdle distinctes selon le
contexte informationnel peut également étre enéisagn effet, il convient de noter que nous

avons choisi, pour étudier la flexibilité perceptimotrice des lois de contrdle, de présenter

- 182 -



un environnement pauvre (favorisant le modele CBA)extrémement riche (favorisant le
modéle MRV). Nous avons donc pris I'option de testeux lois de contrble différentes.
Cependant, une autre possibilité est d’envisaggrrige en compte graduelle et combinée
d’'informations prospective et prédictive (Lenoir @t, 2005) au sein d’'une méme loi de
contrle. Au méme tire que nos deux lois de coatrélle-ci nous aurait peut étre également
permis d’expliquer les comportements produits dasgleux environnements testés (appauvri
et riche). De plus, en accordant un poids respeatf deux modes de contrdle, cette loi de
contrble pourrait également expliquer le comportenpeoduit dans des environnements dont
la richesse serait manipulée de maniére gradusti@ffet, dans une tache de marche vers une
cible, Warren et al. (2001) ont montré que selopdiels accordé aux informations, une méme
loi de contrble a la capacité de rendre compte dmportement produit dans des
environnements de richesse différente. Enfin, latem au probleme de la coexistence de
mécanismes prospectifs et prédictifs peut se tmode®s un comportement de régulation
intermédiaire. Récemment, dans une tache d'intémrepDiaz, Phillips et Fajen (2009) ont
montré qu’'une loi de contrdle CBA dont le fonctienment consiste & modifier son
comportement a un instantafin de réduire les changements de I'angle deveedent a
linstant ultérieur (+4t) est plus a méme d’expliquer le comportement gel'lan de contrdle
CBA. Cette loi de contréle intermédiaire a permisx aauteurs de montrer que les
comportements des participants étaient produitsgéinnuler les changements de I'angle de
relevement avec une anticipation de 0.75s. L'expé&e de Diaz et al. (2009) apporte ainsi
des preuves quant a la possibilité d’utiliser corigment un mode de contrdle prospectif et

prédictif pour réguler son action a partir du talexchangement de I'angle de relevement.

Tous ces résultats confirment la flexibilité du teyse perceptivo-moteur dans
l'utilisation d’'un ou plusieurs modes d’accés a unrmation pour contréler une action
d’interception. La complémentarité de ces modesada (diminution des seuils perceptifs)
permet a des populations d'agents jeunes et sémlerdaire face a des contraintes
environnementales importantes de maniere efficlos. résultats permettent de mettre plus
en avant cette flexibilité perceptivo-motrice, étdonné qu’'un agent ayant perdu la quasi-
totalité d’'un mode d’accés a une information estnegsure de contrbler correctement son
action. Enfin ils donnent la possibilité d’alleuplloin dans la démonstration de I'importance
de la proprioception pour accéder au taux de chmagede I'angle de relevement puisqu’ils
montrent que les signaux proprioceptifs des museldsa-oculaires permettent également

d’accéder au taux de changement de l'angle de amlent. La flexibilité des mécanismes
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perceptivo-moteurs transparait également a un univ&gpeérieur. En effet, nos résultats
montrent qu’a partir de ces différents modes d'actgs agents peuvent également utiliser
plusieurs informations pour accéder a I'état courdm la relation Agent-Environnement.
Enfin, cette flexibilité perceptivo-motrice se mive a un niveau plus général, puisque selon
les contraintes environnementales, les agents peusieanger de loi de contrdle. Ce
changement peut s’opérer au cours d’'un essai on dasai sur l'autre en fonction des
conditions d’exécution rencontrées. Les agentségatement la possibilité de combiner les
deux modes de controle (prospectif et prédictiflurpaépondre efficacement a des

changements aléatoires de I'environnement.

2. Quelle place pour notre modele “CBA-borné“ ?

La deuxieme option que nous avons choisie pourrenati’épreuve la loi de controle
CBA était de tester sa capacité a rendre compteothportement de différentes populations

d’agents, présentant chacune des particularité®plysiologiques.

