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“It matters not how strait the gate,

How charged with punishments the scroll,
1 am the master of my fate:

1 am the captain of my soul.”

William Ernest Henley, Invictus
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Introduction générale

« Pour réussir, il ne suffit pas de prévoir. Il faut aussi improviser. ». Cette
citation, tirée de I’ceuvre de science-fiction « Fondation » écrite par Isaac Asimov en
1966, a un co6té philosophique. Elle laisse place a la subjectivité et a I’interprétation de
chacun tout en maintenant une idée constante : I’importance de I’improvisation. Mais
qu’est ce que I’improvisation et en quoi peut-elle nous permettre de réussir?

Le mot « improvisation » prend tout son sens dans les activités d’arts comme la
peinture, la musique, le théatre ou encore la danse. Par exemple, nous avons déja tous
vu un danseur ou un comédien improviser seul. Plus précisément, nous avons également
déja tous vu plusieurs danseurs ou comédiens improviser ensemble. C’est ce dernier
type d’improvisation — appelé improvisation socio-motrice — qui nous intéresse
particulierement dans ce travail. Contrairement a I’improvisation réalisée par un seul
individu qui ne repose que sur ses capacités de créativité, I’improvisation socio-motrice
nécessite, en plus, la coordination entre les différents acteurs. Cette improvisation
implique ainsi la création d’actions entre plusieurs personnes sans préparation aucune.
Lorsqu’ils improvisent, les danseurs créent, par exemple, des déplacements, des
mouvements tout en prenant en compte les mouvements de 1’autre, et ainsi se
synchronisent ou se coordonnent entre eux.

Cette propension a la créativité et a la coordination de mouvements ne se limite
pas seulement aux activités d’art, mais est belle et bien présente dans les interactions
sociales quotidiennes. En effet, lorsque deux personnes discutent ensemble, elles créent
des mouvements afin d’accompagner leurs discours. Ces mouvements ne sont pas écrits
a I’avance, mais s’adaptent en fonction de notre discours et des mouvements de 1’autre
personne. Spontanément, ces mouvements s’effectuent de manicre coordonnée entre les
personnes interagissant. Lorsque deux personnes collaborent a [’atteinte d’un but
conjoint, par exemple déplacer un meuble, elles doivent également créer des actions
communes, non prévues a ’avance, en coordonnant leurs mouvements. Ainsi, il ne
suffit pas de prévoir les interactions avec quelqu’un pour les réussir, il faut aussi savoir
improviser. Bien que la citation d’Asimov date de 50 ans, peu de travaux se sont depuis

intéressés a ce phénomene d’ improvisation socio-motrice.

Aussi, nous proposons dans cette thése d’investiguer les interactions sociales
dyadiques au travers de I’improvisation socio-motrice. Ce travail a pour principal
objectif d’apporter un regard nouveau sur les interactions sociales, en s’interrogeant

notamment sur I’impact de I’improvisation sur le comportement moteur intra- et
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interpersonnel, en présence ou non de déficits sociaux tels que le trouble du spectre
autistique, la schizophrénie ou la phobie sociale.

La premiere partie de ce manuscrit (i.e., Chapitre 1), rédigée sous la forme d’une
revue de littérature, est consacrée au phénomene d’improvisation, a sa définition et a sa
compréhension dans un cadre théorique scientifique fort, en passant par son influence
dans nos interactions quotidiennes. Nous verrons que la créativité et la coordination
permettent d’évaluer cette improvisation et semblent altérées par la présence d’une
pathologie sociale comme la schizophrénie.

La seconde partie du manuscrit, composée de quatre chapitres, développe les
contributions expérimentales réalisées au cours de cette thése. Dans un deuxi¢me
chapitre, nous recensons les principales méthodes d’analyse de la créativité et de la
coordination connues et employées a I’heure actuelle, et en proposons de nouvelles.
Dans un troisieme chapitre, nous nous focalisons tout d’abord sur les comportements
moteurs impliqués dans l’improvisation socio-motrice en ¢évaluant les capacités
d’improvisation de sujets sains dans différentes conditions. Nous tentons également de
comprendre sur quoi repose 1’acquisition de ces capacités. Dans un quatriéme chapitre,
nous évaluons les conséquences de I’improvisation sur le comportement moteur intra-
personnel, et plus particulierement sur la posture, prépondérante dans le maintien et le
succes des interactions sociales. Nous analysons ainsi la stabilité posturale dans une
tache d’improvisation afin d’évaluer la posture dans un contexte social plus complexe
que ceux reportés dans la littérature. Dans un cinquiéme chapitre, nous mesurons
I’improvisation socio-motrice en présence d’une pathologie sociale telle que la
schizophrénie. Cette maladie mentale est reconnue pour entrainer des déficits
d’interaction sociale. Nous évaluons I’impact que peut avoir cette pathologie sur les
capacités d’improvisation, et apportons un regard nouveau sur le déficit d’interaction
sociale présent dans cette pathologie. Enfin dans un sixiéme et dernier chapitre, nous
discutons I’ensemble de ces résultats expérimentaux ainsi que les considérations

méthodologiques et théoriques que ceux-ci engendrent.
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Chapitre 1

1. L’improvisation

Afin d’étudier I’improvisation dans le cadre des interactions sociales
quotidiennes, il est indispensable de s’intéresser au préalable a la définition méme de
cette notion, mais aussi a ses origines et a son historique. Comprendre son
fonctionnement et les bases sous-jacentes qui lui sont propres semble indissociable des
aspects artistiques de I’improvisation. L’objectif de cette partie est d’utiliser
I’improvisation artistique comme outil de description de I’improvisation afin d’en
ressortir les propriétés et parametres inhérents a celle-ci, puis d’en faire le parallele avec

les interaction sociales humaines.

1. 1. La notion d’improvisation
1. 1. 1. Définitions et origines

Le verbe « improviser », apparu dans la langue frangaise en 1642, vient du verbe
latin providere. Celui-ci, provenant du verbe video dont le sens renvoie a « voir,
apercevoir ou concevoir » et du préfixe pro- désignant « par avance, a ’avance »,
signifie « prévoir ou réaliser une action préméditée ». Le préfixe im- représentant le
caractere privatif, le mot « improviser » signifie donc « composer sur-le-champ et sans
préparation. » Le nom « improvisation », apparu seulement en 1807, témoigne ainsi
d’une action qui n’a pas été¢ congue a I’avance. Tyler and Tyler (1990) ont d’ailleurs
défini 'improvisation comme « la négation de la prédiction de faire basée sur la
connaissance et le contréle du passé » mettant d’autant plus en avant I’absence de
préparation et de conception en amont de ’action. Cette absence de préparation de
I’action avant son exécution est un parametre clé de I’improvisation. Jean-Frangois de
Raymond (1980) propose quant a lui une vision plus détaillée de I’improvisation qu’il
définit « comme 1’acte qui contracte dans I’instant ce qui s’étale habituellement entre la
conception (ou la composition) et 1’exécution ultérieure ; le délai entre les deux étant
supprimé par I'immédiateté de cet acte. L’improvisation est une réponse mais aussi une
pratique inventive immédiate ou 1’individu cherche a atteindre un objectif par la mise en
ceuvre des seuls moyens alors disponibles. » Cette définition apporte ainsi une

connotation artistique essentielle pour comprendre ce phénomene d’improvisation.
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1. 1. 2. Historique

La notion d’improvisation renvoie généralement aux activités d’art telles que la
musique, le théatre ou la danse. En regardant de plus pres I’histoire de ces arts, le moins
que I’on puisse dire, c’est que I’improvisation a accompagné leur développement, mais
aussi celui de la société en général. Dés le I1I°™ siécle avant J-C, un premier format de
théatre improvisé apparait sous le nom de comédie atellane, puis reviendra en France au
XV-XVI*™ siécle sous la forme de la Commedia dell’Arte venue d’Italie. Bien que le
contexte soit défini en amont, donnant ainsi un cadre et une feuille de route aux
comédiens, leurs mouvements ainsi que le contenu du texte ne sont, eux, pas définis,
laissant libre cours aux capacités d’improvisation des comédiens. Souvent liée au
contexte et aux problémes de société et d’époque, I’improvisation jouit d’'une bonne
réputation jusqu’au XVII®™® siecle. A travers I’évolution de la société, la formalisation
des activités d’art entraine un retrait de I’improvisation laissant émerger des danses plus
codifiées, telle que la danse classique. Cette transformation se retrouve également au
niveau de la musique et du théatre, devenant de plus en plus codifiés, impliquant ainsi
une forte préparation.

L’improvisation redevient alors populaire avec ’apparition du jazz aux débuts
des années 1900. Ce style musical repose sur les capacités d’improvisation des
musiciens permettant leurs interactions. La création de nouvelles mélodies en fonction
de leur ressenti et de leur humeur, est également primordiale dans ce style musical
(Giddins, 1998). L’interaction avec le public est également importante et fonction des
musiciens. Ainsi comme pour la Commedia dell’Arte, les musiciens ne jouent jamais
exactement les mémes chansons, les mémes mélodies mais adaptent leur performance
au contexte social et a leurs envies. Par la suite, la création de matchs d’improvisation,
des compagnies professionnelles d’improvisation, d’écoles de théatre d’improvisation et
de la ligue professionnelle d’improvisation favorise [’essor de I’improvisation.
L’apparition dans cette méme période de la danse-contact, une des formes les plus
connues de la danse post-moderne, en est un autre exemple. Cette danse, inspirée du
jazz, repose sur la création de mouvements improvisés a partir de contacts physiques
avec d’autres danseurs, mais aussi avec 1’environnement (son ou sol par exemple). Elle
implique ainsi un cadre précis de danse, mais laisse libre cours a 1I’improvisation des
danseurs dans leurs mouvements (Novack, 1990). De nos jours, I’improvisation garde

une place importante dans ces activités artistiques comme 1’attestent les nombreuses
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troupes de danses ou de théatre basant leur spectacle sur ce concept. Pour certains,
I’improvisation n’est pas seulement un style de théatre : elle fait partie intégrante du

spectacle, méme s’il y a répétition au préalable.

“ Improvisation is fundamental to all drama. All performance
uses the body of the actor, giving space and form to an ideaq,
situation, character or text in the moment of creation. It does
not matter that the play has been rehearsed for a month, with
every move, every nuance of speech learned and practices. In
the act of performance the actors becomes an improviser. ”

Frost and Yarrow, 1990 - Introduction - p.1

1. 1. 3. Différents types d’improvisation

De par son historique et ses origines artistiques, il semble pertinent de
caractériser I’improvisation comme nécessitant (i) la présence d’un cadre et/ou d’un but
prédéfini en amont et (i1) la création de comportements et actions d’individu(s) non
préparés a I’avance. A ’aide des différents exemples détaillés dans la partie précédente,
deux types d’improvisation sont a prendre en compte et a différencier.

Premicrement, I’improvisation n’impliquant qu’un seul individu. L’exemple le
plus représentatif est celui du danseur a qui il est demandé d’improviser. Le cadre et le
but sont bien prédéfinis (créer une nouvelle chorégraphie rythmée par exemple), mais la
création et I’agencement des différents mouvements ne sont, eux, pas déterminés et
reposent, au contraire, sur les capacités d’improvisation du danseur. Ce type
d’improvisation a souvent été¢ étudié a travers 1’improvisation musicale. Beaucoup
d’auteurs se sont intéressés a ce processus d’improvisation afin de comprendre
comment et pourquoi un musicien €tait capable d’improviser une mélodie. Jeff Pressing
a d’ailleurs écrit de nombreux articles sur I’improvisation musicale afin d’en
comprendre sa survenue (1987, 1988, 1998). D’autres auteurs ont par la suite repris et
développé ces idées (Abraham, 2014; Beaty et al., 2014). L’improvisation d’un seul
individu repose principalement sur ses qualités de créativité, dont nous parlerons plus
tard (cf. section 2. 1.), mais ne prend néanmoins pas en compte toutes les composantes

de I’improvisation.
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Secondement, il existe les situations d’improvisation a plusieurs. C’est le cas par
exemple, d’un groupe de jazz ou de danseurs improvisant. Le cadre et le but sont, l1a
aussi, définis a I’avance (créer une ceuvre) et la production des actions des individus
repose également sur les capacités de créativité¢ de chacun. Toutefois, ce type
d’improvisation dépend aussi de leurs facultés a interagir et a adapter leurs
comportements avec ceux des autres personnes. Cette production de mouvements
émerge ainsi spontanément en fonction des contraintes apposées aux protagonistes (ses
propres émotions ou ses capacités d’actions par exemple) et a son environnement (les
mouvements d’autrui ou le cadre prédéfini). Nous appelons ce type d’improvisation,
I’improvisation socio-motrice, et la définissons comme la création d’une action de deux
ou plusieurs personnes sans préparation préalable. Dans la suite du manuscrit, nous
parlerons majoritairement de ce type d’improvisation.

Pour résumer, dans cette premiere section, I’improvisation est ici appréhendée a
travers une perspective artistique. Plus spécifiquement, ce travail de thése s’intéresse a
I’étude de I’improvisation a plusieurs, appelée improvisation socio-motrice. Elle
implique (i) la présence d’un cadre et/ou d’un but prédéfini et (i1) la création de
comportements (moteurs) entre individus, et ce, sans préparation. Bien que les activités
d’arts différent des interactions sociales quotidiennes en terme de contexte (spectacle vs.
vie quotidienne), de but (performance vs. fonctionnement) ou de moyens d’expression
(illimités vs. encadrés), il semble évident que des situations d’improvisation se
retrouvent également dans la vie de tous les jours, et précisément dans les interactions
sociales. Avant d’aller plus loin dans cette démonstration, voyons a présent ce que

signifie et implique la notion d’interaction sociale.

1. 2. Les interactions sociales

Les interactions sociales sont généralement per¢ues comme 1’essence méme de
I’Homme. Dés I’ Antiquité, les philosophes témoignent du caractére social de ’Homme.
Aristote a notamment indiqué que « L’Homme est un étre sociable; la nature 1’a fait
pour vivre avec ses semblables. » L’étre humain vit en société et interagit avec ses
concitoyens. A travers I’évolution humaine, les interactions sociales sont apparues
comme indispensables a la survie et au bien-étre de I’Homme. Elles caractérisent en

effet un état sain et non pathologique. La communication joue, entre autres, un role
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majeur dans ces interactions sociales dans le but de transmettre des informations entre
les individus. Il apparait donc important de s’intéresser, tout d’abord, a la notion de
communication, primordiale dans ces interactions sociales, avant de définir les

interactions sociales.

1. 2. 1. La communication

La communication peut étre définie comme I’ensemble des processus physiques
et psychologiques par lesquels s’effectue la mise en relation de plusieurs individus, en
vue d’atteindre un objectif (Anzieu & Martin, 1968). Cette définition implique plusieurs
composants importants : la présence de plusieurs acteurs et 1’échange d’informations
nécessaires a I’atteinte d’un but.

Deés les années 1950, la notion d’échange d’informations entre deux acteurs a été
étudiée afin de mieux comprendre cette notion de communication. Un premier modele a
¢été introduit par Shannon et Weaver (1949). Ils ont exploré la communication au travers
de la transmission d’information. Ce type de modele, impliquant un émetteur envoyant
un message a un récepteur qui le décode, n’a cependant pas été originalement congu
pour illustrer la communication humaine dans son ensemble. Il a plutét mis en lumicre
la transmission d’un message indépendamment du contexte de la communication et de
la dynamique des échanges. D’autres modeles ont justement été élaborés pour mieux
s’adapter a la communication humaine, comme par exemple, le mode¢le de Wiener avec
la mise en place du concept de « feedback » (Wiener, 1948). Cependant, ces modeles ne
permettent pas de rendre compte de la complexité de la communication humaine et
considerent ces relations comme linéaires. A 1’opposé, d’autres travaux, basés sur une
approche plus psychosociale et comportementale, critiquent clairement ’idée d’un
traitement de 1’information linéaire et considérent la communication comme une
construction dynamique liée aux interactions entre les protagonistes (Bateson, 1955;
Goffman, 1981; Newcomb, 1953; Picard, 1992). Contrairement aux auteurs précédents,
ces derniers mettent I’emphase sur I’environnement et le contexte de I’interaction, mais
aussi sur son caractére spontané¢ et non conscient. Ils considérent que les troubles
mentaux et psychiques peuvent étre per¢us comme un trouble de communication,
d’interaction entre un individu et son environnement. Dans la lignée de ces travaux, la
théorie de la cognition incarnée émerge. Cette approche critique 1’idée que les actions

du corps ne sont que les conséquences d’une intention mentale. Ils considérent plutdt
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que P’action fait partie intégrante du systéme, au méme titre que la perception (Gibbs,
2006; Varela, Thompson, & Rosh, 1991). Ces différents travaux congoivent la
communication comme un couplage entre I’individu et son environnement, mais
¢galement comme une interaction sociale dynamique ou les protagonistes s’influencent
mutuellement.

Bien que le langage soit un canal de communication privilégi¢ dans le but de
transmettre de 1’information, une communication basée sur les mouvements joue
¢galement un réle important dans cette transmission d’informations. La communication
peut ainsi se faire de plusieurs manieres : (i) une communication verbale transmise par
le discours, (ii) et une communication non-verbale véhiculée par tous les mouvements
produits durant I’interaction. Cette derni¢re désigne toutes formes de communication
sans parole et inclut aussi bien les expressions faciales que les gestes co-verbaux
accompagnant le discours comme la posture, les mouvements des bras ou de la téte.
Prenons un exemple pour mieux comprendre 1’importance de la communication non-
verbale (Figure 1). Lorsque nous regardons cette image, la communication verbale est

inexistante et pourtant il est quand

Regard  Expressions faciales

\ /

méme  possible de  capturer
certaines informations permettant

de comprendre le contexte général

Posture

de la scéne, le statut et les liens \
entre les protagonistes. Dans cet
exemple, les expressions faciales,
la posture et les gestes des mains
semblent indiquer une situation de

/

dispute. La proximité entre ces Distance Gestes des mains,
o interpersonnelle des bras
deux personnes ainsi que leurs

supposés regards laissent a penser Figure 1. Illustration de la communication non-verbale
(inspirée de Vinciarelli, Pantic, & Bourlard, 2009).

quil s’agit d’un couple. La

communication non-verbale apparait ainsi jouer un role primordial dans la transmission
d’informations durant les interactions sociales, et serait aussi importante que la

communication verbale (Riggio & Feldman, 2005).
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1. 2. 2. Définition des interactions sociales

Les interactions sociales humaines se définissent ainsi par un échange
réciproque d’informations entre plusieurs individus a travers les différentes voies de
communication (Brunet, Donnan, McKeown, Douglas-Cowie, & Cowie, 2009; De
Jaegher, Di Paolo, & Gallagher, 2010; Goffman, 1961). La qualité de communication
durant les interactions sociales dépend ainsi des comportements verbaux et non-
verbaux, mais aussi des émotions des individus (Kopelowicz et al., 2006; Liberman,
DeRisi, & Mueser, 1989) Ces facultés d’interaction interviennent de maniére tres
précoce puisque, des la naissance, des partages d’expressions faciales et de
vocalisations sont généralement observés (Meltzoff & Moore, 1977). Elles se
développent et s’acquierent également avec les expériences de socialisation. Une
interaction sociale ne nécessite pas seulement la présence d’une autre personne, mais
demande une attention commune et partagée dans 1’atteinte volontaire d’un but. Cette
attention peut étre : (1) mutuelle comme dans le cas d’interactions dyadiques, incluant
un partage direct et mutuel de comportements et d’émotions entre deux personnes ; (ii)
ou alors conmjointe dans le cas d’interactions triadiques lorsque deux personnes
interagissent autour d’un troisiéme objet de 1’environnement (Tomasello, Carpenter,
Call, Behne, & Moll, 2005; Trevarthen & Hubley, 1978). L’attention mutuelle entraine
une coordination dynamique entre les protagonistes de I’interaction (Conein, 1998;
Goffman, 1961). Les interactions sociales induisent ainsi un lien entre la perception
(souvent visuelle) et les comportements moteurs des individus, entre la perception et
I’action. Dans la majorité des cas, ces interactions impliquent une action conjointe,
c’est-a-dire une coordination spatiale et temporelle entre les protagonistes afin de
produire un but commun et d’apporter un changement dans I’environnement (Knoblich,
Butterfill, & Sebanz, 2011; Sebanz, Bekkering, & Knoblich, 2006). Ce type
d’interactions sociales est présent dans la vie quotidienne lors d’une discussion avec
autrui, lorsque 1’on marche avec quelqu’un ou lorsque 1’on réalise tout simplement une

action avec une autre personne.

Pour résumer, les interactions sociales reposent sur un échange réciproque
d’informations véhiculées par différents canaux de communication (verbale ou non-
verbale). A I’instar des situations d’improvisation artistiques décrites précédemment, les

interactions sociales impliquent (i) la présence d’un cadre et/ou d’un but prédéfini et (ii)
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la création conjointe de comportements (principalement moteurs) des protagonistes.
Cette production motrice commune semble dépendante de [’environnement de
I’interaction, et se réalise, dans la majorité des cas, sans préparation en amont. Ainsi,
cette perspective des actions conjointes et des interactions sociales, plus généralement,
semble particulierement en adéquation avec la notion d’improvisation. Voyons a
présent, s’il est possible de parler d’improvisation au sein de situations de la vie

quotidienne.

1. 2. 3. Improvisation socio-motrice et interaction sociale

Plusieurs scientifiques de diverses thématiques ont comparé les situations
d’improvisation en arts et certaines situations d’interactions sociales. C’est le cas par
exemple du monde entrepreneurial, et précisément, celui de I’innovation de produit.
Généralement, 1’innovation de produit se fait en groupe de travail dans lequel les
intervenants travaillent conjointement pour réaliser un but. De manicre intéressante,
certains chercheurs ont fait le parallele entre cette situation et ’improvisation ou un
cadre précis dans lequel I’expression des individus dépend de leurs qualités de création
et de collaboration entre eux (Pina ¢ Cunha, Vieira da Cunha, & Kamoche, 1999; Vera
& Crossan, 2005). L’expression du travail de groupe émerge en fonction des uns et des
autres et de I’environnement commun. Basés sur I’improvisation en jazz, ils ont ainsi
introduit le concept d’improvisation organisationnelle afin de comprendre et
appréhender au mieux les éventuels problémes inhérents a ce type d’interactions
sociales (Kamoche & Pina e Cunha, 2001; Weick, 1998). Un autre exemple est rattaché
au milieu de ’éducation. Plusieurs auteurs affirment que I’enseignement doit étre percu
et vécu comme une performance d’improvisation (Erickson, 1982; Sawyer, 2004,
2011). Concevoir I’enseignement comme improvisation peut paraitre étonnant mais
pourtant, cela n’a rien d’aberrant. En effet, enseigner ne repose pas uniquement sur les
capacités intellectuelles de 1’enseignant, mais dépend €galement de 1’interaction entre
les étudiants et l’enseignant. Cette interaction émerge spontanément, rendant le
déroulement de I’enseignement imprévisible. Bien qu’un cadre défini soit présent
(i.e., le but du cours par exemple), les comportements moteurs et verbaux de
I’enseignant et des étudiants émergent, quant a eux, en fonction des comportements
d’autrui et de I’environnement. Cela nécessite ainsi une certaine créativité de la part des

acteurs, et plus particulierement de 1’enseignant, afin de pouvoir s’adapter et répondre
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positivement aux aléas du cours. D’ailleurs, il a été montré que les enseignants
expérimentés préparaient moins leurs cours, donnant lieu a une part d’improvisation
plus importante (Berliner & Tikunoff, 1976).

Finalement, plusieurs auteurs et anthropologues assurent que I’improvisation
joue un rdle critique et prépondérant durant la vie quotidienne d’un individu (Agre &

Chapman, 1987; Blom & Chaplin, 1988; Sawyer, 2001).

“ Situations from daily human interaction have parallels in
improvisation. In daily life, the listener moves in time to the
speaker’s speech pattern. In dance improv, the less assertive
person of a duet accommodates in movements to the more
assertive partner. In daily life, shared opinions result in shared
postures or movement qualities. In dance improv, the performer
mirrors or shadows movement or shares its quality or basic
design.

”

Blom & Chaplin, 1988 - Chapitre 1 - p.6

En effet, lorsque nous interagissons avec une autre personne, nous improvisons
constamment. Cette improvisation socio-motrice se produit lorsque deux personnes
communiquent et partagent un but commun tel que marcher cote-a-cote, discuter ou
déplacer un meuble ensemble (Nachmanovitch, 1990; M. J. Richardson, Marsh, &
Baron, 2007; Sawyer, 2001; Shockley, Richardson, & Dale, 2009). Durant ces
interactions et comme dans le jazz ou dans la danse d’improvisation, le contexte de
I’interaction est défini en amont, mais les communications verbale et non-verbale des
individus ne le sont pas. Par exemple, discuter ou déplacer un meuble correspond au
contexte défini en amont, mais les comportements (moteurs) produits par les acteurs de
cette interaction reposent, eux, sur leurs facultés a improviser. Comme deux danseurs
qui improvisent, les individus vont ainsi créer des mouvements, des actions, en fonction
de ceux d’autrui et de leur environnement en général. La créativité des protagonistes est
ainsi mise en jeu durant ces interactions sociales afin d’atteindre le but escompté, mais
aussi pour s’adapter aux aléas de la situation. Il est, en effet, nécessaire d’adapter
continuellement son comportement en fonction de I’environnement et des autres

personnes pour maintenir une interaction sociale réussie (Ekman & Friesen, 1969). En
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d’autres mots, les protagonistes de I’interaction coordonnent leurs gestes et leurs paroles
afin de ne pas se couper la parole (i.e., « turn-taking ») ou ne pas faire tomber le meuble
qu’ils portent, par exemple. Cette coordination joue un role essentiel dans la qualité des
interactions sociales, en facilitant la communication entre les deux individus et donc le
succes de I’interaction (Clark, 1996; Goldin-Meadow, 1999; Krauss, Chen, & Chawla,
1996).

A travers ce dernier paragraphe, nous avons pu observer différents exemples
démontrant que 1’improvisation socio-motrice pouvait non seulement rendre compte des
interactions sociales quotidiennes mais en constituait I’essence méme. Dans le but de
pousser plus loin le raisonnement, il semble, a présent, intéressant de savoir comment
cette improvisation peut &étre mesurée. Deux parametres, présents aussi bien dans
I’improvisation artistique que quotidienne, semblent particulieérement intéressants afin
de rendre des capacités d’improvisation des individus: la créativité motrice et la

coordination entre les individus.
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Résumé

Inspirée des activités artistiques, I’improvisation socio-motrice, c’est-a-dire a
plusieurs, implique (i) la présence d’un cadre prédéfini et (ii) la création d’actions

communes des protagonistes, sans préparation en amont.

Les interactions sociales (quotidiennes), définies par un échange réciproque
d’informations entre plusieurs individus dans un but généralement défini en amont,

semblent pouvoir étre illustrées a travers I’improvisation socio-motrice.

La communication au sein des interactions sociales repose, entre autres, sur la
création de mouvements des individus et sur la coordination entre ces mouvements

afin d’atteindre le but de ’interaction et pour s’adapter aux aléas de la situation.

La créativité des acteurs, tout comme la coordination entre eux, semblent ainsi

pouvoir témoigner des capacités d’improvisation socio-motrice des individus.
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2. Les parameétres de ’improvisation socio-motrice

Nous avons vu précédemment que la communication non-verbale, c’est-a-dire
les comportements moteurs jouaient un rdle essentiel dans le succes des interactions
sociales. Afin d’étudier I’improvisation socio-motrice comme illustration des
interactions sociales, il est ainsi fondamental de s’intéresser a ces comportements
moteurs. Considérant que lors d’une interaction sociale, il s’agit de créer du contenu
tout en assurant un bon échange d’informations produites, les capacités d’improvisation
semblent pouvoir étre capturées par (i) la créativité des mouvements produits durant
I’interaction et (ii) par la coordination entre les mouvements des individus, c’est-a-dire,
la coordination interpersonnelle. Nous allons, dans cette partie, investiguer plus en

détail, ces deux parametres de 1I’improvisation socio-motrice.

2. 1. La créativité

La notion de créativité a largement été investiguée au sein de la philosophie, de
la psychologie et plus récemment des neurosciences. On ne dénombre pas moins de dix
créativités différentes : artistique, culinaire, mathématique, littéraire ou encore
stratégique... L’étude de la créativité n’est réellement apparue que dans les années
1950, et balaye un spectre de disciplines assez large. L’objectif de ce paragraphe n’est
pas de dresser une liste exhaustive des travaux sur la créativité, mais d’essayer de

comprendre ce concept et d’en obtenir une vision globale et pertinente.

2. 1. 1. Définition et Généralités

Nous considérons dans ce manuscrit la créativité « comme la capacité a réaliser
une production qui soit, a la fois, nouvelle et adaptée au contexte dans lequel elle se
manifeste » (Amabile, 1996; Lubart, 2005; Sternberg & Lubart, 1995). La production
nouvelle témoigne, ici, du caractére imprévu et original de 1’action. Cette production
peut s’avérer €tre une complete innovation ou alors une légére modification de
précédentes productions (Sternberg, Kaufman, & Pretz, 2002).

Cette définition convient aussi bien a un cadre artistique qu’a un cadre non-
artistique. Lorsque plusieurs musiciens ou danseurs improvisent, ils créent de nouvelles

actions (i.e. mélodie ou chorégraphie) en fonction de leur environnement, dans le but
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d’atteindre leur objectif (Berliner, 1994; Blom & Chaplin, 1988; Carter, 2000; Walton,
Richardson, Langland-Hassan, & Chemero, 2015). Dans leur ouvrage sur
I’improvisation en danse, Blom & Chaplin (1988) indiquent, en effet, que la créativité
est un composant clé de I’improvisation. Lorsque les danseurs improvisent, ils créent de
nouveaux mouvements en fonction du rythme de la musique, de leurs partenaires de
danse ou encore de leurs propres émotions et envies. D’ailleurs, les professionnels de
danse (danseurs, coaches ou chorégraphes) rapportent souvent que la capacité
d’improvisation est exprimée par la propension des artistes a étre créatif. Il est par
exemple indiqué, dans le Bulletin Officiel spécial n°5 du 19 juillet 2012, qu’une
production « maitrisée de gestes simples » en danse équivaut au premier niveau de
cotation. Une « production de gestes complexes maitrisés » équivaut, quant a elle, au
plus haut niveau de cotation de la chorégraphie au baccalauréat. Le méme paralléle peut
étre fait pour ’improvisation en musique : la qualité d’une improvisation musicale est
jugée a travers la faculté des musiciens a produire des séquences variées et riches
(Badino, D'Ausilio, Glowinski, Camurri, & Fadiga, 2014; Berliner, 1994). Plus la
séquence improvisée est riche et variée et meilleure est jugée I’improvisation.

Dans le cadre des interactions sociales (quotidiennes), les individus ne créent pas
pour réaliser la meilleure performance possible, mais pour répondre a la situation et a
son environnement. Dans ce contexte, la créativité repose essentiellement sur les
mouvements produits durant 1’interaction, ¢’est-a-dire sur la richesse du répertoire de
mouvements produits. Cette richesse correspond a la complexité! des mouvements
produits durant I’interaction, a leur variété. En d’autres termes, elle rend compte des
différents mouvements, ou possibilités d’action que I’individu est capable de réaliser
durant I’interaction. La richesse du répertoire de mouvement capture également la
complexité de I’interaction. Par exemple, saluer de la main une personne n’implique pas
la mobilisation d’un répertoire aussi important que de discuter tout en dansant avec une
autre personne. En ce sens, saluer de la main une personne se référe plutdt a une
interaction sociale basique, alors que la seconde situation se référe a une interaction
sociale plus complexe. Par ailleurs, un lien direct peut étre fait entre les mouvements
que chacun réalise lorsqu’il interagit avec autrui et le succes de ces interactions sociales.

En effet, une interaction sociale réussie s’accompagne d’un répertoire de mouvements

"'La complexité se réfeére ici au sens premier du terme, a savoir « qui comporte divers
¢léments » et non a sa définition provenant de la théorie du chaos en contréle moteur. Dans la
suite du manuscrit, cette définition premiere sera utilisée, sauf contre-indication.
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riches durant cette interaction. Plus le répertoire de mouvements co-verbaux durant
I’interaction est riche et plus la qualité de la communication et la compréhension des
informations sont favorisées, facilitant ainsi les interactions (Burgoon, Newton,
Walther, & Baesler, 1989; Krauss et al., 1996; Krauss, Dushay, Chen, & Rauscher,
1995). Un tel lien a aussi été observé avec des enfants souffrant de troubles autistiques
pour lesquels le déficit d’interaction sociale est accompagné d’une production de

mouvements réduite (Wing & Gould, 1979).

4

“ Tout mouvement de quelque nature qu’il soit est créateur ”

Edgar Allan Poe, 1856 - Histoires Extraordinaires ;
Puissance de la Parole

Durant ce travail de thése, nous nous focalisons sur la créativité des mouvements
produits durant I’interaction, c’est-a-dire la créativité motrice. La créativité motrice,
témoignant de la richesse du répertoire de comportements, peut étre capturée par la
complexité et la variété des mouvements produits durant I’interaction. Néanmoins, peu
d’études se sont intéressées a ce type de créativité. C’est pourquoi, les études citées
dans les sections suivantes portent majoritairement sur la notion de créativité mais pas

forcément sur cette notion de créativité motrice.

2. 1. 2. Créativités artistique et ordinaire

La créativité a longtemps €té décrite comme purement élitiste et généralement
artistique ou du moins fortement liée a une performance dans un domaine particulier
(peinture, cuisine, danse, ou science par exemple). Ce premier type de créativité, appelé
« Big-C » repose ainsi sur les actes de génies créatifs, tels que Mozart, Freud ou Picasso
(Gardner, 2011; Simonton, 1994, 2004). L’une des motivations de ces chercheurs était
de comprendre pourquoi la créativité de ces génies était si importante, comparée a la
population lambda (Feist, 1998; Gardner, 1993; Guilford, 1950). Feist s’est notamment
intéressé¢ a la présence des cinq grands traits de personnalité chez ces individus,
observés a 1’aide du Big-Five Inventory (L. R. Goldberg, 1981), a savoir I’Extraversion,
le Névrotisme, le caractere Agréable, le caractére Consciencieux et I’Ouverture aux

expériences (adapté par Costa & Mccrae, 1995). 1l a ainsi observé ainsi que I’Ouverture
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aux expériences est positivement corrélée aux personnes créatives alors que le caractere
Consciencieux est négativement corrélé avec ces personnes-la. En d’autres mots, un
génie créatif est a la fois autonome, ambitieux, impulsif, hostile et introverti tout en
étant ouvert aux expériences. Des liens entre ’anxiété et la créativité ont aussi été
suggérés (Carlsson, 2002), allant jusqu’a proposer que la créativité serait
potentiellement liée a des pathologies mentales (Brod, 1997; Lauronen et al., 2004).
Néanmoins, ces interprétations sont controversées et ne s’appliquent qu’a des génies
créatifs et non a la créativité que chaque individu possede.

