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L’extrapolation du mouvement

Résumé :

L'effet de "Representational Momentum" (traduit paus Extrapolation du Mouvement, EM)
réfere a la tendance des observateurs a "se soudenpoint d'arrét d'une scéne dynamique
de facon décalée dans le sens du mouvement (ofd feteFinke, 1984). Dans la revue de
guestion présentée nous montrons tout d'abord gudiais perceptif reflete certaines
propriétés physiques du mouvement. Nous montrosgitencomment I'EM est modulée par
certaines caractéristiques cognitives de I'obsewatles processus attentionnels, ainsi que les
connaissances de l'observateur vis-a-vis des igiisatencontrées et son expertise dans le
domaine de connaissance en jeu. Nous soulignoregremusion, les liens entre perception et
action, l'observateur devant toujours agir ou nédgce aux scenes dynamiques auxquelles il
est confronté.

Mots-clés : Representational Momentum, Extrapolation du MoumetnScene Dynamique,

Expérience, Expertise

Abstract:

Representational Momentum refers to the tendenmbsérvers to "remember” the stopping
point of a dynamic scene as being farther alontgendirection of motion that it was in reality
(Freyd & Finke, 1984). Studies reported in thetfipart of this review show that this
perceptive bias reflects some physical propertfehe movement. In the second part of this
review, we reported studies that attest that Movenistrapolation may be modulated by
certain cognitive characteristics of the obserattentional processes which are developed,
observer's familiarity relative to the scenes, histher expertise in the knowledge domain. In
conclusion, we stressed the links between peraepiial action, showing that observers have
always to act or re-act to the dynamic scenes dneyaced up.

Key words: Representational Momentum, Movement Extrapolaiiymamic Scene,

Experience, Expertise
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INTRODUCTION

Le monde dans lequel nous vivons et agissons estamde toujours en mouvement. Des
objets se déplacent dans I'environnement, et femwement peut lui-méme étre dynamique.
De plus, trés souvent, alors que nous sommes @m diabserver des éléments qui se
déplacent, nous sommes nous-mémes en mouvemergxétaple lorsque nous conduisons
un véhicule, que nous croisons ou doublons d'au@eiEules qui eux-mémes se déplacent, la
scene percue est alors différente a chaque instardapacité a anticiper I'évolution probable
des scénes dynamiques auxquelles nous sommesrmésfrou dans lesquelles nous sommes
embarqués, est assurément l'une des clés de dtidaptle 'homme a son environnement.
Sans cette adaptation, et compte tenu des déldaraittement de I'information, nos décisions
se fonderaient sur une représentation obsoléte ahden De tres nombreuses recherches en
psychologie ont étudié comment le systeme cogdife en temps réel cette contrainte de
I'environnement : quand le traitement cognitif deuscene est terminé, celle-ci a déja changeé.
Cette question essentielle a été abordée sousdettels tres variées, mais qui mettent toutes
l'accent sur les processus d'anticipation. Penpangxemple a la rapidité avec laquelle la
mantisse, redoutable dévoreuse, réagit a l'abegillelle va dévorer, ou a la rapidité avec
laquelle un pilote d'avion peut agir pour éviteewatastrophe, ou encore aux prouesses des
joueurs de tennis dont les capacités motricesidjpation sont exceptionnelles. Dans cette
revue de question nous avons choisi de nous cesireun aspect tres spécifique de cette
guestion : comment le systeme cognitif gére urerinption bréve du flux perceptif. Lorsque
nous sommes au volant de notre voiture, notre pgoreest souvent interrompue, parce que
nous clignons des yeux, regardons notre vitesséedableau de bord ou passons les essuie-
glaces. Or, apres cette breve interruption, alows l|g scene a changé sous nos yeux, nous
avons un sentiment fort de continuité entre la sapn précede l'interruption et celle qui lui
succéde. Ce phénomeéne a été étudié en psycholegigsdune trentaine d’année dans le
cadre d’un domaine nommé "Representational MomeHtsm

Nous présenterons dans cette revue de question eomgette « Extrapolation du
Mouvement », €laborée par I'observateur, se coihsitr la base des caractéristiques du
mouvement de l'objet et de son contexte (Partiempis également sur la base des
connaissances propres a I'observateur (Partie 11).

' Nous avons choisi dans cette revue de traduReptesentational Momentumpar « Extrapolation du
Mouvement », EM. , sachant que d’autres auteurcfighones ont fait des choix différents. Ces ternmss
semblent permettre d'évoquer le prolongement prigbdib mouvement observé.
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Dans la Partie |, nous exposerons ainsi des reobgroqui montrent que
I'internalisation de quelques-uns des principesidomentaux de la physique peut expliquer
comment I'extrapolation du mouvement est moduléedea parametres physiques propres a
l'objet (sa masse et sa vitesse, par exemple) lalséene en mouvement. Dans la Partie I,
I'accent sera mis sur les caractéristiques co@sitde I'observateur qui, elles aussi, modulent
I'ampleur de I'extrapolation. Nous présenterong fmarticulierement comment les processus
attentionnels peuvent moduler cet effet, et comnlierpérience des observateurs a I'égard
des scénes dynamiques présentées joue un réleletamsocessus d'anticipation qui sont

développés.

Partie | L'internalisation des lois physiques das I'extrapolation du mouvement

1.1 L’extrapolation du mouvement mime le mouvemenphysique

Dans une expérience princeps, Freyd et Finke (1@84)élaboré un paradigme
expérimental élégant pour étudier I'extrapolatiom dhouvement (EM). Les auteurs
présentaient successivement trois orientationgréifites d’'un méme rectangle afin d’'induire
un mouvement de rotation. Apres cette phase d’imucde mouvement, une quatriéme
orientation du rectangle était présentée. Ce sumagirectangle pouvait avoir, soit exactement
la méme orientation que le troisieme, soit une nbagon indiquant une poursuite du
mouvement de rotation, soit une orientation indiquan début de rotation inverse de celle
induite. Chaque rectangle était présenté 250me délai entre chaque présentation était de
250ms. La tache des participants était d’'indiqué guatrieme orientation du rectangle était,

ou non, la méme que la troisiéme (voir Figure 1).
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Figure 1. Procédure de Freyd et Finke (1984). La présemtaiacessive de trois orientations d’'un rectangle
induit un mouvement de rotation de ce rectangle.
Figurel. Procedure from Freyd and Finke (1984). The suceespresentation of three orientations of a

rectangle induces a movement of rotation.of thisamegle.

Les résultats ont montré que les orientations pivaet le mouvement de rotation
induit étaient plus difficiles a rejeter que cellagdiquant un début de rotation dans le sens
inverse de celui induit. Ce pattern de résultatsstnpas observé lorsqu'aucun mouvement
n'est induit (par exemple en permutant la troisieonentation et la seconde). Selon les
auteurs, l'induction du mouvement activerait chebdervateur une représentation spatiale
erronée de la troisieme orientation du rectangleutTse passe en effet comme si les
participants encodaient la position spatiale dedigieme orientation de facon décalée dans le
sens du mouvement induit. Ces résultats permettigxtauteurs de conclure a I'existence
d’une certaine analogie entre le mouvement reptéstie mouvement réel d’un objet.

