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LE PROL~ME de l'exploration libre d'une forme visueUe a 6t~ largement abord6 par de 
nombreux auteurs. D'un c6t~, l'~tude des divers aspects du message sensoriel (r~tinien 
et moteur) a permis de d~finir les conditions de l'acte perceptif, sous la forme de valeurs- 
limite: temps tachytoscopique, temps de r~action oculo-moteur, seuils d'excitabilit6 par 
un stimulus lumineux ou mobile, seuils de discrimination, acuit~ visuelle pendant un d6plaee- 
ment oculaire, etc . . . .  D'un autre c6te, l'6tude de l'int~gration de ces messages a permis de 
d~finir la notion de performances pereeptives: perception de la profondeur, des coordonn6es 
spatiales, des formes, et leurs modifications en fonction des conditions exl~rimentales ou 
des l~sions du syst~me nerveux. 

Mais le r61e de chacun des ~16ments constitutifs de l'acte d'exploration: fixations et d~- 
placements du regard, dans l'apport d'informations utiles concernant la forme explor~e est 
encore sujet h discussions. Classiquement le r61e essentiel est d6volu au temps de fixation 
du regard off les aff6rences r~tiniennes sont optimum, alors que le d~placement du regard 
introduirait un parasitage temporaire de ces aff6rences, seulement n~'cessaire h transf6rer 
d'un point ~t un autre l'axe d'attention du sujet: les mouvements oculaires apparaissent 
alors comme de simples adjuvants des sensations r6tiniennes et leur r61e serait alors 
d'amener les yeux darts la position ofa ils fonctionnent (H~xNc, 1942; Botn~tmr~, 1902). 
Cette vue semblerait d'ailleurs confirm~e par la possibilit~ de perception tachystoscopique 
de formes assez complexes, r~sultat interpr6t6 h l'avantage de la "gestaltth~orie". 

A l'oppos~, d'autres arguments seraient en faveur d'un r61e "strueturant" de la motricit6 
oculaire: par exemple, dans les exl~riences d'inversion de l'image r~tinienne, on constate 
que le suject s'adapte plus rapidement s'il est autoris6/~ bouger la t~te et les yeux, alors 
qu'un d~placement de l'objet devant un sujet immobile n'entraine pas d'adaptation 
(HARRIS, 1965). Des informations autres que r6tiniennes sont d'ailleurs fournies par les 
d~placements des yeux, qu'il s'agisse d'aff6rences proprioceptives ou d'informations 
bas~es sur l'eff~rence (HELMHOLTZ, 1910). 

Les donn~es de la pathologic sont int~gr6es tr~s diff~remment suivant les auteurs. 
Les troubles de la structuration des formes, des relations entre les objets, les d~sorienta- 
tions dans l'espace s'accompagnent, dans nombre de cas, de difficult~s oeulo-motrices. 
La relation de cause ~t effet entre les deux troubles est bien admise, mais le trouble oculo- 
moteur est plus souvent consider6 comme la consequence d'un d6sordre de la "pens6e 
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spatiale" que comme l'expression d'une atteinte de l'espace au niveau de ses 616ments 
constitutifs. 

Nous avons done cherch6, ~t l'aide d'une m6thode d'enregistrement des d6placements 
et fixations de l'axe du regard, et non plus seulement des mouvements oculaires, h r6- 
6valuer la situation de chacun des temps de l'acte perceptif spontan6. Le comportement 
perceptif de sujets normaux a 6t6 &udi6 au cours de l'exploration libre de deux planches- 
test, l 'une consid6r~e comme simple, l'autre comme complexe. Les r6sultats de ces deux 
exp6riences ont permis de d6terminer certains param&res temporels et spatiaux de l'acte 
perceptif. 

MATERIEL ET METHODES 

La technique utilis6e dans ce travail est bas~e sur l'enregistrement des variations du 
champ 61ectrique de la face lorsque le dip61e corn~o-r~tinien se d~place. Cette technique 
(61ectro-oculographie, E.O.G.) a 6t6 largement utilis6e et 6tudi6e par de nombreux auteurs 
(voir in Jr.ANNF.ROD, 1967): elle se heurte ~t certains inconv6nients, en particulier aux 
variations du potentiel corn6o-r6tinien (P.C.R.) autres que celles engendr6es par les mouve- 
ments des yeux. La plupart de ces variations peuvent cependant &re dimin6es en respectant 
les d61ais d 'adaptat ion/ t  la lumi/:re ou ~t l 'obscudt6; la pr6cision obtenue est inf6rieure/t 
celle d'autres m6thodes, optiques en particulier, et se limite ~t l'enregistrement des d6place- 
ments plus grands que 0,5 ou 1 °. 

Nous avons modifi6 rutilisation habituelle de I'E.O.G. en r6alisant un combinaison 
vectorielle sur tube cathodique des deux composantes verticale et horizontale du champ 
dectrique, ce qni donne une representation punctiforme de l'axe du regard et une projection 
de ses fixations et de ses d6placements sur un plan (vecto-oculographie: FORD et al., 1959; 
UENOYAMA et  al., 1963). Mais cette technique n6cessite l'utilisation d'une amplification tL 
liaison directe (courant continu) ce qui entraine parfois des diflicult6s dans la raise au 
point d 'un enregistrement du fait d'une d6rive, aboutissant tt un d6placement parasite de 
raxe figur6 du regard. 

Malgr6 ces inconv6nients, la vecto-oculographie donne des r6sultats comparables tL ceux 
des autres m&hodes d'enregistrement en deux dimensions de l'axe du regard: photographie 
d'un faisceau lumineux r~tl~chi par la corn6~ (SCHIFrERLI, 1953, LURIA et  al., 1963) OU 
produit par une lampe fix6e sur l'oeil lui-m~me (LHERMITTE et  al., 1966). La mise en 
oeuvre en est plus simple et surtout, le sujet n'est g~n6 par aucun obstacle dans son explora- 
tion perceptive, en particulier ni par une source lumineuse braqu~e sur roeil, ni par une 
immobilisation stricte de la tSte. 