Un second type de créativité — appelé « little-c » — correspond, quant a lui, a la
créativité ordinaire, ¢’est-a-dire présente chez tout étre humain et observable durant la
vie de tous les jours (Craft, 2001a, 2001b; Richards, 1990). Chaque individu posséde un
potentiel créatif qui lui est donné a la naissance (Maslow, 1954). Bien que cette
conception ne soit pas acceptée par tous (i.e., la créativité étant plutét considérée
comme ¢litiste), ce type de créativité n’impliquerait pas d’€tre un génie créatif, mais
illustrerait plutdt les capacités a faire face efficacement au changement présent durant
les activités de vie quotidienne. Par exemple, cette créativité se retrouve lorsqu’un
individu cuisine, dessine, écrit ou parle (Kaufman & Beghetto, 2009; Maybin & Swann,
2007) ou dans des situations plus spécifiques telles qu’en voiture, a la maison, a 1’école
ou au travail (Agars, Baer, & Kaufman, 2005; Beghetto & Plucker, 2006; Sawyer,
2004). L’improvisation organisationnelle, précédemment citée dans la section 1. 2. 3.,
implique par exemple ce type de créativit¢ (Kamoche & Pina e Cunha, 2001). La
créativité peut étre mesurée au travers de questionnaires et échelles. Il en existe de
nombreux, a I’image de la multiplicité des champs d’étude de la créativité. Alors que
certains tests sont plus focalisés sur la créativité artistique (« Creative Achievement
Questionnaire » de Carson, Peterson, & Higgins, 2005), d’autres essaient au contraire
de mesurer la créativité dans sa globalité (« Kaufman Domains of Creativity Scale » de
Kaufman, 2012; « Revised Creativity Domain Questionnaire » de Kaufman, Cole, &
Baer, 2009; « Evaluation du potentiel créatif » de Lubart, Besancon, & Barbot, 2011).
Les questionnaires se référent notamment aux expériences comportementales de
I’individu réalisées au cours des derniers mois. D’autres échelles se basent plutdt sur
des taches graphiques, verbales ou artistiques mesurant ainsi les comportements
produits des personnes testées. Ainsi, la créativité semble pouvoir étre pergue comme

des réponses comportementales permettant, entre autres, de différencier les individus
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créatifs des personnes qui ne le sont pas ou moins. Une question survient alors :

comment est-il possible d’expliquer I’apparition de ces comportements créatifs ?

2. 1. 3. Créativité comme phénomene émergent ?

Il existe différentes maniceres d’expliquer I’apparition de 1’acte créatif. Pour
certains, elle repose principalement sur un traitement cognitif et réfléchi (Lubart, 2005;
Wallas, 1926). Pour d’autres, elle serait plus dépendante de contraintes présentes dans
I’environnement de I’individu (Baer & Oldham, 2006; Moreau & Dahl, 2005; Rosso,
2014). Cette derniere proposition conviendrait aussi bien a la créativité ordinaire que
artistique. La présence de contraintes faciliterait ainsi I’émergence de la créativité. Elle
serait fonction de contraintes liées a 1’individu (ses traits de personnalités ou ses
émotions par exemple), liées a la situation ou a la tache a effectuer (en termes de temps
ou de ressources) et liées a I’environnement (audience ou collaboration). Par exemple,
la créativité entre plusieurs personnes est considérée comme un processus €¢mergent
d’une collaboration entre les personnes, et non des seules qualités de chaque acteur
(Sawyer, 2003, 2006; Sawyer & DeZutter, 2009). Elle ne peut pas étre uniquement
expliquée par les actions de chaque individu, mais repose bien sur les interactions
dynamiques entre les acteurs (i.e., « le tout est supérieur a la somme des parts
individuelles »). Sawyer & DeZutter (2009) définissent cet aspect en quatre points : (i)
la situation n’est pas écrite a I’avance mais est imprédictible ; (ii) chaque action des
individus dépend des précédentes ; (iii) chaque action peut modifier 1’interaction entre
les acteurs ; (iv) et le processus est collaboratif ou chaque acteur y contribue. Ces
auteurs ont d’ailleurs investigué la créativité lors d’improvisation entre acteurs, en
mesurant qualitativement les comportements verbaux et non-verbaux des acteurs a
’aide d’une analyse vidéo des séquences improvisées?. Ils ont ainsi démontré que la
création des personnages, des relations entre eux, de I’intrigue, mais également des
comportements verbaux et non-verbaux émergeaient de la collaboration entre les
acteurs. Des observations similaires ont été retrouvées durant un brainstorming, ou entre
musiciens, danseurs et sportifs, et méme au cours d’une simple discussion (Berliner,
1994; Hristovski, Davids, Passos, & Araujo, 2012; Paulus & Nijstad, 2003; Sawyer,
2001, 2003; Sawyer & DeZutter, 2009).

211 s’agit de I’analyse d’interaction (« interaction analysis »). Pour plus de détails sur la
procédure, voir Jordan & Henderson (1995) et Sawyer & DeZutter (2009).
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Pour résumer, deux types de créativité sont observés : une créativité artistique et
une créativité ordinaire. Bien qu’il existe des différences entre ces deux créativités, la
présence de contraintes dans 1’environnement, facilitant I’émergence de la créativité,
permet d’expliquer ces deux sortes de créativité. Evaluée a I’aide de questionnaires et
échelles, la créativité correspond généralement a des réponses comportementales
particulieres observées dans certaines situations (artistiques comme quotidiennes). Ces
réponses ou signatures comportementales permettent de discriminer les personnes
créatives d’individus peu ou pas créatifs. En ce sens, 1’étude des mécanismes neuronaux
permettant la survenue de la créativité semble intéressant dans le but de comprendre ces

différences interindividuelles.

2. 1. 4. Bases neuronales de la créativité

Depuis plusieurs années maintenant, les scientifiques tentent en effet de
comprendre les mécanismes neuronaux sous-tendant 1’émergence de la créativité
(Beaty, 2015; Dietrich & Kanso, 2010; Jung, Mead, Carrasco, & Flores, 2013). Comme
indiqué précédemment, 1’improvisation musicale d’un individu repose essentiellement
sur sa capacité de créativité. En cela, elle peut étre utilisée pour comprendre ce
phénomene. Ces études se sont généralement focalisées sur des artistes professionnels
en improvisation, tels que des musiciens en jazz, des musiciens classiques ou encore des
rappeurs free-style (Bengtsson, Csikszentmihalyi, & Ullen, 2007; Limb & Braun, 2008;
Liu et al., 2012). Une des premiéres ¢tudes a notamment été¢ menée par Limb & Braun
(2008) sur six pianistes professionnels de jazz, habitués a improviser. L’imagerie par
résonance magnétique fonctionnelle (IRMf) a été utilisée pour enregistrer les activations
cérébrales durant I’improvisation. Les participants, couchés dans un IRMf adapté,
devaient jouer une mélodie au piano sous plusieurs conditions. Soit ils jouaient une
mélodie de jazz sur-apprise (Figure 2. A.), soit ils improvisaient et créaient une nouvelle
mélodie de jazz (Figure 2. B.). L’utilisation de la séquence mémorisée permettait de
s’affranchir des zones cérébrales activées durant la production d’une séquence non-
improvisée. Les résultats observés par ces auteurs ont montré une activation du cortex
préfrontal médian (CPFM) et une désactivation (c’est-a-dire une moindre activation) du
cortex préfrontal dorsolatéral (CPFDL) lorsque les musiciens improvisaient,

comparativement a la séquence sur-apprise (Figure 2. C.).
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sur-apprise improvisée

Figure 2. (4) Mélodie sur-apprise par les musiciens professionnels. (B) Exemple de mélodie
improvisée et créée spontanément par un participant. (C) Projection en 3D des activations et des
désactivations cérébrales dans une situation d’improvisation musicale. La couleur rouge témoigne
d’une activation, le bleu d’une désactivation. Les axes indiquent [’orientation anatomique avec a :
antérieure ; p . postérieure; L : latérale; R: vrostrale; v: ventrale et d: dorsale.
(Inspirée de Limb & Braun, 2008).

La créativité serait ainsi observée par ’activation du CPFM, impliqué dans les
processus auto-générés (stimulus indépendant), et par la désactivation du CPFDL,
impliqué dans la planification des actions et dans I’attention portée sur I’environnement.
Une désactivation du systeme limbique du musicien, dédi¢ en partie aux émotions,
serait également observée (Blood & Zatorre, 2001). Des résultats similaires ont été
observés entre un rap d’improvisation et un rap sur-appris chez des rappeurs free-style
experts (Liu et al., 2012). De surcroit, bien que certaines zones associ¢es au contrdle
moteur et cognitif soient activées durant I’improvisation, ces auteurs considerent que la
créativité implique I’inhibition du controle d’exécution des mouvements. Berkowitz and
Ansari (2010) ont confirmé certains de ces résultats en montrant une désactivation des
zones attentionnelles chez un musicien improvisant.

A TDinverse, ces zones attentionnelles seraient activées lorsqu’un musicien

improvise avec une autre personne (Donnay, Rankin, Lopez-Gonzalez, Jiradejvong, &
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Limb, 2014). Le paradigme utilisé, dans cette étude, était proche de celui
décrit précédemment avec une condition sur-apprise et une condition improvisée.
L’unique différence impliquait que I’expérimentateur, pianiste jazzman, jouait du piano
avec le participant. Le sujet produisait une séquence puis 1I’expérimentateur jouait sa
séquence, etc. Contrairement aux études précédentes, les auteurs ont observé une
activation du CPFDL et une forte activation des aires classiquement associées au
langage durant I’improvisation socio-motrice musicale. Les auteurs suggérent que
I’improvisation musicale a deux implique une certaine communication entre les acteurs,
nécessitant une attention plus importante des participants a la mélodie jouée par autrui

(Donnay et al., 2014).

A travers cette derni¢re section, nous avons pu nous rendre compte des
mécanismes sous-jacents a la créativité. Bien évidemment, les aires sollicitées font
partie d’un réseau ou plusieurs régions interagissent ensemble de manicre
dynamique. Ainsi, plusieurs de ces réseaux seraient sollicités par la créativité : (i) un
réseau lié aux processus attentionnels, (ii) un réseau lié aux processus contrdlés et
cognitifs et (iii) un réseau stimulus-dépendant impliquant I’imaginaire. Finalement, les
activations neuronales dépendent essentiellement du contexte, de I’environnement dans
lequel I’improvisation s’opére. En effet, la présence d’autrui et les coordinations
interpersonnelles impliquées modifient notamment ces activations neuronales, tout

comme le comportement moteur.
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Résumé

On définit la créativité comme la capacité a réaliser une production nouvelle et
adaptée au contexte. Cette production repose sur le caractere original et imprévu de
I’action. Qu’elle soit artistique ou quotidienne, la créativité peut étre observée au

travers de réponses comportementales discriminant les individus entre eux.

La créativité émerge de I’interaction entre les individus et dépend de contraintes
propres a I’individu, de contraintes présentes dans I’environnement et au sein du

contexte de la situation.

Dans le cadre de I'improvisation socio-motrice, la créativité est un paramétre
important et observable dans les activités quotidiennes. Bien que peu investiguée, la
créativité motrice, ou la richesse du mouvement, est toutefois particulicrement

importante dans ces interactions sociales et dans leur succes.

Les bases neuronales tout comme les réponses comportementales indiquent que la
créativité dépend aussi de la présence d’autres individus illustrant la survenue d’une

certaine coordination entre ces individus.
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2.2. La coordination motrice

Nous nous intéressons, dans cette partie, au second parametre de I’improvisation
socio-motrice, a savoir la coordination motrice interpersonnelle. Avant de se focaliser
sur la coordination entre les personnes et d’expliquer la survenue de ce phénoméne,

nous allons d’abord définir le terme de coordination et les notions qui lui sont propres.

2.2. 1. Définition et Généralités

Le terme coordination se référe a I’organisation d’éléments dans le temps et
I’espace nécessaire afin de parvenir a un objectif commun. Il renvoie souvent a la notion
de synchronisation. Ce terme illustre la réunion dans le temps et I’espace de plusieurs
¢léments. Les deux définitions étant proches, nous emploierons ces termes de manicre
interchangeable au cours de ce travail.

Dans wune situation d’improvisation, les individus coordonnent leurs
comportements, leurs mouvements afin de réaliser une action commune. Il a notamment
été montré que lorsque plusieurs artistes improvisent ensemble, des comportements de
parfaite synchronisation se produisent (Nachmanovitch, 1990; Seham, 2001). Cette
parfaite synchronisation représente un état dans lequel chaque mouvement des acteurs
semble étre réalisé¢ au bon moment et au bon endroit (Seham, 2001). Dans le cadre des
interactions sociales quotidiennes, ce phénomene de coordination interpersonnelle est
également présent. Il a par exemple été observé entre des mouvements posturaux, des
mouvements des bras et des mains, mais aussi entre des mouvements oculaires (Condon
& Ogston, 1966; LaFrance, 1982; Richardson & Dale, 2005; Shockley et al., 2009). La
coordination interpersonnelle posséde une fonction sociale puisqu’elle influence la
réussite des interactions entre individus. De manicre générale, la tendance des individus
a se synchroniser ou a imiter spontanément les gestes, la posture, les expressions
faciales et le discours de 1’autre personne impliquée dans I’interaction agit comme une
véritable « glue sociale » favorisant ces interactions et leurs succes (Branigan,
Pickering, & Cleland, 2000; Chartrand & Bargh, 1999; Hove & Risen, 2009; Lakin &
Chartrand, 2003; Lakin, Jefferis, Cheng, & Chartrand, 2003; Meltzoff & Moore, 1977;
Schmidt & Richardson, 2008). Ces coordinations interpersonnelles promeuvent le
sentiment d’affiliation, d’appréciation entre les acteurs (Bernieri, 1988; Kendon, 1970),

les comportements pro-sociaux, altruistes et de coopération (Valdesolo & Desteno,
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2011; van Baaren, Holland, Kawakami, & van Knippenberg, 2004; van Baaren,
Holland, Steenaert, & van Knippenberg, 2003; Wiltermuth & Heath, 2009) et plus

généralement les échanges sociaux (Lakin et al., 2003).

La survenue de tels phénomeénes de coordination repose principalement sur les
liens entre la perception sensorielle (souvent visuelle) et les comportements moteurs des
individus, c’est-a-dire entre la perception et I’action. Plusieurs approches théoriques
débattent a I’heure actuelle de la compréhension des processus perceptivo-moteurs
sous-jacents aux coordinations. Afin d’obtenir une vision globale du phénoméne de
coordination, nous allons, dans un premier temps, décrire brievement ’approche
cognitive et computationnelle des coordinations. Puis dans un second temps, nous allons
détailler I’approche dynamique des coordinations. Cette derni¢re perspective semble
particuliérement adaptée a notre contexte d’improvisation socio-motrice pour laquelle
I’émergence d’actions et de comportements se produit en fonction de contraintes
présentes durant I’interaction (acteurs et environnement). Cette approche constitue ainsi

les bases conceptuelles et le cadre d’interprétation de ce travail de these.

2.2.2. Approche cognitive et computationnelle des coordinations

Basée sur des perspectives cognitivistes et computationnelles®, cette approche
s’intéresse particulierement aux mécanismes par lesquels un stimulus social influence le
traitement cognitif, c’est a dire le traitement cérébral d’un individu. Assez rapidement,
plusieurs auteurs indiquent que la simple observation d’une action réalisée par autrui
active les mémes aires cérébrales que lors de I’exécution de cette méme action
(Jeannerod, 1984; Prinz, 1997). Cette pensée a été renforcée par la mise en évidence de
«neurones miroirs » chez les primates. Présents dans le cortex pré-moteur ventral du
singe, ces neurones possedent la spécificité de s’activer aussi bien lors de 1’exécution
d’un geste, que lors de I’observation de ce méme geste réalisé par autrui (di Pellegrino,
Fadiga, Fogassi, Gallese, & Rizzolatti, 1992; Gallese, Fadiga, Fogassi, & Rizzolatti,
1996; Rizzolatti & Craighero, 2004; Rizzolatti, Fadiga, Gallese, & Fogassi, 1996).

Plusieurs études ont confirmé I’existence d’un systéme similaire de neurones miroirs

3 Ces perspectives reposent sur un contrdle “top-down” des mouvements, c¢’est-a-dire un
contrdle hiérarchisé, avec la présence d’un prescripteur central envoyant une commande
(i.e., entrée) observée en sortie, par le mouvement.
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chez ’homme (Decety et al., 1997; Mukamel, Ekstrom, Kaplan, lacoboni, & Fried,
2010). La présence des neurones miroirs renforce I’idée défendue par cette approche,
consistant a accepter la présence d’un codage commun (au niveau cérébral) de la
perception et de I’action. Une conséquence comportementale de ce codage commun se
situe au niveau du systéme musculaire périphérique. Pendant 1’observation d’une action,
une augmentation de ’activité musculaire (i.e., potentiel évoqué moteur) du membre
que D’observateur utiliserait pour réaliser cette méme action, est retrouvée (Aglioti,
Cesari, Romani, & Urgesi, 2008; Fadiga, Fogassi, Pavesi, & Rizzolatti, 1995;
Gangitano, Mottaghy, & Pascual-Leone, 2001). L’activation musculaire, provoquée par
I’observation d’une action, entraine une facilitation motrice pour ce méme mouvement
(Fadiga et al., 1995). Cependant, dans le cas d’une action observée différente de celle
réalisée, une interférence peut se produire entre la perception et I’action, engendrant une
plus grande variabilit¢ de mouvements du participant, que lorsque les mouvements
observés et réalisés sont identiques (Gowen, Stanley, & Miall, 2008; Kilner, Paulignan,
& Blakemore, 2003). Dans le cas d’interactions sociales ou d’actions conjointes plus
complexes, les mémes mécanismes permettraient de réaliser les coordinations
interpersonnelles de par la présence d’un systéme représentationnel qui simulerait et
prédirait les intentions et les actions d’autrui (Sebanz et al., 2006; Sebanz & Knoblich,
2009).

Bien qu’intéressante et pertinente, cette approche ne permet pas, a elle seule, de
comprendre et d’expliquer les mécanismes sous-tendant 1’émergence de ces
coordinations interpersonnelles. Plus précisément, certains scientifiques de cette
approche admettent que le codage commun seul ne permet pas d’expliquer les actions
conjointes — « common coding of perceived and performed actions alone is not
sufficient to enable one to engage joint action » (Sebanz & Knoblich, 2009; p. 353). De
plus, il a été montré que le mécanisme de facilitation motrice, notion phare de cette
approche, pourrait étre expliqué par une vision plus comportementale et émergente
(c’est-a-dire, sans prescription centrale) des interactions : I’approche dynamique des

coordinations (Richardson, Campbell, & Schmidt, 2009).
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2.2.3. Approche dynamique des coordinations
e Définitions et origines

Cette approche considere la coordination comme un phénomene de nature auto-
organisée (Kelso, 1995; Kelso & Schoner, 1988; Kugler & Turvey, 1987). Le principe
d’auto-organisation  provient des sciences psycho-chimiques comme la
thermodynamique (Haken, 1983). L’idée principale de ce concept est que tout systéme
est composé d’une multitude de sous-systémes interagissant les uns avec les autres.
D’aprés cette théorie, la coordination d’un systéme émerge de I’influence mutuelle de
différents sous-systémes (e.g., nerveux, musculaire), composant par exemple le systeme
neuro-musculo-squelettique (Bingham, Schmidt, Turvey, & Rosenblum, 1991). Ce
systeme est compos¢ de millions de connexions nerveuses, de centaines de muscles et
d’os, entrainant une redondance de composants et de possibles interactions entre eux, au
niveau microscopique. Malgré cela, la production motrice résultant de I’interaction
entre ces sous-systémes est simple, et s’exprime par I’émergence de formes, de patrons
stables au niveau macroscopique. Ce phénomene d’auto-organisation apparait
spontanément afin de répondre aux contraintes appliquées a ce systeme (Newell, 1985,
1986). C’est I’interaction entre trois types de contraintes qui induit I’émergence de ces
formes de coordination du systéme : (i) les contraintes liées a l’organisme se réferent
aux propriétés intrinseques de I’individu comme leur morphologie, I’expertise ou la
pathologie, (ii) les contraintes lies a la tache caractérisent 1’objectif de la tiche ou du
mouvement a réaliser pour réussir cette tache et enfin, (iii) les contraintes liées a
[’environnement représentent les contraintes « externes a 1’organisme » comme le
contexte dans lequel est réalisé la tache (i.e., type de support, modification du champ
visuel, etc.). Au final, I’émergence des formes, des patrons de coordination constitue
une réponse du systéme aux déséquilibres créés par la présence et I’interaction de ces
contraintes. L’organisation spatio-temporelle la plus stable émerge du systéme pour
répondre a ces perturbations (Haken, 1983).

Ces phénomenes de coordination ont d’ailleurs été mis en évidence grace aux
travaux précurseurs de von Holst (1937/1973) sur la coordination entre les nageoires
d’un poisson (Figure 3). Chaque nageoire correspond a un systéme différent pouvant
interagir les uns avec les autres. Chacun de ces systémes posséde ses propres
caractéristiques. En effet, lorsque les nageoires latérales et la nageoire dorsale sont

immobilisées les unes apres les autres, leurs fréquences naturelles de battements sont
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différentes. Une fois libérées, les nageoires entrent en interaction. L’interaction entre
ces sous-systémes entraine, au niveau macroscopique, une possible coordination entre
les nageoires par 1’adoption d’une fréquence commune de battement, et ce malgré la
différence initiale de fréquences entre chaque nageoire. Trois types de coordination sont
communément observés : (1) la coordination absolue lorsque les nageoires maintiennent
la méme fréquence commune, (ii) la coordination relative lorsque les nageoires se
coordonnent uniquement de manicre intermittente et (iii) une absence de coordination

entre les nageoires (Figure 3).

Figure 3. Illustrations de la
coordination absolue, relative et
absente entre les nageoires d’un
poisson  Labrus  (von  Holst,
1937/1973). La distribution des
relations de phase entre ces

Coordination Coordination Absence de
Absolue Relative Coordination

J-L

0]

nageoires correspondant aux trois
types de coordination est également
illustrée.

Ces travaux montrent pour la premiere fois 1’émergence de coordination entre
différents segments d’un étre vivant. La présence de contraintes modifiant les
interactions entre les composants d’un systéme fait émerger la coordination. Ces
résultats laissent a penser que la coordination entre les membres d’un méme individu,
c’est-a-dire la coordination intra-personnelle, pourrait aussi étre observée et expliquée

de la méme maniére.

e (Coordination motrice intra-personnelle

La coordination intra-personnelle a alors été¢ investiguée sous 1’approche des
patrons dynamiques de coordination. Les scientifiques se sont d’abord focalisés sur la
coordination bi-manuelle (Byblow, Chua, Bysouth-Young, & Summers, 1999; Kelso,
1984; Kelso, Holt, Rubin, & Kugler, 1981; Kelso, 1981), puis ils ont étendus leurs

travaux sur la coordination entre les membres supérieurs et inférieurs d’un seul individu
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(Baldissera, Cavallari, & Civaschi, 1982; Jeka & Kelso, 1995; Salesse, Temprado, &
Swinnen, 2005).

Prenons I’exemple de la coordination entre les index d’un individu (Kelso et al.,
1981; Kelso, 1981). II était ici demandé aux participants de déplacer leurs index en
réalisant des oscillations a fréquence commune. L’émergence de deux patrons stables de
coordination apparait: un patron de coordination en phase et un patron de coordination
en antiphase (Kelso et al., 1981; Kelso, 1981). Afin d’évaluer cette organisation spatio-
temporelle entre les deux index, la différence de phase entre les deux mouvements a été
calculée. Cette variable — appelée phase relative (¢r./) — témoigne de 1’état du systéme a
un instant donné et de sa dynamique. Un patron de coordination en phase, (¢, = 0°), se
caractérise par des mouvements de doigts dans la méme direction (i.e., activation
simultanée des muscles homologues des deux index). A I’inverse, un patron de
coordination en antiphase (¢, = 180°) représente des mouvements de doigts dans des
directions opposées (i.e., activation simultanée des muscles non-homologues des deux
index). La modification des contraintes, a 1’aide d’un parameétre de contrdle, entraine un
changement de coordination entre les deux index. C’est le cas notamment de la
fréquence de mouvements. Lorsque la fréquence des mouvements des doigts est
augmentée et atteint une valeur trop importante (i.e., fréquence critique), une
déstabilisation du patron en antiphase est observée, allant jusqu’au passage automatique
de ce patron vers le patron en phase (Haken, Kelso, & Bunz, 1985; Kelso, 1984).
N’observant pas cette transition automatique du patron en phase vers le patron en
antiphase lorsque la fréquence du mouvement est modulée, le patron en phase est alors
considéré comme étant le plus stable, et ce quelque soit la fréquence du mouvement.

Afin de comprendre et d’illustrer I’émergence de coordination en fonction de
contraintes, ces observations expérimentales ont également ét¢ modélisées. Ainsi,
Haken, Kelso, et Bunz (1985) ont proposé un mod¢le, appelée modele HKB, afin de
prédire I’émergence de ces comportements reposant sur des propriétés dynamiques
semblables a celles observées dans les systemes d’oscillateurs couplés (Fuchs, Jirsa,
Haken, & Kelso, 1996; Haken et al., 1985; Kelso, 1984; Schoner, Haken, & Kelso,
1986). Chaque index est ici considéré comme un oscillateur, possédant ses propres
caractéristiques (comme la fréquence de mouvements). On parle alors d’un systeme
d’oscillateurs couplés, puisque les deux oscillateurs interagissent. Ce couplage, dans le

cas des coordinations intra-personnelles, est mécanique et d’origine neuromusculaire.
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La force du couplage illustre I’intensité de cette interaction et rend compte de la force
de la coordination. C’est cette force de couplage qui permet au systeéme, composé des
deux index, de produire des patrons de coordination stables. Si la force du couplage est
trés importante, alors la coordination est absolue. Si elle est faible, alors la coordination
est relative. Lorsque les oscillateurs ne sont pas couplés, la coordination est absente.
D’autres parameétres jouent également sur la coordination, comme la différence de
fréquences des oscillateurs, ou la présence de bruit dans le systeme (Kelso, DelColle, &
Schoner, 1990; Schoner et al., 1986). Ces deux parameétres ont ainsi été ajoutés au
modele HKB d’origine, permettant de rendre compte de 1’ensemble des phénomenes
observés dans la coordination intra-personnelle humaine. A I’heure actuelle, le modele

HKB est le plus utilisé pour rendre compte des coordinations motrices en général.

e Cas particulier de la coordination intra-personnelle posturale

Plus récemment, les études portant sur la coordination intra-personnelle se sont
intéressées a l’organisation du corps dans son ensemble a travers la coordination
posturale. Contrairement a une approche plus prescriptive (cf. Nashner & Mccollum,
1985), Bardy et collaborateurs considérent que les états posturaux et leurs changements
ne résultent pas de mécanismes neuromusculaires mais d’un processus d’auto-
organisation, a I’image de la coordination bi-manuelle. La posture assure, en effet, le
maintien de 1’équilibre et la production des actions et comportements de chacun, tout en
étant réciproquement influencées par ces actions (Bardy, 2004; Stoffregen & Riccio,
1988). Des contraintes (environnementales et individuelles) contribuent ainsi a modifier
la coordination posturale. Afin de démontrer cela, ces auteurs ont mis en place une
tache de poursuite de cible auditive ou visuelle (Bardy, Marin, Stoffregen, & Bootsma,
1999; Bardy, Oullier, Bootsma, & Stoffregen, 2002; Coste, Gueugnon, Salesse, Bardy,
& Marin, 2015; Marin, Bardy, Baumberger, Fluckiger, & Stoffregen, 1999; Stoffregen,
Villard, Kim, Ito, & Bardy, 2009). Dans ces études, les participants, en station debout,
devaient maintenir une distance constante entre la cible virtuelle oscillante et leur téte,
créant ainsi des oscillations posturales dans la direction antéro-postérieure (Figure 4.
A.). La coordination intra-personnelle posturale est ici investiguée par la phase relative
entre 1’articulation des hanches et 1’articulation des chevilles (i.e., ¢x-c ; Figure 4. B.).

Au méme titre que la coordination bi-manuelle, les chercheurs ont observé I’émergence
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spontanée de deux  patrons
stables de coordination posturale :
le patron en phase (¢s-c = 0-20°) et
le patron en antiphase (¢n- =~ 160-
180°), correspondant a une
flexion/extension simultanée des

deux articulations dans la méme

direction ou dans la direction

Figure 4. (4) Illustration du paradigme expérimental de
poursuite de cible dans le but d’investiguer les
différences subsistent avec la | coordinations intra-personnelles  posturales.  (B)

coordination bi-manuelle. | [/lustration de la phase relative (¢h-c) calculée entre les

opposée. Néanmoins, deux

. postions angulaires des hanches et des chevilles (Varlet
Premicrement, le patron en phase | 4 2017).

apparait pour de petites amplitudes
et faibles fréquences d’oscillations, alors que le patron en antiphase apparait, quant a
lui, pour de grandes amplitudes et hautes fréquences de mouvements (Bardy et al.,
1999; Ferry, Cahouet, & Martin, 2007; Varlet, Marin, Lagarde, & Bardy, 2011).
Finalement, une transition du patron en antiphase vers le patron en phase lorsque la
fréquence est diminuée est observée. L’inverse est aussi vrai : lorsque la fréquence est
augmentée, une transition du patron en phase vers le patron en antiphase apparait
(Bardy et al., 2002; Oullier, Marin, Stoffregen, Bootsma, & Bardy, 2006). Ces résultats
confirment ainsi le caractére auto-organisé de la coordination intra-personnelle

posturale.

En conclusion, ces différentes expérimentations montrent que la coordination
entre deux segments corporels d’un méme individu émerge de la présence de
contraintes environnantes. Un couplage neuromusculaire permet 1’apparition de la
coordination intra-personnelle. Deux patrons stables émergent : la phase et I’antiphase.
La manipulation de contraintes environnantes entraine une modification de la
dynamique de coordination intra-personnelle. Cela reste vrai, méme pour des
coordinations plus complexes, telles que la coordination posturale. Voyons a présent si
ces résultats sont observés entre les mouvements de deux individus, ou le couplage n’est

pas ici mécanique mais perceptif.
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e (Coordination motrice interpersonnelle

La premiere étude investiguant la coordination interpersonnelle provient de
Schmidt, Carello, & Turvey (1990). L’objectif de cette étude était de démontrer qu’un
couplage visuel entre deux personnes engendrait une coordination entre les mouvements
des deux protagonistes, attestant de propriétés dynamiques similaires a celles de la
coordination intra-personnelle. Dans cette étude, les participants étaient assis I’un a coté
de I’autre et devaient produire des flexions/extensions continues d’une seule jambe (leur
jambe extérieure; Figure 5. A.) en suivant le tempo d’un métronome. Les sujets
devaient coordonner leurs mouvements de jambes soit en phase (c’est-a-dire une
flexion/extension simultanée), soit en antiphase (un participant réalisait une flexion
pendant que Dautre effectuait une extension) tout en maintenant le rythme du
métronome. Durant chaque essai, la fréquence du métronome augmentait par pallier de
0.2 Hz toutes les 5 secondes, allant de 0.6Hz a 2Hz permettant de manipuler
indirectement la coordination. Leurs résultats ont mis en évidence deux patrons de
coordinations stables entre les mouvements des deux sujets, ainsi qu’une plus grande
stabilit¢ du patron en phase étant donné la transition automatique et unilatérale du
patron en antiphase vers le patron en phase lorsque la fréquence du métronome (et donc
du mouvement) dépasse une valeur critique. Cette étude confirme ainsi que la
coordination interpersonnelle repose sur des principes dynamiques semblables a ceux
décrits par le modele HKB pour la coordination intra-personnelle.

Plusieurs études ont par la suite confirmé ces résultats, en investiguant la
coordination entre différents segments corporels de deux individus comme les doigts
(Oullier, de Guzman, Jantzen, Lagarde, & Kelso, 2008 ; Figure 5. B.) ou la marche (van
Ulzen, Lamoth, Daffertshofer, Semin, & Beek, 2008; Zivotofsky & Hausdorff, 2007 ;
Figure 5. C.). D’autres ont également introduit un médiateur afin de pouvoir mesurer la
robustesse de I’émergence de cette coordination interpersonnelle. C’est par exemple le
cas des chaises a bascules (Richardson, Marsh, Isenhower, Goodman, & Schmidt,
2007 ; Figure 5. D.), ou des pendules manuels (Amazeen, Schmidt, & Turvey, 1995;
Schmidt, Bienvenu, Fitzpatrick, & Amazeen, 1998; Schmidt & Turvey, 1994; Varlet et
al., 2012 ; Figure 5. E.), ou méme d’une interface graphique avec I’utilisation d’un point
animé pour représenter un mouvement (de Rugy, Salesse, Oullier, & Temprado, 2006;
Schmidt, Richardson, Arsenault, & Galantucci, 2007; Zhao, Salesse, Gueugnon,
Schmidt, Marin, & Bardy, 2015 ; Figure 5. F.). Enfin, dans le cadre des coordinations
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posturales, plusieurs études ont montré qu’une coordination s’opérait également entre
les oscillations posturales de chaque individu (Shockley, Santana, & Fowler, 2003;

Varlet et al., 2011).

Figure 5. Illustrations de différents paradigmes expérimentaux investiguant la dynamique des
coordinations motrices interpersonnelles. (4) Coordination entre les jambes (Schmidt et al., 1990) ;
(B) Coordination entre les doigts (Oullier et al., 2008) ; (C) Coordination lors de la marche
(Zivotofsky & Hausdorff, 2007) ; (D) Coordination avec des chaises a bascules (Richardson et al.,
2007) ; (E) Coordination avec des pendules manuels (Varlet et al., 2012) ; (F) Coordination entre un
pendule manuel et un point animé (Schmidt et al., 2007).

o Coordination interpersonnelle intentionnelle et non-intentionnelle

La coordination interpersonnelle a souvent été investiguée au travers de taches
ou il était explicitement demandé aux participants de se coordonner, mais également
lorsqu’aucune consigne relative a la coordination n’était donnée aux sujets. Dans un
cas, on parle de coordination intentionnelle et dans 1’autre de la coordination non-
intentionnelle (ou spontanée). Les paradigmes expérimentaux, précédemment détaillés,
ont aussi bien été utilisés pour une tdche de coordination intentionnelle que non-
intentionnelle. Par exemple dans le cadre des coordinations non-intentionnelles,
Schmidt & O'Brien (1997) ont demandé¢ a deux sujets d’osciller un pendule manuel a
leur fréquence préférentielle sans regarder 1’autre individu (Figure 6. A.), puis en

regardant le pendule de I’autre sujet (Figure 6. B.). Leurs résultats indiquent un
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rapprochement des fréquences A
individuelles et une occurrence de

patrons de coordination stables en phase
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Spontanée. Ces résultats ont par la suite coordinations interpersonnel]es non-
intentionnelles. (A) Les participants bougent a
leur propre fréquence mais ne se voient pas. (B)
Vicsek, & Barabasi, 2000; Richardson, | Les participants bougent a leur propre fréquence

. et regardent le pendule de ['autre. Les

et al., 2007; Richardson, Marsh, & hi & P o
istogrammes correspondent aux distributions de
Schmidt, 2005). Richardson et | la phase relative révélant une émergence
spontanée du patron en phase lorsque les sujets

regardent le pendule de [autre. (D’apres
Schmidt, Morr, Fitzpatrick, & Richardson, 2012).

été confirmés (Neda, Ravasz, Brechet,

collaborateurs (2007) ont montré que la

coordination non-intentionnelle  était

moins stable et présente que la coordination intentionnelle. En effet, dans le cas de la
coordination intentionnelle, le but de la tache est expliqué aux sujets. La coordination
est ainsi fortement contrainte par 1’objectif de la tache, les deux étant confondus. Le
couplage entre les deux personnes, perceptif ici, est alors plus fort induisant une
coordination plus importante et plus stable (i.e., coordination absolue). Les participants
arrivent ainsi a produire des mouvements en phase et en antiphase, et a maintenir ces
¢tats stables (jusqu’a un certain point). A I’inverse, la coordination non-intentionnelle
n’est, elle, pas fortement contrainte par la tiche puisqu’elle ne correspond pas au but de
celle-ci. En effet, aucune consigne relative a la coordination n’est donnée aux sujets. La
coordination non-intentionnelle est seulement une propriété implicite qui émerge de la
situation (Schmidt & O’Brien, 1997). Le couplage entre les deux personnes est alors
plus faible, induisant une coordination intermittente (i.e., coordination relative). Les
participants ne maintiennent généralement pas un état stable de coordination, illustré par
une occurrence de patron en phase de ’ordre de 20% seulement dans 1’étude de
Schmidt & O’Brien (1997 ; Figure 6. B.).