2.1. Les limites du CBA

Les lois de contrdle présentent le grand intérét prmettre une meilleure
compréhension de l'intégration de I'information dde contréle prospectif de I'action, afin
de produire des régulations fonctionnelles. De ,ptlass une tache considérée, ces lois de
contrble sont théoriqguement en mesure d’expligegecdmportement produit par différents
agents (Duchon et al., 2002). Dans les expérietiggshapitre 3 nous avons donc demandé a
deux populations de femmes jeunes et séniors, @irgiune patiente dé-afférentée de réaliser
une tache d’interception dans des environnements @i moins riches. Les résultats obtenus
montrent que les profils de vitesses produits sifférents selon les populations. Les jeunes
produisent des profils de vitesse lisses et liegaiandis que les séniors produisent des profils
de vitesse abrupts et non-linéaires. Cette norafitéé est accentuée chez la patiente dé-
afférentée. Les résultats montrent également qgrevifonnement n’a aucun effet sur les
profils de vitesse, excepté pour la patiente dérafftée. Nous avons donc ajusté ces données
avec la loi de contréle CBA (cf., Equation 12 p).49%s simulations de la loi de contrdle

s’ajustent parfaitement aux régulations produitas Ips jeunes et confirment les résultats
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observés dans des études antérieures (Bastin 20@6a, 2006b; Bastin & Montagne, 2005) .
En revanche, nos résultats montrent que ces psifilalés sont dans l'incapacité d’expliquer
les régulations abruptes et non-linéaires prodyitasla population sénior et la patiente dé-

afférentée.

On touche ici aux limites des lois de contréle lesparticulierement aux limites de la
loi de contrble CBA. En effet cette loi de contr@ensiste pour un agent a réguler son
comportement afin de faire correspondre un étaracdu(i.e., le taux de changement de
'angle de relévement courant) a un état idéal,(ua taux de changement de I'angle de
relevement nul). Pour pouvoir contréler son actsum la base de cet état idéal, la loi de
contrble CBA prédit une modification du comportemees qu'’il se crée une différence
(extrémement minime) entre I'état idéal et I'étatiant. Ceci sous-entend donc une détection
immédiate et précise de I'information ainsi qu’'uggulation motrice adéquate. Cependant, ce
fonctionnement de la loi de controle CBA est limiidisqu’il ne prend pas en considération
les capacités perceptives et/ou motrices des ageénteffet, il est possible que I'agent ne
détecte pas l'information en deca d’un seuil peti€€pour des raisons neurophysiologiques
par exemple). De la méme maniere, bien qu’il aieck® I'information, I'agent peut selon ses
capacités d’'action réguler differemment son actiBar exemple, I'agent peut décider
d’adopter un comportement prudent et d’annulerclesngements de I'angle de relévement
immédiatement. A l'inverse, si I'agent possede cagacité d’accélération importante, il peut
décider d’attendre avant d’accélérer et d’annudsrdhangements de I'angle de relévement.
Par exemple, dans une tache d’interception dan®lgles participants pouvaient moduler a
la fois la vitesse et la direction de déplacemBastin, Fajen et Montagne (2010) ont montré
gue les vitesses de déplacement maximales desipantis (contraintes expérimentalement)

déterminent le contrdle de I'action mise en ceuvre.

2.2. Le modéle « CBA-borné »

Ayant conscience des limites de la loi de contt©RA tant au niveau moteur que
perceptif, nous avons donc choisi de la modifiesut€fois, dans notre étude, méme si les
comportements non-linéaires et abrupts des paatibgs séniors et dé-afférentée peuvent
théoriquement résulter des différences de capdt@ttion, nous avons choisi d’écarter cette

piste. En effet, toutes les participantes utilisaieun joystick dont les capacités
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d’accélération/décélération sont toujours identiguéduisant les segments moteurs utilisés.
En revanche, il est fort possible que I'agent neecté pas I'information en deca d’un seuil

perceptif (pour des raisons neurophysiologiquesjuweaurait pu entrainer un comportement
différent. Des études ont par exemple montré gesilste des seuils de détection des
informations (Lee, 1976 ; Warren et al., 1989) quigmentent avec I'age (Snowden &

Kavanagh, 2006).