Dans cette optique, Freyd et Finke (1985) ont adalljeffet de la vitesse de
déplacement d’'un objet sur 'EM. Dans un protoggilebalement identique a celui employé
dans leur précédente étude (Freyd & Finke, 198d)x cconditions expérimentales étaient
contrastées : le mouvement était, soit rapide,leptt Les résultats ont clairement montré un
déplacement plus important de la position spatedeodée lorsque la vitesse est rapide.
Prolongeant ces résultats, Finke, Freyd, et SH8&) ont testé l'effet d'une accélération ou
d'une décélération du mouvement induit. Leurs tasulont montré que lorsque la cible

accélere, la position spatiale représentée pasdofateur est fortement décalée dans le sens
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du mouvement. A l'inverse, une décélération deiltdecentraine un faible décalage de la
représentation de la position spatiale (voir alsake & Shyi, 1988 pour des résultats

similaires). De plus, lorsque le mouvement induié wiécélération jusqu'a une vitesse proche
de zéro, aucun déplacement de la derniere positiémorisée n’est obtenu. Ce dernier

résultat constitue un argument supplémentaire eeufade I'hypothése d'une certaine

similitude entre les propriétés du mouvement physiet celles du mouvement représenté.

Hubbard et Bharucha (1988) ont mis en ceuvre uropotég expéerimental différent
pour évaluer 'EM. Il est présenté aux participamsg cible (un point) se déplacant de fagon
continue (ici le mouvement est apparent et non iindomme dans les expériences
précédemment citées) et rectiligne, soit du bas keehaut, soit du haut vers le bas, soit de
droite a gauche soit de gauche a droite (voir EBig)r Aprés quelques instants d’animation,
la cible disparaissait de fagcon inopinée. Des quahle disparaissait, le pointeur de la souris
(en forme de croix) apparaissait afin que le pigudict clique a I'endroit qu’il pensait étre

celui de la disparition de la cible.

.
b '

&

De bas De haut
en haut en bas

. Point de

De gauche a droite disparition estimée

> . -~ Vraipoint de
. disparition

De droite & gauche

Figure 2. Matériel et résultats adaptés de Hubbard et Bhar(988)
Figure 2. Material and results adapted from Hubbard and @tiex (1988)

Les résultats montrent que les participants rappella position de la cible, au

moment de sa disparition, non pas a 'emplacemeamttemais un peu plus loin dans le sens
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de la trajectoire de la cible. Cette EM se prodquiel que soit le sens de déplacement, vertical
ou horizontal. Ainsi, une EM est observée, quaaie pour un mouvement induit (Freyd &
Finke, 1984) ou pour un mouvement apparent (Hublarm@harucha, 1988). Cependant,
Hubbard et Bharucha (1988) ont obtenu des résudtatsori quelque peu insolites. En effet,
quand la cible poursuit un mouvement du haut wveisals, 'EM est plus forte que quand la
cible poursuit un mouvement du bas vers le haut.plds, lorsque la cible poursuit un
mouvement horizontal, la cible est rappelée plus dans la continuité du mouvement, mais
aussi un plus bas. Plus récemment, Hubbard (2@@porte que le mouvement d’'une cible
chutant sur une courte distance produit une EM msfeinte que si la cible chute sur une
longue distance. Lorsqu’une cible s’éléve sur wrglie distance ceci produit une EM plus
restreinte que si la cible s’éleve sur une couidtadce. Selon Hubbard (1990, 1995b, 1997,
2001), I'ensemble de ces résultats (Hubbard & Biteap1988 ; Hubbard, 2001 ; voir aussi
Bertamini, 1993) est probablement di a la prise@npte par I'observateur de la notion de
gravité terrestre. En effet, sur terre, la forcavgationnelle entraine I'accélération d’un objet
qui chute et la décélération d’'un objet qui s’éle@@&est également la gravité terrestre qui
donne une forme parabolique au mouvement d’'un clgjetéplacant de maniére horizontale.
Dans le méme sens, Hubbard (1995a) a étudié I'aatdin de la force de friction sur I'EM.
L’auteur présente une cible en mouvement (un cgué)selon la condition expérimentale,
est en contact, ou non, avec une autre surfacgdixeectangle). L’hypothese défendue par
l'auteur est que si les connaissances sur le mondesiennent dans I'EM, lorsqu’une cible
mouvante est en contact avec une autre surfacestdege alors de frottements), une
annulation ou une diminution de I'EM devrait étréservée. Les résultats montrent
effectivement une EM plus faible dans la conditoanla cible est en contact avec une autre
surface (voir aussi Hubbard, 1998 ; Kerzel, 2002).

Si les études princeps ont mis en évidence cegaimilitudes avec le mouvement
réel d’'un point de vue spatial, il reste & détesmisi 'EM partage aussi des similitudes au
niveau temporel (Freyd, 1987). Freyd et JohnsorB{L%nt abordé cette question, en
répliquant le protocole de Freyd et Finke (1984nsdéequel différentes orientations d’'un
rectangle induisaient un mouvement de rotation,sneai faisant varier la latence entre la
troisieme orientation présentée et la quatriemel@ens a 900ms). Les résultats obtenus
montrent une augmentation de I'EM (c.-a-d., un dépment de la position spatiale
mémorisée de la cible dans le sens du mouvemeait)ra/ec 'augmentation de la latence

d’encodage (Interval Inter Stimuli : ISI). Ceci oegpond a ce qui se passerait physiquement,
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le mouvement d’'un objet perdurant quelques instantsen ne s’y oppose. Mais il faut noter
gue lorsque la valeur de I'lSI dépasse un certainl,sici 300 ms, cet effet diminue au fur et a
mesure que la durée de I'ISI augmente. Cette ditoimadle I'EM apres 300 ms suggéere que
I’évolution de 'EM est similaire au mouvement qurait un objet dans la réalité, a savoir un
arrét du mouvement avec le temps. Cette similitrttee le mouvement réel et 'EM fait de

cette derniére une représentation dynamique.

L’extrapolation du mouvement est un phénomene rsildmental dans la capacité de
I'étre humain a s’adapter a son environnement qgilit étre observé méme a partir d’'une
image statique, des lors que cette derniére suggeneouvement. Freyd (1983) montre a des
participants des paires d’instantanés de photogapkprésentant une action en cours (par
exemple un enfant effectuant un saut du haut damapet). Ces paires étaient présentées
séquentiellement, soit dans I'ordre chronologigqueyisn+1), soit dans I'ordre inverse{1
puis n), ou bien les deux photographies présentées éidemtiques i puisn). La tache des
participants était de dire si les paires étaieaniidues ou non. Les résultats ont montré que
les photographies suivant I'ordre chronologiqueeétaplus difficiles a rejeter que celles
présentées dans l'ordre inverse. Alors méme quitaucwuvement n’était induit, les
participants I'ont inféré en extrapolant la positispatiale de la cible dans le sens naturel
suggéré par le contexte de la scene (voir ausgdFRantzer, & Cheng, 1988 ; Futterweit &
Beilin, 1994).

1.2 L’extrapolation du mouvement en contexte

Les études d'Hubbard (1995a, 1998) et de Kerzél2Reelatives au phénomene de
friction montrent que 'EM est modulée par les é&éts du contexte environnant. Dans ce
cadre, Hubbard (1993) montre que lorsque le coatest lui-méme en mouvement, ce dernier
module I'EM. Ainsi, si un rectangle (la cible) effae une rotation a l'intérieur d’'un carré
plus large et concentrique (le contexte environngot effectue une rotation dans le méme
sens, 'EM est accrue (voir Figure 3). En revanahég rotation du rectangle et celle du carré

effectuent une rotation dans des directions opso$&dM est diminuée.
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Figure 3. Matériel adapté de Hubbard (1993). La cible (amrgle) effectue une rotation. Le carré concenériq
('environnement) effectue une rotation dans le mé&mns que la cible ou dans le sens inverse.
Figure 3. Material adapted from Hubbard (1993). The targje¢ fectangle) is rotated. The concentric square

(the environment) rotates in the same directiothagarget or in the reverse direction.