Finalement, les tiches intentionnelles et non-intentionnelles ont souvent été

utilisées afin de rendre compte des interactions sociales, dans lesquelles des
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phénomenes de coordinations interpersonnelles surviennent entre les protagonistes de
I’interaction (Schmidt & Richardson, 2008). Dans certains cas, la coordination entre les
individus est intentionnelle dans le but d’augmenter nos capacités d’actions ou dans
I’atteinte d’un but commun, comme par exemple déplacer un meuble lourd (Marsh,
Richardson, & Schmidt, 2009; Richardson, Marsh, & Baron, 2007). Dans d’autres
situations, la coordination se produit aussi spontanément lors d’une interaction sociale,
comme durant une discussion (Schmidt, Nie, Franco, & Richardson, 2014). Néanmoins,

certaines limites peuvent étre observées au regard de ces paradigmes expérimentaux.

2.2.4. Limites et contraintes de ces paradigmes expérimentaux

Ces paradigmes expérimentaux ont été congus afin de démontrer les propriétés
dynamiques de la coordination motrice. En effet, comme nous 1’avons précédemment
expliqué, chaque composant du systeme est considéré comme un oscillateur. Ces
oscillateurs produisent des mouvements pendulaires sans variations de fréquences ou
d’amplitude. Les mouvements testés dans ces paradigmes expérimentaux correspondent
ainsi a des mouvements d’oscillations a fréquence et amplitude fixes. Dans ces
différentes études, il était, en effet, demandé aux participants de réaliser des
mouvements d’oscillations régulieres a une allure la plus confortable possible (Figure
7.). Les mouvements produits ne sont ainsi composés que d’une seule fréquence
(préférentielle ou imposée par un stimulus) et d’'une amplitude fixe. L’initiation du
mouvement (« onset »), ¢’est a dire son point de départ, reste également le méme tout

au long d’un essai.
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Figure 7. Séries temporelles représentatives des études contraignant les mouvements des individus.
Chaque couleur représente le mouvement d’un acteur de ['interaction. (A) Situation de coordination
en phase et en antiphase (B) entre les deux individus. (D aprés Zhao et al., 2015).
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L’utilisation de ces paradigmes présente ainsi des limites dans I’étude des
comportements moteurs d’interaction, des lors que la variété des actions réalisées
dépasse le cadre de mouvements pendulaires. En effet, ils ne prennent pas en compte la
créativité des mouvements, pourtant fondamentale dans les interactions sociales. Les
mouvements obtenus ne correspondent pas aux mouvements couramment produits et
observés dans les interactions sociales quotidiennes (exceptés pour la marche). Les
mouvements produits par les protagonistes d’une interaction ne sont ni contraints en
terme de fréquence, d’amplitude ou de point de départ. Au contraire, les individus
produisent des mouvements plus complexes et maintiennent une organisation spatio-
temporelle de leurs propres mouvements et avec les mouvements d’autrui. Dées lors que
ces contraintes apposées aux mouvements a produire sont levées, la créativité des
mouvements, et plus généralement I’improvisation, est alors a considérer dans les taches
expérimentales a proposer. En ce sens, il semble intéressant, a présent, de s’affranchir
de ces contraintes de mouvements afin de se rapprocher au mieux de situations de la vie

quotidienne, ou la créativité motrice et la coordination interpersonnelle sont observées.
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Résumé

La coordination est définie comme I’organisation spatio-temporelle d’éléments.
L’approche dynamique des coordinations explique I’apparition de la coordination
par le processus d’auto-organisation. Elle émerge de I’interaction entre plusieurs
sous-systemes et dépend de contraintes propres a I’individu, de contraintes présentes

dans 1’environnement et au sein du contexte de la situation.

Un couplage mécanique et perceptif, respectivement observé dans la coordination
bi-manuelle (ou posturale) et interpersonnelle, est suffisant pour entrainer la
coordination entre deux mouvements. Les résultats observés permettent, en partie,

d’expliquer la survenue de la coordination dans les interactions sociales.

Néanmoins, les paradigmes mis en place pour rendre compte de I’émergence de la
coordination ne permettent pas témoigner de la complexité des comportements

observés durant les interactions sociales.

Bien que peu investiguée, 1’étude de situations ou les mouvements impliqués sont
plus riches et ou la coordination interpersonnelle entre en jeu, semble toutefois
indispensable afin de se rapprocher d’un véritable contexte d’interactions sociales.

L’utilisation de I’improvisation socio-motrice semble étre un bon candidat.
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2. 3. Situations d’improvisation socio-motrice
2.3.1. Les prémices

Une des premiceres études a s’intéresser a des mouvements plus complexes a été
réalisée par Issartel, Marin, & Cadopi (2007). Ils ont ainsi demandé a leurs participants
de «bouger leur avant-bras dans le plan sagittal, en explorant, sans contraintes,
I’ensemble de fréquences, d’amplitudes et de phases possibles ». Bien que les auteurs ne
parlent pas explicitement d’improvisation ni de créativité, les mouvements produits
dépendent de la capacité des sujets a improviser, a créer des mouvements. Les réponses
comportementales observées peuvent alors étre percues comme la créativité motrice.
Comme on peut le voir sur la Figure 8, les sujets produisent des mouvements
d’amplitudes et de fréquences différentes. L’utilisation de carte temps/fréquence
(appelée scalogramme?*) permet de mettre en exergue la créativité des sujets (Figure 8.

de la 2°™ 3 la 4°™ ligne).

A. Participant 1 B. Participant 2
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Figure 8. Illustrations de créativité des sujets entre les essais d’un seul sujet. Deux sujets sont
représentés (A et B). Les graphes du haut correspondent a la position angulaire de I’avant-bras au
cours du temps. Les autres graphes correspondent aux cartes temps/fréquence des essais sélectionnés
(1-3-6). Plus la couleur est claire, plus la fréquence est présente (D apres Issartel et al., 2007).

* La méthode utilisée dans cette étude est détaillée dans le Chapitre 2 du manuscrit.
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L’abscisse correspond au temps (en secondes) et I’ordonnée indique les fréquences. Les
fréquences présentes dans le signal sont illustrées par la couleur blanche sur les
graphiques. Plus la couleur blanche est présente sur cette carte et plus le spectre de
fréquences, c’est-a-dire les fréquences produites dans le mouvement, est important. Il
est ainsi possible d’observer que les deux sujets possédent des réponses
comportementales différentes reflétant une créativité différente. Le participant 1 (Figure
8. A.) a majoritairement réalis¢ des mouvements de mémes fréquences alors que le
participant 2 (Figure 8. B.) a produit des mouvements contenant plus de fréquences
différentes. Une certaine reproductibilité est d’ailleurs retrouvée entre les essais d’un
méme sujet, suggérant la présence d’une signature motrice propre a chaque individu
(Issartel et al., 2007). Cette réponse comportementale, illustrant la créativité, semble
¢galement étre modifiée par I’interaction. En effet, deux conditions d’interaction ont été
testées : (1) une condition Off ou il était explicitement demandé aux paires de
participants de ne pas se coordonner ; (ii) et une condition On ou les sujets devaient
cette fois-ci se coordonner intentionnellement. Une coordination entre les mouvements
des sujets est apparue dans la condition On. Plus précisément, la coordination en phase
a émergé spontanément, suggérant que la coordination interpersonnelle apparait entre
des mouvements plus complexes. Dans la condition Off, une corrélation entre les
fréquences des mouvements des individus a été observée suggérant la survenue d’une
plus faible synchronisation interpersonnelle, bien qu’il leur était explicitement demandé
de ne pas coordonner. Ainsi, la coordination entre des mouvements plus complexes et
improvisés est également observable au cours d’une situation intentionnelle comme
spontanée. D’autres études ont confirmé la coordination entre des mouvements plus
complexes (Schmidt et al., 2012; Schmidt et al., 2014; Tschacher, Rees, & Ramseyer,
2014). Dans ces études, les auteurs n’ont pas mesuré ni controlé la richesse des
mouvements produits, mais ils ont évalué la coordination s’opérant entre les
mouvements corporels de deux individus discutant. Les sujets, debout I'un en face de
I’autre, coordonnaient spontanément leurs mouvements (Schmidt et al., 2014). De plus,
la personne menant la discussion influengait plus 1’autre personne qu’inversement,
suggérant ’effet d’un réle dans I’interaction sur la coordination. Finalement, ces études
nous suggerent que des sujets naifs sont capables de créer et produire des mouvements
riches et complexes, mais également de se coordonner dans une situation expérimentale

comme dans une situation « écologique » (i.e., proche de la vie réelle). Ainsi, la
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créativité et la coordination semblent reposer sur des capacités propres a chaque
individu. En ce sens, d’autres études ont exploré si les experts en danse, et plus
généralement en art, possédant un fort vécu dans la créativité et I’improvisation,

présentent ainsi de plus fortes capacités d’improvisation.

2. 3. 2. Effet de I’expertise en art

En utilisant un paradigme proche de celui usité dans leur étude de 2007, Issartel,
Marin, & Cadopi (2006a) ont comparé un groupe d’experts en danse (donc en
improvisation) a un groupe de non-danseurs. Leurs résultats illustrent que les danseurs
produisent des mouvements plus riches et complexes, et sont plus coordonnés que les
non-danseurs. Plus récemment, Noy et collaborateurs ont introduit un nouveau
paradigme dans le but d’investiguer quantitativement I’improvisation socio-motrice
chez des sujets experts en improvisation et des sujets novices (Hart, Noy, Feniger-
Schaal, Mayo, & Alon, 2014; Noy, Dekel, & Alon, 2011; Noy, Levit-Binun, & Golland,
2015). IIs ont ainsi adapté un jeu couramment utilisé dans les activités d’art, a savoir le
jeu en miroir (Spolin, 1999). Dans leur étude de 2011, deux participants étaient assis
I’un en face de 1’autre et tenaient un curseur dans les mains (Figure 9. A.). Ils devaient
déplacer ce curseur le long d’un axe frontal dans le but de «créer des mouvements
complexes, variés et intéressants tout en étant coordonnés » (Figure 9. B.). Le but est
ainsi d’improviser et d’étre créatif tout en étant coordonné : il s’agit d’une
collaboration. Deux conditions d’interactions ont été utilisées afin de manipuler les
roles des individus dans I’interaction sociale : Meneur-Suiveur et Improvisation Jointe
(MS et IJ respectivement). Dans la condition MS, un sujet est au préalable désigné
comme étant le meneur pour improviser, alors que le second participant, le suiveur,
reproduit les mouvements du meneur. Dans la situation 1J, aucun des deux sujets n’est
pré-désigné comme étant meneur ou suiveur, I’improvisation émerge spontanément. Les
sujets passent ainsi, dans le méme essai, d’un role ou ils menent I’interaction, a un role
ou ils suivent cette interaction (Figure 9. C.). Les paires de sujets étaient soit constituées
de deux experts en activité¢ d’art (et donc en improvisation) ou de deux novices. La
performance d’improvisation est mesurée au travers des deux parameétres précédemment

détaillés: la créativité motrice et la synchronisation entre les mouvements?>.

3 Les différentes méthodes utilisées sont détaillées dans le Chapitre 2 du manuscrit.
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Figure 9. (A) lllustration du setup expérimental créé par Noy et al. (2011). (B) Série temporelle du
mouvement d’un participant expert en tant que meneur pendant cette tdiche de jeu en miroir.
(C) Séries temporelles de la vitesse des mouvements d’une paire de sujets experts dans la situation 1J.
Un sujet est en rouge et le second en bleu. (D aprés Noy et al., 2011 et Annexes).

Leurs résultats indiquent que les experts et les novices n’ont pas les mémes
comportements et les mémes performances dans le jeu en miroir. En effet, les experts
réalisent des mouvements plus complexes et plus riches que les novices, tout en
produisant une meilleure coordination entre les mouvements. De maniére intéressante,
ces résultats montrent que la créativité motrice dépend du répertoire initial de I’individu,
mais aussi de son expérience et de son vécu. Il semble donc possible de I’améliorer et
de Penrichir. A 1’image de la créativité, la coordination dépend elle aussi du vécu et de
I’expérience de I’individu, et peut ainsi étre améliorée. Le comportement expert est
également caractéris€¢ par une meilleure performance dans la condition IJ que dans la
condition MS. La condition 1J correspond majoritairement aux situations
d’improvisation observées dans les activités d’arts, ou il n’y a pas forcément de
meneurs ni de suiveurs prédéfinis. Ainsi, leur expérience en activités d’art leur
permettrait de mieux s’adapter a cet échange de role. A I’instar de I’improvisation entre
deux acteurs ou musiciens, des moments de parfaite synchronisation ont également été
retrouvés entre les mouvements des experts dans la condition IJ uniquement, reflétant
ainsi une signature de I’expertise (Nachmanovtich, 1990; Noy et al., 2011; Seham,

2001). L’influence de I’expertise sur des performances socio-motrices a également été
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montrée chez des experts en danse pour lesquels la coordination interpersonnelle était
globalement meilleure que celle de novices (Sofianidis, Hatzitaki, Grouios, Johannsen,

& Wing, 2012; Washburn et al., 2014).

Pour conclure, I’ensemble de ces résultats nous indique que la coordination entre
des mouvements riches et complexes apparait de maniere plutét robuste, puisque
retrouvée dans des situations non-intentionnelles. Bien que peu d’études se soient
encore intéressées a ce phénomene, plusieurs paradigmes, comme le jeu en miroir,
semblent particuliérement adaptés pour investiguer les interactions sociales a travers
I’improvisation. En effet, les situations d’improvisation permettent de mesurer
conjointement la créativité et la coordination entre les protagonistes. Ces deux
parametres mettent en lumicre les différences entre des novices et des experts en
improvisation artistique : les experts possedent de meilleures capacités d’improvisation
illustrées par une meilleure coordination et une plus grande créativité¢ motrice.
L’amélioration des capacités d’improvisation parait ainsi possible. Ces résultats
comportementaux corroborent également I’existence de modifications des mécanismes
neuronaux impliqués durant une improvisation musicale entre des experts en musiques
et des novices (voir Beaty, 2015 pour une revue). La créativité et la coordination
interpersonnelle, présentes dans la communication non-verbale, sont toutes deux
fondamentales dans 1’établissement et le succes des interactions sociales (Burgoon, et
al., 1989 ; Schmidt & Richardson, 2008). Il a notamment ét¢ montré qu’un programme
de danse créative améliore globalement les interactions sociales d’enfants (Lobo &
Winsler, 2006). L’expertise en improvisation artistique favorise alors la communication
non-verbale et donc les interactions sociales. A 1’inverse, un déficit de communication
non-verbale et d’interactions sociales devient dans certaines proportions un des
symptomes principaux des maladies mentales (Diagnostic and Statistical Manual — 5™
édition ; DSM-V). Plusieurs pathologies mentales sont caractérisées par un déficit de
communication avec autrui et donc d’interaction sociale. C’est le cas par exemple des
pathologies dites sociales. Nous pensons que 1’étude de la pathologie mentale pourrait
contribuer a la compréhension des phénomenes interpersonnels, et plus généralement
des capacités d’improvisation. Ainsi, dans la prochaine partie, nous nous focaliserons
sur ces pathologies, et plus précisément sur la schizophrénie et son effet sur les

interactions sociales.
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Résumé

Peu d’études ont conjointement investigué la créativité des mouvements et la
coordination entre ces mouvements. Néanmoins, quelques expérimentations ont

démontré une coordination possible entre des mouvements riches et complexes.

Le paradigme du jeu en miroir est particulierement adapté pour la capture des
capacités d’improvisation évaluées a 1’aide de ces deux parametres. Ces capacités
semblent pouvoir étre améliorées, a 1’image d’une créativité¢ motrice et d’une

coordination plus importantes chez les experts en activités d’art.

A Dinverse, certaines pathologies dites sociales entrainent un déficit d’interaction
sociale. L’investigation de ce déficit a travers une tdche d’improvisation pourrait
permettre une meilleure compréhension des troubles comportementaux moteurs

associés.

56



Chapitre 1

3. Pathologies sociales et improvisation

La schizophrénie, le trouble du spectre autistique et la phobie sociale sont
considérés comme des pathologies sociales. Un point commun majeur a ces pathologies
est la présence d’un déficit d’interaction sociale menant généralement & un isolement
social (Moller, 2007; Mundy, Sigman, Ungerer, & Sherman, 1986; Wittchen, Fuetsch,
Sonntag, Muller, & Liebowitz, 2000). Une communication non-verbale inadaptée
explique, parmi d’autres candidats, ce trouble (Bateson, 1955). La schizophrénie
conduit a une réduction des relations interpersonnelles plus importante que dans les
autres pathologies (Goldberg, Rollins, & Lehman, 2003). Ainsi, dans cette section, nous
nous attarderons sur cette pathologie, et les effets associés sur la créativité et la

coordination motrice.

3. 1. Définition et diagnostic

La schizophrénie est un trouble mental touchant environ 1,5 a 2,5% de la
population mondiale adulte selon I’OMS. Elle touche aussi bien les hommes que les
femmes (55 et 45% respectivement). Il s’agit d’une pathologie mentale sévere et
chronique pouvant se déclarer dés 1’adolescence (entre 12 et 30 ans en moyenne).
L’apparition de la schizophrénie se fait généralement de maniere progressive. Certains
facteurs de risques d’origines génétique et environnementale ont été identifiés. En effet,
I’implication de plusieurs genes est en cause (Harrison & Owen, 2003). Le risque de
déclarer cette maladie est de 50% lorsque les deux parents sont eux-mémes atteints de
schizophrénie (McGuffin, Owen, & Farmer, 1995). Chez des jumeaux, si I’un des deux
souffre de schizophrénie, le risque pour 1’autre jumeau de déclarer cette pathologie est
de 60 a 84% (Cardno et al., 1999). Au niveau environnemental, plusieurs types de
facteurs de risques sont avancés (voir M. Cannon & Clarke, 2005 pour revue). D’une
part, certains facteurs de risques environnementaux sont liés a des complications
obstétriques menant a une hypoxie du feetus. Par exemple, des difficultés durant la
grossesse (diabete gestationnel) ou pendant 1’accouchement (prématurité et césarienne
d’urgence) augmentent le risque d’apparition de la maladie (Cannon, Jones, & Murray,
2002; Cannon et al., 2000). D’autre part, des facteurs de risques sociodémographiques
entrent également en jeu. L’un des plus important reste le lieu de vie. En effet, un taux

plus élevé de personnes souffrant de schizophrénie est observé dans les zones urbaines
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contrairement aux zones rurales (Kelly et al., 2010; Peen & Dekker, 1997). La pauvreté
et le niveau de classe sociale sont également d’importants facteurs de risques : plus la
personne vit dans un milieu a petit revenu et de faible niveau social, et plus le risque de
déclarer la schizophrénie est important (Bruce, Takeuchi, & Leaf, 1991; Fox, 1990).
Une partie de la population issue d’anciens migrants est plus sujette a déclarer la
schizophrénie, du fait notamment, d’un fort rejet social (Weiser et al., 2008). Enfin, la
consommation et la dépendance aux drogues comme le cannabis multiplient par deux le
risque d’apparition de cette maladie (Henquet, Murray, Linszen, & van Os, 2005;
Moore et al., 2007).

La schizophrénie est accompagnée de modifications de plusieurs structures
cérébrales (Andreasen et al., 1994; Lawrie & Abukmeil, 1998; Wright et al., 2000). Des
volumes plus petits de maticre grise ou de certaines régions du cerveau sont observés
chez ces personnes. C’est le cas par exemple du lobe frontal, engagé au niveau de
I’attention et de la production motrice, ou encore de I’hippocampe et de I’amygdale
impliqués dans le controle des émotions. Au niveau comportemental, ces anormalités se
traduisent par un déficit d’attention, des troubles moteurs et psychologiques pouvant se
déclarer avant la survenue de la pathologie (Cannon et al., 2000). La symptomatologie
de la schizophrénie se regroupe autour de deux grands types de symptomes : les
symptomes positifs et les symptomes négatifs (Crow, 1980). Les symptomes positifs
(hallucinations et délires) sont anormaux par leur présence alors que les symptomes
négatifs (troubles attentionnels, moteurs ou langagiers) restent anormaux par leur
absence. Bien que non visibles, les symptdmes négatifs induisent un réel handicap dans
les activités quotidiennes de ces personnes, a I’exemple d’un déficit d’interaction
sociale (e.g., Makinen, Miettunen, Isohanni, & Koponen, 2008). La schizophrénie se
caractérise ainsi par des distorsions de I’esprit (émotion, perception, pensée) et du
comportement (langage, mouvements), mais aussi par des modifications du contexte de
vie. L’ensemble de ces symptdmes conduit notamment a un déficit d’interaction sociale,
caractéristique de la schizophrénie (Moller, 2007).

Le trouble d’interaction sociale a notamment été illustré par des difficultés
d’intégration sociale. D’aprés Thornicroft et collaborateurs (2004), 65% des personnes
souffrant de schizophrénie vivent seules et seulement 17% d’entres elles sont mariées.
De plus, le nombre de relations amicales moyen chez ces personnes la serait 7 fois

moins important que chez des individus sains (Giacco et al., 2012). Un important effet
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de discrimination des personnes saines envers les individus souffrant de schizophrénie
est tout de méme a prendre en compte dans cette absence d’interaction sociale.
Cependant, ce déficit d’interaction sociale est en grande partie expliqué par une
altération des capacités de la théorie de I’esprit® (ToM) mais également par la présence
de troubles moteurs (Rogers, 1992; Sprong, Schothorst, Vos, Hox, & van Engeland,
2007). Dans la prochaine section, nous détaillerons ces troubles moteurs, et plus
précisément, 1’effet de la schizophrénie sur les deux parametres de I’improvisation

socio-motrice : la créativité et la coordination interpersonnelle.

3. 2. Schizophrénie et créativité

Comme indiqué précédemment, deux types de créativité peuvent étre
distingués : la créativité artistique (élitiste) et la créativité ordinaire (quotidienne). La
créativité artistique a souvent été liée a la présence de traits d’anxiété, symptome
observé chez les personnes souffrant de pathologies mentales telles que la schizophrénie
(Andreasen, 1987; Silvia & Kaufman, 2010). Notons bien que tous les génies créatifs ne
souffrent bien évidemment pas de schizophrénie, mais ils présenteraient une
vulnérabilité plus importante pour cette pathologie. Il existerait un continuum entre la
créativité (présent chez des sujets sains) et la schizophrénie (pathologique). La présence
de génes communs chez des individus a forte créativité et chez des personnes souffrant
de schizophrénie peut également expliquer cette relation (Keller & Visscher, 2015;
Kéri, 2009). Des études menées sur les membres sains des familles de personnes
souffrant de schizophrénie ont d’ailleurs montré qu’ils disposaient d’une plus
importante créativit¢ contrairement aux membres des familles sans aucun cas de
schizophrénie recensé (Kyaga et al., 2011). En ce sens, Brod (1997) a montré que les
personnes souffrant de schizophrénie faisaient preuve d’une plus grande créativité
lorsque les symptomes de cette pathologie €taient moins séveres, suggérant ici que la
schizophrénie en elle-méme n’entraine pas forcément plus de créativité (artistique).

Alors que D’effet de la schizophrénie sur la créativité artistique est controversé,
I’impact de cette pathologie sur la créativité ordinaire et quotidienne semble plus net.
En effet, les réponses comportementales des patients souffrant de schizophrénie sont

altérées au quotidien. Dans le cadre des interactions sociales, la créativité est observée

6 La théorie de D’esprit (ou « Theory of Mind ») correspond aux aptitudes des personnes a
prévoir ou a reconnaitre le comportement et I’état mental d’autrui.
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au travers de la richesse du répertoire de mouvements, impliquée notamment dans la
communication non-verbale. Le déficit de communication non-verbale connu dans cette
pathologie se traduit au niveau des expressions faciales et également au niveau de la
gestuelle co-verbale. Trémeau et collegues (2005) ont par exemple noté que les patients
produisent spontanément moins d’expressions faciales, de sourires et de gestes co-
verbaux que les sujets sains. De surcroit, d’autres études ont montré des
dysfonctionnements moteurs des personnes souffrant de schizophrénie lorsqu’ils
interagissent avec autrui (Condon & Ogston, 1966; Del-Monte et al., 2013; Kupper,
Ramseyer, Hoffmann, Kalbermatten, & Tschacher, 2010; Lavelle, Healey, & McCabe,
2013; Troisi, Spalletta, & Pasini, 1998). Dans cette derni¢re étude, Troisi et
collaborateurs (1998) ont analysé et coté le comportement non-verbal des patients et
sujets sains durant une interaction. Leurs résultats indiquent une restriction globale du
comportement non-verbal suggérant une richesse du répertoire de mouvements moindre
chez les patients que chez les sujets sains. De maniere plus poussée, Kupper et
collegues (2010) ont, quant a eux, confirmé ces résultats et montré que les
comportements moteurs (hochements de téte ou gestes de mains), comme la vitesse et le
pourcentage de temps de mouvements, sont réduits chez les personnes souffrant de
schizophrénie. Cette plus faible richesse de mouvements présente dans la schizophrénie
est corrélée aux plus faibles capacités des patients a prévoir et reconnaitre le
comportement et 1’état mental d’autrui (ToM): plus le répertoire de mouvements est
réduit, plus les personnes ont de faibles performances en ToM (Kupper et al., 2010).
D’autres études ont montré que le comportement moteur des personnes souffrant de
schizophrénie, en plus d’étre réduit, est également moins varié. En effet, lors d’une
tache de « Pierre-Feuille-Ciseau », les patients présentent des réponses motrices moins
randomisées et plus stéréotypées que les individus sains. Lorsqu’ils effectuent cette
tache a deux, les patients ont tendance a reproduire le geste réalisé¢ a I’essai précédent
par Iautre participant, suggérant ainsi une plus faible créativité motrice induite par la
schizophrénie (Baek et al., 2013). Ces résultats corroborent d’autres résultats
témoignant d’une moindre variabilité dans une tadche de génération aléatoire de « tap »
d’un doigt (Hornero, Alonso, Jimeno, Jimeno, & Lopez, 1999), ou dans une tache de
génération aléatoire de nombres (Chan et al., 2011; Horne, Evans, & Orne, 1982;

Shinba, Shinozaki, Kariya, & Ebata, 2000).
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Ainsi, ’ensemble de ces résultats indique que la schizophrénie entraine plutot un
déficit de variété, de richesse et de production de mouvements durant les interactions
sociales. Voyons a présent si ce potentiel déficit au niveau de la créativité est également

observable au niveau de la coordination motrice.

3. 3. Schizophrénie et coordination

Tout d’abord, la schizophrénie induit des troubles de coordination intra-
personnelle (Neelam, Garg, & Marshall, 2011). Les personnes souffrant de
schizophrénie sont, par exemple, capables de produire une coordination bi-manuelle en
phase, et ce quelque soit la fréquence de mouvements. Par contre, les patients sont
incapables de maintenir le patron en antiphase et transitent vers le patron en phase a une
plus haute fréquence que les sujets sains (Bellgrove et al., 2001). La présence de
troubles attentionnels pourrait expliquer ces résultats. La coordination interpersonnelle
est également impactée par la schizophrénie. Les patients ont, par exemple, des
difficultés a synchroniser leurs mouvements de 1’index avec un métronome extérieur ou
lors de poursuite de cible avec la main (Carroll, O'Donnell, Shekhar, & Hetrick, 2009;
Silver, Shlomo, Schwartz, & Hocherman, 2002). Plus récemment, la dynamique des
coordinations motrices interpersonnelles des patients a été investiguée (Lazerges et al.,
2011; Varlet et al., 2012). Dans cette derni¢re étude, Varlet et collaborateurs ont évalué
la coordination interpersonnelle intentionnelle et non-intentionnelle entre une personne
souffrant de schizophrénie et un sujet sain, ou entre deux individus sains. Les
participants de chaque paire devaient produire des oscillations a I’aide d’un pendule
manuel. Leurs résultats suggerent que la coordination non-intentionnelle est préservée
chez les personnes atteintes de schizophrénie. A I’inverse, la coordination intentionnelle
est altérée avec une plus grande variabilité de coordination et des difficultés a mener
I’interaction. La présence de troubles perceptivo-moteurs, tels qu’un déficit attentionnel,
pourrait diminuer la force de couplage, altérant ainsi la coordination. Bien que cette
¢tude ne montre qu’une altération de la coordination interpersonnelle intentionnelle, elle
indique néanmoins une altération de la coordination interpersonnelle en présence de la
schizophrénie. L’absence de résultats sur la coordination spontanée est quelque peu
surprenante, mais peut se justifier par 1’hétérogénéité des symptomes de cette maladie.
En effet, des patients ayant de forts symptomes négatifs ont d’avantage de troubles de

coordination spontanée lors d’une discussion (Kupper, Ramseyer, Hoffmann, &
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Tschacher, 2015). Finalement, a I’instar de ces derniers résultats, la tendance a
I’imitation des comportements observés, fondamentale dans le succes des interactions
sociales, est ¢galement altérée avec la schizophrénie (Park, Matthews, & Gibson, 2008).
Cette dernicre étude a montré que les patients éprouvent plus de difficulté a imiter les
expressions faciales observées. Ce déficit d’imitation est significativement corrélé avec

les troubles d’interactions sociales présent dans la schizophrénie (Park et al., 2008).

Pour conclure, la schizophrénie induit d’importants troubles au niveau de la
communication non-verbale. Ce trouble explique, en partie, le déficit d’interaction
sociale reconnue pour cette pathologie. Plus spécifiquement, la créativité et la
coordination semblent altérées chez ces patients, suggérant de moindres capacités
d’improvisation socio-motrice. En effet, a 'instar de la créativité motrice, les
précédentes études suggerent que la coordination motrice est altérée par la présence de
la schizophrénie aussi bien au niveau intra-personnel que interpersonnel. Néanmoins,
ces résultats ne permettent pas de rendre compte de I’ensemble des altérations de leur

comportement en situation d’improvisation socio-motrice.
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Résumé

La schizophrénie est une pathologie dite sociale, altérant notamment la
communication non-verbale. Un déficit d’interaction sociale est ainsi

majoritairement observé.

Ce trouble de la communication non-verbale est observé par un déficit au niveau de
la production, de la variété et de la richesse des mouvements produits durant
I’interaction (i.e., créativité) ; mais aussi par un déficit au niveau de la coordination

motrice intra-personnelle et interpersonnelle.

L’investigation conjointe de la créativité et de la coordination dans des situations
d’improvisation socio-motrice semble particulierement pertinente pour comprendre

le déficit d’interaction sociale présent dans la pathologie schizophrénique.
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4. Questionnements et Hypotheéses

Cette revue de littérature a permis de montrer que I’improvisation, et plus
particulierement 1’improvisation socio-motrice semble étre un bon moyen
d’investigation des interactions sociales. Plus précisément, nous nous intéressons ici au
comportement moteur dans sa globalité, fondamental dans ces interactions. Comprendre
les comportements moteurs produits durant les interactions sociales repose sur la
compréhension des individus a improviser — « Life is a continual improvisation » (Agre
& Chapman, 1987 ; p. 268). Ces capacités d’improvisation reflétent la faculté des
individus a interagir avec autrui en adaptant leurs réponses comportementales a la
situation et a I’environnement. L’improvisation impose la présence d’un cadre, d’un but
précis mais €émerge de I’interaction entre les protagonistes et ce, sans script prédéfini a
I’avance. C’est le cas également des interactions sociales. La production, la variété et la
richesse des mouvements produits (i.e., créativité), tout comme I’organisation spatio-
temporelle entre ces mouvements (i.e., coordination), sont deux parametres
primordiaux, aussi bien dans les situations d’improvisation que dans les interactions
sociales (Burgoon et al., 1989 ; Schmidt & Richardson, 2008). L’approche dynamique
des coordinations nous donne un cadre théorique et d’interprétation dans lequel les
notions d’auto-organisation et de contraintes présentes dans I’environnement sont mises
en avant pour expliquer la survenue de la coordination. Néanmoins, au sein de cette
approche dynamique, la majorité des paradigmes expérimentaux utilis€s ne permet pas
de comprendre le phénoméne d’improvisation dans son ensemble, se restreignant
majoritairement a des tdches de production de mouvements contraints. L’étude
conjointe de la créativité et de la coordination est pourtant fondamentale pour rendre
compte de I’ensemble des comportements moteurs lors d’une interaction sociale. Afin
de mesurer la coordination et la créativité conjointement, le jeu en miroir, dans lequel
les individus doivent intentionnellement créer et coordonner leurs mouvements, semble
particulierement adapté afin d’observer ces deux parametres et leurs évolutions.
L’objectif de cette thése est ainsi de mieux comprendre les comportements moteurs en
situations d’improvisation, dans un désir d’appréhender plus profondément les

comportements moteurs observés lors des interactions sociales.
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Ainsi, la suite du manuscrit s’articule autour de quatre chapitres portant sur les
contributions théoriques et expérimentales obtenues au cours de cette these, et d’un
dernier chapitre dans lequel nous discuterons de I’ensemble des résultats (Chapitre 6).

Nous nous intéresserons d’abord a 1’évaluation méme de 1I’improvisation socio-
motrice. Pour cela, nous présenterons, dans le chapitre suivant, une revue de littérature
de méthodes de mesure connues et employées a I’heure actuelle pour évaluer la
créativité motrice et la coordination entre des mouvements (Chapitre 2). Ces méthodes
d’analyses dépendent des caractéristiques méme des mouvements. L’apparition de
taches plus écologiques, comme les taches d’improvisation, obligent les chercheurs a
repenser les méthodes d’analyses des signaux. Ainsi, nous recenserons les principales
variables utilisées dans la littérature et apporterons de nouveaux outils adaptés aux
signaux plus riches et complexes. Les méthodes utilisées au cours cette thése sont par
ailleurs explicitées et détaillées dans ce chapitre.

Dans le troisieme chapitre, nous analyserons comment I’improvisation socio-
motrice peut étre améliorée. En effet, plusieurs études montrent que 1’expertise en
activités d’arts augmente la performance dans des taches simples d’improvisation socio-
motrice. Ces résultats suggerent ainsi que la créativité et la coordination dépendent des
capacités initiales mais aussi du vécu et de 1’expérience des individus. Néanmoins,
aucune étude ne s’est, a I’heure actuelle, intéressée aux mécanismes permettant une telle
amélioration. L’improvisation socio-motrice ¢étant présente durant les interactions
sociales, il semble important de comprendre comment ces capacités peuvent étre
renforcées afin d’améliorer ces interactions.

Apres avoir investigué le comportement moteur interpersonnel dans le chapitre
précédent, nous nous intéresserons ici a I’influence de cette improvisation socio-motrice
sur le comportement moteur intra-personnel (Chapitre 4). Plus précisément, nous
regarderons la posture de chaque individu, essentielle dans les interactions sociales. En
effet, la posture sous-tend nos actions tout en étant influencée par elles. Ainsi, les
coordinations intra-personnelles posturales des individus réalisant une tache
d’improvisation socio-motrice seront étudiées dans le but d’évaluer ’impact d’une telle
situation sur la stabilité posturale.