En pratique, les deux d6dvations sont d'abord amplifi6es s6par6ment par des pr6- 
amplificateurs ~t courant continu (att6nuation de 50 % h 45 Hz) et les signaux sont dirig6s 
sur un Polygraphe (Grass 7). Le trac6 sur papier permet de noter les temps de l'exp6rience. 
Le gain de chaque d6rivation est 6galis6 pour des mouvements oculaires d'6gale amplitude 
dans les quatre directions principales (1 cm pour 10°). Simultan6ment, le m6me signal est 
dirig6 sur un enregistreur magn&ique F.M., enregistrant/t la vitesse de 36 ou 76 cm/sec. 
Par la suite, h partir de la bande magn6tique, relue h 4,75 ou 9,5 cm/sec, les deux d6rivations 
sont combin6es de fa~on vectorielle sur un tube cathodique (Tektronix 502) et les mouve- 
ments, sont photographi6s directement par une cam6ra Polaroid. Enfin un g6n6rateur 
d'impulsions peut moduler l'intensit6 du spot toutes les 5 msec, ce qui permet d'inscrire 
le temps sur le parcours de chaque mouvement. 

Les 61ectrodes sont des cupules EEG fix6es par du sparadrap. La peau est d6cap6e avec 
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un mdlange d'ether-alcool-acdtone. La liaison pcau-dlectrode est rdalisde avec unc geldc 
conductrice. Les dtrivations sent binoculaires, cc qui est compatible avcc un enregistrement 
des ddplacements de raxe du regard, e t a  ravantage de donner un gain important (0,2 mV 
pour un ddplacements de 20°): la ddrivation horizontale est rdalisdc entre dcux dlectrodes 
placdes un centimttre en dehors de chaque canthus externe sur une ligne horizontale passant 
par les pupilles. La ddrivation verticale est rdalisde entre deux paires d'dlectrodes: dcux 
dlectrodes supdrieures situdes sur chaque rebord orbitaire supdricur, et deux dlectrodes 
situdes sur chaque rebord maxillaire. Les deux dlectrodes supdrieures et los dcux 61ectrodes 
infdrieures, respectivement relides entre clles, constituent finalement deux bornes entre 
lesqueUes se fait la ddrivation. Ce dispositif permet d'dviter rinterfdrence entre les mouve- 
ments horizontaux et les mouvements verticaux, sans rccourir/~ un rdglage potentiomdtrique. 

Le sujet est dans une pitce sdpardc, reli6 ~ rexpdrimcntateur par unc liaison phonique. 
La t~te repose sur un appui metonnier de hauteur rdglable. Aucune consigne particuli~re 
ne lui est donnde si ce n'est de "'regarder sans tourner la ttte". 

Les tests sent prdsentds aprts un temps d'adaptation/~ la demi-obscurit6 de 10 /~ 15 
min. Ils sent prdsentds sous faible dclairement de facon/t rdduire au minimum les variations 
du PCR sous l'influence des variations d'intensitd lumineuse (voir in JEANmn~OD, 1967). 
Par ailleurs, avant chaque prdsentation, le sujet fixe un point lumineux correspondant ~ la 
position "primaire" de l'axe du regard, ce qui pcrmet d'dtablir la ligne de base des tracds 
et de corriger dventuellement la ddrive. Deux types de tests sont prtsentds: 

1. Des stimuli lumineux punctiformes disposals/t 5, 10, 20 ° du point central et permet- 
tant d'enregistrer des ddplacements oculaires d'amplitude connue.~ 

2. Des planches de 125 x 75 cm, projetdcs sur un dcran situd/t un mttre sous la forme 
de ndgatifs, c'est-h-dire en traits blancs sur fond sombre, ce qui n'dltve que faible- 
ment le niveau d'dclairement de la piece. Lc temps d'cxposition est variable, le 
ddcoupage de la performance dtant rdalis6 secondairement en relisant la bande 
magndtique au raienti. Deux planches ont 6td prdsentdes, l'une (P1) considdrde comme 
simple, et l'autre (P1), comme plus complexe. La Fig. 1. montre les deux tests 
avec les distances angulaires sdparant les divers 616ments. 
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FIG. 1. Planches-tcst: 
/l gauche: P1 
/t droite: P2 

Les chiffres reprgsentent les distances angulaires (en degrts), lorsque la planche est ~ 1 mttre 
du sujet. 

I La relation entre des d6placements angulaires croissants et le nombre de millivolts sur le trac~ est 
lin~aire au moins jusqu'a 25 ° (voir in: MAgG, 1951, JEANr~EROD, 1967). 
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Les sujets sont pour la plupart des volontaires normaux (6tudiants, infirmi6res), plus 
rarement des malades hospitalis6s pour des affections relativement b6nignes n'interf6rant 
pas avec le domaine 6tudi6. Quarante enregistrements on 6t6 retenus pour ce travail. 

RESULTATS 

Le mat6riel exp6rimental peut &re analys6 soit /t partir des 616ments constitutifs de 
l'exploration libre, fixations et d6placements du regard, soit h partir r6sultat global de la 
performance oculomotrice: le vecto-oculogramme. 

I. Analyse elementaire 

(a) Les fixations. Nous  avons consid6r6 comme fixation toute p6riode d'immobilitd 
relative de l 'axe du regard, c'est-/t-dire en tenant  compte  des limites de la m6thode, toute 
p6riode oft l 'axe du regard ne se d6place pas de plus de 0,5 ° au tour  d 'un  point. 

Durde des.fixations: la dur6e des fixations a 6t6 mesur6e sur des trac6s polygraphiques 
(Fig. 2) obtenus en relisant la bande magn6tique au ralenti, ce qui permet  d'6taler le temps 
et donne  une assez bonne  pr6eision de mesure (50 msec). Les mesures por tent  sur les cinq 

_) 

FIG. 2. Electro-oculogramme (EOG) correspondant chez le m6me sujet, b. l'observation 
de PI (trac6s SUl~rieurs) et de P2 (trac6s inf6rieurs). 
Premi6re ligne de chaque trac6: d6rivation EOG horizontale (H). 