Pour répondre aux limites inhérentes a la loi detréte CBA, nous avons donc choisi
de prendre en compte les limites perceptives demtagqui pourraient expliquer les
comportements non-linéaires des participantes egpiodé-afférentée. Nous avons pour cela
introduit dans la loi de controle CBA des seuilscpetifs du taux de changement de I'angle

de relevement. Ainsi, c’est le rapport entre lextde changement de I'angle de relevement

() et le seuil de détection de ce taux de changemderitangle de relévementd() qui
déterminera les régulations comportementales presl{Equation 17). Ainsi, sd?’/ét est

inférieur & 1 (i.e., le seuil est supérieurdacourant), les participants ne percoivent pas
information, ils sont dans une « zone de déri@artie du bas de I'équation 17) au cours de
laquelle ils reproduisent le comportement courast, (production de la méme accélération).

En revanche, des lors que le ra@;ﬁ@t est supérieur a 1 (i.e., le seuil est inférieug a

courant), alors les participants percoivent I'imh@tion (i.e., ils sortent de la «zone de
dérive ») et ils mettent en ceuvre des régulationtrices sur la base de la loi de contréle
CBA (partie du haut de I'Equation 17). Les seuisqgeptifs délimitent la « zone de dérive »
de telle sorte que plus les seuils perceptifs spportants plus la « zone de dérive » est large
et plus les profils de vitesse produits seront ldaires. A l'inverse, plus les seuils

perceptifs sont petits, plus la zone sera petitplus les profils de vitesse seront linéaires.

Nous avons nommeé cette loi de controle « CBA-berné

L <k xV,ifg/g)>1

le—HM .
1+200xe (Equation 17)

Y..if|g/6| <1

t-17

Nos résultats montrent que cette loi de controeBA-borné » permet d’expliquer le

comportement produit par la population sénior etlpgpatiente dé-afférentée. De plus, les
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résultats révelent que les seuils perceptifs olstesmunt plus importants pour la patiente dé-
afférentée que pour les séniors. Enfin, avec dedssperceptifs inférieurs & ceux obtenus
pour la patiente dé-afférentée et les séniorse dettde contrdle « CBA-bornée » permet
également de rendre compte du comportement lindasgeunes. La mise en évidence de ces
seuils perceptifs confirme les résultats des eétugigis ont montré qu’avec laltération
neurophysiologique accompagnant le vieillissemelets seuils de détection et de
discrimination des mouvements augmentent (NormaossR Hawkes, & Long, 2003;
Snowden & Kavanagh, 2006). De plus, selon les s@afceptifs, les angles de relevement
calculés par le modéle oscillent plus ou moins @utbune valeur critique proche de zéro.
Ces oscillations autour d’'une valeur critique tiadat, selon Yilmaz et Warren (1995), la
signature d’'une variable qui est régulée. De facomparable, Lenoir et al. (1999a) ont
€également observé des oscillations du taux de emaegt de I'angle de reléevement autour
d'une valeur critique. Ainsi, en intégrant danslda de contréle CBA, les particularités
neurophysiologiques des populations sous la formeselils perceptifs, nous sommes en
mesure d’expliquer le comportement de régulatiotraie populations différentes.

2.3. Le niveau d’analyse

Nous nous sommes placés tout au long de cette éheseniveau d’analyse général des
mécanismes de contrbéle perceptivo-moteur appartenacadre des lois de contrble (Warren,
1988). En proposant a des populations présentanpasicularités neurophysiologiques de
réaliser des interceptions, nous avons éprouv@ kel controle CBA et nous avons atteint ses
limites. En effet, nous n'avons pas été en mesuexptiquer les comportements de

régulations produits par les populations testées.

Nous avons donc choisi de prendre en considérigaltérations neurophysiologiques
des participantes en intégrant un seuil percepif lai de contrble CBA. Bootsma (1998) a
proposé deux niveaux d'analyse des mécanismespi@enoteurs. Le premier niveau (i.e.,
les lois de contrdle) résume de maniere simpleoiglage perceptivo-moteur en reliant une
information avec un parametre du mouvement (co@pl&gformation-Mouvement). Le
deuxiéme niveau proposé implique une descriptios ptécise de ce couplage car il nécessite
la prise en compte des caractéristiques neuro-rfaisquelettiques de I'agent considéré

(couplage Perception-Actuation). Malgré le soupagmier de situer notre travail de these au
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premier niveau d’analyse, nous avons souhaité retégertaines caractéristiques
neurophysiologiques dans la loi de contréle CBA effet, dans notre loi de contrdle, le seull
perceptif traduit bien I'état d’altération propreqatif des participants (i.e., les caractéristiques
neurophysiologiques). Pourtant, pour plusieursorasnous tenterons de montrer en quoi
notre modele « CBA-borné » ne modélise pas le emgplPerception-Actuation et reste

proche du niveau des lois de contrdle.