Finalement, dans un dernier chapitre expérimental (Chapitre 5), nous étudierons
dans quelle mesure la pathologie schizophrénique perturbe les capacités d’improvisation

socio-motrice et donc leurs interactions sociales. Nous évaluerons ici le comportement
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moteur des personnes souffrant de schizophrénie a travers la créativité et la coordination

motrice dans une tiche d’improvisation.

66



Chapitre 2

67



Revue meéthodologique

Gueugnon, M., Salesse, R. N., Bardy, B. G., & Marin, L. (en prép). A
methodological review for investigating motor coordination and creativity.
Journal of Motor Behavior.

Slowinski, P., Zhai, C., Alderisio, F., Salesse, R. N., Gueugnon, M., Marin, L.,
Bardy, B. G., di Bernado, M., & Tsaneva-Atanasova, K. (2016). Dynamic
similarity promotes interpersonal coordination in joint action. Journal of
Royal Society Interface. doi: 10.1098/rsif.2015.1093

Gueugnon, M., Marin, L., Zhao, Z., Schmidt, R. C., Lagarde, J., Bardy, B. G., &
Salesse, R. N. (2013). Les méta-patterns de coordination : proposition
d’une nouvelle taxonomie: proposition d’une nouvelle taxonomie
appliquée aux coordinations motrices intra- et interpersonnelles. 75
Congres International de [’ACAPS, 29-31 octobre. Grenoble, France.
Communication affichée.

68



Chapitre 2

Comme nous 1’avons évoqué dans le chapitre précédent, nous essayons au cours
de cette thése d’investiguer les interactions sociales au travers d’une tache
d’improvisation socio-motrice, telle que le jeu en miroir. L’étude de 1I’improvisation,
impliquant la créativité motrice des individus et la coordination entre les mouvements,
n’a que treés peu été investiguée, au détriment de 1’analyse seule de la coordination a
I’aide de taches de mouvements relativement contraints. Néanmoins, la créativité étant
un parametre fondamental pour le succés de nos interactions, il semble nécessaire de
I’analyser au méme titre que la coordination. Les études relevant de 1’approche
dynamique ont principalement utilis¢ des mouvements rythmiques simples dans le but
de comprendre et trouver des lois sur I’organisation comportementale et neurologique
de I’émergence de la coordination. Les signaux obtenus sont majoritairement de nature
stationnaire et périodique’. De fait, une méthodologie adaptée a ce type de signaux est
apparue. L’analyse de la coordination de signaux plus complexes et non contraints, tels
que ceux obtenus dans les taches d’improvisation, nécessite toutefois 1’utilisation de
nouveaux outils. En effet, les propriétés stationnaires et périodiques de ces signaux sont
compromises dénaturant ainsi la caractéristique méme des signaux classiquement
analysés dans la littérature. De plus, la créativité motrice — c’est-a-dire la complexité, la
variété ou encore la richesse du répertoire des mouvements — nécessite également la
mise en place d’une méthodologie adaptée a ce type de signaux, permettant de capturer
I’essence méme de cette créativité.

Avant d’investiguer I’improvisation a travers une tdche de production de
mouvements, il semble nécessaire, voire indispensable, de faire une revue
méthodologique des différents outils d’analyse pouvant étre utilisés pour mesurer la
créativité motrice et la coordination. L’objectif est ici de faire un état des lieux des
variables pouvant mesurer ces deux composants dans une tiche d’improvisation socio-
motrice. Nous nous concentrons, dans ce chapitre, sur les principales variables utilisées
au sein du contrdle moteur et principalement dans I’approche des patrons dynamiques
de coordination. Dans un premier temps, nous nous focalisons sur la créativité motrice
et ses possibilités de mesure ; puis dans un second temps, nous nous intéressons aux

outils permettant I’analyse de la coordination.

7 Une série temporelle est dite stationnaire si la moyenne et la dispersion ne varient pas au cours
du temps (autrement dit, le contenu fréquentiel ne change pas au cours du temps). Une série
temporelle est périodique lorsque le signal se répete a un intervalle régulier.
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1. L’analyse de la créativité motrice

L’analyse de la créativité motrice n’a que peu été investiguée. En effet, les
protocoles mis en place pour étudier les interactions sociales se sont majoritairement
cantonnés a la production de mouvements mono-fréquentiels et d’amplitude fixe. Bien
que ces ¢tudes aient mesuré et trouvé une fréquence préférentielle d’oscillations propre
a chaque individu, il est difficile d’estimer la créativité avec ce type de mouvements
imposés. Néanmoins, lorsque les limites temporo-spatiales sont levées, les mouvements
produits deviennent multi-fréquentiels et d’amplitudes variables. L’analyse de la forme
méme du signal, tout comme des modifications de fréquences et d’amplitude
témoignent, en partie, de la créativité motrice des personnes. Nous allons ainsi voir dans

cette section, différents outils permettant 1’évaluation de la créativité motrice.

1. 1. La transformée en ondelettes

Une investigation poussée du contenu fréquentiel d’un signal au cours du temps
semble indispensable afin de mesurer la créativité motrice. Récemment, plusieurs
auteurs ont démontré la pertinence et les bienfaits de la transformée en ondelettes plutot
que d’autres analyses temps-fréquence (Issartel, Bardainne, Gaillot, & Marin, 2015;
Issartel, Marin, Gaillot, Bardainne, & Cadopi, 2006b). Ces auteurs expliquent que la
transformée en ondelettes, préalablement utilisée en sismologie ou géophysique
(Morlet, 1983; Torrence & Compo, 1998), est particulierement adaptée aux signaux
non-stationnaires observés chez I’Homme. Quelques études 1’ont notamment utilisée
dans I’analyse de signaux musculaires ou cérébraux (De Carli et al., 2004; De Michele,
Sello, Carboncini, Rossi, & Strambi, 2003), et plus récemment dans [’analyse du
mouvement humain (Issartel et al., 2006a; Issartel et al., 2006b; Varlet et al., 2011).
Contrairement aux autres méthodes d’analyse temps-fréquence, la transformée en
ondelette est basée sur une décomposition du signal a résolution multiple. Malgré le
principe d’incertitude d’Heisenberg dictant que la localisation de la fréquence augmente
quand I’incertitude dans le temps diminue (et inversement), cette méthode permet une
localisation temporelle précise des événements a haute et basse fréquence, c’est-a-dire a
court et long terme (Grinsted, Moore, & Jevrejeva, 2004). En d’autres termes, la taille
de la fenétre d’analyse augmente ou diminue en fonction de la gamme de fréquences

(i.e., dilatation/contraction). Cette fenétre se contracte (i.e., devient étroite) pour des
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comportements a petite échelle ou haute fréquence ; et elle se dilate (i.e., devient large)
pour des comportements a grande échelle ou basse fréquence. Deux paramétres sont a
prendre en compte lors de ['utilisation de cette méthode : (i) la fonction mere qui
correspond a la fenétre d’analyse utilisée et (ii) /'ordre, c’est-a-dire le nombre de
périodes présentes pour cette fonction mere. Il existe plusieurs fonctions meres, telles
que I’ondelette de « Morlet », « Mexican Hat » ou « Daubechie ». Le choix de cette
fonction mere tout comme du parameétre d’ordre dépend de la série temporelle
d’origine®. D’apreés Issartel et collaborateurs, 1’ondelette de « Motlet » avec un ordre de
8 est recommandée pour 1’analyse de signaux humains (Issartel et al., 2006b, 2015). Au
cours de ce travail, nous utiliserons ces choix de parameétres. L’analyse en ondelette
donne une carte temps-fréquence d’un signal, également appelé scalogramme (Flandrin,

1988 ; Figure 10.).

Al B.B

position (cm)

SommeRiuBpectre:@I5R

SommeRiuBpectre:@b352

Pourcentage@uBpectreBignificatif:m.38 Pourcentage@uBpectreBignificatif:m.63R

fréquence (Hz)

temps (sec)
Spectre

Min.

Figure 10. lllustrations de transformées en ondelettes (graphiques du bas) de deux signaux: (4) un
signal peu riche et créatif et (B) un signal riche et créatif. Les scalogrammes respectifs indiquent un
spectre de fréquence plus important et plus large pour le signal (B), témoignant d’une plus grande
créativité motrice. De plus, le somme du spectre et le pourcentage du spectre significatif dans la
gamme de fréquences sélectionnées [0.02Hz - 2.4Hz] confirment quantitativement cette observation.

Cette carte permet d’observer le contenu fréquentiel en fonction du temps (le

spectre de fréquence). Plus la couleur tend vers les couleurs chaudes (rouge) et plus la

8 Pour plus de détails sur cette méthode, voir Issartel et al., 2006b et Issartel et al., 2015.
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fréquence considérée est présente dans le signal. De part et d’autre du scalogramme, les
effets de bords sont représentés par les zones incurvées transparentes permettant de
délimiter les endroits pour lesquels la décomposition spectrale est imprécise. Les lignes
noires, entourant certaines zones, représentent les fréquences significativement
présentes dans le signal (voir Torrence & Compo, 1998). De manicre tres simple, le test
statistique, inspiré d’un Chi2 (), est réalisé sur chaque point (pour chaque fréquence et
a chaque instant) du spectre. Lorsque le spectre est supérieur a I’intervalle de confiance
(ici 95%), cette valeur est considérée comme statistiquement significative. Une matrice
de valeur numérique de significativité est ainsi obtenue (Issartel et al., 2015). Une
analyse qualitative et visuelle des scalogrammes peut étre effectuée. Sur cette figure,
deux transformées en ondelettes sont illustrées : celle d’un signal composé de peu de
fréquences et d’amplitudes différentes (Figure 10. A.) et celle d’un signal comprenant
plusieurs fréquences et amplitudes (Figure 10. B.). Les scalogrammes obtenus nous
permettent, tout d’abord, de réaliser une analyse visuelle qualitative du contenu
fréquentiel des signaux. Nous constatons notamment que le spectre de fréquences du
second signal est plus grand et plus large que celui du premier. Plus ce spectre est grand
et de couleur chaude, et plus le signal peut étre considéré comme riche, complexe et
varié. Le second signal semble ainsi témoigner d’une plus grande créativité.

Une analyse quantitative du contenu fréquentiel peut également étre effectuée a
partir des scalogrammes. Le spectre est, en effet, composé d’une matrice de coefficients
qu’il est possible d’extraire. Plusieurs méthodes d’extractions de ce contenu sont
réalisables (Issartel et al., 2015). Il est par exemple possible de ne s’intéresser (i) qu’a
une seule fréquence donnée, (ii) a plusieurs fréquences distinctes, (iii) a la fréquence la
plus présente a chaque instant, (iv) ou encore a une gamme de fréquences prédéfinies
(Issartel et al., 2006b, 2015; Schmidt et al., 2014). La sélection d’une gamme de
fréquences recouvrant I’ensemble des fréquences présentes dans tous les signaux
semble particulierement adaptée pour 1’analyse de la créativité motrice. Néanmoins, la
méthode d’extraction a utiliser dépend du protocole et des hypothéses proposées en
amont. Dans notre exemple (Figure 10.), une fenétre [0.02Hz — 2.4Hz] permet
d’englober I’ensemble des fréquences des deux signaux. L’extraction de la matrice
correspondant a cette fenétre de fréquence permet de prendre en compte 1’ensemble des
fréquences présentes a chaque instant dans le signal. Basée sur cette matrice, la somme
du spectre de puissance (SomSpectre) peut étre calculée. Elle témoigne de la présence

et de la puissance de I’ensemble des fréquences du signal, quantifiant la créativité
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motrice. Plus cette valeur est importante et plus les fréquences sont nombreuses et
présentes dans le signal révélant ainsi une plus grande créativité.

Une seconde variable peut étre utilisée afin de témoigner de la créativité. Il
s’agit du pourcentage du spectre significatif (PSS). Elle représente le taux de fréquences
significatives présentes dans la gamme de fréquences sélectionnées. Le nombre de
fréquences significatives présentes dans le contenu fréquentiel du signal est d’abord
extrait de la matrice numérique de significativité. Une fois moyennée puis divisée par le
nombre maximal d’éléments présents dans cette fenétre, un pourcentage est obtenu,
exprimé en valeur décimale, compris entre 0 et 1. Plus cette valeur est proche de 1, plus
le signal contient des fréquences significatives dans la bande de fréquence, et plus le
signal est complexe. Le spectre significatif est ainsi plus large et rend compte d’une plus
forte créativité. Les résultats obtenus sur ces deux variables confirment notre inspection
visuelle : le second signal est plus riche et varié témoignant d’une plus grande créativité
motrice (Figure 10.). D’autres variables, comme le nombre et la durée des fréquences
dominantes peuvent étre extraites de cette analyse. Néanmoins, elles semblent moins

adaptées puisqu’elles ne capturent pas spécifiquement la créativité globale des signaux.

1. 2. L’index de complexité

D’autres variables capturent la créativité motrice. C’est le cas par exemple de
I’index de complexité (IndC). Proposé par Noy et collaborateurs (2011), dans 1’'une des
premieres ¢tudes sur I’improvisation motrice, I’index de complexité se base justement
sur la transformée en ondelettes. Mais cette fois-ci, il s’agit de la transformée en
ondelette inverse. Contrairement a la transformée en ondelettes précédemment
expliquée, la transformée inverse permet non pas la décomposition d’un signal, mais au
contraire, la reconstruction de ce signal. La complexité d’un signal repose ainsi sur la
reconstruction de ce signal a I’aide des ondelettes. La largeur de I’ondelette est modulée
a I’aide de coefficients. Les 512 premiers coefficients sont utilisés pour reconstruire le
signal. Le coefficient sélectionné est le premier pour lequel I’erreur médiane entre la
reconstruction et la série originale est inférieure a 2mm (valeur choisie empiriquement).
L’index obtenu correspond au rapport entre le numéro du coefficient utilisé pour
reconstruire 95% du signal d’origine et la longueur du signal d’origine (voir Noy et al.,
2011 et leur annexe pour plus d’informations). Ainsi, plus cet index est élevé et plus le

mouvement est considéré comme complexe et créatif. La figure 11 illustre la précision

73



Chapitre 2

de la reconstruction et rend également compte de I’efficacité¢ de cette variable afin de

comparer la créativité entre plusieurs mouvements.
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Figure 11. Trois exemples de signaux obtenus (en bleu) et
la reconstruction effectué pour le calcul de ['index de

mémes résultats confirmant au | complexité (en rouge) par Noy et al., (2011). (4) Signal de
faible créativité ; (B) Signal de créativitée modeérée et (C)

subjective, tendent vers les

. -
passage la pertinence de I'index Signal de forte créativité. Les signaux d’origine étant peu

de complexité dans 1’évaluation visibles, cela démontre une trés bonne reconstruction du
signal. (D’apres Noy et al., 2011 et Annexes).

de la créativité motrice.

1. 3. La vitesse et ’amplitude

D’autres variables, plus intuitives, peuvent également servir de mesures de
créativité. C’est le cas par exemple de la vitesse maximale — Vmax — utilisée par Noy et
collaborateurs (2011). Elle témoigne de la richesse des mouvements puisqu’elle est
fortement liée au spectre de vitesses réalisées pendant le mouvement. En régle générale,
plus la valeur est haute, plus le spectre de vitesse est large et plus les mouvements sont
riches. La vitesse maximale donne des résultats comparables a ceux obtenus a I’aide de
I’index de complexité. La somme des vitesses absolues peut également étre un bon
indicateur de la richesse des mouvements. Une forte somme des vitesses absolues

indique une complexité, une créativité motrice plus importante.
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Des variables similaires peuvent €galement étre extraite de la position ou de
I’amplitude du mouvement. Une amplitude maximale témoigne, le plus souvent, d’un
spectre d’amplitudes de mouvements plus large et donc d’une variété, d’une créativité
plus importante. La distance totale du mouvement atteste aussi de la complexité et de la
richesse du mouvement. Plus la distance est importante et plus la quantité de
mouvements produite est grande. La table 1 regroupe les valeurs de ces 4 différentes
variables mesurées sur les deux différents signaux précédemment utilisés pour les

transformées en ondelettes de la figure 10.

Vitesse max. Somme vitesses Amplitude max. Distance totale
(m.sec’) absolues (m.sec™!) (m) (m)
 Signal A~ 0.47 1300 1.65 12.10
peu riche et peu créatif
 Signal B 140 3924 173 38.60
riche et créatif

Table 1. Calcul de la vitesse maximale, de la somme des vitesses absolues, de I’amplitude maximale
et de la distance totale des signaux observés sur la figure 10. Les valeurs de ces quatre variables sont
supérieures pour le signal B, montrant une créativité motrice supérieure pour ce signal.

Cet exemple permet de confirmer I’utilité¢ de ces variables afin de quantifier et
comparer la complexité d’un signal reflétant la créativité motrice. Bien qu’étant deux
aspects importants de la créativité, la vitesse et ’amplitude ne permettent pas de
capturer I’ensemble de la créativité. Une grande amplitude maximale peut, dans certains
cas, ne pas attester d’une plus grande créativité. Prenons par exemple le cas des signaux
analysés dans la Table 1. Au niveau de I’amplitude maximale, le signal A est quasi
comparable au signal B, pouvant indiquer une créativité motrice équivalente.
Néanmoins, les vitesses maximales (Table 1.), la somme du spectre et le pourcentage de
spectre significatif (Figure 10.) des deux signaux révelent au contraire que le signal B
est beaucoup plus complexe et créatif que le signal A. A I’instar de 1’amplitude, la
vitesse peut également induire en erreur. Il est possible d’observer une vitesse maximale
équivalente entre deux signaux, alors que I'un est beaucoup plus créatif que I’autre.
Nous préconisons ainsi de considérer la vitesse et 1’amplitude comme variables
additionnelles et complémentaires, afin de renforcer des résultats obtenus sur des
variables plus représentatives telles que le pourcentage de spectre significatif, la somme

du spectre ou I’index de complexité.
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Pour résumer, la créativité motrice peut étre mesurée au travers des différentes
variables précédemment détaillées. Ces outils sont particulierement adaptés a des
situations de productions motrices, comme le jeu en miroir, ou la créativité motrice est
percue comme la variété, la richesse des mouvements réalisés. Elles permettent une
mesure quantitative de la créativité confirmant ainsi certaines impressions visuelles ou
subjectives. Par ailleurs, d’autres variables telles que la quantification du nombre de
gestes, de mouvements réalisés pendant une discussion permettent également de rendre
compte de la richesse des mouvements produits. C’est le cas par exemple de 1’analyse
d’énergie de mouvements (voir Ramseyer & Tschacher, 2006; Tschacher & Ramseyer,
2009). Basée sur I’analyse vidéo, cette méthode permet la mesure de la quantité de
mouvements d’une région d’intérét précise ou du corps entier. Elle capture le nombre de
pixels différents entre deux images successives d’un enregistrement vidéo. Cette
variable correspond ainsi grossiérement a la valeur absolue de la vitesse de déplacement
des segments capturés par la vidéo. Contrairement aux tests et questionnaires, ces
mesures ne sont pas subjectives et qualitatives, mais permettent d’obtenir une série
temporelle représentant la quantité de mouvements produits durant une interaction.
Cette méthode tout comme les tests et mesures psychologiques (i.e., Motor-Affective-
Social-Scale, Trémeau et al., 2008 ; Del-Monte et al., 2013) ne sont toutefois pas
appropriés pour 1’analyse de la créativité¢ des mouvements volontaires dans une tche de
production motrice. En effet, elles ne permettent pas de quantifier objectivement et
précisément la complexité, la variété des mouvements. Elles ne seront de ce fait pas
plus détaillées. A présent qu’un état des lieux des outils permettant 1’évaluation de la
créativité a ¢été réalisé, nous explorons, dans la section suivante, comment la

coordination entre deux mouvements peut étre mesurée.

2. L’analyse de la coordination motrice

Nous allons voir dans cette partie les différentes méthodes couramment utilisées
en contrdle moteur pour analyser la synchronisation entre deux signaux. Ces outils,
majoritairement utilisés au sein de I’approche des patrons dynamiques de coordination,
ne peuvent s’appliquer que sur des signaux stationnaires et périodiques (Issartel et al.,
2006b ; Schmidt & Richardson, 2008). Ils ne sont donc pas adaptés pour des

mouvements a fréquences et amplitudes variables, comme dans le cas du jeu en miroir
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(Noy et al., 2011). Toutefois, nous nous intéressons, dans un premier temps, aux outils
couramment utilisés pour l’analyse de la coordination motrice entre des signaux
stationnaires, afin de présenter dans un second temps les mesures permettant I’analyse

de la coordination entre des mouvements plus complexes.

2. 1. Signaux stationnaires et périodiques
2. 1. 1. Causalité de Granger

Pour qu’il y ait coordination entre deux mouvements, il faut qu’un couplage soit
présent. La causalité de Granger permet justement de témoigner de la présence de ce
couplage. Plus spécifiquement, elle rend compte de la force et de la direction du
couplage entre deux signaux. Ce concept repose sur leur prédiction : si les valeurs
passées d’un signal X permettent une meilleure prédiction du signal Y, que celle
obtenue en se basant uniquement sur les valeurs passées de Y, alors le signal X cause le
signal Y (Granger, 1969; Wiener, 1956). Le formalisme proposé par Granger permet de
quantifier la prédiction d’un signal par un autre et donc I’intensité du couplage. La
causalité¢ de Granger est généralement calculée a I’aide d’un mod¢le linéaire (supposant
ainsi la linéarité et la stationnarité des signaux analysés’). Plus spécifiquement, cette
méthode est basée sur les modeles linéaires autorégressifs permettant de prédire la
valeur d’un signal a partir de ces valeurs précédentes, perturbées par un bruit blanc
(Hamilton, 1994). Un mod¢le autorégressif univarié décrit un signal en terme de
combinaisons linéaires des valeurs précédentes de ce méme signal. Soient X et Y, deux

séries temporelles et leur modele autorégressif univarié respectif :

p 14
X@®) = ) Ay XXt =)+ B (0) V() = ) Ay X Y(E =) + Ex(®)
=1 =1

J J

ou p est le nombre maximal de valeurs précédentes, A; et 4> les parametres des modeles
respectifs de X et de Y. E; et E> correspondent aux bruits blancs gaussiens, appelés

résidus respectifs des signaux X et Y. Afin de mesurer si la prédiction du signal Y peut

? Des méthodes ont été développées pour mesurer la causalité de Granger sur des signaux non-
stationnaires et non-linéaires (Ding, Chen, & Bressler, 2006). Un fenétrage des données a été
proposé (Freiwald et al., 1999) tout comme une Extension de la causalité de Granger (Chen,
Rangarajan, Feng, & Ding, 2004).
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étre améliorée en incorporant les valeurs passées de X, il faut exprimer le signal Y en

fonction de Y et de X en utilisant le modéle suivant :

P p
Y(t) = ZAZU XY(t—j)+ ZAZZj X X(t—J) + Ezq1(0)
= =

La comparaison des variances des résidus permet alors de rendre compte de la causalité
de Granger. Si la variance de E>+; obtenue a 1’aide du modele précédent est supérieure a
celle de E> obtenue avec le modele univarié, alors le signal X cause le signal Y. Un
simple test de comparaison de variance (F' de Fisher) permet de valider cette différence.
Le logarithme de la valeur du F obtenu correspond alors a I’intensité de la causalité de
Granger. Plus cette valeur est importante et plus le signal Y est couplé au signal X. Afin
de mesurer I’influence de Y vers X, il suffit d’inverser les X et les Y dans une formule
équivalente a la précédente. Une comparaison entre les valeurs obtenues pour ces deux
causalités permet de rendre compte de la direction du couplage. Si la causalité de X vers
Y est plus importante que celle de Y vers X alors, le couplage est asymétrique et

indique que le signal Y est plus influencé par X que inversement.

2. 1. 2. Phase relative

Une fois le couplage observé, la coordination entre les deux signaux peut étre
mesurée. Au sein de 1’approche dynamique, une variable a rapidement émergé: la phase
relative. En plus de rendre compte de 1’organisation spatio-temporelle des oscillateurs
(i.e., individus ou membres d’un méme individu), elle permet également d’observer les
phénomenes de transition de phases, c’est-a-dire de transition d’un patron de
coordination a un autre (phase vers antiphase par exemple). Elle illustre un décalage de
phase entre les signaux, exprimé en radians ou degré. Plusieurs méthodes existent a
I’heure actuelle pour calculer cette phase relative (Hamill, McDermott, & Haddad,

2000).

o Phase relative discrete par estimations de points

La premiere méthode de calcul de la phase relative repose sur /’estimation par

points. 11 s’agit d’une analyse discréte de la phase relative entre les mouvements de
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deux oscillateurs (Kelso, 1995; Schmidt & Richardson, 2008; Zanone & Kelso, 1992).
Son calcul s’effectue aux points de rebroussement des signaux, c’est-a-dire aux pics
maximaux et minimaux locaux de chaque série temporelle. L estimation des points de
rebroussement permet le calcul de deux données importantes: la latence entre les deux
oscillateurs et la période de chaque oscillateur, notées respectivement / et P. La latence /
représente la différence temporelle entre le mouvement d’un oscillateur (pris pour
référence) et le méme mouvement du second oscillateur, comme par exemple, la latence
entre les extensions de jambes des deux individus (Schmidt et al., 1990). La période P
correspond, quant a elle, a la différence temporelle entre deux mémes mouvements d’un
méme oscillateur pris pour référence (i.e., un cycle de mouvements), telle que la période
entre deux extensions de jambes d’un méme individu. Le calcul de la phase relative

discrete par estimation de points se fait de la maniére suivante :

rel =% X 360°

La latence / est divisée par la période P, puis multipliée par 360° afin d’obtenir une
phase relative en degré. Bien qu’intéressante, cette premiére méthode ne permet pas de
rendre compte de 1’organisation spatio-temporelle des mouvements des individus a
chaque instant de I’essai mais donne une estimation ponctuelle de la coordination.
Ainsi, les chercheurs de cette approche ont développé une nouvelle méthode permettant
un calcul continu de la phase relative (Kelso, 1995; Pikovsky, Rosenblum, & Kurths,
2001).

e  Phase relative continue

La phase relative continue est obtenue a 1’aide du calcul de différence de phase
des deux oscillateurs: @res= @1(t) — 2(t) ; ou ¢i(t) et #2(t) représentent respectivement
la phase a I’instant # de 1’oscillateur 1 et de 1’oscillateur 2. Deux méthodes de calcul de
la phase angulaire continue, et donc de la phase relative, ont largement été utilisées.

Premierement, la méthode de [’arc tangent. La phase angulaire continue est ici
calculée par I’arc tangent du rapport entre la vitesse, x’(z), et la position, x(z), a chaque

instant ¢.

_ x'(6)
¢(t) = arctan (x(t))
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Méme si cette méthode a souvent été utilisée, plusieurs auteurs ont montré ses limites
(Peters, Haddad, Heiderscheit, Van Emmerik, & Hamill, 2003; Varlet & Richardson,
2011). En effet, il serait recommandé de normaliser la vitesse par la période moyenne
des oscillations afin d’obtenir des résultats corrects (Peters et al., 2003). Malgré tout,
cette méthode ne permettrait pas de prendre en compte les fluctuations de fréquences de
mouvements propres aux mouvements humains, mémes rythmiques.

Ainsi, une méthode alternative basée sur la transformée de Hilbert a été
introduite afin de s’adapter au mieux a ces modifications de fréquences d’oscillations
(Pikovsky et al., 2001). Sans rentrer dans les détails mathématiques et algorithmiques
de la transformée de Hilbert, il s’agit d’une transformation linéaire d’un signal réel dans
le domaine complexe : elle exprime ainsi le signal en deux parties, une partie réelle
notée s(2) et une partie imaginaire notée H(z). Le calcul de I’angle de la phase continue
repose cette fois-ci sur I’arc tangent du rapport entre la partie réelle et la partie

imaginaire du signal :

¢(t) = arctan (S(t))
H(t)

Néanmoins, une étude a récemment démontré les limites de cette méthode avec
la présence de modifications de fréquences d’oscillations (Varlet & Richardson, 2011).
Ces auteurs ont ainsi proposé¢ une nouvelle maniére de calculer la phase angulaire
continue dans le but d’obtenir une phase relative continue adaptée a ces modulations de
fréquences. Basée sur la méthode de I’arc tangent, ils ont cette fois-ci introduit une
normalisation de la vitesse, non pas par la période moyenne du signal, mais par la demi-
période présente entre chaque points de rebroussement. En d’autres termes, le calcul de
la phase angulaire continue est réalisé sur chaque demi-cycle avec une normalisation de
la vitesse du signal par la période du demi-cycle respectif (i.e., différence temporelle
entre un pic maximum et un pic minimum). Les auteurs ont testé¢ et démontré la
robustesse de cette méthode, méme lorsque les fréquences a I’intérieur méme d’un cycle
et entre les cycles étaient modulées, contrairement aux deux autres méthodes
précédentes.

Le calcul de la phase relative permet de rendre compte de la coordination mais
donne également la possibilité aux expérimentateurs de modéliser leurs résultats. Cette

modélisation s’effectue a 1’aide des résultats obtenus de la phase relative et des modéles
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théoriques préexistants, comme le modele HKB (Haken et al., 1985). Toutefois,
I’estimation de la phase angulaire de chaque oscillateur, nécessaire pour le calcul de la
phase relative continue, differe des phases observées en théorie créant ainsi un décalage
entre la pratique et la théorie. Afin d’éviter cela, Kralemann et collaborateurs (2007,
2008) ont proposé d’intégrer une nouvelle étape et variable : la protophase. La
protophase, particulicrement adaptée aux situations d’interaction faible ou moyenne,
nécessite la quasi-périodicité des signaux mais pas obligatoirement la stationnarité. Elle
correspond a I’estimation de la phase d’un signal a I’aide de la transformée de Hilbert.
Une fois obtenue, la protophase est transformée en phase afin de la faire correspondre
avec celle observée en théorie!’. La phase relative continue est ensuite obtenue par la
différence de phase entre les deux oscillateurs. Cette méthode permet, entre autres, une

meilleure comparaison entre les résultats obtenus et les modé¢les théoriques.

L’utilisation de la phase relative requiert ainsi quelques présupposés sur les
signaux a analyser. Plus la forme des signaux s’¢loigne de celle d’un sinus, et plus
I’utilisation de la phase relative est délicate. Si les signaux sont stationnaires et
périodiques, 1’utilisation de la phase relative continue (quelque soit la méthode) est
conseillée. Si au contraire, les signaux présentent de 1égeres fluctuations de fréquences
d’oscillations, la méthode développée par Varlet & Richardson (2011) semble donner
de meilleurs résultats. Plusieurs auteurs conseillent plutdt d’utiliser la phase relative
discréte lorsque les mouvements s’éloignent trop d’oscillations périodiques (Fuchs et
al., 1996; Peters et al., 2003). Toutefois, si les signaux ne correspondent plus du tout a
des oscillations périodiques, le calcul de la phase relative telle que nous 1’avons
détaillée dans cette partie, n’est plus pertinent. Nous détaillerons, plus tard dans le
manuscrit, une méthode, basée sur 1’analyse en ondelettes croisées, permettant
d’extraire une phase relative entre des signaux présentant de grandes modifications de
fréquence et d’amplitude (Issartel et al., 2006b). Finalement, la phase relative permet de
témoigner du patron de coordination adopté par les oscillateurs, de la précision et de la
stabilité¢ de cette coordination. La précision est généralement calculée a ’aide de la
moyenne circulaire ou de la médiane circulaire de la phase relative. La stabilité est,
quant a elle, quantifiée a I’aide de la variabilité (variance ou écart-type circulaire), de la

distribution d’occurrences de la phase relative ou des fluctuations critiques. D’autres

10 Pour plus d’informations sur ’ensemble de la méthode, voir Kralemann, Cimponeriu,
Rosenblum, & Pikovsky, 2008.
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variables complémentaires sont également utilisées afin d’obtenir des informations sur

le degré de synchronisation.

2. 1. 3. Index de synchronisation et dwell-time

L’index de synchronisation et le dwell-time dérivent tous deux de la phase
relative. Ils permettent d’obtenir des informations complémentaires quant a la présence
et la stabilité de la coordination. L’index de synchronisation (IS) prend en compte les
fluctuations de la coordination sur des échelles temporelles courtes, par exemple au sein
méme d’un cycle de mouvements (Kelso, de Guzman, Reveley, & Tognoli, 2009;
Mormann, Lehnertz, David, & Elger, 2000). Cet index est basé sur la variance
circulaire, VC, de la phase relative (Rosenblum, Pikovsky, Kurths, Schéfer, & Tass,
2001; Tognoli, Lagarde, DeGuzman, & Kelso, 2007). Elle se définit généralement

comme :

N
Z oi(@1(0-p2(1)

t=1

1

IS = — =1-VC
N

ou N correspond au nombre de points sélectionnés; ¢:(t) et ¢@o(t) représentent
respectivement la phase a I’instant ¢ de 1’oscillateur 1 et de 1’oscillateur 2 et VC la
variance circulaire de la phase relative. La variance est une mesure de dispersion, de
stabilité d’une variable. Une variance proche de 0 indique que toutes les valeurs sont
identiques et une variance de 1 indique une forte dispersion entre les valeurs. L’IS
fournit ainsi une valeur entre 0 (absence de synchronisation) a 1 (synchronisation
parfaite).

Le dwell-time correspond, quant a lui, au pourcentage de temps qu’un systéme
reste dans un état donné (Kelso et al., 2009). Cette variable permet ainsi de mesurer la
stabilit¢ de la coordination. Il faut empiriquement choisir un seuil pour lequel les
variations de la phase relative ne vont pas étre tolérées. Le pourcentage de temps ou les
variations de la phase relative ne dépassent pas le seuil indiqué correspond alors au
dwell-time. Comme pour I’index de synchronisation, il est possible de fenétrer les
données (i.e., N) afin de ne s’intéresser qu’a la stabilit¢ d’un patron et non de la
coordination complete, permettant ainsi de discriminer les périodes de coordination

instable (Kelso et al., 2009).
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2. 1. 4. Comparaison de fréquences

Dans le cadre de signaux périodiques et mono-fréquentiels, une comparaison de
fréquence permet également de rendre compte de la coordination entre les signaux.
Cette méthode — appelée recouvrement spectral de puissance (RSP) ou « power spectral
overlap » — mesure le pourcentage de fréquences communes des signaux. Elle témoigne
de la force de la coordination entre deux signaux (Oullier, Bardy, Stoffregen, &
Bootsma, 2002). Une fois le paysage fréquentiel de chaque signal obtenu a I’aide de la
transformée de Fourrier, I’aire d’intersection entre les deux courbes de puissance
spectrale est extraite et définit le RSP (Figure 12.). Cette méthode a notamment été
utilisée pour évaluer la coordination non-intentionnelle entre les mouvements des doigts
de deux personnes (Oullier et al., 2008). Ces derniers montrent que le RSP est plus
important lorsque les sujets voient les mouvements de I’autre participant que lorsqu’ils
réalisent les mouvements les yeux fermés (Figure 12.). Ce résultat témoigne ainsi de

I’émergence de la coordination entre les mouvements des deux personnes.

Figure 12. Recouvrement spectral de puissance réalisé

entre deux signaux obtenus dans wune tdiche de

coordination interpersonnelle non-intentionnelle. (A)
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important révélant [’émergence de la coordination.

/\ /\ (D apreés Oullier et al., 2008).
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L’ensemble de ces variables d’analyse de la coordination ne peut étre appliqué
qu’aux signaux stationnaires et périodiques. Elles conviennent ainsi parfaitement aux
expériences dans lesquelles les participants produisent des oscillations de fréquence et
d’amplitude fixes. Néanmoins, la tendance progressive des recherches vers des
paradigmes expérimentaux plus écologiques pousse les chercheurs a développer de
nouveaux outils, permettant 1’analyse de la coordination entre des mouvements plus

complexes. Nous allons a présent voir différentes variables pouvant &tre utilisées aussi
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bien pour des signaux stationnaires et périodiques!' que pour des signaux non-

stationnaires et/ou non-périodiques.