Deuxi6me ligne: d6rivation verticale (V). 
Ech¢lle: 20 ° 

I sec. 
courant continu. 

Les deux accidents rep6r6.s sur 1¢ trac6 vertical de P2 sont des clignements. 
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premi6res s¢condes de l'exploration pour Pl  et sur les dix premi6res secondes pour P2: 
ces temps correspondent en moyenne /t l'exploration proprement dite de chacune des 
figures-test, avant qa'apparaisscnt des ph6nom6nes du superposition (voir plus loin). Les 
r6sultats obtenus sont r6partis ¢n classes de 100 msec. Chaque classe est normalis6e en 
pourcentage par rapport  au hombre total et les valeurs obtenues sont report6es sur des 
courbes de r6partition correspondant respect ivcment/ l / '1  e t / ' 2  (Fig. 3). 

La comparaison de cos histogrammes montre que la classe des dur6cs les plus courtes 
(0--100 msec) est l~U importante: 6% (P1), 8% (/'2) alors que la classe des dur6es de 200/t 
300 msec repr6sente 30 % (/'1) et 37 % (/'2). Les dur6es sup6fieures/t 300 msec repr6sentent 
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FIG. 3. Histogrammes de r~partition de la dur6e des fixations. 
cn haut, histogrammes simples. 
en bas, histogrammes cumulatifs. 

Tousies histogrammes sont normalis~'s en pourcentage (classes de 100 rnsec.). 
a gauche: dur~e des fixations clans l'observations de P1. 

droite: P2. 
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39% pour P1 et 25 % pour P2. Pendant le temps d'exploration consider6 iei (5 ou 10 sec- 
il n'a pas 6t6 constat~ de fixations d'une dur6e sup~rieure/t une seconde, mais si l'explora) 
tion se prolonge, on peut recontrer des fixations longues (de 1 /t 2 see). 

L'observation de ces histogrammes sugg~re done que la r~partition des fixations de 
dur6e ~gale ou inf&ieure/t 400 msec est la m~me pour les deux tests, aiors que les fixations 
plus longues se voient surtout pour l'observation de PI. 

De fait, l'applieation du test X2 montre: 
que les deux distributions sont significativement diff~rentes dans leur ensemble 
(X 2 calculi= 14,37; X2 limite, 0,05---- 11,07). 
que les cinq premieres classes (0 ~ 500 msec) de chaque distribution ne sont pas 
sit, nificativement diff~rentes (X2 caleu16=5,39; X 2 limite 0,05----9,49). 

La diff6renee significative entre les deux distributions provient done des dur~es au-del/t 
de 500 msec. 

Probabilitd de la durde des fixations et probabilitd d' apparition d'un ddplacement. 
Les courbes de r6partition (histogrammes simples, Fig. 3a) indiquent pour robservation 

de P1 ou de P2, la probabilit6 de la dur6e de chaque fixation au moment off elle d6bute. A 
l'inverse, les courbes int6gr6es (histogrammes cumulatifs, Fig. 3b) traduisent, /t chaque 
instant compt6/t partir du d6but de la fixation, la probabilit6 de voir apparaltre un d6place- 
ment plus ou moins rapidement. On peut constater que pour la planche 1, la plus simple, 
cette probabilit~ croit moins vite que pour la planche 2. 

Frdquence moyenne des fixations. 
La fr&luence est correlative de la dur~e moyenne, et ces deux valeurs permettent de 

connaltre la dur6e (approximative) du temps occup~ dans une exploration par la fixation 
du regard. 

Pour PI nous avons obtenu: Dur~e moyenne des fixations: 300--400 msec. Fr~quence: 
2-3 par see. Ce qui donne dur~  globale de fixation d'environ 85 % du temps total. 
Pour P2, la dur~  moyenne est plus courte: 200-300 msec et la fr~quence plus 61ev6e. 
Relation entre la durde d'une fixation et l'amplitude du mouvement qui lui fait suite. 

L'amplitude des mouvements est mesur6e (en millim~tres, et convertie ensuite en degr6s) 
sur le trac6 polygraphique. Le plus grand nombre des mouvements se trouve group6 
entre 5 et 20 °, ce qui correspond h la distance angulaire entre les zones h explorer. Les 
groupes fixation-mouvement cons~cutif ont 6t~ relev~s indiff~remment darts P1 ou P2. 

Les r~sultats montrent une assez grande dispersion (Fig. 4): on peut observer des fix- 
ations courtes suivies de grands d~placements aussi bien que l'inverse. I1 ne semble donc 
pas exister de relation entre ces deux param~tres. 

(b) Les ddplacements. Amplitude: l'amplitude des d~placements est sous la d6pen- 
dance des 616ments contenus dans les figures-test. Dans l'exploration de P1 o~ les distances 
angulaires entre les ~l~ments sont relativement importantes, les d6placements sont plus 
amples que dans P2 off les distances angulaires sont petites (Fig 2). 

Direction: les d~placements sont le plus souvent rectilignes, les changements de direction 
de l'axe du regard s'op~rant au niveau des fixations; on peut cependant observer des d~place- 
ments pr6sentant une courbure h grand rayon int~ressant soit toute leur longueur, soit 
seulement leur partie terminale. Ce fait peut s'observer m~me en l'absence d'un mouvement 
associ~ des paupi~res. 

