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1) Contexte théorique 
 

L’existence de voies nerveuses différenciées pour traiter les signaux sensoriels et 
moteurs, conduit habituellement les études neurophysiologiques et comportementales à 
dissocier les processus de l’action et de la perception. Ce type de description a sans aucun 
doute influencé notre compréhension du système nerveux central. Pourtant il est désormais 
admis qu’en plus de la commande motrice, la production de l’action engage simultanément 
des mécanismes de prédiction sensorielle ainsi que l’activation de zones nerveuses 
sensorielles (Rizzolatti 2005). Enfin, des avancées récentes en neurosciences montrent que la 
perception visuelle n’est pas seulement le résultat d’une stimulation exogène mais  qu’elle 
dépend des compétences motrices pouvant être rappelées à l’observation du mouvement 
(Jeannerod 2001).  

Ce projet est construit autour de 3 axes de recherches complémentaires : 
La perception est étudiée à partir de l’apport théorique récent des neurones miroirs 

(MNs) (Rizzolatti 1996) et l’hypothèse d’une simulation mentale de l’action à l’observation. 
L’inférence du mouvement, les réponses motrices subliminales induites lors de l’imagerie 
mentale implicite (l’empathie posturale) et l’apprentissage par observation sont étudiés. Dans 
ce contexte la compréhension des mécanismes perceptifs aide en retour à décrire le contenu 
de la commande motrice.   

L’action est étudiée selon une approche experimentale et les méthodes de simulation 
numérique. Cette dernière consiste à transformer les observations empiriques en formalismes 
mathématiques afin de favoriser l’application robotique et le développement de techniques 
pouvant compenser le handicap moteur et sensoriel.  

    
2) La perception du mouvement biologique : une approche comportementale des 
neurones miroirs  

L’objectif, est méthodologique et théorique, consiste : a) développer une méthode pour 
quantifier les manifestations comportementales de l’empathie, b) définir le type de contexte 
sensoriel favorisant la cognition sociale, et c) étudier les limites des processus d’empathie et 
les mécanismes qui associent la perception au répertoire moteur.  

La manipulation du context visuel (plus ou moins riche dans la scène visuelle 
présentée aux sujets), pourraient réduire progressivement l’écart entre l’observateur et 
l’acteur, et favoriser la résonance motrice et facilter la mise au point de solutions 
thérapeutiques pour le réentrainemet à l’équilibre par ex.   
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 2.1) Inférence du mouvement, reconstruction de trajectoires cachées et imagerie 
motrice implicite  

La qualité des interactions sociales ou encore la survie des espèces en situation de 
compétition nécessitent la préservation de l’information visuelle lorsque celle-ci est 
interrompue par accident. Plusieurs mécanismes sont impliqués lorsque l’on demande à un 
observateur d’estimer la position finale de la main d’un acteur qui va saisir un objet caché 
derrière un mur.  

 Un mécanisme local, qui calcule la trajectoire à venir sur la base des entrées visuelles 
disponibles et leur intégration mathématique est une possibilité pour faire cette estimation et 
prédire la position future de la main observée (Acti-Grosso and Stucchi 2003). Cette solution 
est couramment utilisée en vision artificielle pour extrapoler la trajectoire de mouvements 
prédictibles par les lois de la physique newtonienne. Ce premier niveau s’appuie uniquement 
sur les phénomènes locaux. Ainsi, la position perçue de l’objet sur la rétine est extrapolée sur 
sa trajectoire conduisant l’observateur à percevoir la cible systématiquement en avant de sa 
position réelle.  

L’utilisation de signaux extra rétiniens (ex., les modèles internes du mouvement) est 
une autre voie d’abord pour expliquer la capacité humaine à inférer le mouvement.  

Nos résultats (Pozzo et al. 2006) suggèrent un rappel des modèles internes de l’action 
lors de l’observation de mouvement partiellement occultés. Nous utiliserons ce résultat pour 
réactiver les aires motrices de sujets dépendants ou hypoactifs.  
Des interfaces graphiques permettant l’animation de séquences de mouvement choisis pour 
leur valeur évocatrice du mouvement et leur capacité à induire l’imagerie motrice implicite 
seront développées pour une rééducation à l’hôpital ou à domicile. La réalité virtuelle 
simplifiée sera utilisée afin de fournir le contexte visuel permettant la meilleure immersion. 
L’application doit contribuer à 1) prévenir la dépendance des sujets âgés hypoactifs, 2) 
réduire les coûts de santé en développant l’entraînement autonome. Ce projet fait partie des 
objectifs fixés dans le cadre du projet TecSan financé par l’ANR et conduit en collaboration 
avec l’Institut Image de Châlons (LE2I/CNRS et ENSAM www.ai.cluny.ensam.fr).  
L’imagerie motrice explicite est déjà utilisée en routine pour la rééducation des patients (Page 
2001, Jackson, 2001, Fansler 1985, Morganti et al. 2003). Ce programme propose une 
méthodologie qui n’est pas dépendante des processus attentionnels comme c’est le cas en 
imagerie motrice explicite (Skoura et al. 2005) et qui est facile à mettre en œuvre avec des 
patients.  
 