2. 2. Signaux non-stationnaires et/ou non-périodiques
2.2. 1. L’entropie de transfert

A Dinstar de la causalité de Granger, 1'entropie de transfert ne renseigne pas
directement sur la coordination entre deux signaux (également appelés variables) mais
elle permet de quantifier leur échange d’information. En d’autres termes, elle évalue la
force et la direction du couplage entre deux variables (Schreiber, 2000). Comme son
nom I’indique, cet outil se base sur /’entropie, notion développée notamment par
Shannon (1948). L’ entropie d’un signal X, notée H(X), mesure la quantité¢ d’information
délivrée par le signal ou I’incertitude liée a la prédiction des réponses du signal. Si
I’information donnée par la variable est toujours la méme, alors I’incertitude et
I’entropie sont minimales puisque la quantité d’information délivrée est faible. A
I’inverse, si I’information donnée par le signal est changeante, la quantité d’information
délivrée est alors importante, illustrée par de fortes incertitude et entropie. Ainsi,
I’entropie rend indirectement compte de la prédictibilité du signal. Plus I’entropie est
grande et moins le signal est prédictible. Le calcul de 1’entropie prend en compte la

probabilité p; d’observer chaque réponse possible du signal //p; :

N
1
HO = pixlog, ()
i=1 Pi

Si deux variables X et Y interagissent, la réponse du signal X peut étre en partie prédite
par le signal Y, illustrant un échange d’informations. L ’entropie conditionnelle du
signal Y étant donné X, notée H(Y|X), témoigne de I’entropie provenant du signal Y,
c’est-a-dire de la prédiction du signal Y basée sur les valeurs précédentes de ce signal.
Elle se calcule par la différence entre I’entropie conjointe de Y et X, notée H(Y, X), et
de D’entropie de X. L’enmtropie conjointe référe, elle, a la quantité d’information

contenues dans le systeme de X et Y. L’entropie de transfert de X vers Y, notée TEx_,y,

"Nous conseillons, toutefois, d’utiliser les variables précédemment détaillées dans le cas de
signaux stationnaires et périodiques. Ces mesures, plus utilisées dans la littérature, permettent
ainsi une comparaison avec les résultats obtenus dans des recherches précédentes.
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se calcule a l’aide d’une différence d’entropies conditionnelles (Korjus, 2011;

Kostrubiec, Dumas, Zanone, & Kelso, 2015). Elle représente 1’information permettant
la prédiction de Y; provenant seulement de Yi(k) moins I’information provenant de Yi(k)

et de Xi(m) :
k k
TEX—>Y = H (Y'I:_I_Tl Y'l( )) —H (Yvi+1| Yl( )1Xl(m))

ou i représente un instant donné, T un délai temporel, k£ des valeurs passées de Y et m
des valeurs passées de X. L’estimation de 7, k et m est importante et peut affecter le
résultat de I’entropie de transfert'?. L’entropie de transfert peut étre percue comme
I’information contenue dans X permettant de prédire le futur de Y, au-dela de la
prédiction faite depuis les valeurs passées de Y (Barnett, Barrett, & Seth, 2009;
Prokopenko, Lizier, & Price, 2013). Si la valeur d’entropie de transfert obtenue est nulle

alors les deux signaux sont indépendants. Dans notre exemple, cela signifie que les deux
entropies de H (YHT| Yi(k)) et de H (YH1| Yi(k),Xi(m)) sont équivalentes, indiquant que la
prédiction du signal Y, par les valeurs k passées de Y, n’est pas améliorée sachant les

valeurs m précédentes du signal X. Si la valeur obtenue est positive, les deux signaux

¢changent alors de I’information. Cela indique que I’entropie H (Yi+1| Yi(k)) obtenue est

supérieure a celle du second terme H (Yi+1| Yi(k),Xi(m)). Ainsi, les valeurs passées de X

permettent alors d’améliorer la prédiction du signal Y au-dela de la prédiction faite par
les seules valeurs précédentes de Y. Le signal Y est donc influencé par le signal X. Plus
cette valeur est importante et plus fort est le couplage entre les deux signaux. L’entropie
de transfert est asymétrique : afin de calculer I’entropie de transfert de Y vers X, il suffit
d’inverser les X et les Y dans la formule précédente. Une comparaison entre les valeurs
obtenues pour ces deux entropies de transfert permet de rendre compte de la direction
du couplage. Cette méthode a été utilisée dans 1’analyse de signaux cérébraux (Vicente,
Wibral, Lindner, & Pipa, 2011), mais aussi dans le cadre des coordinations
interpersonnelles (Kostrubiec et al., 2015). Dans cette étude, 1’entropie de transfert a
notamment été utilisée afin de mesurer le couplage entre les mouvements d’un agent

virtuel, animé par un modele HKB revisité, et d’un individu lors d’une tache

12 Pour plus d’informations sur I’estimation de ces paramétres, voir Korjus, 2011; Kostrubiec et
al., 2015; Vicente, et al., 2011.
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d’apprentissage de coordination interpersonnelle. L’information donnée par cette
variable a permis de savoir comment le participant était couplé a 1’avatar pendant

I’apprentissage d’une coordination.

2.2.2. L’analyse en ondelettes croisées
e Phase relative continue

Basée sur la transformée en ondelette précédemment décrite, /’analyse en
ondelettes croisées permet de mesurer I’interaction entre deux signaux, méme s’ils sont
complexes et non-stationnaires. Elle se définit par le produit entre le nombre complexe
du signal 1 et le conjugué complexe du signal 2 (voir Issartel et al., 2006b, 2015 pour
plus de détails). Elle évalue le spectre de fréquences croisé, c’est-a-dire le contenu
fréquentiel commun des deux signaux. L’avantage de cette méthode est qu’elle donne
acces a la différence de phase entre les deux signaux a chaque instant et pour chaque
fréquence donnée. En d’autres mots, elle renseigne de la phase relative continue entre

les deux signaux pour chaque fréquence. Tout comme la transformée en ondelettes, un

scalogramme  permet une
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fleches pointant a droite, en
. Figure 13. Analyse en ondelettes croisées réalisée sur deux
bas, a gauche correspondant signaux représentant le mouvement de deux sujets. La
respectivement a une phase direction des fleches donne une indication sur la phase
relative. On peut voir ici que les signaux sont majoritairement
relative proche de 0°, 90° et | ¢y phase (fléches orientées vers la droite). Plus 1'on monte
vers les hautes fréquences, et plus la coordination est instable
et oscille entre un patron a 90° (fleches vers le bas) et un
1998; Grinsted et al., 2004). | patron en antiphase (fléches orientées vers la gauche).

(D aprés Gueugnon et al., 2013, poster présenté a I’ACAPS).

180° (Torrence & Compo,

Dans notre figure, nous
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pouvons par exemple noter que la coordination entre les signaux est majoritairement
proche de 0°, mais que plus la fréquence augmente et moins la coordination est stable et
oscille entre 90 et 180° (pour les hautes fréquences aux environs de 1-2 Hz). A I’instar
de I’analyse en ondelette, il est possible de recueillir des variables d’intéréts, comme la
phase relative. Il est possible de I’extraire (i) pour une seule fréquence donnée, (i) a la
fréquence la plus présente a chaque instant, (iii) ou encore de moyenner a chaque instant
I’ensemble des phases relatives sur une fenétre de fréquences choisies. Cette derniere
semble la plus pertinente et la plus adaptée aux mouvements non-stationnaires et pluri-
fréquentiels puisqu’elle englobe 1’ensemble des fréquences présentes dans le signal et
témoigne ainsi, de la coordination globale entre les deux signaux. Une fois la phase
relative extraite, il est possible de calculer la précision et la stabilité de la coordination,

tout comme 1’index de synchronisation et le dwell-time (cf. Chapitre 2. 2. 1. 3.).

o (Cohérence spectrale croisée

La transformée en ondelettes croisées de deux signaux permet également de
mesurer la cohérence spectrale croisée (Grinsted et al., 2004). Cette variable témoigne
de la corrélation entre deux signaux dans l’espace temps-fréquence. A 1’origine, la
corrélation entre deux signaux (i.e., corrélation croisée) mesure une relation linéaire
entre ces signaux, c’est-a-dire si les signaux co-varient dans le temps. Elle nécessite
néanmoins la stationnarité des données. Afin de passer outre ce prérequis, une méthode
de corrélation croisée fenétrée a été¢ développée (Boker, Xu, Rotondo, & King, 2002).
Elle a notamment ét¢ utilisée pour mesurer la synchronisation entre les mouvements de
deux personnes mais ¢galement la direction de cette coordination (Ramseyer &
Tschacher, 2011). Cependant, cette technique ne serait pas assez efficace pour des
signaux pluri-fréquentiels et non-stationnaires (Issartel et al., 2006b). L’ utilisation de la
transformée en ondelettes croisées permet de s’affranchir de cela et de mesurer la
cohérence spectrale croisée. Cette variable est calculée a I’aide du spectre croisé obtenu
avec la transformée en ondelette croisée, et du spectre de chaque signal (voir Grinsted et
al., 2004 pour plus de détails arithmétiques). Une carte temps-fréquence, similaire a
celle obtenue lors de la transformée en ondelettes croisées classique, permet de
représenter les corrélations entre deux signaux a chaque instant et pour chaque
fréquence présente dans le signal. Les zones significatives sont également entourées

d’un trait noir. La couleur témoigne, cette fois-ci, de la cohérence entre les deux
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signaux. Une couleur rouge représente une valeur de cohérence proche de 1, c’est-a-dire
une corrélation parfaite entre les deux signaux alors qu'une couleur bleue représente
une cohérence proche de 0 illustrant une absence de corrélation entre les deux signaux.
Ces cartes temps-fréquences donnent ¢galement la phase relative entre les deux signaux.
L’extraction de la cohérence peut elle aussi se faire des différentes manieres, a I’image
de la phase relative précédemment détaillée. Par exemple, Schmidt et collaborateurs
(2014) ont mesuré la cohérence a chaque instant pour des gammes de fréquences bien
distinctes. Néanmoins, ’extraction de la cohérence sur I’ensemble des fréquences
observées semble plus appropriée pour rendre compte de la cohérence globale entre les
deux signaux. Il est également possible de mesurer la cohérence spectrale moyennée au
pic maximal de la fréquence dominante des signaux (Richardson et al., 2005; Schmidt
& O’Brien, 1997; Schmidt et al., 2012). Cette derniére ne prend en compte que la
fréquence dominante des signaux, et indique si les signaux partagent la méme fréquence
majeure (et donc sont fortement corrélés) ou s’ils présentent des fréquences totalement
différentes (absence de corrélation). La cohérence est généralement utilisée pour des
situations ou la coordination est relative (comme pour des taches de coordination non-

intentionnelles ou le couplage est faible et la coordination intermittente).

2.2. 3. Différences temporelles et différences de position

A Dlinstar des corrélations croisées donnant un délai temporel, une simple
différence temporelle peut étre utilisée pour rendre compte de la coordination entre
deux comportements moteurs. Noy et collaborateurs (2011) ont, par exemple, mesuré
un délai temporel — dT — entre deux signaux dans une tache d’improvisation socio-
motrice. Soit un meneur et un suiveur étaient désignés dans la condition Meneur-
Suiveur (MS), soit aucun role n’était prédéfini dans la condition Improvisation Jointe
(1J). Afin de s’adapter au caracteére non-stationnaire des données obtenues dans le jeu en
miroir, une segmentation des signaux est au préalable réalisée. Basée sur les moments
ou la vitesse est nulle (représentant les points de rebroussement de position), la
segmentation permet de mesurer ce délai temporel pour chaque sous-mouvement. Un
sujet est désigné comme référence : pour la condition MS, le est la référence et le sujet 1
est la référence dans la condition 1J. Les segments du participant de référence sont
ensuite appari€s avec les segments correspondants de 1’autre participant. La différence

temporelle absolue est ensuite calculée pour chaque segment et moyennée afin de
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rendre compte de la coordination globale entre les deux sujets (Noy et al., 2011). Plus
cette valeur est faible, meilleure est la synchronisation. Certains parametres sont,
toutefois, a définir empiriquement : la durée et le déplacement minimum d’un sous-

mouvement, et le délai maximal d’appariement des segments.

Dans une tache similaire

d’improvisation socio-motrice (jeu en 22
miroir), nous avons également introduit
une nouvelle mesure : I’erreur de position

relative (Slowinski et al., 2016; EPR). Il

temps (sec)

s’agit d’une variable évaluant la
correspondance temporelle entre deux

i
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stationnaires coordonngés. Plus 20

0.72 - OI.18 0 0.I18
spécifiquement, elle évalue la différence position (m) EPR (m)

de positions entre deux signaux capturant Figure 14. Illustrations de [’erreur de position

comment un sujet reproduit et imite les relative. (A) Séries temporelles du meneur
(noir) et du suiveur (gris). Lorsque la direction
mouvements d’un autre sujet. Elle n’est | gos deux signaux est identique, seule la
direction du suiveur est indiquée (fleche grise).
Si la direction est différente, une double-fleche
Meneur-Suiveur, ou 1'un des sujets est | est présente. (B) L’EPR entre ces deux signaux
est représentée. Le temps est en ordonnée et se
lit de bas en haut. (Slowinski et al., 2016).

ainsi préconisée que dans une condition

désigné comme meneur. L’EPR prend en

compte la direction des signaux. Si deux
objets (les mouvements d’un meneur et d’un suiveur) se déplacent dans la méme
direction, alors le changement de direction est initié par le meneur. Cette régle permet
ainsi de prendre en compte la direction du mouvement a 1’aide du signe de la vitesse.
Deux cas de figures sont alors pris en compte pour le calcul de I’EPR (Figure 14.). Si la
direction des mouvements est identique (i.e., produit des signes des vitesses ¢égal a 1)
alors I’EPR se calcule par la différence de position multipliée par le signe de la vitesse.
C’est le cas par exemple lorsque seule la direction du mouvement du suiveur (illustrée
par une fleche grise) est indiqué sur la Figure 14. A. Si au contraire, la direction des
mouvements est différente, I’EPR est alors calculée par la différence absolue de
position, considérant que le meneur initie toujours les changements de direction et que
le suiveur est derriere le meneur (double-fleche noire et grise ; Figure 14. A.). Une

valeur positive de ’EPR indique que le suiveur est en retard et suit les mouvements du
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meneur. Une valeur négative peut €tre observée et indique que le suiveur est en avance

par rapport au meneur.

Nous avons comparé cette variable avec deux autres méthodes précédemment
détaillées : (i) la phase relative calculée sur la transformée de Hilbert et la protophase et
(i1) la phase relative obtenue a 1’aide de la transformée en ondelettes croisées (Figure

15.).
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Figure 15. Comparaison entre trois méthodes d’analyse de la coordination sur deux signaux entre un
meneur et un suiveur (figure du haut en noir et en gris respectivement). Sont représentées, de haut en
bas : les séries temporelles de positions, I’erreur de position relative (EPR en bleu), la phase relative
obtenue a l'aide de la transformée en ondelettes croisées (en rouge) et la phase relative obtenue a
I’aide la transformée de Hilbert et de la protophase (en orange). (Inspirée de Slowinski et al., 2016).

Le premier graphique représente les séries temporelles de position analysées : le
meneur est en noir et le suiveur en gris. Viennent ensuite 1’erreur de position relative
(en bleu), la phase relative calculée a I’aide de la transformée en ondelettes croisées (en

rouge) et celle calculée a ’aide de la transformée de Hilbert et de la protophase (en
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orange). Tout d’abord, la comparaison entre les deux phases relatives nous informe que
celle obtenue a 1’aide de la transformée en ondelettes croisées est plus adaptée a nos
signaux puisque le signe de la phase relative indique bien que le sujet désigné comme
meneur est bien en avance sur le suiveur. La comparaison de cette derni¢re avec I’EPR
nous indique une allure globale similaire pour ces deux variables. Néanmoins, des
comportements différents sont également visibles. Par exemple, entre la 10 et la
15%m seconde, I’EPR atteste que le suiveur est cette fois-ci en avance (EPR<0) alors
que la phase relative ne montre aucun changement de rodle. Cette différence peut
s’expliquer par le fait que I’EPR est calculée a chaque instant tandis que 1’estimation de
la phase relative est basée sur la transformée en ondelette dont la localisation temporelle
dépend de la fréquence et est limitée par le principe d’incertitude (Grinsted et al., 2004).
Il s’agit également d’une portion ou les sujets n’oscillent plus, rendant les calculs des

phases et donc de la phase relative délicats.

A partir de notre analyse et de I’exemple vu précédemment, ’EPR semble
mieux adaptée aux signaux obtenus dans une tadche d’improvisation dans laquelle un
meneur est clairement désigné. La phase relative obtenue a 1’aide de la transformée en
ondelettes croisées est également intéressante mais moins précise dans des situations ou
I’extraction de la fréquence d’oscillation est rendue difficile par la nature méme du
signal. Néanmoins, afin de comparer une condition ou un meneur est prédéfini et une
autre ou il n’y en a pas, le délai temporel dT semble le plus appropri¢ (Noy et al., 2011).
En effet, cette derniére variable mesure un délai temporel absolu entre les signaux,
permettant ainsi de mesurer la synchronisation quelle que soit la condition

expérimentale.

2.2.4. L analyse de quantification de récurrence croisée

Finalement, une derniére variable, utilisée pour rendre compte de la coordination
entre deux mouvements, est basée sur /’analyse de quantification de récurrence croisée
(« cross-recurrence quantification analysis » ; CRQA). Cet outil, basé sur la théorie du
chaos, permet d’évaluer le degré de couplage, d’interaction entre deux signaux
(Marwan, Thiel, & Nowaczyk, 2002; Shockley, Butwill, Zbilut, & Webber, 2002). Elle
rend ainsi compte d'une estimation de la coordination en révélant les instants ou la

trajectoire du signal 1 est proche de celle du signal 2. La CRQA permet 1’obtention
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d’une matrice de distance (D) a partir d’une différence entre deux séries temporelles (x
et y) illustrant la distance entre les deux trajectoires en fonction de deux parametres: /a

dimension (m) et le délai temporel () :

D;; = \/Z(meT - yj+m1)2

Plusieurs outils permettent I’estimation de ces deux parametres comme 1’algorithme des

faux-voisins proches ou la fonction d’information mutuelle (Cao, 1997; Kantz &
Schreiber, 1997). Par exemple, une dimension de 5 et un délai de 1 signifie que les
trajectoires des deux signaux sont comparées entre cinq points consécutifs a chaque
instant. Une fois cette matrice obtenue, chaque valeur est comparée a un troisieme
parametre — appelé radius € — correspondant a une distance seuil. Le radius permet de
considérer ou non la trajectoire d’un signal comme étant proche de celle de 1’autre

signal!?

. La fonction Heaviside est ensuite utilisée afin d’obtenir une matrice binaire ou
0 indique une distance supérieure a la valeur seuil € et ou 1 représente une distance
inférieure a €. Une valeur égale a 1 représente donc les récurrences observées entre les
deux signaux, c’est-a-dire la corrélation entre les trajectoires de ces signaux a cet
instant. Une carte de récurrence croisée, basée sur cette matrice permet une évaluation
qualitative de la coordination (Figure 16.). Chaque axe correspond a un signal a chaque
instant (graphiques du bas). Deux exemples sont illustrés ici : une situation ou deux

signaux sont couplés (Figure 16. A.) et une situation ou deux signaux sont plus

faiblement couplés (Figure 16. B.).

13 Voir Marwan, Romano, Thiel, & Kurths (2007), p.247 pour la méthode d’estimation du
radius ainsi qu’une revue compleéte et détaillée de la CRQA.
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Figure 16. Deux exemples de cartes de récurrences croisées de deux signaux (figures du bas). Les
figures du haut représentent les séries temporelles des signaux. (4) Les signaux X et Y sont couplés
alors que (B) les signaux XX et YY le sont moins fortement. Les cartes de récurrences respectives
permettent d’observer que le degré de la coordination (%REC) et sa stabilité (MAXLINE) est plus
importante entre les signaux X et Y qu’entre les signaux XX et YY. (D apres Shockley et al., 2002).

Chaque point noir visible sur la carte correspond a un point de récurrence entre les deux
signaux. Parmi plusieurs variables d’intéréts, deux sont couramment utilisées pour
rendre compte de la coordination entre les signaux. Le pourcentage de récurrence
(%REC) représente la densité des points de récurrence dans la matrice. Il est calculé par
le ratio entre le nombre total de points de récurrence observés et le nombre total de
points possibles. Plus cette valeur est importante et plus les signaux partagent une méme
trajectoire et sont donc coordonnés. La seconde variable — appelée MAXLINE —
correspond au temps maximum ou les deux signaux maintiennent des trajectoires
communes. Elle indique la force du couplage, la stabilit¢ de la coordination
(Ramenzoni, Davis, Riley, Shockley, & Baker, 2011; Ramenzoni, Riley, Shockley, &
Baker, 2012). Plus MAXLINE est importante et plus la coordination entre les signaux
est forte. Dans notre exemple, les valeurs obtenues pour ces deux variables confirment
I’impression visuelle donnée par les cartes de récurrences croisées : les signaux X et Y
sont plus coordonnés (%REC = 2.7 et MAXLINE = 23) que les signaux XX et YY
(%REC = 0.7 et MAXLINE = 10 ; Shockley et al., 2002). La CRQA a, par exemple, été
utilisée afin de mesurer les coordinations posturales entre deux sujets (i.e., coordination

interpersonnelle), mais aussi de chaque individu (Ramenzoni et al., 2011, 2012;
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Shockley, Baker, Richardson, & Fowler, 2007; Shockley et al., 2009; Shockley et al.,
2003). Son utilisation semble particulieérement convenir aux coordinations relatives.
Bien qu’intéressante, puisque non dépendante des propriétés du signal, cette analyse ne
permet pas de rendre compte du patron de coordination émergent (contrairement au

calcul de phase relative classique).

L’ensemble de ces méthodes d’analyse, couramment utilisées au sein du controle
moteur, permet de rendre compte de la coordination entre deux signaux. Les dernicres
méthodes présentent I’avantage de ne pas nécessiter de prérequis sur la stationnarité ni
sur la linéarité des données. Elles peuvent ainsi étre appliquées sur des signaux simples,
mais aussi sur des signaux complexes obtenus dans des situations moins contraintes,

telles que les situations d’improvisation socio-motrices.

3. Conclusion

L’objectif de ce chapitre était de rendre compte de la diversité des méthodes
d’analyses utilisées pour mesurer la créativité¢ motrice et la coordination. Ces deux
parametres, importants dans le cadre de I’analyse des interactions sociales, n’ont que
peu été étudiés conjointement. En effet, la majorité des études s’est focalisée sur des
protocoles ou les mouvements étaient contraints et a donc rendu compte du seul
phénomene de coordination. Plusieurs outils, dont la phase relative ou le recouvrement
de puissance spectrale, ont alors été introduits permettant [’évaluation de la
synchronisation entre ces mouvements. Cependant, ces méthodes sont adaptées au
caracteére stationnaire et périodique des signaux obtenus. L’émergence de taches, dans
lesquelles les mouvements se rapprochent des situations d’interactions sociales
quotidiennes, a quelque peu changgé la donne sur 'utilisation de ces méthodes. D’autres
méthodes ont ainsi été introduites, comme les différences temporelles ou de position ou
encore I’analyse en ondelettes croisées, dans le but de mesurer la coordination entre ces
signaux non-stationnaires. L’apparition de ces taches plus écologiques a également
permis ’analyse de la complexité, de la richesse des mouvements. Cette complexité,
reflétant la créativité motrice, peut étre analysée a ’aide de variables simples telles que

la vitesse maximale ou la longueur totale du mouvement, mais nécessite une analyse
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plus poussée basée sur la décomposition et la reconstruction du signal a 1’aide de
I’analyse en ondelette.

A Tlaube d’investiguer I’improvisation socio-motrice, cette revue
méthodologique semblait fondamentale pour mieux comprendre les possibilités
existantes dans I’analyse de la créativité et de la coordination pour ce type de données.
La revue méthodologique réalisée au cours de ce travail s’est limitée aux méthodes et
outils couramment utilisés en contréle moteur pour les tiches décrites précédemment. Il
semble, finalement, nécessaire d’ajouter que le choix des variables utilisées doit se faire
en fonction du paradigme utilisé et des données obtenues, mais aussi en fonction des
hypotheses et des points d’intéréts. Toutes ces méthodes possedent des avantages et des

défauts : il faut donc étre précautionneux dans leur utilisation.

95



Chapitre 2

Résumé

(extraite de la transformée en ondelettes croisées).

CREATIVITE

Variables utilisées

Justifications

L’objectif de ce chapitre était de faire un état des lieux des outils de mesures

permettant d’extraire la créativité motrice et la coordination entre deux signaux.

Investiguer I’improvisation socio-motrice nécessite 1’utilisation d’outils adéquats
capturant la créativité et la coordination entre signaux. La créativité motrice peut
étre analysée a 1’aide de la transformée en ondelettes mais aussi par des variables
plus simples telles que la vitesse maximale. La coordination peut, elle, étre mesurce

a travers une erreur de position, un délai temporel ou une différence de phases

Pour I’ensemble des chapitres expérimentaux suivants, nos signaux ¢taient de nature
non-stationnaire et non-périodique (excepté pour certains dans le chapitre 3). Ainsi,

plusieurs variables détaillées précédemment ont été utilisées dans ces chapitres.

COORDINATION

Variables utilisées

Justifications

Chapitre 3.
IMPROVISATION
& ACQUISITION

Index de complexité
(IndC)

Vitesse maximale (Vmax)

Utilisation de la méthode
de Noy et al. (2011) afin
de comparer nos
résultats avec les leurs.

Index de synchronisation
(IS; données stationnaires
et périodiques)

Délai temporel (dT)

Variable de mesure de la
coordination non-
intentionnelle.

Utilisation de la méthode
de Noy et al. (2011) afin
de comparer nos
résultats avec les leurs.

Chapitre 4.
IMPROVISATION
& POSTURE

Pourcentage du spectre
significatif (PSS) via les
ondelettes.

Introduction d’une
nouvelle variable pour
mesurer la créativité des
signaux simples et
complexes.

Phase relative via les
ondelettes croisées.

Cohérence spectrale
croisée (CSC)

Variables les plus
adaptées pour mesurer la
coordination et le patron
de coordination posturale
obtenu.

Chapitre 5.
IMPROVISATION
& SCHIZOPHRENIE

Index de complexité
(IndC)

Somme du spectre de
puissance (SomSpectre)
via les ondelettes.

Variable couramment
utilisée pour mesurer la
créativité entre signaux
complexes.

Variable mesurant la
complexité globale des
signaux.

Erreur de position
relative (EPR)

Variable la plus adaptée
pour rendre compte de la
coordination dans
la condition Meneur-
Suiveur.
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1. Introduction

Au travers des précédents chapitres, nous avons mis en ¢dvidence que
I’improvisation socio-motrice permettait d’investiguer deux paramétres importants dans
les interaction sociales quotidiennes: la créativité motrice et la coordination
interpersonnelle. L’évaluation de ces deux paramétres, nécessitant une méthodologie
adaptée a ce type de signaux, peut étre effectuée a 1’aide du jeu en miroir proposé par
Noy et collaborateurs (2011). Ces auteurs ont exploré 1I’improvisation a travers deux
conditions: Meneur-Suiveur (MS) ou un sujet meéne 1’interaction pendant que le second
suit les mouvements de I’autre ; et Improvisation Jointe (IJ) ou il n’y a pas de consignes
particuliéres sur les roles des sujets. Ces auteurs ont montré que des experts en activités
d'art possedent de meilleures capacités d’improvisation que des novices : a savoir une
meilleure créativité et une meilleure coordination. Les experts sont également meilleurs
dans la condition IJ que dans la condition MS, contrairement aux novices qui sont
meilleurs dans cette derniere condition. Des moments de parfaite synchronisation,
comme ceux observés en art (Nachmanovtich, 1990; Seham, 2001), ont également été
retrouvés entre les mouvements des experts dans la condition 1J, reflétant une signature
de I’expertise. D’autres études ont également confirmé cet effet de I’expertise en art
dans des taches de coordinations motrices (Issartel et al., 2006a; Schmidt, Fitzpatrick,
Caron, & Mergeche, 2011; Washburn et al., 2014). Par exemple, Washburn et
collaborateurs ont exploré I’impact de I’expertise en danse sur la coordination
interpersonnelle. Les participants (danseurs et non-danseurs) devaient se coordonner
avec un confédéré réalisant, lui-méme, trois séquences de mouvements dansés avec des
degrés de difficulté différents. Ces auteurs ont observé que les danseurs se
coordonnaient mieux avec le confédéré que les non-danseurs, et ce, méme pour la
séquence la plus complexe. Considérant 1’expertise comme le résultat d’un processus
d’acquisition et d’apprentissage, I’ensemble de ces résultats suggere que les capacités
d’improvisation socio-motrice s’acquierent. Toutefois, les mécanismes sous-tendant
cette acquisition restent, pour I’heure, fortement méconnus. Dans le cadre des
interactions sociales, améliorer le comportement moteur (créativité et synchronisation)
et donc la communication non-verbale semble particuliérement intéressant. En effet, il
est important de comprendre comment ces capacités peuvent étre renforcées afin
d’améliorer les interactions sociales, dans un but, par exemple, thérapeutique.

Néanmoins, a notre connaissance, aucune étude ne s’est intéressée a 1’acquisition de ces
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capacités, ni a l’influence ou aux roles de la créativité et de la synchronisation
interpersonnelle sur cette acquisition.

A Dinstar de I’apprentissage d’un nouveau patron de coordination bi-manuelle,
I’amélioration de ces capacités peut, elle aussi, dépendre des possibilités initiales de
chaque individu (Zanone & Kelso, 1992; Zanone & Kostrubiec, 2004; Zanone,
Kostrubiec, Albaret, & Temprado, 2010). Par exemple, les experts, ayant une plus
grande expérience en improvisation, possedent un répertoire de mouvements plus
important et une capacité a se synchroniser plus marquée que les novices, pouvant
expliquer leur meilleure performance dans des tiches motrices expérimentales.
Toutefois, leur performance est-elle meilleure parce que les experts ont appris a créer
des mouvements riches et complexes avec d’autres personnes et/ou parce qu’ils ont
appris a se synchroniser avec d’autres personnes ? Autrement dit, est ce que les experts
ont de meilleures capacités d’improvisation car ils possedent une plus grande créativité
et/ou une plus grande capacité de synchronisation ?

Dans ce chapitre, nous présentons une expérience permettant d’investiguer
I’acquisition des capacités d’improvisation socio-motrice. Plus précisément, nous nous
demandons si la créativité et/ou la synchronisation peuvent permettre I’amélioration de
ces compétences et en devenir un prédicteur. Nous avons ainsi proposé un protocole
Pré-test/Post-test, avec des paires de novices en improvisation, afin d’observer, a 1’aide
du jeu en miroir (Noy et al., 2011), I’évolution de leurs capacités d’improvisation.
Entre ces phases de tests, des sessions d’expositions étaient présentes dans le but de
manipuler nos deux parametres (Créativité et Synchronisation) dans une tache motrice
secondaire. Nous supposons que la créativité et la synchronisation permettent tous deux
d’améliorer les capacités d’improvisation socio-motrices. En ce sens, nous postulons
que les individus ayant réalis¢ des mouvements créatifs et synchronisés durant les
phases d’expositions, verront leur capacité d’improvisation s’améliorer contrairement
aux autres individus. Nous pensons spécifiquement observer une amélioration de la
performance d’improvisation des novices vers celle des experts décrites dans la

littérature, a savoir une amélioration de la condition 1J principalement.
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2. Méthode

2. 1. Participants

Quatre-vingt seize volontaires sains (dge moyen de 20.2 ans + 2.5) ont réalisé
I’expérience. Il leur a d’abord ét¢ demandé quel sport ils pratiquaient. Seulement 3
personnes sur les 96 ont déclaré pratiquer la danse, mais aucun de ces participants n’a
reporté une expérience d’improvisation en danse de plus de 10 ans (cf. Noy et al., 2011
pour une méthode similaire). Nous avons ainsi considéré ce nombre de participants trop
petit pour influencer nos résultats, et avons donc maintenu ces 3 participants dans cette
¢tude. Les participants ont ainsi été aléatoirement appariés en quarante-huit paires (22
paires homme-homme et 26 paires femme-femme) dans le but d’éviter un éventuel effet
de la pratique sportive. Les paires ont ensuite été aléatoirement réparties en quatre
groupes différents. Dans chacune des paires, les participants ne se connaissaient pas
avant ’expérience. Tous possédaient une vue normale ou légérement corrigée et étaient
tous droitiers d’aprés le test de préférence manuelle d’Edinburgh (« Edinburgh
Handedness Inventory »). L’ensemble des participants a signé un consentement
respectant les regles de I’Université de Montpellier. L’expérience était conforme aux

standards éthiques de la Déclaration d’Helsinki.

2. 2. Set-up expérimental

Les participants se tenaient
debout 1'un en face de I’autre, a une
distance de 1 metre. Une fois en place, il
leur était demandé de tenir un stick avec
leur main droite. Ce stick, placé a une
distance de 45 cm devant eux, ¢tait
attaché a un fil de nylon tendu sur une
longueur de 1.80 m. Le fil était

positionné horizontalement a hauteur

d’épaules. Un marqueur passif était collé

Figure 17. Illustration du set-up expérimental
effectué a l'aide des logiciels MakeHuman et
infra-rouges (Nexus MXI13 Vicon | Blender.

sur le haut de chaque stick. Huit caméras
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System ©) étaient placées autour du set-up expérimental dans le but d’enregistrer la
position du marqueur situé sur chacun de ces sticks. La position a alors été reconstruite
dans les trois dimensions de 1’espace avec une fréquence d’échantillonnage de 100 Hz.

La figure 17 représente le set-up expérimental.

2. 3. Procédure expérimentale

L’expérience ¢tait composée de cinq étapes. Dans trois d’entre elles, appelées
sessions de tests (étapes 1, 3 et 5), les sujets devaient réaliser le jeu en miroir introduit
par Noy et collaborateurs (2011). Entre ces sessions de tests, deux <étapes de
coordination non-intentionnelle, appelées sessions d’exposition (étapes 2 et 4), étaient
réalisées. Chaque session de test durait 10 minutes. La premiére session d’exposition
(étape 2) durait 10 minutes et la seconde (¢tape 4) 17 minutes. Une pause de 2 minutes
entre chaque session était observée. Au total, I’expérience durait au minimum 1hl5.
Durant toute 1’expérience, les participants n’étaient pas autorisés a discuter. La figure 18

illustre cette procédure expérimentale.

Session Test Session
d’exposition intermédiaire d’exposition
#1 Jeu en miroir #2

Post-test
Jeu en miroir

Pré-test
Jeu en miroir

Figure 18. Procédure expérimentale réalisée par [’ensemble des participants.

2.3. 1. Sessions d’exposition

Pendant les étapes 2 et 4, les sujets devaient réaliser une tiche de coordination
motrice non-intentionnelle dans laquelle chaque participant produisait des oscillations a
fréquence préférentielle tout en regardant les mouvements de 1’autre participant. Nous
avons ici manipulé les mouvements des participants afin de jouer sur nos deux
paramétres : la Synchronisation (i.e., Similaire ou Dissimilaire) et la Créativité (i.e.,
Simple ou Riche). Un design expérimental deux-par-deux a alors été utilisé.