Les résultats obtenus par Hubbard (1993 ; voiridlfeitney et Cavanagh, 2002, pour
des résultats similaires) montrent que le mouverdemie cible est représenté en lui associant
les caractéristiques du mouvement du contexte legnel la cible évolue. Toutefois, il arrive
gue certains éléments de I'environnement soietijgs (par exemple en conduite, lorsque
le conducteur, arrété a une intersection, doitdi##cs’il a le temps de s’engager). Hubbard et
Ruppel (1999) ont testé 'effet qu'exerce la présed’'un repére fixe sur I'extrapolation du
mouvement d’'une cible. Cet effet classique danstéaature est dénommé «attraction d’'un
repére » (Bryant & Subbiah, 1994 ; McNamara & Dikag 1997 ; Sadella, Staplin, &
Burrough, 1979 ; Tversky & Schiano, 1989). La pnesed’un objet fixe, qui agit comme une
sorte de « repere », augmenterait I'effet d’extlafpen d’une cible en mouvement dés lors
que cette derniére se dirige en direction de l'obje diminuerait I'extrapolation quand la
cible s’éloigne du repére. Compte tenu de cet effattraction, Hubbard et Ruppel (1999)
font I'hypotheése que si une cible en mouvementiggedvers un repére fixe, 'EM devrait
étre plus forte que si la cible s’en éloigne. Lesuttats obtenus par Hubbard et Ruppel (1999)
vont dans le sens de cette hypothese en montrantmgume un repere fixe peut moduler
'EM.

En résumé, il apparait que le contexte dans legualie une cible en mouvement joue un
réle important sur I'estimation du mouvement deilde, et de son point de disparition. La
simple considération du mouvement propre de laeci#dvere tout a fait insuffisante pour
spécifier I'ampleur, voire la direction, du mouvermeSeule une approche intégrée de
l'analyse du mouvement d'une cible en contexte pkaric permettre d'appréhender

I'extrapolation du mouvement. L'approche développaeHubbard (1995b) nous semble trés
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prometteuse pour interpréter les mécanismes en gsesentiellement des mécanismes
mnésiques, plus que strictement perceptifs. Sekutelur, ce sont les traces mnésiques
relatives aux différents éléments de I'environndn{éres ou variables), ainsi que celles
relatives aux différentes positions de la cible reauvement (réelles ou anticipées) qui
seraient déterminantes pour « calculer » la positie la cible en mouvement ou sa vitesse,

lorsque la cible est occultée.

Nous avons vu jusqu'a présent que 'EM peut étrdutée par de nombreux facteurs
comme les caractéristiques du mouvement de la @illeexemple, sa vitesse, sa direction),
les connaissances implicites des observateursesundnde (par exemple les lois de la
gravité), ainsi que le contexte environnant laeildependant, il est clair que dans le contexte
des situations naturelles, d’autres facteursvrganent tels que la profondeur de champ et le
fait que dans une scéne naturelle I'observateurimestergé dans le contexte. Plusieurs
expériences (Hayes, Sacher, Thornton, Sereno, &JFrE996 ; Hubbard, 1996 ; Nagai &
Yagi, 2001) ont montré que le mouvement d’'une cdue grossit (c.-a-d. qui augmente en
taille quand la cible se rapproche) ou rétrécitatd. qui diminue en taille quand la cible
s'éloigne) provoque un encodage de la taille déble plus large quand la cible est en train de
grossir et plus restreint quand la cible est eim tdg rétrécir. Dans le méme sens, Munger,
Solberg, et Horrocks (1999) présentent des figuagsplexes en trois dimensions induisant
un mouvement de rotation. Les résultats ont maqiet des objets complexes, produisant un
mouvement dans la profondeur du champ visuel, deadtiaussi a une extrapolation du
mouvement. Ainsi, la représentation d'une cible mauvement prend en compte la

dynamique du contexte et les mouvements dans farteur du champ visuel.

Les trois caracteéristiques, contexte, profondeuctdemp, et complexité des éléments,
influent sur le traitement des scénes naturellesr Be rapprocher des conditions naturelles,
Thornton & Hayes (2004) montraient un film — c'astlire un mouvement apparent —, en
caméra statique, d’'une situation naturelle préseniae foule se déplacant. Leurs résultats
montrent & nouveau une EM dans cette situation.ubiaLet Maldia (2006), et Thornton et
Hayes (2004), prolongent ces résultats et aborgiemouveau point de vue en présentant des
scenes familieres, susceptibles d'induire chezalicpant une impression d'immersion
personnelle dans la situation. Ces scenes repetgaigs situations simulées par ordinateur
de conduite automobile, du point de vue du conductees résultats de ces études montrent

gu'une EM se produit aussi dans ce contexte, peamtetle penser que I'effet I’EM reflete

10
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bien un phénoméne adaptatif qui est aussi en jes ldaperception de scenes naturelles (voir
aussi Blattler, Ferrari, Didierjean, Van Elslan&aylarméche, 2010).

L'ensemble des recherches auxquelles nous avangéfarence montre qu'une
extrapolation du mouvement est observée dans ¢@ladé situations : la présentation
dimages statiques pouvant induire un mouvementpré&sentation de vues successives
induisant un mouvement, ou la présentation de muené apparent. Les scenes dynamiques
peuvent étre trés simples, constituées d'une gk en mouvement, ou intégrer aussi un
contexte. Les scénes dynamiques peuvent étre dasesscnaturelles, dans lesquelles
I'environnement est riche et lui-méme en mouvemdntpeut aussi s'agir de scenes
dynamiques dans lesquelles l'observateur est laien@€mbarqué dans le mouvement. Quoi
qgu'il en soit, dans toutes ces scenes, un biaigoseanporel, 'EM, est systématiquement
observé : le moment de linterruption de la scéyrachique présentée est toujours estimé par
I'observateur comme étant plus loin, et plus é®igans le temps, qu'il n'est en réalité. De
plus, 'EM est modulée par certains paramétres igphgs de la cible ou de la scéne en
mouvement. Vitesse, acceélération, contexte, grafritdion, profondeur de champ... peuvent
moduler cet effet.

Dans la perspective écologique développée par GifE#66), c'est la perception qui
suffirait a rendre compte de I'EM, celle-ci s'étpmgressivement ajustée aux invariants de
I'environnement, au cours des millénaires durasguels I'organisme humain a été confronté
aux lois physiques du mouvement. Ainsi Gibson, @61 a proposé que le caractéere prédictif
de la perception provienne d'une sorte de "rés@‘arire des attentes du systéeme nerveux et
des invariants que ce dernier extrait de I'envieomant extérieur (voir aussi Shepard, 1984).
Cette approche écologique repose, entre autres/lidae que toutes les informations
pertinentes pour interagir avec notre environnensemt comprises dans les informations
sensorielles et que les représentations interngsieat aucun réléinsi, il ne serait pas utile
de postulerune représentation cognitive des informations g@lkes pour rendre compte de
I'EM, notamment dans les taches de capture. Maisod#&breux résultats, par exemple ceux
de Mcintyre, Zago, Berthoz et Lacquaniti (2001), mentr que, contrairement a ce que
stipule I'approche écologique, les sujets utilisemt modele interne dans les situations
d'interception d'un objet avec la main, et non ueigent des données proprement
sensorielles. Par exemple, des astronautes ere @iiour de la terre, devant intercepter un
objet, produisent un mouvement basé sur les loia deavité terrestre (accélération pendant

une chute) alors que le mouvement de I'objet quigscoivent ne suit pas ces lois (vitesse

11
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constante dans un environnement sans gravité)eBeaédsultats attestent de I'existence d'un
modéle interne, nécessaire intermédiaire entrerdgges sensorielles et les réponses motrices.
De plus, les modeles internes qui ont été constngtsont pas nécessairement immuables. Ils
peuvent évoluer par apprentissage, devenir spaesigles situations qui sont fréquemment
rencontrées, devenir propres aux domaines d'egpetie I'observateur. Dans la deuxieme
partie de cette revue de question, nous nous §#&rens ainsi aux caractéristiques cognitives
de I'observateur qui peuvent influer sur la periogpties scenes dynamiques présentees: les
processus attentionnels qui sont développés, ldidaité des observateurs avec les scenes

présentées ou leur expertise dans les domainesndissance en jeu.