Temps de r~action oculo-moteur (TROM). C'est le d~lai s~parant l'apparition d'un 
stimulus l~riph~rique de d~but de mouvement d'orientation vers le stimulus. I1 ne peut 
6tre mesur6 avec pr~ision que dans la situation optimum o6 le stimulus est pr6sent6 h 
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Absence de relation ¢mtre ia dur6e des fixations (abcisses, en msec) et l'amplitude 
du d6placement suivant (ordonn6es, en degr~s). 

un moment d6termin6 par l'exp6rimentateur, c'est-/L-dire en dehors de l'exploration libre 
proprement dite. Nous avons utilis6 le dispositif suivant: le sujet fixe un point lumineux 
central qui s'6teint chaque lois qu'un autre, dispos6 /L une distance angulaire variable 
(5, 10, 20 °) du premier, s'6clalr¢. La mcsur¢ du TROM est r6alis6 sur le papicr (d6roul~aent 
/~ 2,5 cm/sec). Chaque point lumineux est test6 trois fois/t quelques secondes d'intervalle. 
Le Tableau 1 r6sume les r6sultats. La variance est 61ev6¢, ce qui traduit une assez grande 
dispersion des valeurs d 'un sujet/t 1'autre. L¢ TROM diminue lorsqu'on r61~te un m~me 
stimulation. Lors de la troisi6me stimulation r6p6titive les variances sont moins 61ev6es, 
ce qui traduit un meiUeur groupcment des r6sultats. L¢ TROM s'allonge d'autant plus 
que le stimulus est plus p6riph6rique (jusqu'/L 20°). La diff6rcnce est importante lots de la 
premi6re stimulation. Elle est beaucoup moins nette apr6s "habituation". 

TAm ~au 1. 

1 6re stimulation 3 ~ stimulation 

Distance du stimulus Moyenne V a r i a n c e  Moyenne Variance 
(degr~s) (msec) ( ~ )  

5 158 75 132 62 
10 197 74 151 51 
20 242 79 196 78 

Caractdristiques temporelles des ddplacements: 
La courbe d'un mouvement oculalre obtenue par l'enregistrement graphique (Fig. 5) 

ne peut fournir que la distance angulaire parcourue par l'axe du regard (si l 'on connait 
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FiG. 5. Caraet6ristiques temporelles des saccades enregistr6es au cours de l'exploration libre. 
trac6 du haut: d(~placernents horizontaux du regard entre deux points s~par6s par 
une distance angulaire de 20 °, puis de 40°. Ertregistrement direct sur tube cathodique, 

sans amplification pr6alable. 
au centre, des mouvernents (de 20 et 40 ° d' amplitude) ont ~te agrandis et superposes. 
en bas,/t gauche, des eourbes moyennes peuvent 6ntre obtenues/t partir de ces mouve- 

ments, en 61iminant le bruit de fond. 
~t droite, la d6riv~ da/dt est obtenue/t partir des courbes de gauche, et exprimee 
en degr~s par seconde. On constate les trois phases d6placement: acc~l(~ration, 

plateau, d~61eration, comparables pour les deux amplitudes. 

pr6cisement la position du stimulus) en fonction du temps. Mais si l'on veut connaltre 
plus exactement les caract6ristiques temporelles de ce mouvement il est n6cessaire de 
d6river la distance parcourue par rapport au temps. 

Dans les conditions exp6rimentales de ce travail, il est n6cessaire, pour obtenir une 
bonne repr6sentation vectographique, de filtrer les fr6quences du bruit de fond. Mais 
ce filtrage alt~re ~galement le signal 61ectrique engendr~ par le mouvement oculaire, et il 
serait sans signification de d6river un tel signal. On peut contourner cette difficult6 en 
utilisant pour cette ol~ration des saccades enregistr~es dans des conditions plus simples, 
lorsque le sujet fixe des points lumieux de part et d'autre du point central. Ces saccades 
ont les m~mes caract6ristiques que ceiles de l'exploration libre: elles peuvent Etre enregis- 
tr6es directement sur l'oscilloscope, photographi6es et agrandies. C'est ~t partir de ce signal 
que l'on peut construire, manuellement, ia d6riv6e du mouvement (Fig. 5). 
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L'6tude ces courbes conduit aux conclusions suivantes: 
La vitesse d'une saccade n'est pas homog~ne, mais 6volue en fonction du temps. Pendant 

la premi6re phase, l'acc616ration est positive. La vitesse maximum est atteinte rapidement 
et se maintient en plateau pendant un tiers de la dur6e d6placement. Puis l'acc~16ration 
devient n6gative, la vitesse d6~roissant rapidement. 

L'organisation des d6placements en trois phases: 1/3 acc616ration positive; 2/3 acc616ra- 
tion nulle et n6gative est retrouv~e pour  toutes les amplitudes angulaires test6es, de 5 
20 °. Elle est 6galement visible pour  des d6placements de plus faible amplitude (de l 'ordre 
de 1 °), observ6e clans certaines phases d'exploration d6taill6e, ou dans les petites saccades 
"compl6tant" un d6placement de grande amplitude. 

2. Aspect global de l'exploration: le vecto-oculogramme 

(a) Structure de l'exploration libre. Le vecto-oculogramme permet de d6terminer 
chaque instant la position de raxe  du regard par rapport  ~ la planche explor6e, et de 
reconstituer, h partir du point de d6part, son trajet au tours de l 'exploration libre. 

/ 

FIG. 6. Vecto-oculogramme de l'exploration de PI. Le trac~ est relu ~ partir de la bande 
magn6tique. En haut, apr6s trois secondes, le regard,/l partir du centre, a explor6 la partie 
verticale de gauche en trois saccades, puis successivement les 616ments sup~rieur et inf6rieur 

de droite scion un parcours horaire. 
En bas, apr6s 18 sec, deux autres cycles se sont superposes au premier, clans le m6me sens. 
Les trois cycles successifs ont ~t~ artificiellement dc~al6s vers le bas et la gauche ~ la 

reproduction. 