La Synchronisation a été¢ manipulée en modifiant I’amplitude de mouvements.
Dans le groupe Similaire, les deux participants de chaque paire devaient produire des

oscillations de méme amplitude. A I’inverse, dans le groupe Dissimilaire, un sujet
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réalisait des oscillations d’amplitude supérieure a sa largeur d’épaules alors que son
binéme produisait des oscillations d’amplitude inférieure a sa largeur d’épaules. Ainsi,
le mouvement produit par les participants du groupe Dissimilaire était différent en terme
d’amplitude de celui qu’ils devaient regarder (i.e., le mouvement du second participant).
Cette manipulation entrainait une asymétrie entre les mouvements produits par la main
et les mouvements produits par les yeux de chaque sujet dans le groupe Dissimilaire,
induisant une diminution de la synchronisation entre les participants (Varlet, Coey,
Schmidt, & Richardson, 2012). Dans cette étude, les auteurs ont également manipulé
I’amplitude de mouvement du stimulus dans une tiche de coordination non-
intentionnelle entre une personne et un point affiché sur un écran. Ils ont alors démontré
que l’amplitude du stimulus influengait la synchronisation et ont conclu que la
différence d’amplitude entre le mouvement des yeux et le mouvement des mains
réduisait cette synchronisation.

La Créativité a été manipulée au travers du nombre de fréquences contenues
dans le mouvement, dans le but ne pas influencer la synchronisation. Nous avons ainsi
demandé aux participants de produire soit une oscillation simple et naturelle (groupe
Simple), soit un mouvement composé de deux oscillations de fréquences différentes
(groupe Riche). Les participants de ce dernier groupe devaient produire une double
oscillation en ajoutant une oscillation a haute fréquence sur leur oscillation naturelle.
Nous sommes partis du principe que (i) des mouvements multi-fréquentiels sont plus
riches et plus créatifs que des mouvements mono-fréquentiels et que (ii) produire une
double oscillation fournit un répertoire de mouvements plus dense que de n’en produire
qu’une seule.

Chaque paire a été attribuée aléatoirement a I’'un des quatre groupes, résultant de
la combinaison de nos manipulations de la synchronisation et de la créativité. La figure
19 illustre les mouvements produits dans ces quatre groupes. La premicre session
d’exposition (étape 2) incluait trois essais d’1 minute et la seconde, sept essais d’1

minute (étape 4).
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A. Similaire-Simple B. Similaire-Riche
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Figure 19. Séries temporelles représentatives d’une paire lors des sessions d’exposition pour le
groupe Similaire-Simple (4) ; le groupe Similaire-Riche (B) ; le groupe Dissimilaire-Simple (C) et le
groupe Dissimilaire-Riche (D).

2.3.2. Sessions de test : jeu en miroir

Dans le but de mesurer 1’évolution des compétences d’improvisation, trois
sessions de jeu en miroir sont réalisées par les paires de sujets (i.e., Pré-test; Test
intermédiaire et Post-test). La tache de jeu en miroir ressemblait a celle proposée et
utilisée par Noy et collaborateurs (2011). Les participants avaient pour instructions de
«créer des mouvements complexes, variés et intéressants tout en restant le plus
coordonnés possible » en déplagant le stick qu’ils tenaient le long du fil. Deux
conditions ont été réalisées. Dans la condition Meneur-Suiveur (MS), un participant,
désigné comme étant le meneur, devait improviser alors que le second participant devait
suivre les mouvements du leader. Dans la condition Improvisation Jointe (1J), il n’y
avait pas de meneur ni de suiveur pré-désignés. Un échange de role spontané est alors
observé (Noy et al., 2011). La figure 20 illustre les séries temporelles obtenues dans ces
deux différentes conditions. Chaque participant d’une paire a réalisé deux essais en tant
que meneur, deux essais en tant que suiveur et deux essais en Improvisation Jointe dans
chaque session de test. L’ordre des conditions était contrebalancé mais restait le méme

entre les trois sessions de test. Apres plusieurs essais réalisés lors d’une expérience
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pilote, nous avons choisi une durée d’essai optimale de 45 secondes de mouvement
effectif suivies de 45 secondes de repos dans le but de maintenir la motivation des

participants et d’éviter I’apparition de la fatigue.

A. Meneur-Suiveur B. Improvisation Jointe
80 80
§ §
s 0 § 0
(7] @
g g
-80 -80
0 20 40 0 20 40
temps (sec) temps (sec)
Figure 20. Signaux représentatifs de deux participants (noir et gris) obtenus lors des sessions de test
de jeu en miroir : (4) pour la condition Meneur-Suiveur (le meneur est en noir) et (B) pour la
condition Improvisation Jointe.

2. 4. Traitement des données

Pour toutes les étapes de 1’expérience, les déplacements des deux sticks sur I’axe
transversal ont été extraits, recentrés autour de O et filtrés a 1’aide d’un filtre

Butterworth passe-bas, d’ordre deux avec une fréquence de coupure de 7.5 Hz.

2.4. 1. Sessions d’exposition

Dans le but de vérifier que notre manipulation de 1I’amplitude a bien influencé la
synchronisation, nous avons calculé un index de synchronisation bas¢ sur la protophase
(DAMOCO toolbox sur Matlab, voir Kralemann et al., 2008). Plus cet index est proche
de 1 et meilleure est la synchronisation (cf. Chapitre 2. 2. 1. 3.). Nous avons ensuite
moyenné ces valeurs entre tous les essais d’une session d’exposition et utilisé¢ une
ANOVA a deux facteurs de groupes : Synchronisation (Similaire et Dissimilaire) et
Créativité (Simple et Riche).

Une inspection visuelle des données, a I’aide des scalogrammes fournies par la
transformée en ondelettes des signaux (cf. Chapitre 2. 1. 1.), a été effectuée pour

s’assurer de notre manipulation de la créativité.
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2.4.2. Sessions de tests : jeu en miroir

Les compétences d’improvisation ont été¢ mesurées par les capacités des sujets a
se coordonner et a créer des mouvements créatifs, c’est-a-dire riches, variés et
complexes. Comme nous I’avons expliqué dans le Chapitre 2, le calcul de la phase
relative n’était pas pertinent pour mesurer la coordination entre deux signaux de ce type,
étant donné leur caractére non-stationnaire et la présence de plusieurs fréquences et
amplitudes. Par conséquent, nous avons utilisé¢ la procédure développée par Noy et
collaborateurs (2011).

Ainsi, nous avons premi¢rement dérivé les signaux de position afin d’obtenir les
signaux de vitesse de chaque essai. Une segmentation de ces signaux, basée sur les
moments ou la vitesse est nulle, c’est-a-dire aux points de rebroussement de la position,
a ensuite ¢té¢ effectuée. La segmentation a permis de découper le signal en sous-
mouvements. Chaque sous-mouvement durait au minimum 300 millisecondes et
contenait un déplacement d’au moins 3 centimétres. Les segments d’un participant ont
ensuite ¢t¢ appariés avec les segments correspondants de [’autre participant. Les
segments appariés étaient considérés comme valides lorsque le début et la fin des deux
segments ne différaient pas de plus de 400 millisecondes (Noy et al., 2011). Au final, la
segmentation a permis de recouvrir et d’utiliser 79% de I’ensemble de nos données.

Quatre variables différentes ont été calculées a partir de la segmentation et une
cinquiéme variable a ét¢ mesurée sur I’ensemble des signaux. Dans le but de mesurer la
synchronisation entre les participants, nous avons mesuré un délai temporel (d7) moyen
entre les signaux (cf. Chapitre 2. 2. 2. 3.). Ce délai temporel, exprimé en millisecondes,
permet de mesurer la différence temporelle moyenne entre les deux signaux pour
chaque segment, c’est-a-dire pour chaque sous-mouvement réalisé. Plus cette valeur est
proche de 0 et meilleure est la synchronisation.

Afin de mesurer la créativité et la richesse motrice, deux autres variables ont été
calculées. Nous avons premi¢rement calculé un index de complexité (/ndC) basé sur la
reconstruction du signal a 1’aide de la transformée en ondelettes, détaillée dans le
Chapitre 2. 1. 2. La vitesse maximale — Vmax — a également été mesurée en moyennent
les dix plus hautes valeurs de vitesse maximale obtenues pour chaque essai. Plus les
valeurs de ces variables sont hautes et plus le mouvement produit est complexe et créatif

(Chapitre 2. 1. 3.).
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Finalement, deux autres variables ont été calculées. Elles rendent compte de
I’expertise et du role dans I’interaction. Appelée « co-confident motion », la premicre
variable témoigne de I’expertise telle qu’observée par Noy et al. (2011). Elle est définie
comme la quantité de mouvements pour lesquels les participants créent des mouvements
ensemble sans qu’il n’y ait de suiveur. Cette variable représente les moments de parfaite
synchronisation (Nachmanovitch, 1990; Seham, 2001). Nous avons d’abord sélectionné
les périodes de mouvements (i.e., vitesse différente de 0) durant plus de deux secondes.
Dans ces périodes choisies, nous avons calculé la puissance spectrale quadratique
moyenne (i.e., « Fourier root-mean-square power »), de la différence entre les vitesses
des deux participants dans une bande de fréquence de 2-3 Hz. Si cette valeur était
inférieure a 10% de la vitesse moyenne des sujets, alors nous comptabilisions ces
périodes. Le « co-confident motion » correspond au ratio entre ces périodes retenues et
la durée totale de mouvements. Plus cette valeur est importante et plus il y a de
moments de parfaite synchronisation entre les participants.

La derniére variable — appelée « jitter » — est, quant a elle, un marqueur du rdle
du suiveur. Elle correspond au composant haute fréquence contenu dans le mouvement.
Cette mesure est calculée par la puissance spectrale moyenne quadratique dans la bande
de fréquence de mouvement de 2-3Hz. Ce phénomene aurait pour origine le contrdle
réactif relatif au role du suiveur afin d’ajuster ses mouvements a ceux du meneur
(Noy et al., 2011). Plus la valeur est haute et plus le composant haute fréquence est
présent.

Pour chaque paire et dans chaque session de test, les essais MS ont été
moyenngs, tout comme les essais 1J (Noy et al., 2011). Les quatre premieres variables
ont ensuite ét¢ soumises a une ANOVA a mesures répétées a deux facteurs de groupes
avec Synchronisation (Similaire et Dissimilaire) et Créativité (Simple et Riche) et deux
facteurs de mesures répétées Session (Pré-test and Post-test) et Condition (MS et 1J).
Les résultats de la session de test intermédiaire n’ont pas été reportés et ne présentaient
aucune différence majeure avec les résultats obtenus entre les sessions Pré-test et Post-
test. Nous avons ainsi uniquement analysé les capacités d’improvisation en début et en
fin de protocole (respectivement, étapes 1 et 5). Finalement, nous nous attendons a des
effets d’interaction impliquant nos facteurs de groupes (Synchronisation et Créativité)
afin de démontrer que nos manipulations expérimentales ont un effet direct sur la

performance d’improvisation. Concernant la variable jitfer, une ANOVA a mesures
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répétées un facteur Condition (Meneur, Suiveur ou Improvisation Jointe) sur la session
Pré-test, puis sur la session Post-test a été réalisée, afin de contrdler la présence de la

signature motrice dans les deux sessions de tests.

Pour toutes les analyses (sessions d’exposition et sessions de test), des analyses
post-hoc Newman-Keuls ont été réalisées si nécessaire. La taille des effets obtenus avec
les ANOVAs a été calculée a I’aide de 1’éta carré partiel #,° (Bakeman, 2005) et
interprétée d’aprés Cohen (1988) : une valeur comprise entre 0.02 et 0.13 correspond a
un petit effet ; une valeur comprise entre 0.13 et 0.26 correspond a un effet moyen et

une valeur supérieure a 0.26 correspond a un grand effet.

3. Résultats

Dans cette section, nous avons préalablement vérifié que les participants aient
bien suivi les instructions dans les sessions d’exposition. Nous nous sommes ensuite
focalisés sur les sessions de test afin d’évaluer les performances d’improvisation des

participants novices et leurs changements au cours de I’expérience.

3. 1. Sessions d’exposition

Premiérement, nous avons controlé si les participants avaient bien suivi les
instructions sur la créativité des mouvements. Pour ce faire, nous avons utilisé les
transformées en ondelettes (Chapitre 2. 1. 1.) et réalis€ une inspection visuelle sur
I’ensemble des données. Deux scalogrammes représentatifs des données sont illustrés
sur la figure 21. La puissance du spectre est ici représentée par la couleur allant du noir
au blanc : plus la couleur est claire et plus la puissance du spectre est importante, c’est-
a-dire plus la fréquence est présente dans le signal. L’axe des abscisses exprime le
temps en secondes alors que I’axe des ordonnées représente les fréquences en Hertz. Sur
cette figure, nous pouvons observer la présence d’une seule fréquence autour de 0.5 Hz
pour le groupe Simple (Figure 21. A.) alors que deux fréquences aux alentours de 0.25

et 4 Hz sont clairement distinctes pour le groupe Riche (Figure 21. B.)!%. Le controle

4 Une simple transformée de Fourier suffit également pour observer la présence d’un pic de
fréquence pour le groupe Simple et de deux pics pour le groupe Riche.
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visuel de I’ensemble des séries temporelles, obtenues dans les sessions d’exposition, a

confirmé le bon comportement des sujets et la validité de notre manipulation.

A. Mouvement Simple B. Mouvement Riche
Max.

fréquence (Hz)

Min.

temps (sec) temps (sec)

Figure 21. Scalogrammes représentatifs obtenus a [’aide des séries temporelles de deux participants

lors des sessions d’exposition pour le groupe Simple (A) et le groupe Riche (B).

Secondement, nous avons vérifié que les instructions sur ’amplitude de
mouvements avaient bien été respectées. La différence d’amplitude maximale entre les
deux participants d’une paire a alors été calculée. Sans surprise, cette différence est
significativement plus grande pour le groupe Dissimilaire que pour le groupe Similaire
(F(1,44) = 148.88, p < 0.05, 17,° = 0.77; 75.2 cm = 24.3 et 12.9 cm + 8.4 respectivement)
confirmant ainsi nos manipulations. Nous avons ensuite calculé I’index de
synchronisation. Les analyses statistiques ont alors révélé un effet simple du facteur de
groupe Synchronisation (F(1,44) = 68.12, p < 0.05, 5, = 0.61) montrant que les
participants du groupe Similaire (moyenne de 0,73) étaient plus synchronisés que ceux
du groupe Dissimilaire (moyenne de 0,21). Pris ensembles, ces résultats confirment que
(1) les participants ont bien suivi nos instructions portant sur I’amplitude, et (ii) que la
différence d’amplitude de mouvements a bien influencé la coordination

interpersonnelle, indépendamment de la créativité.
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3. 2. Sessions de tests : jeu en miroir
3. 2. 1. Comportement novice

Avant d’analyser 1’évolution des compétences d’improvisation, nous avons
comparé le comportement novice de nos participants a celui obtenu par Noy et
collaborateurs (2011) dans une tache similaire. Pour faire cela, nous avons analysé, a
I’aide d’un plus grand échantillon (96 vs. 12 participants), la premicre session de toutes
les paires (session de Pré-test). Un test-t de Student a été utilisé afin de comparer les
deux conditions d’improvisation (Meneur-Suiveur et Improvisation Jointe). Nos
résultats ont montré que les participants novices produisaient des mouvements avec un
dT meilleur (MS vs. 1J : #(47) = -3.46, p < 0.05, 5,° = 0.20 ; Figure 22. A.) et une vitesse
maximale, Vmax, supérieure pour la condition MS que pour la condition 1J (MS vs. 1J :
#(47) =2.61, p < 0.05, n,° = 0.13, Figure 22. B.). Néanmoins, aucune différence n’a été
observée pour le co-confident motion et pour I’index de complexité (p > 0.05). Enfin,
I’ANOVA a mesures répétées avec un facteur Condition (Meneur, Suiveur ou
Improvisation Jointe) a indiqué un effet Condition (F(2,94) = 52.81, p < 0.05, 7,° =
0.53) témoignant que (i) le jitter était plus important dans la condition Suiveur que dans
les autres conditions, et que (ii) le jitter dans la condition 1J était supérieur a celui de la

condition Meneur (Figure 22. C.).
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Figure 22. (A) Délai temporel — dT - et (B) Vitesse maximale — Vmax — entre les conditions Meneur-
Suiveur et Improvisation Jointe (MS et 1J respectivement) lors de la session Pré-test. (C) Jitter entre
les conditions Meneur, Suiveur et Improvisation Jointe (M, S et 1J respectivement) dans la session
Pré-test. Ces graphiques témoignent du comportement des participants novices. La significativité est
indiquée par * et téemoigne d’'un p < 0.05.
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Nos résultats corroborent et étendent, a I’aide d’un échantillon plus grand, ceux
obtenus par Noy et collaborateurs (2011) indiquant que le comportement novice est
caractérisé par des capacités d’improvisation supérieures lorsque les roles sont
clairement définis (Meneur-Suiveur). En répliquant les données issues de la littérature,
ces résultats valident notre paradigme expérimental, nous permettant ainsi d’investiguer
I’évolution des capacités d’improvisation au cours du temps a partir de notre échantillon

de 96 sujets.

3. 2. 2. Evolution des compétences d’improvisation au cours du temps

Concernant la créativité des mouvements, I’ANOVA a mesures répétées Session
(Pré et Post-test) et Condition (MS et 1J) a deux facteurs de groupes Synchronisation
(Similaire et Dissimilaire) et Créativité (Simple et Riche) réalisée sur Vmax a révélé un
effet simple Session (F(1,44) = 15.12, p < 0.05, 5,° = 0.26) et un effet simple Condition
(F(1,44) = 12.18, p < 0.05, ,° = 0.22), indiquant (i) une augmentation de la vitesse
maximale entre le Pré-test et le Post-test et (i1) une plus grande vitesse maximale dans la
condition MS que 1J. Un effet d’interaction Session x Synchronisation a également été
observé (F(1,44) = 6.5, p < 0.05, 7,° = 0.13) montrant que la vitesse maximale a
augmenté entre les deux sessions pour le groupe Similaire uniquement (p < 0.05;
Figure 23. A.). La méme ANOVA réalisée sur I'index de complexité (IndC) a
également montré un effet simple Session (F(1,44) = 18.28, p < 0.05, n,° = 0.29)
illustrant I’augmentation de la créativité entre les deux sessions. Une interaction
Session x Synchronisation (F(1,44) = 5.81, p < 0.05, 7,° = 0.12) a également été
observée révélant ’augmentation de la créativité entre les deux sessions pour le groupe
Similaire uniquement (p < 0.05).

Concernant la synchronisation des mouvements, 1’analyse statistique de dT a
révélé un effet simple Session (F(1,44) = 5.18, p < 0.05, 5,° = 0.11), un effet simple
Condition (F(1,44) = 4.81, p < 0.05, 7,° = 0.10) et un effet d’interaction Session x
Condition (F(1,44) = 5.14, p < 0.05, ,° = 0.10). L’analyse post-hoc de cette interaction
a montré une diminution de dT seulement pour la condition 1J entre Pré- et Post-test.
Elle a également indiqué que le dT dans la condition MS était plus petit que dans la
condition IJ en Pré-test, mais que cette différence disparaissait en Post-test
(Figure 23. B.). Aucun effet simple ou d’interaction impliquant les groupes n’a été

observé.
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Figure 23. (A) Interaction Session x Synchronisation pour Vmax (vitesse maximale) illustrant une
augmentation de la vitesse entre les sessions Pré- et Post-tests pour le groupe Similaire uniquement
(gris clair). (B) Interaction Session x Condition pour dT (délai temporel) montrant une diminution de
dT entre les sessions Pré- et Post-test pour la condition 1J uniquement (gris foncé). Les moyennes et
erreurs standard sont représentées. La significativité est indiquée par * et témoigne d’un p < 0.05.

Pour le « co-confident motion » (i.e., marqueur de 1’expertise), une ANOVA
similaire n’a révélé aucun effet significatif (p > 0.05). Cependant, une tendance de taille
moyenne Session x Synchronisation a été observée suggérant que le co-confident
motion n’augmente que pour le groupe Similaire (F(1,44) =3.52, p =0.07, n,° = 0.07).

Pour finir, TANOVA a mesures répétées Condition (MS et 1J) a 2 facteurs de
groupes Synchronisation (Similaire et Dissimilaire) et Créativité (Simple et Riche) du
jitter (i.e., marqueur du suiveur), pour la session Post-test uniquement, a révélé un effet
simple Condition (F(2,88) = 28.56, p < 0.05, #,° = 0.39). A I’instar de ’effet observé en
Pré-test dans la section précédente, cet effet a montré que (i) le jitter était plus important
dans la condition Suiveur que dans les autres conditions, et que (ii) le jitter dans la
condition 1J était supérieur a celui de la condition Meneur. Ce résultat n’indique ainsi

aucune évolution de cette variable au cours de 1’expérience.

4. Discussion

Nos résultats confirment, tout d’abord, que le comportement novice est

caractérisé par une meilleure performance d’improvisation lorsque les rdles sont
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clairement prédéfinis (Meneur-Suiveur) que lorsque les rdoles émergent de 1’interaction
(Improvisation Jointe). Plus précisément, les novices (i.e., participants en Pré-test) ont
une meilleure synchronisation et créativité motrice dans la condition Meneur-Suiveur
(MS). Chaque individu connait ici son role et sait ce qu’il doit faire : a savoir mener ou
suivre I’interaction. La synchronisation est alors plus facile a obtenir. En effet, il a
notamment été montré que les meneurs produisaient des mouvements communicatifs en
invitant le second participant a le suivre (Sacheli, Tidoni, Pavone, Aglioti, & Candidi,
2013), favorisant ainsi la coordination interpersonnelle. A I’inverse, la condition
Improvisation Jointe (IJ) engendre un échange de rdle, créant une incertitude et de
possibles incompréhensions entre les deux participants. Les participants ne se
connaissaient pas avant 1’expérience. Cela a pu mener a une communication non-
verbale entre eux plus difficile a décrypter, pouvant, notamment, induire des
incompréhensions et des difficultés de synchronisation entre leurs mouvements dans la
condition 1J. Nous faisons I’hypothése que face a ces incompréhensions, les participants
ont focalisé leur attention sur les échanges de roles au détriment de la créativité motrice,
menant alors a des mouvements plus pauvres et plus lents.

Par rapport a notre objectif initial — i.e., 1’acquisition des compétences
d’improvisation — nos résultats réveélent que le comportement novice change et évolue
au cours du temps. Les capacités d’improvisation peuvent ainsi étre améliorées aussi
bien au niveau de la coordination que de la créativité motrice. De maniére intéressante,
nos résultats montrent que le comportement novice semble progressivement tendre vers
celui des experts observé par Noy et collaborateurs (2011).

Concernant la coordination, elle est uniquement améliorée dans la condition 1J,
faisant disparaitre la différence entre les conditions en Post-test (Figure 23. B.). Pour
quelles raisons observe-t-on une amélioration de la coordination dans la condition 1J
mais pas dans la condition MS ? Une hypothése explicative peut se trouver dans la
directionnalité du couplage impliquée dans les conditions MS et 1J. Dans un systeme
d’oscillateurs couplés, la directionnalité du couplage correspond a I'influence d’un
oscillateur sur 1’autre, modifiant la coordination (Schmidt & Richardson, 2008). La
condition IJ rend compte d’un couplage quasi-bidirectionnel, puisque les deux
participants sont, a la fois, meneur et suiveur. Le couplage bidirectionnel maximise les
¢changes d’informations favorisant la coordination entre les oscillateurs (de Rugy et al.,

2006; Okazaki et al., 2015). Nous pensons ainsi que le couplage bidirectionnel a permis
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d’améliorer les échanges d’informations entre les deux participants, permettant une
amélioration de la coordination dans la condition IJ. Les sujets ont également pu
apprendre a décrypter la communication non-verbale de leur binome. Cette meilleure
compréhension de I’autre a pu diminuer les moments d’incompréhension favorisant la
coordination entre les individus. A contrario, bien que les deux sujets soient influencés
par I’autre dans la condition MS, le couplage est quasi-unidirectionnel car trés fortement
asymétrique (le suiveur étant plus influencé par le meneur que I’inverse). Ce type de
couplage implique un échange d’informations ne favorisant pas la coordination. Ainsi,
la coordination n’a pu étre améliorée. De plus, la performance dans cette condition est
principalement limitée par la réactivit¢ du suiveur (Bastian, 2006), illustrée par la
présence d’un effet seuil (Noy et al., 2011). Néanmoins, il est important de noter que
I’amélioration de la coordination ne semble pas étre influencée par les phases
d’exposition. Nous observons, en effet, une amélioration de la coordination quelle que
soit I’exposition réalisée. Cette amélioration peut notamment s’expliquer par 1’effet de
la pratique répétée du jeu en miroir (Schmidt & Lee, 1988) : plus les individus réalisent
cette situation d’improvisation et plus ils sont coordonnés. Une intéressante tendance au
niveau du marqueur de l’expertise (i.e., « co-confident motion ») tend toutefois a
suggérer que la synchronisation réalisée durant les phases d’exposition pourrait
augmenter les moments de parfaite synchronisation entre les participants dans le jeu en
miroir, sans pour autant se limiter a la condition 1J.

A Tinverse, la créativit¢ motrice semble étre impactée par les phases
d’exposition réalisée par les participants entre les sessions de jeu en miroir. Nos
résultats indiquent une amélioration de la créativité motrice pour les paires du groupe
Similaire, contrairement aux paires du groupe Dissimilaire. En d’autres termes, une
relation fonctionnelle entre la quantité de synchronisation non-intentionnelle et la
créativité motrice dans les sessions d’improvisation serait observée. Valdesolo, Ouyang,
& DeSteno (2010) ont, par exemple, montré que deux participants produisaient une
tache jointe plus rapidement s’ils avaient réalis€ au préalable une tache de
synchronisation non-intentionnelle. Ils ont ainsi suggéré que la synchronisation
influengait le comportement intrinseéque des sujets, et leur sensibilité perceptive aux
mouvements de 1’autre. Plus généralement, la synchronisation permettrait d’augmenter
la coopération entre les participants, mais aussi la cohésion de groupe (McNeill, 1997,

Repp & Su, 2013; Wiltermuth & Heath, 2009). L’effet « persistent» de la
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synchronisation non-intentionnelle sur le comportement a quelquefois été désigné
comme la mémoire sociale (Insel & Fernald, 2004; Oullier et al., 2008). Dans cette
derniere étude, les auteurs ont montré que les mouvements produits par deux
participants, apres une tache de synchronisation non-intentionnelle, présentaient plus de
fréquences communes qu’avant la tdche de synchronisation. Ces résultats suggerent
ainsi que la synchronisation non-intentionnelle peut positivement impacter le
comportement moteur, tout en favorisant les liens sociaux et les comportements
altruistes dans les interactions sociales (e.g., Marsh, Richardson, & Schmidt, 2009;

Valdesolo & DeSteno, 2011).

Ainsi, ce chapitre a permis de mettre en exergue ’acquisition des capacités
d’improvisation, évaluées a travers la créativité et la coordination, en I’absence d’une
expertise préalable en improvisation. La manipulation de ces deux parameétres, dans des
phases d’exposition, a permis de montrer que (i) la synchronisation contribuait
majoritairement a améliorer ces capacités, et d’autant plus la créativité ; et (ii) qu’elle
pouvait prédire la capacité de créativité dans une situation d’improvisation telle que le
jeu en miroir. Contrairement a la coordination, la créativité est, en effet, améliorée par la
présence de la synchronisation dans les phases d’exposition. Cela suggeére que les
experts en activités d’improvisation artistique produisent et improvisent des
mouvements plus créatifs et plus coordonnés car ils possedent une plus forte capacité de
synchronisation. Pris ensemble, ces résultats rendent compte de 1’impact d’une situation
d’improvisation socio-motrice sur le comportement moteur entre deux personnes. Dans
le chapitre suivant, nous explorerons 1’effet d’une telle situation sur le comportement
moteur individuel. Plus précisément, nous nous intéresserons a I’influence de la
créativité et de la coordination interpersonnelle sur le systéme postural de chaque
individu, afin d’observer I’effet de ces différentes contraintes sur la dynamique de

coordination posturale.
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Résumé

L’objectif de ce chapitre était d’explorer les capacités d’improvisation de novices.

Nous avons aussi investigué les mécanismes sous-tendant leur acquisition.

Nos résultats confirment que les sujets novices ont une meilleure performance
d’improvisation lorsque les roles sont prédéfinis (condition Meneur-Suiveur) que
lorsque les roles émergent de l’interaction. Ils indiquent également de maniére

quantitative que les capacités d’improvisation peuvent étre améliorées.

Spécifiquement, la coordination s’améliore principalement par la pratique, pour la
condition Improvisation Jointe favorisée par un couplage quasi-bidirectionnel, et ce
quelle que soit la phase d’exposition. A I’inverse, la créativité semble étre améliorée
par la synchronisation non-intentionnelle produite dans des phases d’exposition.
Ainsi, apprendre a improviser pourrait d’abord nécessiter I’émergence de capacités

de synchronisation conduisant a I’amélioration de la créativité.
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1. Introduction

Le troisieme objectif de cette these est d’investiguer I’influence de
I’improvisation socio-motrice sur la coordination intra-personnelle. Plus précisément,
nous souhaitons explorer I’effet de la coordination et de la créativité des mouvements
lors d’une tache d’improvisation socio-motrice sur la posture de chaque individu
impliqué. La posture sous-tend, supporte les actions et les comportements de chacun,
tout en étant réciproquement influencée par ces mémes actions. Durant ces situations
d’interaction, chaque individu est soumis a différentes contraintes, comme ses propres
mouvements, les mouvements d’autrui et la synchronisation entre ces mouvements. Ces
différentes contraintes impliquent une délicate coordination entre les parties supérieures
et inférieures du corps de chaque individu. Cette coordination intra-personnelle rend
compte de certains ajustements posturaux permettant le maintien de 1’équilibre et la
production des mouvements durant I’interaction (Bardy, 2004; Lee, 1989; Stoffregen &
Riccio, 1988). Méme si le maintien de 1’équilibre n’est pas le but de I’interaction, la
coordination spécifiant la stabilité posturale est, malgré tout, sollicitée et influencée par
ces contraintes environnantes (Stoffregen & Riccio, 1988).

Au sein de I’approche dynamique dans laquelle nous nous retrouvons, la posture
a souvent été observée au travers de la coordination hanche-cheville (Bardy et al., 1999,
2002). Ces études princeps ont, entre autres, montré I’émergence de patrons stables en
phase et en antiphase, correspondant respectivement a une flexion/extension des
articulations hanche et cheville dans la méme direction ou dans des directions opposées.
La stabilité de la coordination posturale'” serait influencée par certains paramétres du
mouvement, comme la fréquence et I’amplitude (Bardy et al., 1999; Marin et al., 1999).
Abe and Yamada (2001) ont, eux, observé que I’augmentation de la fréquence des
mouvements des bras impactait la stabilité posturale. La complexité de la coordination
entre les mains tendrait également a perturber la posture (Forner-Cordero, Levin, Li, &
Swinnen, 2007). Dans le contexte de I’improvisation socio-motrice ou les participants
produisent différents mouvements, ces résultats sont intéressants puisqu’ils évoquent
une influence des mouvements, et en particulier ceux des bras, sur la posture. Cela

suggere ainsi que la fréquence, la complexité et le type de mouvements réalisés, et

15 Une perte de stabilité peut étre observée par une transition d’un patron a un autre, ou par la
diminution de la stabilité¢ du patron stable émergent.
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potentiellement la créativité motrice, peuvent impacter la dynamique de coordination
posturale.

D’autres auteurs se sont intéressés a [D’influence de la coordination
interpersonnelle sur la posture. C’est le cas, par exemple, de Varlet et collaborateurs
(2011). A I’aide d’une tache de poursuite de cible avec la téte entre deux individus, ces
auteurs ont montré un effet de la coordination interpersonnelle sur la stabilité posturale,
illustré par un rapprochement des transitions d’un patron vers un autre entre les deux
individus. Néanmoins, ces résultats ne permettent pas de savoir s’il s’agit d’un effet
bénéfique ou délétere sur la posture. Ramenzoni et collegues (2011, 2012) ont, par
ailleurs, observé un effet de la coordination interpersonnelle sur le comportement
postural de chaque individu. Dans une tiche fine de pointage a deux dans laquelle un
participant tient un pointeur et un second la cible, ces auteurs ont observé que la
réalisation de cette tdche a deux modulait la maniere dont les individus coordonnaient
leurs propres mouvements du tronc et de la main. De la méme manicre, Varlet et
collaborateurs (2014) ont montré que regarder une personne en station debout immobile
tend a stabiliser les déplacements du centre de pression des individus et ainsi améliorer
leur stabilité posturale. L’ensemble de ces €tudes suggere ainsi un effet bénéfique des
coordinations interpersonnelles sur la posture de chaque individu. Ainsi, réaliser une
tache d’interaction semble étre associé a une amélioration de la stabilité posturale des
protagonistes de 1’interaction.

Le but de ce chapitre est d’investiguer 1’organisation posturale sous-tendant les
interactions sociales a 1’aide d’une tidche d’improvisation socio-motrice. Plus
précisément, nous voulons explorer dans quelle mesure la dynamique de coordination
posturale est altérée et contrainte par la créativit¢é motrice et la coordination
interpersonnelle. Afin de distinguer ces deux effets, nous avons premiérement manipulé
la créativité des mouvements en termes d’amplitude et de complexité, et ce, sans la
présence de coordination interpersonnelle. Nous nous attendons a observer un effet
délétere de I’amplitude et de la complexité sur la posture. Nous pensons que la
production de mouvements complexes et de grande amplitude perturbera la stabilité de
la coordination posturale. Une fois I’effet de la créativité sur la posture observé, nous
avons ensuite exploré I’impact de la coordination interpersonnelle sur la coordination
posturale dans une situation d’improvisation (i.e., jeu en miroir). Afin de manipuler la
coordination interpersonnelle (et donc son influence), nous avons ici utilisé la condition

Meneur-Suiveur. Dans cette condition, bien que chaque participant soit influencé par
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son bindme, le couplage est (tres) asymétrique puisque le suiveur doit reproduire et
imiter les mouvements du meneur. Nous pensons ainsi observer un effet positif de la
coordination interpersonnelle sur la stabilité posturale mais également un effet plus
important pour le suiveur que pour le meneur. Afin de rendre compte de 1I’ensemble des
contraintes de 1’improvisation sur la posture, nous avons analysé la coordination
posturale dans les directions instruite et non-instruite par la tache (i.e., respectivement
médio-latérale ML, et antéro-postérieure AP). Nous nous attendons ainsi a observer des
effets plus prononcés de la créativité et de la coordination sur la posture dans la

direction ML.

2. Méthode

2. 1. Participants

Nous avons, dans ce travail, utilisé une partie de 1’expérience réalisée dans le
chapitre précédent. Initialement, 96 volontaires sains, répartis aléatoirement en 48
paires, ont réalisé¢ I’entiere expérience (voir Chapitre 3). Dans ce chapitre, nous avons
seulement analysé une situation dans laquelle chaque participant produisait, seul, un
mouvement demandé (i.e., situation Solo) et une situation dans laquelle chaque paire
réalisait une tiche d’improvisation (i.e., situation Duo).

Sur ces 48 paires, 42 ont été incluses dans la situation Solo (20 paires homme-
homme et 22 paires femme-femme d’age moyen de 20.2 ans + 2.6, de taille moyenne de
1.71 m £ 0.11 et d’un poids moyen de 63.6 kg + 13.9). Sur ces 42 paires restantes,
seulement 27 paires ont pu étre analysées dans la situation Duo (dont 10 paires homme-
homme ; 4ge moyen de 20.1 ans £ 2.1, taille moyenne de 1.68 m + 0.10 et poids moyen
de 59.4 kg £ 10.5)'°. Tous les participants avaient une vue normale ou légérement
corrigée et étaient droitiers d’aprés le test de préférence manuelle d’Edinburgh
(« Edinburgh Handedness Inventory »). Tous ont signé un consentement respectant les
regles de 1’Université de Montpellier. L’entiere expérience était conforme a la

Déclaration d’Helsinki.