Partie Il La modulation de I'extrapolation du mouvement par I'observateur

2.1 Attention et extrapolation du mouvement

L'hypothese générale testée dans un ensemble Herches est que plus lattention est
focalisée sur la trajectoire de la cible en mouvetnelus 'EM serait faible. Dans I'une des
premieres recherches portant sur la relation emttention et EM, Hayes et Freyd (2002)
présentent simultanément un point qui se déplagadehe a droite (ou de droite a gauche) et
un carré qui s'agrandit ou se rétrécit. La tach@gugdement spatial porte aléatoirement sur le
point ou sur le carré Les résultats montrent qiMI’augmente lorsque l'attention est
détournée de la cible en mouvement. De méme, damsandition de double tache (les sujets
doivent réaliser une tache de comptage, en pluk dache principale de poursuite de la
cible), les résultats montrent que I'EM est plupariante dans la condition de double tache
que dans la condition simple. Ainsi, selon les awge'EM ne serait pas seulement un
processus automatique puisque 'EM peut étre medodé la charge attentionnelle dévolue a
la cible. L'attention visuelle permettrait de steppes processus d'extrapolation mentale, et
lorsque le foyer attentionnel ne serait plus dirg)é¢ la cible, 'EM aurait tendance a
augmenter. Dans cette voie, Kerzel (2003) s'estladt a déterminer si la présentation de
distracteurs pouvait limiter, ou non, 'EM. Danstteerecherche, des distracteurs sont
présentés pendant l'intervalle de rétention, éetite aprés la disparition de la cible. Ces
distracteurs sont non pertinents par rapport @adhd en cours, mais peuvent provoquer des
changements (involontaires) du foyer attentionodl,(Posner, 1980). Plus précisément, un
distracteur est présenté a une certaine distantz able pendant l'intervalle de rétention (le

distracteur est trés discriminable de la ciblengbeaucoup plus grand, et présenté loin de la
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cible). Les résultats montrent que lorsque desatitdurs sont présentés, 'EM est, non
seulement annulée, mais inversée. Cette inverstoiEdM va a l'encontre de I'hypothese
selon laquelle l'attention visuelle serait nécessaobur stopper |'extrapolation mentale du
mouvement de la cible. L'inversion de 'EM est arire compatible avec I'hypothése d'un
moyennage en mémoire des différentes traces mmessiueyd & Johnson, 1987 ; Hubbard
& Ruppel, 2000). Freyd et Johnson font I'hypothés@e compétition entre les processus de
moyennage des différentes positions spatiales d'oie percues avant l'arrét du
déplacement et le biais d’anticipation (EM). Aingi,se pourrait que la suppression de
I'allocation attentionnelle sur la cible facilitéekpression du processus de moyennage en
faisant disparaitre le processus opposé qu’est .'EWffet du traitement d'un distracteur,
méme non pertinent par rapport a la tache, pouataits annuler, voire inverser, 'EM en
détournant I'attention de la cible. Le role detéation visuelle ne serait donc pas d'arréter le
processus d'extrapolation mentale, mais de le sramtl'attention visuelle serait nécessaire
pour que se déroule le processus d'extrapolationatee

Les recherches d’Hubbard, Kumar et Carp (2009)ntigeapporter des preuves plus
directes de I'effet de I'attention sur 'ampleut’8®&1. Elles utilisent un paradigme de « spatial
cueing » (indicage spatial). Un indice (« cue ») m®senté pendant le déplacement de la
cible, ou pendant l'intervalle de rétention, caslire apres la disparition de la cible. Certains
indices sont considérés comme « tres pertinerds sens ou ils apparaissent a I'endroit de la
localisation finale de la cible, d'autres sont mpeamtinents (ils apparaissent au-dessus ou au-
dessous de l'endroit ou disparait la cible). Lesltats montrent que la présentation d'un
indice (pertinent ou non) pendant le déplacementiadeible et/ou aprés sa disparition
entrainent une diminution de 'EM observé sansaadConcernant la pertinence des indices,
pendant le déplacement de la cible, la présentatiodices pertinents conduit a une plus
grande diminution de 'EM que la présence d'indioes pertinents. Ce pattern de résultats
s'inverse dans la condition d'un indicage apréksigarition de la cible.

Les résultats concernant la présentation d'ingieenents pendant le déplacement de
la cible suggérent que ces indices joueraient Ua damorcage en augmentant ainsi
I'allocation attentionnelle dévolue a la cible, amatment a son point de disparition, et
provogueraient donc une diminution de I'EM. Cepernddes résultats obtenus lorsque
l'indice est présenté apres la disparition de lecsont, quant a eux, compatibles avec
I'nypothese faite par Kerzel (2003) qui propose lqugiminution observée de I'EM peut étre
due a une perturbation de l'attention dévoluedbie. Selon Kerzel (2003), c'est le caractere

« distracteur » de l'indice qui rendrait comptdaldiminution de 'EM. En résumé, quels que
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soient le moment et la durée pendant lesquels ditenspatial est présenté, 'EM est
diminuée, mais non supprimée. Focaliser l'attensianla trajectoire de la cible et son point
de disparition permettrait de réduire 'EM. Cepemidée fait de perturber le traitement de la
cible en focalisant I'attention sur un distracteyes la disparition de la cible, pourrait aussi
diminuer 'EM en interrompant ou en réduisant Etament du flot perceptif provenant de la
cible.