Pour un test simple (P1), (Fig. 6), les d6placement et les fixations apparaissent organis6s 
de telle sorte que toutes les zones charg6es en information (centres d'int6r~t) sont fix6es 
successivement et explor6es en d6tail par de petits d6placements. La fixation de ces diverses 
zones est en outre r6alis6e dans un certain ordre: l 'exploration d6butant par le centre de la 
planche (voir m6thodes), le regard s'oriente le plus souvent ~ gauche et r6alise ensuite 
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un parcours dans le sens horaire-- le  parcours anti-horaire est plus rare. Les fixations se 
concentrent 61¢ctivement sur les zones charg6es en information: base et sommet de l'dldment 
vertical de gauche, dldment supdrieur de droite, extrdmitds de l'dldment inf6rieur de droite 
(Fig. 7.). 
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Emplacement des points de fixation du regard pendant l'exploration de la planche 
P1. Les vccto-oculogrammcs de plusieurs sujets ont 6t6 superposes. 

petits carr6s: uric fixation. 
grands carr6s: 5 fixations. 

Flo. 8. Vecto--oculogrammes de l'expioration de P2. 
en haut, la planche est expos~e pendant 8 secondes. 
en bas, chez un autre sujet, la planche est expos6e pendant 24 sec. On constate, m6me 
apr6s un temps relativement long que toutes les fixations se localisent darts la m6me diagonale. 
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Pour le test complexe (P2), (Fig. 8), le trajet de raxe du regard est difficile ~ rexonstituer: 
il cst fait de ddplaccments courts et de fixations nombreuses, observds uniquement dans la 
diagonale qui comportc des carrds pleins; rautre diagonale et Ics contours dc la planche nc 
sont pas explords. 

Dans les deux cas, les ddplaccments ct fixations apparaissent done organisds dc fa¢on 
prddictible et, de cc fait, Ics vccto-oculogrammes de nombreux sujcts sont superposablcs. 

(b) Durde de l'exploration. L'cxistencc d'une correspondance entre Ic trajct des ddpla- 
cements et remplacement des fixations d'une part, ct la configuration dc la planche explordc, 
d'autre part, pcrmct dc ddterminer la dur6e d'unc exploration. On pcut penser en effet, quc 
lorsquc Ic sujet a fixd successivement tous Ics centres d'int6rSt d'unc planche, il en a rdalisd 
rcxploration. Cctte hypoth~se semblc confirmdc par le fait qu'il existe un ordre prddictiblc 
dans lequel les divers centres d'intdrSt sont fixds, et qu'un centre d'intdrSt n'est pas explord 
tt nouveau tant quc tousles autres n'ont pas 6t6 explordes. 

Durde du premier cycle d'exploration: cette dur6e ne peut ~tre ddterminde avex prdcision 
que pour  la planche simple PI .  On note selon les sujets, des temps de 3/L 10 sex, mais il 
existe toujours une relation entre le temps et le nombre des fixations (Fig. 9), ce qui cor- 
respond au fair que les fixations occupent, comme nous rayons vu, 85 % du temps d'explora- 
tion, et que le nombre de fixations par seconde est relativement stable. 

Si le temps d'exposition de la planche est prolong6 au-del/~ de la durde premier cycle, 
on volt se constituer d'autres cycles qui, dans le m~me sens, se superposent 6troitement 
au premier (Fig. 6). 

15 
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8 

@ Q 

5 10 

Flo. 9. Relation entre ia dur~e d'une exploration (ordonn~s, en secondes) et ie nombre de 
fixations du regard (abcisses). 

R6sultats provenant de rexploration de P1 par 14 sujets. 
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DISCUSSION 

I. Capacites operationnelles perceptives. 

Les caract6ristiques des fixations et des d6placements du regard pendant l'exploration 
visuo-motrice d61imitent les capacit6s op~rationnelles du sujet pendant cette exploration. 

(a) Les fixations occupent 85 % du temps d'cxploration ~ la fr6quence de 2 ~ 4 par 
seconde. FORD et al. (1959) donnet des chiffres semblables, et 6valuent la dur6e moyenne 
d'une fixation ~ 270 msec. Nous avons observ6 en outre que cette dur6~ moyenne varie en 
fonction du contenu de la figure: plus longue (300--400 msec) lorsque la figure est simple 
(P1), plus courte (200-300 msec) lorsqu' elle est complexe (P2). I1 est ~ noter que la variation 
est inverse dans le cas de rexploration de tests ~ contenu symbolique comme la lecture: 
TINKr~ (1956) relive des temps de 220 msec pour une phrase simple A 325 msec pour un 
texte difficile. 

Mais certaines des caract~ristiques de la fixation ~chappent ~ notre m~thode d'enregistre- 
ment. En effet, une analyse plus d~taiIl~ (BARLOW, 1952) a montr~ que pendant la fixation 
active sur une point, les yeux ne sont pas immobiles mais pr6sentent un fin tremblement 
(10-25 secondes d'arc, 30 ~ 70 par sec, ainsi qui des micro-saccades de quelques minutes 
d'arc). Cette instabilit6 du regard pendant la fixation, couramment admise, a ~t~ diverse= 
ment interpr~t~e: soit comme des oscillations parasites au sein du servo-m~canisme entre 
la zone de fixation (fovea) et le point fix6 (FENor~ et NYE, 1961), soit comme un "balayage" 
de la r6tine par les 616ments du champ visuel, ce qui serait n~cessit~ par les conditions 
d'excitabilit6 des r~cepteurs r~tiniens. Cette derni~re hypoth~se parait confirm~e par le fait 
que la stabilisation de I'objet fix~ sur la r6tine, en court-circuitant les oscillations et les 
d~placements du regard, entraine rapidement une extinction de la vision (DITCHBURN et 
GINSBORG, 1952). Ces r~sultats seraient donc en faveur d'une analyse fine du materiel 
perceptif pendant le temps de fixation comme il est admis classiquement. Mais l'~tude 
des temps tachystoscopiques (temps minimum n~:essaire ~ I'appr~hension de stimuli plus 
ou moins complexes) montre que sous ~clairement normal, un stimulus comportant six 
points peut-Stre apprehend6 dans un temps aussi court que quatre millisecondes. II faut huit 
msec pour huit points et la performance s'am~liore ensuite plus lentement (HUNTER et 
SIGLF_~, 1940). Les temps, relativement courts, qui suffisent pour une apprehension correcte, 
semblent peu en accord avec la notion classique d'une analyse d~taill~e du materiel fov~al 
se prolongeant pendant toute la dur~e de la fixation. 