En tout premier lieu, notre modele se distingue nexleles appartenant au niveau
Perception-Actuation dans la fagcon dont il intédii@ertie du systéme locomoteur.
Contrairement aux modéles du niveau Perceptiongdictn (e.g., de Rugy et al., 2002 ;
Dessing et al., 2005) notre modeéle prend en cortipiertie du systéme locomoteur en
ajoutant un terme d’amortissement qui correspord witesse des participants. En effet,
chaque systéme locomoteur a sa propre inertie gpertti des caractéristiques musculo-
squelettiques de I'agent. Notre terme d’amortissgmeend en compte ces caractéristiques de
maniére globale et permettra a notre modéle d’'qupli le comportement de régulation de
différentes agents (e.g., abeilles ou hommes) @n bBe comportement produit avec
différentes interfaces comportementales (e.g.stapulant ou joystick). Dans les modeles
comme ceux de Dessing et al. (2005) et de Rugly €GD2), I'inertie du systéme locomoteur
est comprise dans la construction de réseaux nauxoret musculo-squelettiques qui
capturent la dynamique du systeme locomoteur. Glpencette intégration tres précise des
caractéristiques neurophysiologiques dans ce tgpaatiéle se référant au niveau Perception-
Actuation, réduit I'explication comportementale aiveau d'une catégorie d'agent bien
particuliere. Avec ce type de modele, si des charch veulent par exemple expliquer le
comportement de deux agents distincts (abeilleb@umes), alors ils doivent entiérement
modifier le réseau neuronal intégré. Or, le faie quotre modéle nous autorise & modéliser le
comportement de trois populations d’agents disticpermet de répondre au principe des
lois de contréle et positionne notre modele platdpremier niveau d’analyse.

Méme si notre modele intégre des caractéristiqeasophysiologiques, il se différencie
pourtant des modéles de Dessing et al. (2005) eRulgy et al. (2002) sur le niveau
d’intégration de ces caractéristiques neurophygiqlees. Effectivement, nos seuils perceptifs
traduisent les caractéristiques neurophysiologiqiess participants. Cependant, le support
neurophysiologique des seuils perceptifs reste rgémpliisque nous ne proposons pas de

substrats neuronaux de ces seuils. C'est ce qumgede modéele de de Rugy et al. (2002)
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dans une tache de pointage locomoteur ou encaned=lDessing et al. (2005) énoncé dans
une tache de capture de balle. En effet, de Rugy. ¢2002) ont par exemple intégré dans
leur modéle un systéme neuronal contenant un g&oéngythmique composé de sept paires
d’oscillateurs neuronaux contrélant chacune lesvements d’'une articulation. De la méme
maniere, en voulant intégrer des caractéristiqeesaphysiologiques dans le modéle Vitesse
Requise (présenté dans le paragraphe 3.3.2.1)inQestsal. (2005) ont par exemple suggéré
gue des signaux neuronaux provenant du ganglioal msdulent la vitesse requise de la
main au travers des aires corticales 5 et 7. Cas dedéles intégrent des caractéristiques
neurophysiologiques tres précises qui ne se sipenau méme niveau d’intégration que nos
seuils perceptifs. Si I'on se référe a la distimctides différents niveaux que fait Beek,
Dessing, Peper et Bullock (2003), la frontiere gépare le niveau des lois de contrble du
niveau Perception-Actuation se situe dans lintégnade données comportementales et
structurales (i.e., anatomique, neurophysiologigtiebiomécanique). Alors, notre modele
« CBA-borné » n’appartiendrait pas a ce niveau al\g@®e, puisque nous n'y intégrons aucun
réseau neuronal et nos seuils perceptifs permateprendre en compte de maniere globale
les altérations neurophysiologiques des populatibesplus, I'architecture simple et directe
de notre modeéle s’oppose a l'architecture lourdec@nplexe des modeles Perception-
Actuation. Ainsi, cette intégration de seuils pgtde ne dénature pas 'architecture de la loi
de contrdle CBA originale puisque notre modéle rmijours en relation directe une
information et un parametre du mouvement sansdaler de structures neuro-musculo-
squelettiques intermédiaires (Beek et al., 2003).structuration de notre modele est donc
différente et reste plus proche de l'architectutend loi de contréle. Cette relation est
simplement modulée par deux coefficients (i.e., d@sstantes) qui attribue plus de poids au
couplage entre l'information et le mouvement ounbsu terme d’amortissement (i.e., a