Ces effets de l'attention sont un argument en fadéune certaine perméabilité des
processus constitutifs de 'EM. Ce n’est pourtaas fre point de vue initialement défendu
dans les premiéres recherches sur 'EM. Freyd {1%hke & Freyd, 1985) suggére que
'EM est un phénomeéne qui n'est pas influencé e fkedback sur les erreurs commises,
argument en faveur de I'hypothése selon laquelEdl’est modulaire, non cognitivement
pénétrable (Fodor, 1983). Pour tester cette hygeth@ourtney et Hubbard (2008) étudient si
prévenir les observateurs de l'existence de 'EM|es informer de leurs erreurs concernant
la localisation de la cible au moment de sa disipati peut diminuer 'EM. Dans leurs
expériences, trois groupes de sujets sont compaless sujets « naifs », des sujets avertis de
'EM, et des sujets, non seulement avertis de I'BEihis auxquels il était demandé de
contrecarrer cet effet. Les résultats montrent tgus les sujets présentent encore une EM,
méme si cet effet est néanmoins amoindri dansdes droupes informés. Jusqu'alors, tres
peu de recherches ont étudié explicitement l'effen feedback relatif aux erreurs de
localisation sur I'ampleur de I'EM, alors que cegnstitue a priori le test le plus direct de la
pénétrabilité de I'EM. En effet, si I'individu pemoduler volontairement I'EM alors il est
clair que I'EM est cognitivement pénétrable. Firkd-reyd (1985) ont réalisé des expériences
dans lesquelles des feedbacks sont donnés aus sujetnt la phase de familiarisation. Ces
feedbacks portent sur le caractére « correct »@uoné » de la réponse donnée par les sujets.
Les résultats montrent que ces feedbacks n'‘ontaeftet sur I'ampleur de 'EM, ni dans la
phase de familiarisation, ni dans la phase expétiale Comme l'ont précisé Joordens,
Spalek, Razmy, et van Duijn (2004), cette absereféet pourrait cependant étre due au fait
que les feedbacks délivrés sont relativement peuntatifs, n'indiquant que la présence d'une
erreur, mais non de sa direction, et qu'ils ne délitrés que pendant les quelgues essais de la
phase d'entrainement. En tenant compte de cetite,liRuppel, Fleming et Hubbard (2009)
ont répliqué et prolongé les études de Finke eyd-(@985). Dans I'expérience réalisee, le
feedback délivré est plus ou moins informatif sdemconditions : soit un simple feedback en

termes de réussite ou d’échec, soit un feedbackrggise le sens de l'erreur (en avant ou en
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arriere). De plus, selon les conditions, le feellbatest délivré que pendant la phase
d'entrainement, ou bien dans quelgues-uns ou dasdds essais de la phase expérimentale.
Le résultat le plus saisissant est que, globalemerfeedback, quel qu'il soit, peu ou plus
informatif, ainsi que la quantité de feedback déky sur peu ou sur de nombreux essais, ne
diminue pas I'ampleur de 'EM. C'est dans la caadibu aucun feedback n'est délivré que
'EM est le plus faible. Une interprétation possilderait que, lorsque des feedbacks sont
delivrés, la focalisation de l'attention seraittigdlement détournée de la cible, et du moment
de sa disparition. L'attention serait surtout fsgs sur la réponse a donner, ce qui
perturberait I'apprentissage proprement perceptifadtrajectoire de la cible et de son point
d'arrét (cf. Wulf & Prinz, 2001). L'apport systéimae d'un feedback pourrait ainsi perturber
les mécanismes d'apprentissage implicite mis spéntant en ceuvre. L'attention serait

détournée de la cible ce qui augmenterait 'EM (@ta& Freyd, 2002).

En résumé, I'ensemble des recherches réaliséesenmprinformer les sujets de leurs
erreurs, y compris lorsque le sens de l'erreumé#uée, comme fournir des feedbacks sur de
nombreux essais, ne modifie guére I'ampleur de I'EMir aussi, Finke & Freyd, 1985 ;
Courtney & Hubbard, 2008). Cependant, et de facqmi@i quelque peu paradoxale, non
seulement les feedbacks n'ont pas tendance a daimiiitM, mais a l'augmenter. Une
interprétation possible serait que, plus l'attentst focalisée sur la cible en mouvement, et
sur son point darrét, plus l'ampleur de 'EM seraible. Ces recherches manipulant
directement 'attention, ou informant les sujetd'eifet EM, amenent a s'interroger sur le role
des connaissances préalables des observateurdedapscessus constitutifs de I'EM. La

partie suivante développera ce point.

2.2 Influence des connaissances des observateurs

Un ensemble de recherches montre que 'EM peutadteetée par les prédictions de
l'observateur quant a la trajectoire probable deillde en mouvement. Des informations
locales permettant la prévision de la trajectogdadcible a court terme peuvent étre utilisées,
mais aussi des informations globales concernantdevement de la cible, extraites a partir
de durées temporelles plus longues. Hubbard etuBhar(1988) et Bharucha et Hubbard
(1992) ont ainsi analysé des situations ou le moave de la cible est périodique. Par
exemple, les participants voient une cible qui éplate horizontalement ou verticalement a

vitesse constante dans un cadre. La cible rebpédibdiquement contre les parois du cadre.
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Selon les essais, la cible disparait, soit dans sitb@ation de pré-collision, soit dans une
situation de collision avec la paroi la plus prackeit aprés la collision. La tache des
participants est de positionner un curseur la ®@rnbient que la cible a disparu. Les résultats
montrent que dans les situations de pré-collisiotieecollision, les participants positionnent
le point de disparition dans le sens opposé au sroamt percu juste avant la coupure. Tout
se passe comme si les participants anticipaierddend de la cible sur la paroi et ainsi le
changement de direction de la cible. Dans le méees,sles études de Verfaillie et
d'Ydewalle (1991) montrent que I'extrapolation dauvement peut étre influencée par les
« patterns » de mouvement d'une plus grande coitpleue de simples trajectoires
monotones. Le paradigme utilisé reprend celui dgydret Finke (1984), mais introduit une
condition de mouvement induit dans laquelle leatrohs successives du rectangle changent
de sens périodiqguement (voir Figure 4). Ainsi, leuvement de la cible peut étre décrit a un
niveau local (un mouvement dans le sens des aguillune montre), mais aussi au niveau
global concernant le mouvement périodique de léeam déplacement (dans le sens des

aiguilles d’'une montre puis dans le sens invelse). e

Mouvement global

e
- ™

hd

Mouvement local

Point de rupture

Figure 4. Matériel adapté de Verfaillie et d'Ydewalle (1991 rectangle est présenté successivement sous
différentes orientations ce qui induit un mouvenaatrotation. A certains moments la rotation chageens
(point de rupture).

Figure 4. Material adapted from Verfaillie and Ydewalle (199The rectangle is presented successively in
different orientations that induces a rotationalveraent. At various times the rotation moves in dipposite

direction (breaking point).

Le point crucial des analyses concerne évidemmenichs ou la cible disparait au
moment de la rupture du mouvement (changement dectidin). Les résultats obtenus
montrent clairement qu'on n'‘observe plus d'extatmml du mouvement a ces points de

rupture. Ceci montre que la mémorisation de |'eaon finale du rectangle présenté est
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influencée par l'anticipation du mouvement global ld cible, et pas seulement par une
extrapolation de son mouvement local. Tout se pessane si les observateurs avaient pu
extraire les régularités régissant le mouvememniajlAinsi, les observateurs anticiperaient le
mouvement en se basant sur des connaissances eriren€les régularités extraites) et non
uniguement sur le mouvement qu'’ils sont en trairpekeevoir. Ces résultats sont en accord
avec les recherches menées dans le cadre de titippage sériel (e.g., Jones, 1981 ; Restle,
1970) qui montrent que le systeme cognitif peuiseti a la fois les propriétés locales des
patterns, et leurs propriétés structurelles glabdleest intéressant de noter que des résultats
comparables ont également récemment été obtenugopasston et Jones (2006) dans le
domaine de l'extrapolation de séquences auditass leur recherche, ce sont des patterns
auditifs dynamiques qui sont présentés. Ceux-cv@atudonner lieu, tant a des extrapolations
locales, qu'a des extrapolations basées sur latsteumélodique globale de I'enchainement
des notes (le contour mélodique).