16 Plusieurs paires ont dues étre exclues de I’analyse pour des raisons techniques (voir Chapitre
4.2. 4. Traitement des données)
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2. 2. Set-up expérimental

Les participants se tenaient debout I'un en face de ’autre, a une distance de 1
metre. Une fois en place, il leur était demandé de tenir un stick avec leur main droite. Ce
stick, placé a une distance de 45 cm d’eux, était attaché a un fil d’une longueur de 1.80
m. Le fil était positionné horizontalement a hauteur d’épaules. Huit caméras infra-
rouges (Nexus MX13 Vicon System ©) étaient placées autour du set-up expérimental
dans le but d’enregistrer la position de douze marqueurs passifs : un en haut de chaque
stick pour enregistrer le déplacement du end-effecteur et cinq sur le coté droit de chaque
individu afin de capturer les déplacements posturaux de chacun (Figure 24.). Ces cinq
marqueurs, localisés sur 1’épaule (acromion), la hanche (grand trochanter), le genou
(centre articulaire estimé), la cheville (malléole externe) et I’hallux (téte du premier
métatarse), ont permis de calculer les positions angulaires des hanches et des chevilles

de chaque individu (Varlet et al., 2011).

Figure 24. Set-up expérimental montrant
deux participants engagés dans une tdche
motrice. Au ftotal, six marqueurs ont été
utilisés  par sujets :  un capturant les
déplacements du end-effecteur et cing
permettant de reconstruire les positions
angulaires des hanches et des chevilles.

2. 3. Procédure expérimentale

Les participants ont réalisé deux types de taches. Afin d’évaluer I’effet de la
créativité¢ du mouvement du end-effecteur indépendamment de la coordination
interpersonnelle, nous avons demandé a nos sujets de réaliser seuls une tdche motrice

appelée situation Solo. Une fois I’effet de la créativité sur la posture connu, nous avons
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demandé aux sujets de réaliser une tache d’improvisation socio-motrice afin de mesurer

I’effet de la coordination interpersonnelle durant I’improvisation (situation Duo).
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2.3. 1. Situation Solo

Pour la situation Solo, les participants étaient aléatoirement séparés en quatre
groupes afin de manipuler la créativit¢ des mouvements en termes de complexité et
d’amplitude. Un plan expérimental deux-par-deux a été utilisé. La complexité des
mouvements a été manipulée en demandant aux participants de déplacer le stick en
produisant soit une simple oscillation a leur fréquence préférentielle (i.e., Groupe
Mono-fréquentiel avec N = 42 individus) ou une double oscillation (i.e., Groupe Multi-
fréquentiel avec N = 42 individus). Les participants de ce dernier groupe devaient
produire une double oscillation, en ajoutant une oscillation a haute fréquence sur leur
oscillation naturelle. L’amplitude du mouvement a également ét¢ manipulée en
instruisant les participants de produire ces mouvements sur une amplitude inférieure a

leur largeur d’épaules (i.e., Groupe Petit avec N = 23 individus) ou supérieure a leur

largeur d’épaules (i.e., Groupe Grand avec N = 61 individus). L’expérimentateur
donnait premicrement les instructions, puis montrait rapidement le mouvement que
chaque individu devait réaliser. Chaque participant devait réaliser, seul, un essai de 30
secondes pendant que [’autre participant restait immobile. La figure 25 résume

I’ensemble des mouvements demandés dans chaque groupe.
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Figure 25. Séries temporelles représentatives de la position du end-effecteur (EE) d’un sujet de
chaque groupe dans la situation Solo pour le groupe Grand et Mono-fréquentiel (A) ; le groupe

Grand et Multi-fréquentiel (B) ; le groupe Petit et Mono-fréquentiel (C) et le groupe Petit et Multi-
fréquentiel (D).
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2.3.2. Situation Duo

Dans cette situation, I’ensemble des 27 paires de participants a réalisé la tache
d’improvisation. Comme indiqué précédemment, les paires ont réalisé le jeu en miroir
dans lequel ils devaient « créer des mouvements complexes, vari€s et intéressants tout
en restant le plus coordonnés possible » en déplacant le stick qu’ils tenaient le long du
fil. Seule la condition Meneur-Suiveur a été retenue ici afin de manipuler la
coordination interpersonnelle. Le participant désigné comme meneur, menait
I’interaction et improvisait tandis que le second devait suivre les mouvements du
meneur. Chaque participant a aléatoirement réalisé un essai de 45 secondes en tant que

Meneur et un essai de 45 secondes en tant que Suiveur.

2. 4. Traitement des données

Les déplacements des douze marqueurs ont €té extraits, recentrés autour de zéro
et filtrés a I’aide d’un filtre passe-bas de 7,5 Hz. L’extraction des données a quelques
fois été perturbée par la disparition de plusieurs marqueurs, occasionnellement masqués
(phénomene relativement fréquent en posture). 5% de la totalité des données était
manquante. Dans le but de maintenir une seule et méme procédure pour 1’ensemble de
sujets, nous avons pris uniquement en compte les paires pour lesquelles la totalité des

douze marqueurs était visible.

2.4. 1. End-effecteur

Afin de prendre en compte la créativité¢ des mouvements réalisés par chaque
individu, nous avons mesuré I’amplitude maximale des mouvements du end-effecteur
(i.e., stick) réalisés par chaque individu (Chapitre 2. 1. 3.). De plus, nous avons évalué
la complexité des mouvements réalisés. Pour cela, nous avons mesuré le pourcentage du
spectre significatif (nommée PSS), a ’aide de la transformée en ondelettes des signaux
(Chapitre 2. 1. 1.). La fenétre de fréquences choisies, recouvrant I’ensemble des
signaux, était de 0.25 a 5 Hz. Le PSS représente la quantit¢ de fréquence
significativement présente dans cette fenétre de fréquences pour chaque signal. Plus
cette valeur est proche de 1, plus le signal contient de fréquences dans la fenétre

sélectionné, et plus le signal est complexe (le spectre est ainsi plus large).
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2.4.2. Posture

Les cinq marqueurs situés sur
A. Direction ML B. Direction AP
chaque participant nous ont permis
d’évaluer la position angulaire des
hanches et des chevilles dans les
directions  antéro-postérieures et

médio-latérales (AP et ML

respectivement ; Figure 26.). Basées
sur ces angles, deux variables , , ,
Figure 26. Représentations des angles des hanches et

dépendantes ont été calculées. Nous | des chevilles dans les directions médio-latérale (4) et
antéro-posterieure (B).

avons premi¢rement mesuré¢ la

cohérence spectrale croisée (CSC) au pic maximal de fréquence dominante des hanches
et des chevilles (Chapitre 2. 2. 2. 2.). Cette variable quantifie la corrélation entre deux
signaux au pic maximal de fréquence. Plus la corrélation est importante et plus le
couplage entre les deux articulations est fort (Richardson et al., 2005; Schmidt et al.,
2007). Une valeur de CSC proche de 1 indique que les deux signaux sont fortement
corrélés a la méme fréquence dominante alors qu’une valeur de CSC de 0 n’indique
aucune fréquence dominante commune et donc une absence de coordination. Cette
variable a d’ailleurs récemment été utilisée pour évaluer la coordination hanche-cheville
(Sofianidis, Elliott, Wing, & Hatzitaki, 2015).

La phase relative entre les hanches et les chevilles a également été calculée afin
d’évaluer la coordination dynamique entre ces deux articulations. Nous avons extrait la
phase relative depuis la transformée en ondelettes croisées réalisée entre la position
angulaire des hanches et celle des chevilles (cf. Chapitre 2. 2. 2. 2.). La phase relative a
¢été extraite sur une bande de fréquences allant de 0.10 a 2 Hz, recouvrant I’ensemble de
I’activité des séries temporelles. Afin d’obtenir une vision globale de la coordination,
nous avons moyenné la phase relative contenue dans la bande de fréquences a chaque
instant et obtenu une valeur de phase relative instantanée entre 0 et 180°. La
coordination posturale étant ici spontanée, 1’utilisation de la moyenne et de 1’écart-type
de la phase relative n’est pas appropri¢e pour rendre compte du patron de coordination
utilisé et de sa stabilité. Dans le but d’obtenir ces deux informations, nous avons ainsi
calculé la distribution de la phase relative (Richardson et al., 2007; Varlet et al., 2011).

Au regard de la littérature, le pourcentage d’occurrence de phase relative de neuf
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régions de 20° (de 0 a 180°) a ainsi été calculé. Dans notre étude, un patron en phase
(¢n-c proche de 0°) correspond a une flexion ou extension des hanches et chevilles dans
la méme direction. A I’inverse, un patron en antiphase (¢ proche de 180°) réfere a une
flexion ou extension dans des directions différentes. Le pourcentage de phase relative
obtenu dans les régions stables (i.e., phase et antiphase) renseigne également sur la
stabilit¢ de la coordination. Plus cette valeur est importante et plus la stabilité est
importante. La figure 27 illustre les déplacements du end-effecteur dans la direction
ML, ainsi que les positions angulaires des hanches et des chevilles et de la phase

relative dans les directions ML et AP, obtenus dans la situation Duo.
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Figure 27. Series temporelles représentatives obtenues dans la situation Duo pour un participant. De
haut en bas : la position du end-effecteur sur la direction ML ; les positions angulaires des hanches
(ML puis AP) et des chevilles (ML puis AP) et leurs phases relatives respectives.

Dans le but d’explorer I’effet de la créativité des mouvements du end-effecteur
indépendamment de la coordination interpersonnelle, nous avons premi¢rement analysé
la situation Solo. Comme les groupes étaient de tailles différentes, nous avons opté pour
des tests non-paramétriques tel que le Mann-Whitney pour comparer (i) les groupes
Petit et Grand et (ii) les groupes Mono-fréquentiel et Multi-fréquentiel. Quand

nécessaire, nous avons utilis€ ’ANOVA de Friedman puis le test de Wilcoxon pour
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distinguer ces différences. La taille des effets — notée » — a été reportée, lorsque cela
était possible. Un petit effet correspondait a une valeur » comprise entre 0.1 et 0.3, un
effet moyen a une valeur » comprise entre 0.3 et 0.5, enfin, un grand effet a une valeur
supérieure a 0.5 (Coolican, 2009).

Nous avons ensuite comparé les situations Solo et Duo afin d’explorer
I’influence de la coordination interpersonnelle dans une tache d’improvisation. Cette
fois-ci, nous avons réalis¢ des ANOVAs a mesures répétées. Une correction de
Greenhouse-Geisser a été appliquée aux données en cas de violation de la sphéricité.
Des tests post-hoc Newman-Keuls ont été effectués, si nécessaire, afin de déterminer la
nature des effets. La taille des effets obtenus avec les ANOVAs a été calculée a ’aide
de 1’éta carré partiel 7,° (Bakeman, 2005) et interprétée d’aprés Cohen (1988) ot une
valeur comprise entre 0.02 et 0.13 correspond a un petit effet ; une valeur comprise
entre 0.13 et 0.26 correspond a un effet moyen et une valeur supérieure a 0.26

correspond a un grand effet.

3. Résultats

Dans cette section, nous avons premicrement vérifié 1’effet seul de la créativité
des mouvements (i.e., amplitude et créativité) sur la coordination posturale, sans
interaction sociale (situation Solo). Nous nous sommes ensuite focalisés sur 1’effet de la
coordination interpersonnelle durant I’improvisation dans une seconde partie, avant de
discuter de I’ensemble de ces résultats. Dans ces deux parties, nous avons d’abord
analysé les mouvements du end-effecteur dans la direction ML, puis la coordination

posturale dans les directions ML et AP séparément.

3. 1. Situation Solo
3. 1. 1. End-effecteur

Comme attendu, le test Mann-Whitney réalisé¢ sur 1’amplitude maximale des
mouvements du end-effecteur dans la direction ML a révélé une plus importante valeur
pour le groupe Grand (1.15 m + 0.22) que pour le groupe Petit (0.40 m £ 0.12; U = 0,
p <0.001, »=0.77).
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Concernant le pourcentage du spectre significatif (PSS), I’analyse statistique a
démontré une différence significative entre le groupe Mono-fréquentiel et le groupe
Multi-fréquentiel (0.28 + 0.18 et 0.48 £+ 0.18 respectivement; U = 405, p < 0.001,
r = 0.47). L’ensemble de ces résultats confirment que les participants ont bien suivi les
instructions : (i) les groupes Petit et Grand ont bien produit des mouvements
d’amplitude différentes et (ii) les groupes Mono-fréquentiel et Multi-fréquentiel ont

bien réalisé des mouvements de complexité différentes.

3. 1. 2. Coordination posturale
e Direction ML

Le test Mann-Whitney réalisé sur la cohérence spectrale croisée (CSC) a indiqué
une corrélation plus importante, et donc une plus forte coordination entre les hanches et
les chevilles pour le groupe Mono-fréquentiel (0.61 £ 0.31) que pour le groupe Multi-
fréquentiel (0.36 = 0.26; U = 489, p < 0.001, » = 0.54). Malgré une tendance observée
(p=.053), aucune différence significative entre les groupes Petit et Grand n’a été
observée (0.58 +0.30 et 0.45 + 0.31 respectivement).

Pour la distribution de la phase relative entre 0 et 180°, une forte occurrence du
patron en phase a été observée pour les groupes Petit (X? = 15.5, df = 8, p < 0.05),
Grand (X° = 63.2, df = 8, p < 0.001) et Mono-fréquentiel (X* = 90.8, df = 8, p < 0.001),
mais pas pour le groupe Multi-fréquentiel (p = 0.401). Les comparaisons entre les
groupes ont révélé (i) une plus forte occurrence du patron en phase pour le groupe
Mono-fréquentiel comparé au groupe Multi-fréquentiel (U = 658, p < 0.05, r = 0.31;
Figure 28. A.), et (ii) aucune différence entre les groupes Petit et Grand (p = 0.74).

e Direction AP

Concernant la CSC, les mémes résultats que ceux précédemment observés ont
montré une plus forte coordination entre les hanches et les chevilles pour le groupe
Mono-fréquentiel que pour le groupe Multi-fréquentiel (0.60 £ 0.25 et 0.34 + 0.25
respectivement; U = 398, p <0.001, » = 0.67). Aucune différence entre les groupes Petit
et Grand n’a été démontrée (0.53 £ 0.25 et 0.45 £ 0.30 respectivement; p = 0.30).

L’analyse statistique portant sur la distribution de la phase relative entre 0 et

180° a révélé une plus importante occurrence du patron en antiphase pour 1’ensemble
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des quatre groupes (Mono-fréquentiel : X° = 176.1, df = 8, p < 0.001; groupe Multi-
fréquentiel : X? = 102.7, df = 8, p < 0.001; groupe Petit : X* = 82, df = 8, p < 0.001 et
groupe Grand : X° = 188.4, df = 8, p < 0.001). Les comparaisons entre groupes ont
montré : (i) une plus forte occurrence du patron en antiphase pour le groupe Mono-
fréquentiel que pour le groupe Multi-fréquentiel (U = 648.5, p < 0.05, r = 0.32;
Figure 28. B.) et (ii) une absence de différence entre les groupes Petit et Grand
(p =0.65).

30 7 *

O Mono-fréquentiel

m Multi-fréquentiel

20 1

10 A

pourcentage d’occurrence

0-20 20-40 40-60 60-80 80-100 100-120 120-140 140-160 160-180

région de phase relative hanche-cheville dans ML (°)

40 1

30 1
20 1
10 1

Oilzlzlzltl[lﬂu

20-40 40-60 60-80  80-100 100-120 120-140 140-160 160-180

Pourcentage d’occurrence

région de phase relative hanche-cheville dans AP (°)

Figure 28. Distribution de la phase relative hanche-cheville entre neuf régions de 20° dans les
directions ML (A) et AP (B) pour les groupes Mono-fréquentiel (en gris clair) et Multi-fréquentiel (en
gris foncé) dans la situation Solo. La significativité est indiquée par * et témoigne d’un p < 0.05.

Pour résumer, les résultats sur les essais Solo montrent 1’émergence d’une
coordination stable hanche-cheville dans les directions instruite ML et non-instruite AP
par la tache (respectivement en phase et en antiphase). Concernant ’'impact de la
créativité sur la posture, la complexité semble, au contraire de I’amplitude, perturber la
coordination posturale et sa stabilité dans les deux directions, et plus encore dans la
direction ML (puisque les participants du groupe Multi-fréquentiel n’ont pas présenté de

patron de coordination stable dans cette direction).
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3. 2. Situations Solo vs. Duo

Puisque nous connaissons désormais 1’influence de la créativité sur la posture,
nous nous focalisons, dans cette partie, sur I’impact de la coordination interpersonnelle
sur la posture dans une situation d’improvisation. Nous comparons ainsi, les conditions

Meneur, Suiveur et Solo.

3. 2. 1. End-effecteur

Puisque seule la complexité perturbe la posture, nous avons ici uniquement
controlé ce parametre entre nos trois conditions Meneur, Suiveur et Solo. Une ANOVA
a mesures répétées a révélé un effet Condition (£(1.86,98.6) = 58.90, p < 0.001,
1, = 0.53). Comme attendu, cette différence montre que les mouvements réalisés dans
la situation Duo (Meneur et Suiveur), c’est-a-dire durant 1’improvisation, sont
significativement plus complexes et créatifs que ceux réalisés dans la situation Solo
(respectivement 0.58 + 0.10 ; 0.58 £ 0.10 et 0.35 + 0.16; p < 0.001 pour les deux

comparaisons).

3.2.2. Coordination posturale
e Direction ML

L’ANOVA a mesures répétées réalisée sur CSC n’a pas permis de révéler une
différence significative entre les trois conditions (Meneur: 0.50 + 0.31;
Suiveur : 0.41 = 0.25 et Solo : 0.44 = 0.25 ; p = 0.26). En revanche, 1’analyse statistique
réalisée sur la distribution de la phase relative a indiqué un effet Région
(F(1.88,99.6) = 58.7, p < 0.001, #,° = 0.53) montrant I’émergence du patron de
coordination posturale en phase (p < 0.001). Une interaction Région x Condition
(F(4.48,236.24) = 4.7, p < 0.001, 5,° = 0.08) a révélé une plus forte occurrence du
patron en phase pour les conditions Meneur et Suiveur comparées a la condition Solo
(Figure 29. A. ; p <0.001 pour les deux comparaisons), mais pas de différence entre

Meneur et Suiveur (p = 0.20).
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e Direction AP

Concernant la CSC, ’ANOVA a mesures répétées a montré un effet Condition
(F(2,106) = 11.5, p < 0.001, 7,° = 0.18) révélant une corrélation plus importante, et
donc une plus forte coordination entre les hanches et les chevilles dans la condition Solo
(F(2,106) = 11.5, p < 0.001, 5,° = 0.18) que dans les conditions Meneur et Suiveur
(respectivement, 0.31 £0.24 et 0.30 £0.22 ; p <0.001 pour les deux comparaisons).

Finalement, pour la distribution de la phase relative, ’ANOVA a dévoilé un
effet Région (F(1.95,103.46) = 83.39, p < 0.001, #,° = 0.60) confirmant 1’émergence
générale du patron de coordination posturale en antiphase dans cette direction
(» < 0.001). Une interaction Région x Condition (F(3.6,190.8) = 6.65, p < 0.001,
n,° = 0.11) a également été trouvée, indiquant une plus forte occurrence du patron en
antiphase pour la condition Solo comparée aux conditions Meneur et Suiveur (p < 0.001
pour les deux comparaisons). L’occurrence du patron en antiphase était également plus

importante dans la condition Meneur que Suiveur (p < 0.001 ; Figure 29. B.).
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Figure 29. Distribution de la phase relative hanche-cheville entre neuf régions de 20° dans les
directions ML (4) et AP (B) entre les conditions Solo (gris) et Duo (Meneur en noir et Suiveur en
blanc). La significativité entre les conditions Solo et Duo est indiquée par *. La significativité entre
les trois conditions Solo, Meneur et Suiveur est indiquée par **. Toutes deux témoignent d’un
p <0.05.
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Pour résumer, les résultats confirment 1’émergence du patron de coordination
posturale en phase dans la direction ML et en antiphase dans la direction AP. De plus, il
semblerait que la coordination interpersonnelle (Meneur et Suiveur) stabilise la posture
de chaque individu, mais uniquement dans la direction ML. Le suiveur semble, lui,

moins stable dans la direction AP que le meneur.

4. Discussion

L’objectif de ce chapitre était d’étudier la dynamique de coordination posturale
dans une situation d’improvisation socio-motrice. Tout d’abord, un patron en phase a
¢été retrouvé dans la direction ML alors qu’un patron en antiphase a été observé dans la
direction AP. Une manicre d’interpréter ces résultats est de les regarder a travers la
notion de stabilité. Cependant afin de mieux comprendre la suite de notre propos, nous
envisageons deux types de stabilité. La stabilité dynamique fait référence a la capacité
du systeme a résister a une perturbation en maintenant son patron stable de coordination
ou en transitant d’un état stable a un autre si la perturbation est trop importante (e.g.,
Bardy et al., 2002; Newell, Vanemmerik, Lee, & Sprague, 1993). Cette stabilité est
notamment dépendante de la fréquence du mouvement : le patron en phase étant plus
stable pour de faibles fréquences (Bardy et al., 2002). Pour les mouvements du bras, une
fréquence proche de 1 Hz (0.79 Hz; Abe & Yamada, 2001), serait suffisante pour
basculer d’un état stable a un autre. Or, dans notre expérience, la fréquence moyenne de
mouvement était deux fois moindre (m = 0.38 Hz), favorisant ainsi 1’émergence du
patron en phase. Un autre type de stabilité, la stabilité mécanique, fait, quant a lui,
référence au maintien de I’équilibre impliquant les déplacements du centre de masse ou
du centre de pression. Le patron en antiphase est alors le plus stable car limitant ces
déplacements (e.g., Bonnet et al., 2011). Pris ensemble, ces résultats nous indiquent que
ce type de taches nécessite (1) ’adoption du patron le plus stable dynamiquement, dans
la direction instruite, pour accompagner les mouvements du end-effecteur (ii) tout en
préservant I’équilibre dans la direction non-instruite.

Par rapport a notre objectif initial, nos résultats semblent indiquer des effets
différents de la créativité motrice et de la coordination interpersonnelle sur la stabilité
posturale. Bien qu’ici elle ait ét¢ manipulée et non improvisée (i.e., situation Solo), la

créativité motrice tendrait a perturber la posture. Nous observons, en effet, une
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diminution de la stabilité posturale dans les deux directions lorsque les participants
produisaient des mouvements complexes. Ces résultats corroborent ceux observés lors
de production de mouvements bilatéraux (Forner-Cordero et al., 2007) ou lors du
contrdle postural sur un bateau (Stoffregen, Chen, Varlet, Alcantara, & Bardy, 2013).
En mer, le systtme postural est contraint par des oscillations multi-fréquentielles
complexes induisant une perte de stabilité posturale. Nous étendons ici ces résultats en
démontrant que produire des mouvements complexes (unilatéraux) entraine également
une perte de stabilité posturale. Cet effet serait, comme attendu, plus marqué pour la
direction ML que pour la direction AP, étant donné la perte de stabilité du patron de
coordination posturale en ML pour les participants réalisant les mouvements complexes.

Néanmoins, les résultats concernant 1’amplitude tempérent quelque peu notre
interprétation. Nos résultats n’ont, effectivement, démontré aucune différence entre nos
groupes Petit et Grand, et ce, dans les deux directions. Ces résultats sont assez
surprenants puisque Marin et collaborateurs (1999) avaient observé qu’une amplitude de
mouvements de la téte (et donc du tronc) de 0.23 cm était suffisante pour perturber la
stabilité¢ posturale. Or, dans notre expérience, la manipulation de I’amplitude des
mouvements du bras n’a pas suffisant impacté les déplacements du tronc des
participants!’, donnant ainsi des valeurs plus faibles que celle observée par Marin et
collegues. Une seconde explication possible est li¢e a une adaptation fonctionnelle des
sujets a la tache. Les participants réalisant les mouvements de grande amplitude ont pu
redistribuer leur poids de corps d’un pied sur lautre afin d’accompagner les
mouvements du bras de gauche a droite, menant alors a des oscillations posturales en
phase dans la direction ML. Cette adaptation, liée aux déplacements du centre de
pression, a notamment été observée dans des situations de station debout prolongé
(Duarte, Harvey, & Zatsiorsky, 2000; Duarte & Zatsiorsky, 1999).

A Pinverse, la coordination interpersonnelle semble, elle, avoir un effet positif
sur la stabilité posturale. Alors que les participants produisent des mouvements plus
complexes dans la situation Duo que dans la situation Solo, nous observons une plus
forte occurrence du patron en phase pour le meneur et le suiveur, suggérant un effet
positif de la coordination interpersonnelle dans la direction ML. Nous pensons que le
différentiel de force de couplage entre la coordination interpersonnelle et Ia

coordination intra-personnelle posturale permet d’expliquer ces résultats. La figure 30

17 Des déplacements du tronc de 0.04 et de 0.19 m ont été observés pour les groupes Petit et
Grand.

134



Chapitre 4

illustre notre modéle. Dans la situation Duo, la coordination interpersonnelle Binter est
intentionnelle (avec une force de couplage forte), alors que la coordination intra-
personnelle posturale ainwa est, elle, spontanée (avec une force de couplage plus faible)
dans la direction ML. Nous pensons que le fort couplage interpersonnel PBiner est
transféré au couplage intra-personnel aina plus faible, renforcant ainsi cette
coordination posturale dans la situation Duo. Cependant, il semble que cet effet soit
limité a la direction ML puisque nous observons, au contraire, une perte de stabilité
posturale dans la direction AP. Dans cette direction, la coordination interpersonnelle
Binter n’est pas intentionnelle (puisque non demandée par la tache). La force de couplage
est alors plus faible que dans la direction AP, ne permettant pas un transfert
suffisamment puissant et efficace au niveau de la coordination intra-personnelle
posturale ainwa. Ainsi, ’effet délétere de la créativité motrice (i.e., complexité) n’est
alors pas contrebalancé, donnant lieu a une perte de stabilité posturale dans la direction

AP.

Figure 30. Modele simplifié permettant de
capturer les différences des forces de couplages

' Y \ entre les niveaux intra- et interpersonnelle. Les
v B' v deux  cercles  représentent deux individus
inter interagissant  ensemble  (fleches  pleines),

impliquant un fort couplage interpersonnel (Biner)
et un plus faible au niveau intra-personnel (Oinya).
Un transfert du plus fort couplage vers le plus
faible peut étre observé (fleches discontinues)
stabilisant la coordination intra-personnelle.

Finalement, la condition Meneur-Suiveur nous a permis de manipuler la
directionnalité du couplage en faveur d’un des participants (i.e., le suiveur). Nous nous
attendions ainsi a un effet plus marqué de la coordination interpersonnelle dans la
direction ML pour le suiveur. Or, ce n’est pas le cas. Nous pensons néanmoins que ce
résultat n’infirme pas forcément notre hypothese. En effet, une maniere d’interpréter ces
résultats est liée a la présence d’une signature motrice particuliere du suiveur. Comme
nous 1’avons détaillé dans le Chapitre 3, le mouvement du suiveur est caractérisé par la
présence d’un composant haute fréquence, reflétant I’incertitude inhérente au rdle de
suiveur. Dans la direction ML, cette incertitude a pu entrainer une instabilité posturale,

contrebalangant 1’effet plus marqué de la coordination interpersonnelle sur la posture du

135



Chapitre 4

suiveur. Le meneur est, quant a lui, a la fois moins impacté par la coordination
interpersonnelle et pas du tout impacté par cette incertitude, puisqu’il mene
I’interaction. Ainsi, la stabilité posturale entre les deux participants est nivelée,
expliquant I’absence de différences entre les deux réle dans la direction ML. A
I’inverse, dans la direction AP, ou I’effet de la coordination interpersonnelle n’est pas
observé, le suiveur est sujet a cette incertitude induisant ainsi une moindre stabilité

posturale que le meneur.

Pris ensemble, ces résultats ont permis de mettre en avant I’effet d’une situation
d’improvisation socio-motrice, telle que le jeu en miroir, sur le comportement moteur
intra-personnel (i.e., la posture). Bien qu’ils puissent étre critiqués, ces résultats
démontrent, tout d’abord, une émergence de patrons stables de coordination posturale
dans ce type de situation. Plus précisément, (i) un patron en phase émerge dans la
direction instruite par la tache afin d’accompagner et faciliter les mouvements produits
et (i1) un patron en antiphase apparait dans la direction AP pour maintenir un certain
équilibre postural. (iii) Alors que la créativité motrice (et notamment la complexité)
perturbe la stabilité¢ posturale en I’absence d’interaction sociale, la coordination
interpersonnelle contrebalance cet effet et favorise la stabilité¢ posturale, dans la
direction ML, afin d’accompagner la production des mouvements du bras. A I’inverse,
I’effet de la coordination interpersonnelle sur la posture dans la direction AP n’est pas
observé. (iv) Finalement, I’instabilité posturale dans la direction AP est plus marquée

chez le suiveur, de par I’incertitude inhérente a ce role social.
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Résumé

L’objectif de ce chapitre était d’explorer 1’effet de I’improvisation socio-motrice, a
I’aide du jeu en miroir, sur la dynamique de coordination posturale de chaque

individu.

Nos résultats indiquent que la coordination posturale de sujets sains novices en
improvisation est influencée de manicre différente par la créativité motrice et par la

coordination entre ces mouvements.

La créativité motrice (a travers la complexité) semble perturber la stabilité posturale
dans les directions instruites et non-instruites. La coordination interpersonnelle
semble, elle, favoriser la stabilité posturale si le couplage entre les deux individus
est fort. Finalement, cet effet, plus marqué chez le suiveur, est contrebalancé par
I’incertitude inhérente a ce rdle 1a, créant une instabilité posturale comme illustrée

dans la direction AP.
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1. Introduction

Précédemment, nous avons démontré que les capacités d’improvisation
pouvaient étre améliorées et acquises chez des sujets sains. Certains auteurs ont,
d’ailleurs, montré que [’expertise en activités d’art influencait positivement ces
capacités (Noy et al., 2011; Issartel et al., 2006a; Schmidt et al., 2011; Washburn et al.,
2014). Plus précisément, I’amélioration de ces capacités est observée au niveau de la
créativité motrice et de la coordination entre les personnes, deux parametres
primordiaux dans le succeés des interactions sociales quotidiennes. A I’inverse de ces
experts qui peuvent é&tre considérés comme « pro-sociaux », certaines personnes
souffrant de pathologies sociales présentent, quant a elles, un déficit d’interaction
sociale. C’est le cas, par exemple, d’individus atteints de schizophrénie. Cette maladie
mentale entraine un retrait de la vie quotidienne, pouvant mener jusqu’a un sérieux
isolement social (Giacco et al., 2012; Thornicroft et al., 2004). Parmi d’autres candidats
possibles, d’importants troubles de la communication non-verbale pourraient étre a
’origine de ce déficit social.

Le trouble de communication non-verbale est notamment observé par deux faits
majeurs. Premieérement, la production de gestes accompagnant le discours (i.e., gestes
co-verbaux) est moins importante lorsqu’un individu souffre de schizophrénie (Brune et
al., 2008; Del-Monte et al., 2013; Kupper et al., 2010; Troisi et al., 1998). La variété des
réponses motrices est aussi négativement impactée par cette pathologie, menant a des
réponses plus régulicres et moins riches (Baek et al., 2013). Considérant notre définition
de la créativité (cf. Chapitre 1. 2. 1.), ces différentes études suggerent que la pathologie
schizophrénique affecte négativement la créativité motrice observable dans les
interactions sociales. Deuxiémement, cette maladie affecte également les coordinations
entre le mouvement des patients et leur environnement (Lazerges et al., 2011). Il a, par
exemple, été montré que les patients souffrant de schizophrénie éprouvaient plus de
difficultés a coordonner leurs mouvements avec ceux d’autrui, lorsqu’il leur était
explicitement demandé¢ de se synchroniser (Varlet et al., 2012). Bien que I’ensemble de
ces résultats suggeére un effet délétere de la schizophrénie sur les capacités
d’improvisation en général, ces capacités n’ont, pour I’heure, pas été totalement et
objectivement évaluées dans une situation d’improvisation. C’est-a-dire dans une
situation expérimentale ou la créativité est centrale. En effet, les paradigmes

expérimentaux et/ou les méthodes utilisées ne permettent pas d’identifier clairement
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I’influence de la pathologie sur ces capacités. Démontrer les conséquences de la
pathologie sur les capacités d’improvisation pourrait permettre de mieux comprendre le
déficit d’interaction sociale, illustrée par une altération de la créativité et de la
coordination chez les patients atteints de schizophrénie. D’un point de vue clinique et
thérapeutique, cela ouvrirait également de nouvelles pistes de réflexion sur la mise en
place de protocole de réhabilitation, impliquant notamment des taches de coordination
et de créativité motrice. L objectif d’une telle réhabilitation serait ainsi d’accroitre les
compétences socio-motrices dans une situation d’improvisation, puis de transférer ces
compétences dans la vie quotidienne des patients.

Ainsi, ce chapitre évalue le déficit d’interaction sociale de personnes atteintes de
schizophrénie au travers d’une tache d’improvisation socio-motrice. Nous nous
demandons si le déficit social observé chez les personnes souffrant de schizophrénie
peut avoir une influence directe sur leur performance. Pour ce faire, nous avons
introduit la tache de jeu en miroir (utilisée dans les chapitres précédents). Nous faisons
I’hypothese que les personnes souffrant de schizophrénie ont de moins bonnes capacités
d’improvisation illustrées par une plus faible créativité motrice, mais aussi par une plus
faible coordination interpersonnelle. D’autre part, [’investigation des capacités
d’improvisation des patients atteints de schizophrénie pourrait ouvrir de nouvelles
perspectives dans la compréhension du déficit d’interaction sociale de ces patients. En
effet, le jeu en miroir utilisé dans ce chapitre comprend, non plus une interaction entre
deux partenaires réels, mais une interaction entre un participant et un partenaire virtuel
animé. L’un des avantages de ce protocole est de pouvoir manipuler la qualité¢ de
I’interaction a travers la performance de ce partenaire virtuel. Dans ce jeu en miroir, le
but est de coordonner des mouvements créatifs et complexes avec ceux d’un partenaire.
Nous avons ainsi manipulé la capacité de coordination de 1’agent virtuel afin de
modifier la qualité de I’interaction. Lors d’une interaction, il est nécessaire d’adapter ses
mouvements aux gestes de l'autre individu (Ekman & Friesen, 1969). De par la
présence de troubles perceptivo-moteurs agissant sur le comportement schizophrénique,
il est tout a fait envisageable d’observer également un déficit d’adaptation de leur
comportement durant ’interaction (Chen et al., 1999; McGhie & Chapman, 1961).
Ainsi, nous pensons que les participants sains sont capables d’adapter leurs
mouvements, et donc leur créativité et leur coordination, en fonction de la performance
de leur partenaire virtuel. A I’inverse, nous nous attendons a ne trouver aucune

différence dans le comportement des personnes souffrant de schizophrénie dans les

141



Chapitre 5

conditions ou I’interaction est de moins bonne qualité (i.e., ou le partenaire virtuel est
perturbé). En d’autres termes, nous prédisons que le déficit d’interaction sociale, connu
dans la schizophrénie, est illustré par une diminution des capacités d’improvisation
(créativité et coordination), mais aussi par une adaptation plus limitée du comportement

moteur durant I’interaction.