l'inertie du systeme).

Si le « CBA-Borné » ne répond pas aux attentesivkan Perception-Actuation et qu'il
est proche de la loi de contréle CBA proposée zetiB et al. (2006b, 2008), il peut toutefois
étre différencié de celle-ci. En plus d’avoir a@uin terme d’amortissement prenant en
compte l'inertie du systeme, Bastin et al. (200B8008) ont également ajouté une fonction
d’activation. Cette fonction a pour but de prendre compte la dépendance graduelle du
comportement de l'agent a linformation (i.e., laux de changement de l'angle de
relevement). Cette fonction d’activation permet dadiintroduire un délai perceptif de

détection de l'information. Ainsi, en début d’esks agents détectent I'information mais ne
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la prennent pas en compte et ne produisent paggldations. A mesure que l'essai se
déroule, les comportements produits par 'agenedéent de plus en plus de I'utilisation de
information. Malgré cette fonction d’activation| existe toujours une correspondance
guantitative entre les changements de I'angle Bweeent et les régulations produites. Leur
modele ne répond que partiellement a la limite aléol de contréle CBA qui prédit une

modification comportementale instantanée des lare tiangle de relevement change.

Rejoignant la méme logique que Bastin, Fajen et tilgme (2010) de prise en compte des
capacités d’actions des agents, l'intégration deseelils traduit la prise en considération des
capacités perceptives des agents. Contrairemanfibadtion d’activation, les seuils perceptifs

introduits dans le « CBA-borné » permettent aloespdendre en compte tout au long de
'essai la capacité perceptive des agents. Aingsiamt tout I'essai, si les changements de
'angle de relevement ne sont pas supérieurs apaadité perceptive des agents (i.e., le seuil
introduit dans le modele), ces derniers ne déteg@s I'information et ne modifient pas leur

comportement. Par contre, dés que les changementardjle de relévement peuvent étre
percus par les agents, ils régulent leur compomé¢me conséquence. Ainsi, contrairement a
la fonction d’activation, en capturant les pos#iédl perceptives des agents, notre modele
permet de répondre clairement a la limite du CBAgiée au-dessus (i.e., modification

instantanée).

CONCLUSION

Désireux de tester la robustesse d'un principe atdgréle perceptivo-moteur (loi de
contr6le CBA) largement étudié, nous avons déciléndnipuler le contexte informationnel
dans lequel une tache d’interception est réaliggs que les catégories d’'agents réalisant la
tache. Ce travail de these nous a permis de dévesldimites d’application de ce principe de

contrble tout en démontrant son caractére robuste.

Jusqu’a une certaine limite, le principe de cometrGBA est trés robuste et permet a
'agent de répondre efficacement aux manipulaties contraintes environnementales, d’'un
essai a I'autre mais également au sein d'un mése.dssemblerait toutefois que les limites
d’application du principe de contrble CBA soieréiels au contexte informationnel. Ainsi, a
mesure que I'environnement s’enrichit d’informasode différentes natures, les agents ne

mettent plus en ceuvre ce principe de contrdle &nbgour d’autres principes de controle
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perceptivo-moteur plus efficaces. Cette these eeeglalement que le principe de contrdle
CBA ne peut vraisemblablement pas étre appliquéaatrés populations que des jeunes
agents. Dés lors qu’un agent présente des parii@slaneurophysiologiques, ce principe de
contr6le ne s’applique plus. Il serait ainsi limgar les altérations neurophysiologiques que

peuvent subir les agents qui l'utilisent pour coler leur action.