Un point essentiel de I'ensemble des recherchesnguge avons citées est donc que
I'extrapolation du mouvement peut reposer, tantdas régularités locales, qui permettent
d'anticiper la continuation immédiate du mouvem@lains les prochaines centaines de ms),
gue sur des régularités globales prenant en colaptajectoire d'ensemble du mouvement en
utilisant une échelle temporelle plus étendue @amplusieurs secondes). L'extrapolation du
mouvement dans les situations expérimentales que agons évoquées, mais certainement
aussi dans des situations plus écologiques, naublsedonc devoir étre appréhendée selon
deux dimensions au moins : une dimension local&delution a court terme de la trajectoire
d'une cible, prenant sans doute essentiellemertoapte des parametres dynamiques du
mouvement (vitesse, acceélération...), et une dimengiobale a plus long terme, liée a des
régularités d'ordre supérieur qui gerent le mouverdensemble de la cible.

Ces régularites temporelles, génératrices d’attenbez |'observateur, de bas ou de haut
niveau, extraites des séries dynamiques présedeé&s;on répétée ne sont bien sdr pas les
seules a moduler les processus d'extrapolatiornadeajectoire de cibles en mouvement.

Notamment, les connaissances préalables des partisipeuvent également jouer un role sur

les effets d’anticipations qui sont observés.
Freyd et Jones (1994) ont étudié 'EM dans uneasidn ou une balle est propulsée

dans une spirale creuse (voir Figure 5). La ta@separticipants était d'indiquer a quel endroit

était positionnée la balle quelques instants agaésortie de la spirale.
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Figure 5. Matériel adapté de Freyd et Jones (1994)
Figure 5. Material adapted from Freyd and Jones (1994)

Les résultats montrent que les participants aritida trajectoire de la balle selon une
trajectoire incurvée (c.-a-d. une trajectoire iefiaée par la forme de la spirale). Cependant,
lorsque les auteurs interrogent les participanemsdun questionnaire post-test, sur la
trajectoire que prend une balle qui sort d'uneagpida réponse "ligne droite” est choisie par
plus de 60 % des participants. Ainsi, 'lEM obserfete davantage une connaissance naive
des principes physiques qu'une connaissance drptlei ces principes chez les participants
(Zago & Lacquaniti, 2005). Les recherches menée¥Kpahevnikov & Hegarty (2001) vont
dans le méme sens et mettent I'accent sur le eéagagtplicite vs implicite des connaissances
en physique qui peuvent étre mobilisées. Dans petteerche, conduite auprés d'experts et de
novices en physique, les auteurs ont élaboré whe t&extrapolation faisant appel a des lois
spécifiques de la physique (notamment sur la grdeitrestre). Les résultats obtenus montrent
que les novices comme les experts (ces derniend ptaurtant capables d'énoncer les lois
physigques correctes) continuent a recourir auxcjpes de la physique naive, ce qui peut
conduire & des erreurs concernant la trajectoisealgets en mouvement (lorsque les lois
physiques prédisent des résultats différents de geudécoulent de la physique naive).

Les résultats de ces expériences vont dans le detibypothése selon laquelle les
connaissances explicites et implicites restentodiégs, et selon laquelle la connaissance
implicite reste impénétrable aux connaissancesepioelles déclaratives.

L'ensemble de ces résultats améne a soulignerpents :

- Les connaissances « abstraites conceptuellegentesouvent dissociées des connaissances
implicites acquises avec l'expérience des situatjon

- Le réle de l'expérience, a savoir la confrontatiéguliére avec des situations du méme type,
semble jouer un réle prépondérant. Ainsi, les sitna familieres sont le plus souvent traitées

de facon adéquate, alors que les situations pgqudrdes peuvent donner lieu a des erreurs de
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jugement. Avec l'expérience, le systéme perceptognitif ne serait pas tant sensible aux
principes physiques invariants qu'aux conséquepb&moménologiques de ces principes
physiques (Hubbard, 1998). Les connaissances reéédi pourraient cependant rester
implicites, liées aux procédures les mieux adap&es modifications de I'environnement,
voire devenir des routines automatisées avec Uévol de I'expérience ou a fortiori de

I'expertise.

Les travaux de Vinson & Reed (2002 ; voir aussidr&eV/inson, 1996) apportent un
éclairage quelque peu différent, mais néanmoingatitrie avec l'idée que la familiarité avec
les objets spécifiques en jeu dans les situatigmardiques a analyser, module I'EM. Les
auteurs présentent deux figures strictement ideesiqqui sont, par exemple, dénommées soit
« fusée » soit « immeuble » (Figure 6). Les résultie Vinson et Reed (2002) montrent que
I'EM est plus prononcée si I'objet mQ de bas ert leati une fusée, plutét qu'un immeuble,
pourtant de méme apparence. Selon les auteur$feepeut étre attribué aux connaissances
prototypiques pré-existantes des participantsxp@€gaence commune renverrait au fait que
d'habitude une fusée s'éleve, alors qu'un immendahe Pour interpréter ces différences, les
auteurs utilisent le concept de «contexte conetpturelié au mouvement typiqguement

associé a l'objet.

Fusée Immeuble

Figure 6. Matériel adapté de Vinson et Reed (2002). L'obgtma vers le haut et est labellisé soit « fusseit»
« immeuble ».
Figure 6. Material adapted from Vinson and Reed (2002). dbject is moved upwards and is labelled either

"rocket" or "building".

Les connaissances activées pour évaluer le déptateseraient surtout des
connaissances pragmatiques, liees a l'expérieneedes connaissances conceptuelles liees
aux lois physiques. Le point important a souligitérest que c'est la familiarité avec des
objets percus dans la vie quotidienne, en contextedicterait les prédictions qui peuvent
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étre faites sur les phénomenes dynamiques. Lesassamces spécifiques sur un objet dans
son environnement habituel et celles concernantdéptacements dans cet environnement
influenceraient I'extrapolation du mouvement. Habitement, les déplacements que nous
observons sont causés par diverses actions. Ce&leonaties connaissances, méme implicites,
pragmatiques, procédurales et automatisées, quiai&y notre adaptation au monde
environnant. Il est ainsi intéressant d’étudierM’Elans des situations plus proches des
conditions naturelles. En effet, dans la majories decherches sur l'extrapolation du
mouvement, les observateurs sont placés dans tesiagis de perception passive. Dans la
vie de tous les jours, au contraire, les observaténteragissent sans cesse avec leur
environnement. Par exemple, un conducteur expétémappliquera un schéma d’actions
motrices visant a réduire la vitesse de son véhicquiand il percoit un virage au loin, en
tenant compte, comme nous l'avons deéja soulignécahtexte physique (Whitney &
Cavanagh, 2002), de ses connaissances impliciiesne par exemple celles sur la gravité
terrestre (Hubbard & Bharucha, 1988), ou de sesaiesances relatives aux caractéristiques
du mouvement spécifique d'un objet particulier 86n & Reed, 2002). Ainsi, dans un
contexte familier I'observateur peut mettre en @$es propres connaissances, spécifiques a
la situation qu'’il percoit. Les recherches surpestise, qui se sont développées depuis une
quarantaine d'années, a partir des travaux prindep€hase et Simon (1973), ont mis en
evidence des différences fondamentales entre lzepeon des experts et celle des novices
(voir Didierjean, Ferrari, & Marmeche, 2004 ; Digean & Gobet, 2008, pour des revues de
guestion). Ces recherches portent pour I'essentielexpertise échiquéenne. Elles montrent
qgue les experts ont construit et utilisent de tr@smbreux « chunks » (des regroupements de
pieces ; voir par ex., Gobet & Simon, 1996; Reidg&@harness, Pomplun, & Stampe, 2001)
leur permettant de structurer trés rapidement ifendement de jeu. De plus, ces chunks
peuvent étre liés aux actions a réaliser. La peiegles experts serait donc a la fois plus
efficace et plus rapide, parce qu’elle integreasgects pertinents de I'environnement, et aussi
plus opérationnelle, parce qu’elle oriente I'obatsur vers les actions pertinentes a réaliser
(Didierjean & Marmeche, 2005 ; Ferrari, Didierjeaf, Marméche, 2006 ; 2008). Le
traitement des scénes dynamiques par I'observagereposerait donc pas exclusivement sur
les propriétés physiques des scenes mais augmueg€tre surtout, sur des traces mnésiques
anticipatrices permettant d'orienter les décisidlastion a prendre pour réagir au contexte
situationnel en cours. Avec la familiarité des &iitons rencontrées, et avec l'expertise, se
développeraient des structures de connaissancemef@nt d'encoder rapidement et

efficacement les situations rencontrées. Cet emmpdazarticulier, di aux connaissances
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spécifiqgues des observateurs, pourrait conduireeaextrapolation différente, mieux adaptée

aux situations rencontrées.