(b) Les mouvements oculaires, tels que nous les avons enregistr~s au cours de I'explora= 
tion sont des d~placements rapides du type saccade: ils sont marquis par une acc~I~ration 
initiale brutale jusqu'~ la vitesse maximum, puis par un plateau oh I'acc~l~ration est nuIle, 
enfin par une d~c~l~ration assez rapide. La forme de cette d~c~l~ration ne semble pas 
devoir ~tre assimil~e ~ une exponentielle, ainsi que l'avaient sugg~r~ divers auteurs. La 
m~thode d'enregistrement prend ici toute son importance, et nous avons pu constater que 
le filtrage des fr~quences rapides au niveau des amplificateurs transforme cette partie du 
signal en une courbe de type exponentiel, du fait d'un ph~nom~ne de "trainage". 

Le probl~me des informations fournies par le mouvement lui mSme est sujet ~ contro= 
verses. Divers r~sultats montrent que les possibilit~s de contrSle d'un mouvement oculaire 
par des aff~rences proprioceptives sont tr~s r~duites: il n'y a pas de sens positionnel oculaire 
(BRINDLEY et MERTON, 1960); la suppression des aff~rences visueIles (obscurit~ ou occlusion 
des paupi~res) entraine un d~faut important dans la reproduction des mouvements pr~= 
alablement executes sous contr61e visuel (J'EANNEROD et  ci[,, 1965). Pourtant, l'adaptation 
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d'un mouvement/a sa cible est d'une assez grande pr6eision. Deux hypotheses sont sus- 
ceptibles d'en rendre compte; pour certains auteurs le mouvement est pr6d6termin6 au 
moment de son d6part, et d6pend d'une implusion initiale frein6e ensuite de facon passive 
(ROBINSON, 1964), ce qui pourrait expliquer la relation entre la vitesse maximum d'un 
mouvement et son amplitude (WESrHEIMEP,, 1954). Mais pour d'autres auteurs, un contrble 
s'6xercerait au moins/l la fin du mouvement, sous la forme d'un asservissement aux donn6es 
visuelles (HYDE, 1959). l.as courbures observ6es /t la fin des mouvements (THOMAS et 
O'B~mNE, 1967) OU les petites saecades compl6mentaires faisant suite aux saccades de 
grande amplitude pourraient ainsi &re l'expression d'une rectification de la course du 
mouvement en fonction de la position de la eible. Par ailleurs, la forme de la courbe de 
d6c616ration est en faveur d'une d6c616ration servo-contr616e. 

(c) L'&ude de la vision pendant la dur6e d'un mouvement a r6v616 que le seuil perceptif 
s'61~ve de fa~on importante au tours des saeeades (voir in: VOLKMAN, 1962). Pour ZUBER 
et STARK (1966), l'inhibition des aff6rences visuelles serait totale, et d'autre part d6cal6e 
par rapport au mouvement: elle d6buterait 20/t 40 msec avant le d6but de mouvement et 
par la suite le seuil perceptif remonterait/t 70 ~ de sa valeur normale au niveau du milieu 
de la course du mouvement. Le fait que la vision soit de nouveau possible alors que l'oeil 
se d6place encore /t sa vitesse maximum tend bien /L prouver que la "suppression" des 
aff6rences visuelles n'est pas due/~ un simple effacement du fait de la vitesse mais plutbt 
/~ un processus actif d'inhibition engendr6 sous l'influence de la pr6paration du mouvement. 
Par ailleurs, la restitution des aff6rences avant la fin du d6placement laisse la place/t un 
6ventuel eontr61e visuel de la trajectoire. 

2. Relations dynamiques entre fixations et ddplacements 

La pr6valenee donn6e par les auteurs classiques au temps de fixation apparait done 
justifi6e dans la mesure 06 la fixation est consider6e non seulement comme un temps 
d' analyse du mat&iel fov6al, mais aussi comme un temps de pr6paration au mouvement, 
pr6paration marqu6e par l'existence d'un temps de r6aetion et par une inhibition de la 
vision pr6c6dant le mouvement. 

(a) Probabilit6 d'apparition d'un d6placement du regard: 
La probabilit6 d'apparition d'un d6placement au tours d'une exploration libre peut 

&re d6duite des histogrammes cumulatifs de r6partition des dur6es des fixations: on constate 
que cette probabilit~ augmente tr& vite ~ partir de 200 msec et reste ensure ~lev6e. En 
d'autres termes lorsqu'une fixation a dur6 plus de 200 reset, la chance de voir l'axe du 
regard changer de position est tr6s grande. 

On peut par ailleurs postuler que l'apparition d'un mouvement h la suite d'une fixation 
est sous la d6pendance de la stimulation du champ visuel p6riph6dque par les 616ments de 
la sc6ne h explorer: ces 616ments constituent, avec le point fov6al actuellement fix6, autant 
de gradients d'excitation dont l'un sera priviligi6 par la prochaine fixation. L'apparition 
d'un stimulus lumineux punctiforme dans le champ visuel p6riph6rique repr6sente 6videm- 
ment une situation optimum 06 existe un seul gradient d'excitation, et pdvil6gi6 d'emblee. 