Toutefois, méme si les limites d’application de mncipe de contrble perceptivo-
moteur sont réelles, remettent-elles pour autanguestion la robustesse de ce principe de
contrble perceptivo-moteur. Au vue de cette thEsegponse est non pour deux raisons. Tout
d'abord, dans un contexte informationnel dans ledua été prouvé que ce principe de
contrble CBA n’intervenait plus, il s’avére que Isis autres principes de contrdle ne
permettent plus un contréle efficace de I'actias &gents utilisent a nouveau le principe de
contrble CBA pour réussir la tache dans laqueiesdnt engagés. Ensuite, si ce principe de
contr6le CBA échoue dans un premier temps a ex@litgicomportement d’'une population
sénior ou une patiente dé-afférentée; le simple davoir pris en compte les capacités
perceptives des agents (sans dénaturer I'architediu principe de contrdle CBA) lui permet
alors d'étre appligué au comportement de populatigrésentant des particularités
neurophysiologiques. Ainsi, tout en dévoilant iesites d’application du principe de contrdle
CBA, ce travail de thése permet de conforter laistdsse de principe de contrdle perceptivo-
moteur.
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Les limites d’application d’un principe de
contrdle perceptivo-moteur

RESUME

Ce travail s’intéresse aux mécanismes perceptivieun® qui sous-tendent le contréle
d’'une action d’interception avec déplacement. Rlagiculierement, I'objectif principal de
cette thése était d’éprouver la robustesse d’'urcipe de contréle perceptivo-moteur basé sur
'annulation des variations de I'angle de relévetnem manipulant d'une part la richesse
informationnelle de I'environnement, et d’autre tpan testant des populations d’agents qui

présentaient des caractéristiques neurophysiolegigarticulieres.

Nous avons utilisé une plateforme de réalité viktuainsi que des protocoles de deé-
corrélation et/ou de restriction des informatioi@e dispositif de réalité virtuelle était
constitué d'un grand écran situé face aux partitgacouplé avec différentes interfaces

comportementales (i.e., un tapis roulant ou untjolgs

Les résultats obtenus montrent jusqu’a une cert@mee, que le principe de contrble
perceptivo-moteur testé (CBA) est suffisamment stbupour faire face aux contraintes
environnementales. Cependant, au-dela d’une linide au contexte informationnel, les
agents optent pour un autre principe de controles Mesultats révélent également que le
principe de contréle CBA est suffisamment robusteirpexpliquer le comportement de
populations distinctes (jeune, sénior, patienteaffiérentée), si la capacité perceptive des
agents est intégrée sous forme de seuils percéptithiisant I'état d’altération proprioceptif)

Ce travail de these a permis de délimiter le chatigpplication d’'un principe de

contrble perceptivo-moteur particulier tout en détnant son caractere robuste.

Mots Clés: Loi de contrdle — Approche écologique — Intetomp— Couplage perceptivo-

moteur — Proprioception
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The limitations of the application of a principle d

perceptual-motor control

SUMMARY

The purpose of this thesis was to investigate tegptual-motor mechanisms that
underlie the control of an interceptive action witlovement. More specifically, the research
undertaken tested the robustness of a principl@es€eptual-motor control based on the
cancellation of the rate of change of the bearingleg in one hand by manipulating the
informative richness of the environment; and sebgniy testing populations agents that

presented with specific neurophysiological chandsties.

A virtual reality setup and de-correlation and/estricted protocols of information were
used. This virtual reality device consisted of egéascreen located in front of participants,

coupled with different behavioral interfaces (ia&treadmill or a joystick).

The results obtained demonstrated that to a ceeteient, the principle of perceptual-
motor control tested (CBA) was sufficiently robustcope with environmental constraints.
Dependent on contextual information however, agest®ed on a different principle of
control. The results also indicated that the ppleciof control CBA was robust enough to
explain the behavior of distinct populations (i¥oung, Middle-aged, deafferented patients),
if the perceptive capacity of agents was integratedoerceptual thresholds (reflecting the

state of impaired proprioception).

In summary, this thesis not only delimited the scay@ application of a particular
principle of perceptual-motor control but also dersivated its robustness.

Key words: Law of control — Ecologica] Psychology — Interiep — Perceptual-motor
coupling — Proprioception
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