Cette hypothese qui considere que I'extrapolationmmduvement puisse étre modulée
par des connaissances spécifiques des observatétéstestée en comparant des novices et
des participants expérimentés ou experts dans aldwed d’EM relatives a des scénes
naturelles dynamiques. Blattler at (2010) ont analysé la perception de scenes réelles
(filmées) de conduite automobile, du point de vuecdnducteur. Les observateurs sont, soit
des novices (ne sachant pas conduire), soit defictaurs expérimentés. La tache utilisée est
une tache classique d’EM. La séquence vidéo quipestentée quelgues secondes est
brusquement interrompue. Puis la séquence repsaitda I'endroit de la coupure, soit en
avant, soit en arriere. Les résultats montrentlgxérapolation du mouvement, qui traduit un
biais d'anticipation, est plus importante pour pesticipants expérimentés en conduite que
pour les novices. La modulation de I'extrapolatidn mouvement avec l'expérience
dépendrait donc des connaissances spécifiques llesrvateurs, eu égard aux scenes
dynamiques avec lesquelles ils ont I'habitude efagir. Ce résultat a été généralisé a d'autres
situations dynamiques, comme, par exemple, deesc@mulées d'atterrissage d'avion, vues
du point de vue du pilote (cf. Blattler, Ferraridi2rjean, & Marméche, 2011). Cette derniere
étude porte sur des pilotes experts, des piloteshdsse de I'armée de [lair, et sur des
novices n'ayant jamais observé ce type de scerge.rdsltats montrent tout d’abord de
maniere classique que les experts en pilotage me¥geun biais d'anticipation face aux
scenes d’atterrissage, mais, résultat beaucoupranasles résultats montrent que les novices
ne présentent quant a eux aucun pattern d’anticipaCeci souligne le poids prépondérant
des connaissances spécifiques des observateuiexstapolation du mouvement. Lorsqu’on
place les participants dans des situations tredgrailieres, comme une scene d’atterrissage

d’avion de chasse vue depuis le cockpit, aucun dfieM n’est observé.

Conclusion

L'ensemble des recherches que nous avons rapponi@are que I'extrapolation du
mouvement (EM) est observée dans de tres nombrsitsaesions dynamiques. Dans toutes
ces situations, la dynamique des scénes visuedesu@s est extrapolée dans le sens du
mouvement. Lorsque la tache des observateurs dsicdiser le point de disparition d'une
cible en mouvement, celui-ci est systématiquemesitipnné plus loin, dans le sens de la

trajectoire de la cible. Au moment de l'interruptidu mouvement de la cible, celle-ci serait

21



L’extrapolation du mouvement

déja encodée avec des composantes anticipatritégrant son mouvement futur. Ce
phénomeéne d'extrapolation du mouvement apparat des situations aussi diverses que la
poursuite visuelle d'une cible en mouvement, carédi d'un simple point, que d'une cible
entourée d'éléments contextuels, fixes ou eux-mémekiles, ou de véritables scénes
dynamiques naturelles complexes, telles que dewsa®utieres percues par un conducteur
d'un véhicule automobile. Cet effet d’'EM est roleudés feedbacks donnés aux observateurs
visant a les informer de cet effet, et a le prévanont guére d'effet, cf. Courtney & Hubbard,
2008).

Les résultats des recherches que nous avons me@si®montrent que 'EM peut étre
modulée par des facteurs de nature tres diverte,qte les caractéristiques liées aux
propriétés physiques du mouvement de la ciblecégactéristiques liees au contexte dans
lequel évolue la cible, et les caractéristiquesndogs de l'observateur liées a sa familiarité
avec les scénes dynamiques pergues.

Les caractéristiques physigues du mouvement debla € ce sont celles qui ont
jusqu'alors été les plus étudiées - jouent unséid'ampleur de I'effet d’anticipation observé :
par exemple, la vitesse de la cible, son accétératii sa décélération, ... Le systeme cognitif
serait ainsi a méme de représenter la dynamiqure dible sur la base d'un modéle cognitif
reflétant certaines de ses propriétés physiquédsMLpeut aussi étre modulée par certaines
caractéristiques du contexte environnant la cibléaoscéne en mouvement. Ainsi, selon que
la cible en mouvement est entourée d'objets qdeépéacent dans le méme sens que la cible,
ou non, 'EM peut étre soit augmentée, soit dim&uBe plus, dans les scenes naturelles
notamment, la prise en compte du déplacement @dapsofondeur du champ (dans le sens
d'un agrandissement ou d'une diminution du charspel) joue également un réle important
dans lI'ampleur de I'EM.

Les caractéristiqgues cognitives de l'observateuenb également un réle important
dans la modulation de 'EM. C'est ce point qui sguialors été le moins étudié. Par exemple,
les processus attentionnels développés par I'cdteenv permettent aussi de moduler
I'ampleur de 'EM observée. Quand l'attention @bdervateur est focalisée sur la cible en
mouvement et son point d'arrét, 'EM diminue, €ation visuelle permettant de stopper les
processus d'extrapolation mentale. Mais si l'atiantllouée a la trajectoire de la cible
diminue lorsque la cible a disparu, par exemple masence de distracteurs dans
I'environnement, 'EM peut aussi diminuer. Enfies|connaissances de I'observateur, son
expérience, ou son expertise, vis-a-vis des scéyre@miques percues, jouent également un

réle modulateur trés important dans l'ampleur deMl' Le rbéle des connaissances de
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I'observateur a été jusqu'alors assez peu étudgrézherches montrent cependant le role des
attentes de I'observateur sur la trajectoire déble. Le systeme visuel peut ainsi considérer a
la fois des regularités locales du mouvement (fes skl mouvement lors des dernieres ms)
mais aussi plus globales (e.g., lorsque le mouverteange de sens périodiqguement sur une
échelle de temps de plusieurs secondes). Les @samaies a priori qu'ont les observateurs sur
les lois physiques qui régissent les scénes dynewigercues jouent également un role
modulateur de I'EM. De telles connaissances, intpkc et pragmatiques, acquises
progressivement avec l'expérience, sont le plus/esd suffisantes pour la gestion des
situations rencontrées. Ceci nous a amenés a me#ceent sur les interactions
gu'entretiennent les observateurs avec les scégmesnijues qu'ils pergoivent, notamment en
ce qui concerne les décisions d'action qu'ils peug&ge amenés a prendre. En effet, dans la
vie quotidienne, nous sommes rarement passifs-vis-des scenes dynamiques percues. Par
exemple, en situation de conduite automobile, leadyisme des scénes percues doit étre relié
aux actions a réaliser, freiner, accélérer, doubleCertaines recherches sur l'expertise
montrent que les processus d'anticipation se dppeld progressivement, permettant la mise
en ceuvre de conduites de plus en plus adaptéesnardhnement. Perception et action

apparaissent dans ce cadre intrinsequement liées.