Enfin, on peut observer que la probabilit6 d'apparition d'un mouvernent h la suite d'une 
fixation varie en fonction de la sc6ne/t explorer, comme le montre la diff6rence entre les 
deux histogrammes. On peut done logiquement formuler l'hypoth6se suivante: clans la 
figure complexe (P2), les 616merits sont nombreux et s6par6s par des distances angulaires 
courtes. I1 en r6sulte des gradients d'excitation nombreux et relativement 6quivalents 
quelle que soit la position de l'axe du regard sur la figure. Cette stimulation p6riph6dque 
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intense a donc tendance ~ augmenter la probabilit6 d'apparition d'un mouvement et du 
m~me coup, ~t raccourcir la dur6e des fixations. Au contraire, darts la figure simple (P1), 
les gradients d'excitation sont peu nombreux et la stimulation du champ p6riph~rique est 
mod~r6e: les fixations s'allongent et la probabilit~ de mouvement ~t un instant donn6 
diminue. 

Cette hypoth~se nous parait en concordance d'une part avec la duroc necessaire 
l'appr~hension du materiel fov~al et para-fov~al (probabilit6 tr~s faible avant 100 msec) 
et d'autre part avec la dur6e du "temps de d6cision" d'un mouvement, expdm6 en partie 
par le TROM, soit de 130 ~t 240 msec (probabilit~ de mouvement rapidement croissante 
apr~s 200 msec). 

Le probl6me du choix qui d~termine le secteur privilggi6, et donc en d~finitive l'aspect 
du vecto-oculogramme, est plus difficile A r~soudre. La distance par rapport ~t la fovea 
pourrait ~tre un facteur privil~giant les points les plus proches. Le TROM est d'autant 
plus long que la cible est plus ~loign~e: mais si la difference est nette lors de la premi6re 
stimulation (150 msec pour 5 ° ~ 240 msec pour 20°), cUe l'est beaucoup moins apr~s stimu- 
lation r6p~titive (130 A 196 msec). Au demeurant, ce r~sultat, s'il exprime bien la probabiliti 
6lev~e de mouvement lorsque le gradient d'excitation est court, n'implique pas que celui-ci 
sera n~cessairement privil6gi6 par rapport A d'autres points plus iloign~s, comme le montre 
le r6sultat de la Fig. 4. Par ailleurs on peut noter que le point situ6 A gauche et en haut 
est tr~s souvent privil~gi~ pour le premier mouvement, fair qui semble ob~ir ~ une loi assez 
g6n~rale (BRANDT, 1940). Enfin, darts nos observations, il s'agit toujours d'exploration 
libre: l'introduction d'une indication particuli6re, comme "suivre les contours" (LHERMIVTE 
et al., 1966), oU d'un 6l~ment symbolique, comme r~soudre un probl~me (LUR~A et al. 
1963) modifient sans doute l'exploration en privil6giant certains secteurs. On est cependant 
frapp6 de la rigidit~ du trajet de raxe du regard lorsque le temps d'exploration est prolong~ 
et que celle-ci devient it~rative (Figs. 6 et 8). 

(b) Expectative d'information li~e au d~placement: 
I1 apparait donc artificiel d'assigner un r61e sp~cifique ~ telle composante de l'acte 

d'exploration: nos r~sultats tendent/t montrer que le mouvement est autant l'ach6vement 
de la fixation pr~c~dente que la simple preparation A la fixation suivante. Si la fixation 
tend vers le mouvement au bout d'un temps statistiquement pr~visible en fonction du 
contenu du champ l~riph~rique, on peut penser que l'information acquise pendant la 
fixation ne doit pas ~tre s~par~e de celle acquise ~ la suite du mouvement. On peut donc 
formuler l'hypoth~se d'unit~s ou de complexes fixation-mouvement fournissant chaque 
fois au sujet d'un gradient d'excitatio~ un "ensemble d'information" qui aurait la valeur 
d'un "quantum" psycho-physiologique, et qui r~sulterait de la confrontation entre l'in- 
formation qui a d~termin~ le mouvement et l'information qui en a r6sult~. La probabilit~ 
de mouvement au bout d'un temps donn6 traduit donc ~t cet instant l'expectative d'informa- 
tion Ii6~ au d6placement. Au cours d'une fixation les stimuli qui parviennent ~ la r6tine 
p~riph6rique appartiennent non pas ~ la fixation actuelle, mais ~ la fixation suivante 
puisque l'expectative d'information qu'ils ont suscit~e ne sera confirmie qu'apr~s un 
mouvement, par la r~tine centrale, au cours de la fixation suivante. 

D'une mani~re plus g6n~rale, la perception d'une sc~ne visuelle n'est pas le fait de la 
juxtaposition de fixations successives mais de l'intrication continue de complexes fixation- 
mouvement qui sont d~pendants les uns des autres. Vues sous cet angle, les difficultgs 
qu'6prouvent certains malades, b. la suite de 16sions c~r~brales, ~ localiser les objets les 
uns par rapport aux autres, ou par rapport/t leur propre corps, pourraient ~tre dues ~t un 
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m a n q u e  de correspondance entre l 'expectative d ' i n fo rma t ion  et l ' i n fo rmat ion  r6ellement 

o b t e n u e / t  la suite du d6placement  du regard. L 'explicat ion de ce t rouble  poura i t  r6sider 

soit dans  une faiblesse des gradients  d 'exci ta t ion entre la fovea et les zones p6riph6riques 

de la r6tine, soit dans une  d6sorganisat ion des r6gions corticales ou se fait l ' in t6gra t ion  

de ces gradients (MICHEL et al., 1965; JEANNEROD et al., 1967). 
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Al~tract--Gaze displacements and fixations were recorded by a vectorial method in normal 
subjects during the free search of a simple (PI) and a complex (P2) visual pattern. 

Displacements are saeeadic, characterized by a high intial acceleration, a plateau at the 
level of the maximum speed and a rather fast deceleration. Some of the characteristics of 
this deceleration suggest that the end of the course of the movement is serve-controlled by 
visual input. 

Fixations represent 85 per cent of search time, their mean duration is 300-400 ms¢c for 
PI  and 200-300 msec for P2. It follows that the probability of occurrence of a movement 
during a fixation increases faster when the pattern is complex. But furthermore, this fact 
suggest that the duration of fixations is not determined only by the analysis of the reveal 
perceptual material, but also mainly by stimulation of peripheral zones of the retina. The 
gaze displacement triggered by peripheral stimulation would then provide a response to an 
expectancy of information which increases progressively during the fixation. 