 2.2) Apprentissage par observation  

Chez les amputés, l’absence de segment corporel n’empêche pas l’existence 
d’activation de zones corticales responsables du codage sensorimoteur du membre inexistant 
pouvant provoquer des douleurs (ou aplasie de membre fantôme). La perception visuelle de 
congénères a été suggérée pour expliquer ce type de représentation qui montre l’importante 
plasticité des cartes corticales et l’effet puissant du couplage perception-action. Ainsi l’idée 
d’un rappel de représentations motrices sans lien avec l’expérience motrice de l’observateur 
(c'est-à-dire sans signaux sensoriels ou moteurs issus de l’exécution du mouvement, comme 
c’est le cas pour de nouvelles habiletés motrices) ouvrent de nouvelles perspectives aux 
méthodes d’apprentissage. 
 Si des primitives sont extraites aux cours de l’approche empirique, on peut alors faire 
l’hypothèse qu’un affichage privilégiant les invariants du mouvements codés sous la forme de 
primitives favorisera l’apprentissage par observation et la mise en correspondance des 
systèmes d’action et de perception. 

La même idée est utilisée pour l’apprentissage de robot par imitation du mouvement 
humain. Par exemple, l’action perçue du professeur peut être renvoyée vers un ensemble de 
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primitives implantées dans la mémoire du robot. La primitive la plus proche du mouvement 
perçu est ensuite ajustée par apprentissage pour améliorer la performance du robot. Enfin, 
l’apprentissage basé sur des algorithmes de renforcement (couramment utilisé en  « machine 
learning ») doit être envisagé afin de dériver une fonction d’optimisation à partir du 
mouvement observé.  

 
3) Contrôle modulaire des mouvements naturels et applications robotiques  

L’extraction des synergies motrices par l’étude des signaux electromyographique au 
cours de mouvements habituels ainsi que l’élaboration de modèle de contrôle est désormais un 
aspect important de la robotique humanoide. Notre idée est d’utiliser l’approche robotique qui 
consiste introduire des fonctions de coût pour optimiser le contrôle et résoudre le problème 
d’indétermination des systèmes a plusieurs degrés de liberté.  Les fonctions d’optimisation  
qui sont testées et simulées sont comparées aux résultats expérimentaux afin de déterminer les 
lois pouvant être utilisées par le SNC pour piloter la main et le corps vers une cible spatiale. 
Les résultats sont ensuite implémentés lors de la conception de robots bipèdes afin 
d’améliorer leur fonctionnalité en condition écologique.  

L’approche expérimentale consiste a mettre en évidence l’existence de primitives 
motrices identifiée à différents niveaux du système nerveux sous la forme abstraite de 
couplages angulaires et de synergies musculaires.  

Une décomposition des patterns musculaires en une combinaison de synergies, 
permettrait de vérifier l’hypothèse d’un contrôle du mouvement basé sur l’utilisation d’un 
nombre réduit de modules eux-mêmes ajustés par les retours sensoriels. Ce type de solution 
pourrait ensuite trouver une application pour contrôler des robots multiarticulés. 

 En outre, un simulateur de mouvement basé sur une procédure itérative 
d’apprentissage de solutions motrices respectant les contraintes musculo-squelettiques et 
l’objectif de la tâche (atteindre la cible et maintenir son équilibre) selon l’optimisation de 
fonctions de coût, est développé. Différentes fonctions d’optimisation, ayant fait leurs preuves 
pour modéliser les mouvements du bras, sont testées et le résultat est comparé aux données 
enregistrées. La proximité des 2 résultats nous permet de définir les variables du contrôle du 
plan moteur. Ainsi les fonctions classiquement utilisées pour les mouvements du bras 
(minimum jerk, torque change, active torque change…) ainsi que les fonctions inspirées par 
nos résultats expérimentaux (couplage temporel, maximisation de l’exploitation de la force 
gravitaire, couplage temporel doigt et centre de masse,…) sont appliqués au simulateur. Ces 
fonctions sont testées séparément ou bien de façon combinée en ajustant le poids de chacune 
d’elles. (Tagliabue et al. 2007, Berret et al. 2008). 
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