Il apparait ainsi, qu’'un modele de I'extrapolatiun mouvement doit pouvoir intégrer
a la fois des processus perceptifs, des plansiofaet des processus de haut niveau. Un tel
modéle général de l'extrapolation du mouvement istexpas a ce jour dans le champ
spécifigue des travaux sur I'EM. Nous présentersascinctement deux théories qui
apportent une contribution intéressante en vuéétibbration d’un tel modéle. La théorie de
la simulation motrice de Jeannerod (e.g. Gallage@annerod, 2002) offre un apport
intéressant car elle integre a fois des connaigsamisuo-motrices et visuo-cognitives. En
effet, dans ce cadre, lI'information sensoriellaugite est soumise a deux types de processus
distincts : un processus qui méne aux actions oestriJeannerod, Arbib, Rizzolatti, &
Sakata, 1995) et un processus qui méne a la reissanae et a l'identification des objets
(Goodale & Milner, 1992). Cette théorie permet tBnpréter les résultats de la littérature
impliquant action motrice et extrapolation du moweat. Ces résultats suggerent en effet que
les informations motrices (produites par I'acti@rdouvoir I'objet) et les informations visuo-
cognitives peuvent étre imbriquées dans I'élabonatie I'extrapolation du mouvement. De
plus, comme I'énonce clairement la théorie de Jemnh le systeme visuo-cognitif est a

méme de simuler une action sans pour autant lseéaffectivement (Frak, Paulignan, &
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Jeannerod, 2001). Blattler, Ferrari, DidierjeanMarmeche (soumis) obtiennent des résultats
allant dans le méme sens. Dans une tache d’exatapolrelative a des scenes naturelles de
conduite automobile, des sujets simulant I'actiercdnduire (avec un volant dans les mains)
extrapolent davantage le mouvement de la scenéegisujets de méme niveau d’expérience
qui ne simulent pas I'action de conduire. Si laotie de la simulation motrice semble bien

s’'adapter aux résultats concernant I'extrapolatamrmouvement, elle ne précise sans doute
pas suffisamment quelles sont les structures deégeptation qui correspondent aux

événements percus, et comment celles-ci évoluett lapprentissage ou I'expertise.

La "Theory of Event Coding" (TEC) apporte un écge théorique qui nous semble
complémentaire de celui développé par JeannerodlletLa TEC propose que les contenus
perceptifs des scenes visuelles, et les plansiatiaqui peuvent étre associés, sont encodés
dans des structures de représentation communesnfidiprivitissler, Aschersleben, et Prinz,
2001). La TEC suggeére un partage entre des praxessuluisant aux actions motrices et des
processus conduisant a la formation des reprégmmatAinsi, un événement perceptif
conduirait a la création d'un «fichier » de cet@é®ment (Hommel, 2004). Ce fichier,
contenant diverses informations de I'événement eastipn, serait transitoire. Il serait
constitué d’'un réseau liant temporairement les safgel’événement (c.-a-d., les informations
liées a cet événement) avec les actions subségueni@vec le contexte actuel. Ainsi, les
schémas d'actions (ou modeles internes voir Zagd.afquaniti, 2005) relatifs a un
environnement donné pourraient enrichir les trave®siques provenant des événements
percus. Les individus ayant plus d’expérience damdomaine particulier auraient de fait une
plus grande probabilité d’enrichir les informatiossnsorielles provenant de ce domaine.
L'originalité de cette théorie est d'intégrer d'&wbperception et action et de poser
directement la question de I'évolution des stresude représentation avec la familiarité des
observateurs vis-a-vis des scénes dynamiques ger{aie expérience ou leur expertise.
Autrement dit, la question fondamentale qui esgéposst celle de la sélection des indices qui
sont pertinents dans les scénes visuelles perques@aliser les tdches perceptives requises,
plus ou moins reliées aux actions ou décisionseadve étant donné le contexte. La "TEC"
propose des pistes de recherche intéressantesniastipas encore vraiment opérationnelle,
les unités de représentation permettant I'encoddege scénes dynamiques n'étant pas
clairement définies, pas plus que les mécanisnge®ldtion. Il reste donc a préciser quelles
sont les structures de représentation communesayse des scenes visuelles, et celles qui

sont spécifiques a chaque type de scene, en rekaiec I'expérience des observateurs vis-a-
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vis de ces scenes. L'analyse des mouvements @suldi&s observateurs, associée aux
paradigmes concernant l'expertise, apporterait az@tnent des données importantes
relativement au type d'encodage des scenes effpatués observateurs, relié en particulier a
I'enjeu de la perception, plus ou moins passivplosi ou moins active, en liaison étroite avec
les actions potentielles a réaliser.

Dans cette voie, I'implication des mouvements dcegadans 'EM a fait I'objet d’'un
débat entre Kerzel (2006) et Hubbard (2005, 2006tessort de cet échange que, dans un
protocole de poursuite oculaire (e.g., Hubbard a&&HBicha, 1988), les mouvements oculaires
produits ne peuvent pas étre stoppés instantanéategtrils perdurent environ 300ms
(Mitrani et Dimitrov, 1978). De ce fait, la fovéatadéplacée dans le sens du mouvement et
pourrait étre la cause de l'erreur spatio-cognitxservée dans les recherches concernant
'EM. A ce propos, Kerzel (2006) cite plusieurshierches qui montrent une élimination de
I'EM lorsque les sujets ne suivent pas le mouvenderia cible avec les yeux (Baldo, Kihara,
Namba, & Klein, 2002; Kerzel, 2000; Kerzel, Jorda, Musseler, 2001; Whitney &
Cavanagh, 2002; Whitney, Murakami, & Cavanagh, 2008insi, il semble que le
positionnement oculaire, qui renvoie a des conaass Vvisuo-motrices (e.g., les
coordonnées de positionnement de I'ceil) soit treportant dans I'élaboration de I'EM.
Cependant, il n’est pas possible de réduire 'EMnaensemble de processus visuo-moteurs
parce que les mouvements oculaires refletent aessprocessus de haut niveau, notamment
les attentes de I'observateur a propos de la to#jec d’'une cible (Krauzlis & Stone, 1999).
Ceci renforce encore I'hypothése selon laquelletiaolation du mouvement pourrait
reposer sur un modeéle composite intégrant a ladessprocessus de haut niveau et de bas

niveau.

Au terme de cet article, nous sommes bien éviderhraerenés a souligner la
complexité des processus qui contribuent a l'egtedion du mouvement, notamment dans
des scenes dynamiques. L’'extrapolation du mouvenashtun processus trés adaptatif
puisqu’il est effectif dans des situations dontHe@le temporelle est courte (perception-
action) mais aussi plus longue ('EM consideredthire du mouvement percu sur une échelle
plus longue que celle des millisecondes). De dIEd] évolue ontogénétiquement puisque
les connaissances spécifiques reliées a des sitgatégulierement rencontrées modulent ce
processus. S’il est difficile de construire un medéés fin qui rendrait compte de

I'extrapolation du mouvement, un tel modéle deveaittout cas considérer l'intrication de
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facteurs physiques, contextuels et cognitifs ;eNrdit aussi rendre compte de I'encodage, le

plus optimal possible, des scenes percues, comptedes visées de I'observateur.
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