R6sum6---Les d~placemvnts et les fixations du regard ont 6te enregistres de faqon vectorielle, 
chez des sujets normaux, pendant l'exploration libre d'un test simple (P1) et d'un test 
complete (P2). 

Les ddplacemvnts sent des saccades, caractdris6es par une forte accdl6ration initiale, un 
plateau au niveau de la vitess¢ maximum suivi d'une d~w.61~ration assez rapide. Certaines 
des caractdristiques de la d6c61dration sent en faveur d'un servo-contr61e de la fin de la 
course du mouvvmvnt par les aff6rences visuelles. 

Les fixations repr6sentent 85 pour cent du temps d'exploration. Pour P I leur duree 
moyvnnv est de 300--400 msee, pour P2 de 200-300 msec. On peut en dcduire que la 
probabilitd d'apparition d'un mouvemvnt au tours d'une fixation croit plus vite lorsque le 
test ~t explorer est complexe et charg6 en information. 

Le fait que, plus lv test ~t explorer est complexe, et plus les fixations sent courtes et les 
d6plaeements nombreux, sugg6r¢ que la dur6e des fixations n'est pas d6termin6e seulement 
par l'analys¢ du mat6ri¢l perceptif fov6al, mais aussi en grande pattie par la stimulation 
des zones p6riph6riques de la r~tine. Le ddplacement oculalre fournit done la r6ponse 
une expectative d'information qui croit pendant la dur6e de la fixation en fonction de 
l'intensitd de ia stimulation pdriph6rique. 

Zammmeafasmmg,--Blickverschiebtmgen und Fixationen wurden dutch vine vektorielle 
Methode boi normalen Beobaehtem registriert, w~hrend dies¢ vin einfaches (P1) und ein 
kompliziertes (P2) visuelles Muster botraehteten. 

Die Versehiebungen shad sakkadiseher Art und werden dutch vine hohe Anfangsbesch- 
letmigung, dutch ein Plateau bei der maximalen Geschwindigkvit und dutch eine ziemlich 
schnelle Abbremsung charakterisiert. Einlge Eigenschaften dieser Abbremsung deuten 
darauf hin, dass das Ende des Bewegungsablaufs durch Servokontrolle vom optischen 
Eingang her erfolgt. 

Das Fixivren nimmt 85 Prozent dvr Beobachtungszeit in Auspruch, wobei die mittlerc 
Daner for PI  300--400 msee und far P2 200-300 rnsec betr~gt. Daraus folgt, dass die 
Wahrseheinlichkeit, dass w~.hrend des Fixierens vine Bewegung auftritt, for komplexe 
Muster selm¢ller zunimmt. Diese Tatsaeh¢ l~st  aber noch w¢iterhin folgern, dass die 
Fixations~it nicht nut  dutch die Analyse des fovealvn Sehmaterials, sondern haupts~chlich 
anch dutch die ~ g  peripherer Zonen der Nvtzhaut bestimmt ist. Die Blickverschiebung, 
hervorgerufen dutch periphere l~izung, w0rdv dann vine Keaktion auf vine Information- 
serwarttmg ergeben, die w~hrend des Fixierens progressiv zunimmt. 

Pe3mMe - -  CMeIIICHHe B3opa H qbHKCalIH~I perr~crpapoaa:~Hcb BeKTOpHblM MeTO~2OM y 
HopMa$1bHblX ~lllll no apeM9 CBO6OSHOrO paccMaTprlBalmrl rlpOCTO~l (/71) ~t cno~Hoi't 
( / /2)  qbHryp. 

CMemenna HOCaT cara<am4,~ecKmi xapawrep, c BbICOKtlM Haqal'lbHbIM yCKOpeHHeM, 
m-~aro Be BpeM~ Mai~ettMyMa cxopOCTH, a npaBHabHee 6bI~l~blM 3aMeII.rleHHeM. 
HeKOTOpblo xapazTepHcraKa 3TOrO 3aMe]IJIeHH~ 3acTa~q~OT ~yMaTb, ~TO OKOH- 
qaHHO ~BIOEeHH~ Haxo~I 'C~I IIO~ CepBO=KOHTpOneM 3pHTenbHOrO BxoHa. 

C[)HZCaJ.IH~ 3aHRMaeT 85 npouerrron BpeMeHH paccMaTpHBam4~, ee cpeana~ npo- 
/lomr,~rreabaOeTr~ 300--400 Mannncez. )Zn~ H1 H 200-300 MHJ'IYIHCeK. ]IJ'IIt /72. C~e- 
~OBaT~rlbHO, BcpOIITHOCTb rlOIIBnOHH9 ~BH~KeHH~I BO BpeM9 d~HKCalIHH yBenaqHBaeTCa 
Eor~a dprtrypa cnoxHa~. H ~a~ec, 3TOT dpaKT 3aCTaBYlrIeT npe/InonaraTb, ~rO a~H- 
TeYlbHOCTb dpHEcatlHH He OHp~I~ICTC~I TOYlbKO aHa/IH3OM MaTCpHaYIa, HocTyHa~omero 
FIpH B ~ n ~ I t I ~ H H  C HOMOU~IO MaK~y'Yl~pHOl~ O~YlaCTH CeTqaTKII, HO TaK ~Ke, rYtaBHblM 
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06pa3oM, npH CTHIVlFXI$1HHH nepHcl~epHqecxHx 3OH p~THHbl. CMememie B3opa, ~<ny- 
cKacMoe B XO~)) nep~cl~epHqecxofl CTHMyYlmlei~, o6ecIieqHBa.qo 6bl Tor~a peaxumo 
O~KH~aHH~I HH~OpMauHH, KOTOpa~l rlpOFpeC.CHBHO yBeJlHqHBa~le'rcs BO BI3CM~I ~HK- 
CaHHH. 