2. Méthode

2. 1. Participants

Cinquante-neuf participants ont été inclus dans cette expérience : (i) 29 sujets
sains (4 femmes ; 4ge moyen de 31 ans =+ 5.8) composant le groupe Controle, (i1) et 30
personnes souffrant de schizophrénie (3 femmes ; dge moyen de 33.8 ans + 10.2)
composant le groupe Expérimental. Ces deux groupes étaient comparables en genre, en
age et en niveau d’éducation. Les patients ont été recrutés au sein du Service de
Psychiatrie pour Adulte du Centre Hospitalier Régional Universitaire de Montpellier
(CHRU). IIs ont tous été diagnostiqués comme souffrant de schizophrénie (selon les
crittres du DSM-V) par la structure médicale et recevaient un traitement
médicamenteux basé sur des antipsychotiques. Tous les patients inclus étaient dans une
phase stable de la pathologie. Les sujets du groupe Contrdle ne présentaient, eux, aucun
trouble psychologique connu. Tous les participants avaient pour langue maternelle le
francais et comprenaient parfaitement la tadche a réaliser. Tous ont recu et signé un
consentement de participation a I’expérience, approuvé par le Comité de Protection des
Personnes (CPP Sud Méditerranée III, Nimes, France, #2013.03.05) du CHRU de
Montpellier. L’expérience s’est déroulée sur le site de I’hopital de jour «La

Colombiere » a Montpellier.

2. 2. Set-up expérimental

Chaque participant était debout face a un écran de télévision de 151 cm de
diagonale, situ¢ a 1 metre, et tenait un stick avec leur main dominante. Ce stick, placé a
une distance de 45 cm devant le participant, était attaché a un fil en nylon transparent
d’une longueur de 1.80 m. Le fil était positionné horizontalement a hauteur d’épaules.

Une balle orange était située au dessus de ce stick. Une caméra, placée 1 m au-dessus de
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la balle, enregistrait les déplacements de la balle le long du fil en nylon avec une
fréquence d’échantillonnage de 40 Hz. Un partenaire virtuel animé était affiché sur
I’écran. Deux partenaires virtuels étaient susceptibles d’étre affichés sur I’écran selon
les conditions : (i) un avatar (i.e., humain virtuel ; Condition Avatar) possédant les
mémes caractéristiques et le méme dispositif que le participant (ii) et un unique point

orange (Condition Controle ; Figure 31.).

A. Condlition Avatar B. Condition Contréle

Figure 31. Set-up expérimental. Le participant est face a un écran de télévision sur lequel un
partenaire virtuel est affiché : soit un avatar (A) ou soit un simple point orange (B).

2. 3. Procédure expérimentale

Dans cette tiche d’improvisation, le participant et son bindme virtuel devaient
«créer des mouvements complexes, variés et intéressants tout en restant le plus
coordonnés possible » en déplagant le stick qu’ils tenaient le long du fil. Le partenaire
virtuel était animé par une architecture cognitive interactive (ACI; Zhai, Alderisio,
Tsaneva-Atanasova, & di Bernardo, 2014) permettant de déplacer la balle ou le point
orange le long de leur propre fil. L’expérience était composée de deux essais différents.
Dans les essais Meneur, le participant menait I’interaction et créait les mouvements
complexes et improvisés tandis que son bindme virtuel suivait et reproduisait ses
mouvements. A l'inverse, dans les essais Suiveur, le participant devait suivre et

reproduire les mouvements de son partenaire virtuel menant 1’interaction.
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2.3. 1. Essais Meneur

Dans ces essais, la créativité des participants était mise en jeu puisque chaque
participant devait improviser des mouvements complexes et variés face a un partenaire
virtuel qui I'imitait. Plusieurs partenaires virtuels ont été utilisés ici afin de modifier
I’interaction sociale. A I’instar de ’apparence (i.e., avatar ou point orange), la capacité
du partenaire virtuel a se coordonner a également été manipulée, a 1’aide de I’ACIL.

Dans un cas, le partenaire virtuel reproduisait les mouvements du participant
avec un délai constant d’environ 200 ms. Il s’agit ici d’une condition Unidirectionnelle
puisque, quelque soient les mouvements du participant, le délai entre les mouvements
reste constant et ne dépend ainsi que de I’ACI. Dans un second cas, nous avons perturbé
le comportement du partenaire virtuel. Bien que I’avatar devait imiter les mouvements
du participant, il produisait également ses propres mouvements. Pour faire cela, nous
avons introduit dans I’ACI une composante de production de mouvements
préenregistrés issus d’un essai antérieur du participant. Au préalable de 1’expérience,
chaque participant devait réaliser des mouvements d’improvisation mais sans partenaire
(essai solo). Nous avons ensuite extrait une séquence de ce signal, puis 1’avons intégré
dans I’ACI afin que le partenaire virtuel produise ses propres mouvements. Le
comportement du partenaire virtuel correspondait a un mélange entre les mouvements
du partenaire humain et les mouvements préenregistrés. La régle d’intégration de ces
deux cinématiques €tait basée sur la différence de position entre le partenaire humain et
le partenaire virtuel. Lorsque cette différence était nulle, le partenaire adoptait la
cinématique préenregistrée. Lorsque cette différence était non-nulle, I’ACI effectuait
une moyenne pondérée entre les mouvements préenregistrés et la position réelle du
participant. Au final, trois conditions d’interaction ont été réalisées dans ces essais
Meneur : (1) une condition Unidirectionnel-Contréle, (i1) une condition Unidirectionnel-
Avatar, (ii1) et une condition Bidirectionnel-Avatar (Uni-Ct, Uni-Av et Bi-Av,
respectivement). Les deux premicres conditions correspondaient a des interactions
simples, puisque les partenaires virtuels parvenaient a reproduire les mouvements du
participant tout en se coordonnant a lui. A I’inverse, la condition Bi-Av constituait la
condition la plus difficile et nécessitait une adaptation de la créativité motrice du
participant afin de réussir I’interaction (i.e., baisse de la créativité afin que 1’avatar se
coordonne correctement). La figure 31 représente les trois différentes conditions,

montrant bien que le délai est constant et la coordination quasi parfaite pour les deux
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premiéres conditions (Figure 32. A. et B.), comparées a la condition Bi-Av (Figure 32.
C.). Pour chaque condition, trois essais d’une minute ont été effectués par I’ensemble

des participants.

A. Condition Uni-Ct B. Condition Uni-Av C. Condition Bi-Av
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Figure 32. Séries temporelles représentatives d’un participant (rouge) et du partenaire virtuel (noir)
dans les essais Meneur : (A) Condition Uni-Ct avec un participant du groupe Expérimental ; (B)
Condition Uni-Av et (C) Condition Bi-Av avec un participant du groupe Contréle.

2.3.2. Essais Suiveur

Dans ces essais, le participant devait suivre les mouvements de son binome.
Seulement deux conditions d’interaction ont été réalisées ici. Pour ces deux conditions,
le méme avatar que celui adopté lors des essais meneur a été utilisé. Nous avons
cependant joué sur I’ACI afin de manipuler la qualité de I’interaction. L’avatar, animé
par I’ACI, menait I’interaction et produisait ainsi des mouvements. Dans une condition,
il générait des mouvements tout en gardant le profil de vitesse du participant'® (Zhai et
al.,, 2014) : c’est la condition Pro-sociale. Cette condition favorisait la coordination
puisque le participant et 1’avatar produisaient, tous deux, des mouvements dont les
profils de vitesse étaient identiques (Slowinski et al., 2016). Dans la seconde (i.e.,
condition Anti-sociale), I’avatar générait des mouvements avec le profil de vitesse du
participant dans lequel un signal de bruit de 2.5 Hz a été ajouté afin de perturber
I’interaction (Slowinski et al., 2016). Cette condition impliquait plus d’incertitudes et de
difficultés pour se coordonner. Un essai de 30 secondes de chaque condition a été

réalisé par tous les participants.

18 Obtenu lors de ’essai solo réalisé avant I’expérience par chaque individu.
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Pour résumer, chaque individu a réalisé trois essais Meneur par condition
(conditions Uni-Ct, Uni-Av et Bi-Av) et un essai Suiveur par condition (conditions Pro-

sociale et Anti-sociale).

2. 4. Traitement des données

Pour I’ensemble des essais (i.e., Meneur et Suiveur), les séries temporelles du
participant et de I’avatar ont été enregistrées, recentrées autour de O et filtrées a I’aide

d’un filtre Butterworth passe-bas, d’ordre deux avec une fréquence de coupure de 5 Hz.

2.4. 1. Essais Meneur

Dans ces essais, la créativité des participants a ét¢ mesurée au travers de deux
variables. Premi¢rement, nous avons utilisé¢ la somme du spectre de puissance, obtenue
a l’aide d’une transformée en ondelettes (SomSpectre ; cf. Chapitre 2. 1. 1.). Elle
renseigne sur le contenu fréquentiel du mouvement. Plus la valeur est haute et plus le
mouvement est considéré comme créatif. Une seconde variable, I’index de complexité
(IndC) a été calculé (cf. Chapitre 2. 1. 2.). Plus cet index est élevé et plus le mouvement
est complexe et créatif. Les trois essais de chaque condition ont ét¢ moyennés pour
obtenir une valeur moyenne par condition et pour chaque participant. Afin d’observer
une différence entre les groupes et entre les conditions, nous avons soumis ces deux
variables a une ANOVA a mesures répétées a un facteur de groupes (Contrdle et

Expérimental) et un facteur de mesures répétées Condition (Uni-Ct, Uni-Av et Bi-Av).

2.4.2. Essais Suiveur

Dans les essais Suiveur, la coordination entre les deux partenaires a été¢ mesurée
a I’aide de I’erreur de position relative (ERP) décrite dans le Chapitre 2. 2. 2. 3. Cette
variable est particulierement adaptée dans les interactions motrices Meneur-Suiveur
(Slowinski et al., 2016). Plus cette valeur est proche de 0 et meilleure est la
coordination. Une valeur positive indique que le participant est en retard par rapport au
partenaire virtuel menant I’interaction. Cette variable a ensuite été¢ soumise a une
ANOVA a mesures répétées a un facteur de groupes (Controle et Expérimental) et un

facteur de mesures répétées Condition (Pro-sociale et Anti-sociale).
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Pour I’ensemble des analyses statistiques, des tests post-hoc de Newman-Keuls
ont été effectués, si nécessaire, afin de déterminer la nature des effets. Une correction de
Greenhouse-Geisser a €té appliquée aux données lors de la violation de la sphéricité. La
taille des effets obtenus avec les ANOVAs a été calculée a 1’aide de 1’éta carré partiel
1> (Bakeman, 2005) et interprétée d’aprés Cohen (1988) ou une valeur comprise entre
0.02 et 0.13 correspond a un petit effet ; une valeur comprise entre 0.13 et 0.26 a un

effet moyen et une valeur supérieure a 0.26 a un grand effet.

3. Résultats

Dans cette section, nous avons premi¢rement analysé la créativité motrice des
participants dans les essais Meneur ; puis dans un second temps, la coordination motrice

dans les essais Suiveur.

3. 1. Essais Meneur

L’ANOVA a mesures répétées a un facteur de groupes (Contrdle et
Expérimental) et un facteur de mesures répétées Condition (Uni-Ct, Uni-Av et Bi-Av)
réalisée sur la somme du spectre de puissance (SomSpectre) a révélé un effet simple
Groupe (F(1,57) = 4.07, p < 0.05, 5, = 0.07) et un effet simple Condition
(F(2,114) = 18.59, p < 0.05, 5,° = 0.25) indiquant respectivement (i) un spectre de
puissance plus important pour le groupe Contréle que pour le groupe Expérimental et
(i1) un spectre de puissance plus petit pour la condition Bi-Av (464.67 + 69.63)
comparée aux conditions Uni-Ct et Uni-Av (4963 £+ 65.14 et 497.53 + 66.35
respectivement; p < 0.05 pour les deux comparaisons). La figure 33 illustre I’effet
Groupe obtenu. De plus, une intéressante tendance Groupe x Condition (p = 0.07)
semble suggérer une évolution de cette variable différente entre les groupes pour chaque
condition: a savoir que le groupe Controle semble adapter sa créativité a 1’interaction

contrairement au groupe Expérimental.
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La méme ANOVA, réalisée sur I’index de complexité (IndC), a révélé un effet
simple Condition similaire (F(1.7,96.8) = 15.08, p < 0.05, 5,° = 0.21) confirmant les
différences observées entre les conditions Uni (Uni-Ct: 0.068 =+ 0.025;
Uni-Av : 0.069 + 0.027) et Bi-Av (0.059 + 0.019). Une interaction Groupe x Condition
a, cette fois-ci, été observée (F(1.7,96.8) = 3.49, p < 0.05, #,° = 0.06) confirmant la
tendance observée pour la variable précédente : seul le groupe Contrdle a adapté sa

créativité a I’interaction contrairement au groupe Expérimental (Figure 34.).
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Figure 34. Interaction Groupe x Condition pour ['index de complexité (IndC) illustrant une
diminution de la créativité motrice dans la condition Bi-Av, c’est-a-dire lorsque [’interaction est
perturbée, uniquement pour le groupe Contréle (blanc). La significativité est indiquée par * et
témoigne d’un p < 0.05. Elle ne concerne que les différences entre les conditions du groupe Contréle.
La moyenne et [’erreur standard sont ici représentées.
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3. 2. Essais Suiveur

L’ANOVA a4 mesures répétées a un facteur de groupes (Controle et
Expérimental) et un facteur de mesures répétées Condition (Pro-sociale et Anti-sociale)
réalisée sur I’erreur de position relative (EPR) a uniquement révélé un effet simple
Condition (F(1,57) = 16.56, p < 0.05, 1,° = 0.07) révélant une valeur inférieure pour la
condition Pro-sociale que pour la condition Anti-sociale. En d’autres mots, la
coordination était meilleure pour la condition Pro-sociale que pour la condition Anti-
sociale. Finalement, aucune différence significative n’a été observée entre les deux

groupes, ni par effet simple (p = 0.30) ni par interaction (p = 0.60).

4. Discussion

L’objectif de ce chapitre était d’étudier les capacités d’improvisation de
personnes atteintes de schizophrénie. Nos résultats suggerent que cette maladie mentale
altere la créativité motrice. En effet, lorsque les individus du groupe expérimental
devaient mener D’interaction, ils produisaient des mouvements moins créatifs et
complexes que les participants du groupe controle. Ces résultats quantifient
objectivement le déficit socio-moteur causé par la schizophrénie, en démontrant que la
créativité, parametre important dans les interactions sociales, est altérée. Cela corrobore
une partie de la littérature, montrant que la schizophrénie entraine une réduction de la
quantit¢ de mouvements produits durant une interaction, et plus généralement, une
diminution de la communication non-verbale (Condon & Ogston, 1966; Del-Monte et
al., 2013; Kupper et al., 2010; Lavelle et al., 2012; Troisi et al., 1998). De plus, notre
protocole nous a permis de manipuler la performance du partenaire virtuel afin
d’explorer 1’adaptation des mouvements du participant selon la qualité de 1’interaction.
Cette capacité d’adaptation est nécessaire afin d’interagir de la maniére la plus efficace
et efficiente possible avec autrui (Ekman & Friesen, 1969). Nos résultats illustrent ce
phénoméne indiquant que les individus du groupe contrdle adaptent bien leurs
comportements en fonction de la performance du partenaire. Ainsi, quand il mene
I’interaction, I’individu sain a tendance a diminuer sa créativité et donc réduire la
complexité de ses mouvements lorsque son partenaire éprouve des difficultés a le suivre
(i.e., a se coordonner avec lui dans la condition Bi-Av). Un compromis optimal entre la

créativité et la qualité de I’interaction semble avoir été trouvé par ces sujets sains afin de
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maintenir une interaction réussie. A I’inverse, les personnes souffrant de schizophrénie
ne modifient pas leurs mouvements en fonction de I’interaction. Ils maintiennent leur
créativité a un niveau de base (i.e., Uni-Ct et Uni-Av), sans trouver un compromis entre
ce niveau de créativité et la qualité de 1’interaction.

Pris ensemble, ces résultats peuvent expliquer une partie du déficit d’interaction
sociale présent dans la schizophrénie : (i) cette pathologie entraine une plus faible
créativité et (ii) induit une réduction des capacités d’adaptation dans I’interaction. Ces
résultats sont a prendre en compte avec la présence d’un syndrome d’hypofrontalité
chez les personnes souffrant de schizophrénie (Andreasen et al., 1992; Glahn et al.,
2005). Ce syndrome entraine une moindre activation du lobe frontal en présence de
schizophrénie. Or, nous avons vu précédemment que le cortex frontal était
principalement impliqué durant une tiche d’improvisation ou la créativité était engagée
(e.g., Beaty, 2015; Limb & Braun, 2008). Ainsi, nos résultats semblent refléter ce
syndrome d’hypofrontalité illustré par une plus faible créativité chez les personnes
souffrant de schizophrénie. De plus, ce syndrome d’hypofrontalité serait également
responsable de la présence de troubles perceptivo-moteurs, tels que des déficits
attentionnels et visuo-moteurs (Andreasen et al., 1992; Chen et al., 1999; McGhie &
Chapman, 1961; Orzack & Kornetsky, 1966). Dans notre étude, ces déficits perceptivo-
moteurs pourraient expliquer 1’absence d’adaptation des mouvements des patients a
I’interaction, contrairement aux sujets sains. En effet, les individus souffrant de
schizophrénie pourraient avoir plus de difficulté a percevoir la qualité de 1’interaction
(i.e., la coordination réalisée par le partenaire virtuel) et/ou a adapter leur propre
comportement en fonction de I’interaction, conduisant ainsi a un déficit d’interaction
social.

Néanmoins, alors que nous nous attendions a un déficit de coordination entre le
patient et le partenaire virtuel, nous n’avons pas observé de différence entre nos groupes
contrdle et expérimental. L’absence de déficit sur la coordination est quelque peu
surprenante au regard de la littérature. En effet, Varlet et collegues (2012) ont montré
que la coordination intentionnelle était altérée avec la schizophrénie. La présence de
troubles perceptivo-moteurs, précédemment décrits, pourrait expliquer ce résultat. Le
déficit attentionnel ou le ralentissement de la transmission de I’information seraient,
d’apres ces auteurs, responsables de ce trouble de coordination. Dans notre étude, bien
que nous ayons observé une différence numérique entre les deux groupes, cette

différence n’était pas significative. Nous pensons que 1’absence de différence entre nos
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deux groupes provient des mouvements produits par le partenaire virtuel. En effet, les
mouvements produits par 1’avatar, lorsque celui-ci mene !’interaction (i.e., essais
Suiveur), sont trop lents et d’une amplitude trop petite facilitant ainsi la coordination du

t! (effet plancher de nos résultats). Lorsque les mouvements du partenaire

participan
sont rapides et d’une amplitude plus grande, les effets des troubles perceptivo-moteurs
peuvent é&tre majorés rendant difficile la coordination. A [D’inverse, lorsque les
mouvements du partenaire sont lents et de petite amplitude, leurs effets sont minimisés
favorisant la coordination, et expliquant I’absence de différences entre nos deux groupes
dans cette expérience. De surcroit, un effet Condition a été observé sur la coordination
indiquant que 1’ensemble de notre population (i.e., groupes contrdle et expérimental) se
coordonnait plus précisément dans la condition Pro-sociale que dans la condition Anti-
sociale. Dans cette derniere condition, les mouvements de I’avatar étaient perturbés par
I’ajout d’un composant haute fréquence aux alentours de 2.5 Hz. L’ajout de cette
perturbation a ainsi diminué la capacité des sujets a se coordonner avec ces mouvements
multi-fréquentiels. La présence de ce composant haute fréquence a pu nécessiter une

attention plus importante des sujets, aussi bien du groupe contréle que du groupe

expérimental, réduisant la coordination.

Finalement, ce chapitre démontre que I’investigation des capacités
d’improvisation des personnes souffrant de schizophrénie est pertinente. En effet,
contrairement aux paradigmes classiquement utilisés permettant d’évaluer le
comportement moteur schizophrénique, ce paradigme de jeu en miroir quantifie
objectivement et conjointement, deux composantes pertinentes dans le cadre des
interactions sociales. Nos résultats indiquent par ailleurs que les capacités
d’improvisation permettent également de rendre compte des interactions sociales, mais
aussi de leur déficit, justifiant encore un peu plus I'intérét de ce type de tache. Pour
conclure, nous avons pu mettre en exergue, dans ce chapitre, le déficit d’improvisation
socio-motrice en présence de la schizophrénie. Il semblerait, plus précisément, que la
créativité motrice soit le parametre le plus impacté par cette pathologie. Nos résultats
indiquent finalement que 1’adaptation du comportement moteur durant 1’interaction est

bien observée chez les sujets sains, favorisant ainsi l’interaction. A I’inverse, les

19 La vitesse moyenne des mouvements du Meneur lorsque I’avatar méne I’interaction est de 12
cm.sec”! et son amplitude maximale de 35 cm (i.e., essais Suiveur). Lorsque le participant méne
interaction (i.e., essais Meneur), la vitesse moyenne est de 24 cm.sec™! et ’amplitude de 85 cm.
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personnes souffrant de schizophrénie ne semblent pas adapter leur comportement,
entrainant des interactions sociales plus délicates et moins efficaces. Bien que notre
protocole n’ait pu nous permettre de révéler une différence significative de coordination
entre nos deux groupes, nous pensons cependant que la coordination interpersonnelle
est, elle aussi, perturbée par la présence de la schizophrénie. Pris ensemble, ces résultats
semblent étre expliqués par la présence de troubles dans la relation perception-action

chez des personnes atteintes de la schizophrénie.
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Résumé

L’objectif de ce chapitre était d’explorer les capacités d’improvisation socio-motrice

sous I’effet d’une pathologie sociale, telle que la schizophrénie.

Nos résultats indiquent que ces capacités, et notamment la créativité motrice, sont
altérées chez les individus souffrant de schizophrénie illustrées par une production
de mouvements moins vari€s et moins riches. De plus, les patients n’adaptent pas
leurs comportements en fonction de I’interaction. Leur créativité motrice reste au
méme niveau, quelque soit la condition expérimentale. La présence de troubles
perceptivo-moteurs, tel qu’un déficit attentionnel, pourrait expliquer ces différents

effets.

Finalement, ce chapitre a aussi permis de montrer que tout individu posseéde des
capacités d’improvisation pouvant rendre compte de leurs possibilités d’interaction
sociale. Elles prennent d’ailleurs en compte 1’état mental des individus puisque les
individus souffrant de schizophrénie possédent de plus faibles capacités

d’improvisation que les sujets sains.

153



Chapitre 6

154



Discussion génerale

155



Chapitre 6

L’objectif général de ce travail de theése était centré sur I’improvisation socio-
motrice. Plusieurs constats et interrogations ont ¢été soulevés dans la littérature,
suggérant que les situations d’improvisation socio-motrice pourraient étre un moyen
adéquat pour rendre compte de la complexité des comportements moteurs lors
d’interactions sociales. Appréhender ces réponses comportementales consiste a
comprendre les facultés des individus a improviser. Les capacités d’improvisation d’une
personne reflétent sa faculté a interagir avec autrui en adaptant ses réponses
comportementales a I’autre, et plus généralement a la situation. La communication non-
verbale impliquée est ainsi primordiale pour réussir a interagir avec autrui, a I’image de
la créativité motrice et de la coordination interpersonnelle. L’approche dynamique des
patrons de coordination interpersonnelle s’est focalisée sur la seule analyse de la
coordination entre les mouvements de plusieurs personnes, sans prendre en compte la
variété de ces mouvements produits durant I’interaction (i.e., la créativité motrice). Les
participants devaient, dans ces précédentes études, produire ensemble des mouvements
d’oscillations a fréquence et amplitude fixes. Afin de rendre compte de la globalité des
comportements moteurs lors d’interactions sociales, nous avons étudi¢ une situation
dans laquelle 1’évaluation conjointe de la créativité¢ et de la coordination entre les
mouvements de deux personnes était possible. Pour cela, nous avons utilisé le
paradigme du jeu en miroir, dans lequel les sujets debout ’un en face de 1’autre, avaient
pour instruction de créer des mouvements complexes, variés et intéressants, tout en
restant coordonnés.

Durant ce travail, nous nous sommes, tout d’abord, attachés a recueillir et définir
différentes méthodes permettant d’explorer 1’ensemble de ces paramétres de
I’improvisation (Chapitre 2). Nous avons ensuite exploré le comportement moteur de
sujets novices en improvisation, dans le but d’évaluer leurs capacités d’improvisation et
les mécanismes sous-tendant leur acquisition (Chapitre 3). Puis, I’influence de
I’improvisation sur le comportement moteur intra-personnel, a travers 1’organisation
posturale, a été¢ investiguée dans le Chapitre 4. Enfin, nous avons étudi¢ les
conséquences de la pathologie schizophrénique, pour laquelle un déficit d’interaction
sociale est reconnu, sur les capacités d’improvisation (Chapitre 5). Basés sur I’ensemble

de ces résultats, quatre principaux axes de discussion sont a présent détaillés.
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1. Méthodes et outils d’analyse

Une contribution importante de ce travail de these a été le recueil et le
développement d’outils permettant d’investiguer, d’une part, la créativité de signaux
multi-fréquentiels et d’amplitudes variables, et d’autre part, la synchronisation entre ces
signaux. Compte tenu des propriétés non-stationnaires et plurifréquentielles des séries
temporelles obtenues dans nos différents chapitres expérimentaux, les méthodes
couramment utilisées au sein de 1’approche dynamique n’ont put étre appliquées. Ce
travail méthodologique a permis de mettre en lumicre les limites méthodologiques des
outils permettant d’investiguer les interactions sociales vues sous 1’angle moteur.

Concernant la créativité, une analyse subjective a plusieurs fois été utilisée au
sein d’une approche plus psychologique des interactions sociales. Dans le contrdle
moteur, peu d’études se sont intéressées a la créativité motrice. Nous avons néanmoins
recensé et proposé plusieurs variables permettant de rendre compte de cette créativité
(Chapitre 2). L’utilisation de la transformée en ondelettes parait tout a fait pertinente
pour discriminer des signaux en fonction de leur variété et de leur complexité. En effet,
cette transformée contribue a saisir localement les caractéristiques des signaux en
fonction des fréquences et du temps. Elle permet de témoigner visuellement et
qualitativement du contenu fréquentiel du signal et ainsi de rendre compte de la
complexité, donc de la créativité motrice. Il est également possible de quantifier cette
complexité a I’aide de la somme du spectre de puissance ou du pourcentage de spectre
significatif. Bien que ces mesures ne soient pas optimales puisqu’elles nécessitent de
déterminer empiriquement certains parametres comme la fenétre de fréquences choisie,
elles semblent étre les plus adaptées pour évaluer quantitativement la créativité d’un
mouvement. A I’instar de I’index de complexité (Noy et al ., 2011), la somme du
spectre de puissance permet de comparer objectivement la créativité de populations
différentes, telles que des sujets sains novices et experts en improvisation ou des
personnes souffrant de schizophrénie (Chapitres 3 et 5). Les résultats obtenus ont, par
ailleurs, été confirmés par une analyse visuelle des séries temporelles, validant la
pertinence de ces variables pour évaluer la créativité motrice. Toutefois, il semble
important de noter que ces méthodes ne permettent pas de rendre compte de I’ensemble
de la créativité¢ motrice. Elles n’en représentent qu’une analyse globale a travers la
complexité et la variété des fréquences présentes dans le signal. La créativité motrice

\

peut aussi étre observée a niveau plus local en regardant I’organisation méme de la
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structure du mouvement. Certains auteurs en robotique et en sciences du mouvement
humain considérent les mouvements comme une concaténation de primitives, c’est-a-
dire de mouvements de bases, de références tels que les mouvements discrets ou
continus (Flash & Hochner, 2005). Au regard de la littérature et de nos résultats, nous
pouvons par exemple émettre ’hypotheése que des personnes souffrant de schizophrénie
possedent plus de régularités dans 1’agencement des primitives qu’un sujet controle
(Baek et al., 2013; Chan et al., 2011). Néanmoins, les méthodes et outils ne permettent
pas a I’heure actuelle de capturer ce type de créativité. Il parait ainsi fondamental de
poursuivre le développement de méthodes plus a mémes d’étudier la créativité dans son
intégralité.

Compte tenu de la complexité des signaux, 1’analyse classique de la coordination
n’est plus adaptée. Au sein de I’approche dynamique des coordinations dans laquelle ce
travail de these s’inscrit, la coordination est trés souvent mesurée a 1’aide de la phase
relative. Cependant, cette variable, bien qu’intéressante, n’est pas adaptée en 1’état a ce
type de signaux. Méme si la phase relative, basée sur I’analyse en ondelettes croisées,
permet de mieux appréhender la non-stationnarité des séries temporelles que celle basée
sur la transformée de Hilbert, elle ne représente pas une solution optimale
(cf. Chapitre 2. 2. 1. 2.). Issartel et collaborateurs (2007) ont justement utilisé la phase
relative obtenue avec la transformée en ondelettes croisées. Alors que les sujets devaient
intentionnellement coordonner leurs mouvements complexes, le patron de coordination
en phase ne représentait qu’un peu plus de 10% de la distribution d’occurrences de la
phase relative (comprise entre 0 et 180°). Ces résultats, expliqués en partie par la vision
périphérique utilisée par les sujets pour se coordonner, restent tout de méme faibles au
regard des valeurs observées dans la littérature pour une tdche de coordination
intentionnelle (Richardson et al., 2007; Schmidt et al., 2007). A linverse, la différence
temporelle (dT) ou I’erreur de position relative (EPR), utilisées respectivement dans la
Chapitre 3 et 5, semblent, elles, plus adaptées afin de rendre compte de cette
synchronisation. Toutes deux présentent néanmoins des limites. La dT ne mesure que
les différences temporelles aux points de rebroussement, et ne constitue pas une mesure
continue de la coordination : elle représente plutdt une analyse discréte. Ceci peut avoir
pour conséquence de ne pas prendre en compte toutes les informations contenues dans
le signal. De son c6té, I’EPR est une mesure continue de la coordination mais nécessite
une condition ou un meneur est pré-désigné. Elle ne peut donc pas s’adapter a

’ensemble des conditions expérimentales. A I’heure ou I’artificialité des paradigmes

158



Chapitre 6

expérimentaux est remise en cause, il est essentiel de résoudre ces problemes d’analyse
et de poursuivre ce développement méthodologique. Une homogénéisation des outils de
mesures utilisés et la recherche d’une variable collective, telle que la phase relative,

semblent étre nécessaires dans la poursuite de ces travaux.

2. Conceptualisation de ’'improvisation

Les limites soulevées au niveau méthodologique se retrouvent également au
niveau conceptuel. Au sein de ’approche des patrons dynamiques des coordinations
dans laquelle ce travail de theése s’inscrit (e.g., Kelso, 1995), la coordination apparait
comme auto-organisée et fonction de contraintes liées a 1’individu, a la tiche et a
I’environnement (Newell, 1985). Les coordinations motrices humaines ont
majoritairement ¢ét¢ formalisées et prédites a 1’aide du modele HKB (Haken et al.,
1985). Un systeme, dans lequel émerge la coordination entre deux personnes, est
compos¢ de deux oscillateurs couplés. Bien que ce modele ait permis de mieux
appréhender et prédire les comportements observés, il n’en reste pas moins limité en
I’état. En effet, les propriétés de ces oscillateurs imposent un mouvement pendulaire et
rythmique, donnant des signaux a fréquence et amplitude fixes. Ainsi, sa validité a
essentiellement été démontrée pour des situations de laboratoire dans lesquelles les
mouvements correspondent a des oscillations périodiques.

L’utilisation d’une tache d’improvisation, telle que la nbtre, a notamment permis
d’explorer la coordination entre des mouvements plus complexes différents de simples
oscillations périodiques. Bien que nous n’ayons pas mesuré la coordination a 1’aide de
la phase relative, les délais temporels constatés ainsi qu’une inspection visuelle des
signaux suggerent un patron de coordination proche de la phase entre les mouvements
des deux individus (cf. Figure 20., Chapitre 3.). Ces résultats vont dans le sens de ceux
observés par Issartel et collaborateurs (2006a). Néanmoins, et méme si d’autres modeles
ont été¢ proposés pour décrire le comportement d’un systeme pour des mouvements
discrets, il reste, a I’heure actuelle, difficile de formaliser et de prédire ces résultats, et
en particulier avec le modele HKB tel qu’il est (cf. Huys, Studenka, Rheaume, Zelaznik,
& Jirsa, 2008). La place de la créativité des mouvements produits par les oscillateurs

n’est ainsi ni prise en compte ni intégrée dans cette approche dynamique des
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coordinations. Quelle est la place de la créativité et comment peut-elle étre incorporée
dans cette approche ?

Nous considérons la créativité comme ¢émergente en fonction de contraintes
apposées au sujet (Newell, 1985; Sawyer, 2003, 2006). Au cours de pré-tests réalisés
dans ce travail, nous avons observé que la présence d’une personne avec laquelle
interagir modifie la créativité de chacun. En effet, lorsqu’un individu n’interagit avec
personne, ses mouvements sont plus créatifs et complexes que lorsqu’il se coordonne
avec autrui (i.e., contrainte li¢e a la tache). Les résultats du Chapitre 5 indiquent
également qu’une interaction de moindre qualité (manipulée a 1’aide de la capacité de
synchronisation du partenaire virtuel) entraine une diminution de la créativité des
mouvements du participant sain. En présence de pathologie schizophrénique
(i.e., contrainte lie a I’individu), la créativité est cependant perturbée. L’expertise en
improvisation, semble au contraire améliorer la créativité motrice des individus
(e.g., Noy et al., 2011). La figure 35 résume notre pensée. Tout individu posséde un
potentiel créatif (Maslow, 1954), que nous illustrons dans la figure par un paysage de
créativité. Ce paysage de créativité n’est que partiellement exploité par chacun. En
fonction des différentes contraintes environnantes, le paysage de créativité exploré est
plus ou moins grand. Par exemple, lorsqu’une personne interagit avec une autre, la
créativité impliquée est alors plus restreinte. Le paysage exploré par I’expert est
également plus large que celui de I’individu novice. A I’inverse, le patient souffrant de
schizophrénie explore un paysage de créativité plus petit du fait de la pathologie.
Finalement, ce cadre interprétatif laisse suggérer qu’une augmentation du paysage de
créativité exploré semble possible, et ce, en fonction de son paysage initial, a ’'image de
la coordination bi-manuelle (Zanone & Kelso, 1992 ; Zanone & Kostrubiec, 2004 ;

Zanone et al., 2010).

Figure 35. Représentation de la
créativité  motrice en fonction de
certaines contraintes : le paysage de
créativité exploré peut étre élargit ou
rétrécit.
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Ainsi, la créativité peut étre pergue comme propre a chaque individu
(dépendante de son expérience et de son vécu). D’aprés le modele HKB décrit
précédemment, chaque oscillateur possede ses propres caractéristiques, appelées
propriétés intrinseques, comme la fréquence ou I’amplitude des mouvements. Nous
envisageons ici la créativit¢é comme une propriété intrinseque de chaque oscillateur
modulant leurs mouvements et leurs interactions. A I’instar de la fréquence et de
I’amplitude des mouvements de chaque oscillateur, la créativité motrice semble
influencer la coordination entre ces deux oscillateurs (Kelso et al., 1990; Lopresti-
Goodman, Richardson, Silva, & Schmidt, 2008; Slowinski et al.,, 2016;
Varlet et al., 2012). Lors de travaux réalisés au cours de cette thése mais non détaillés
entiecrement dans ce manuscrit, il a ét¢ montré qu’une similarité au niveau de la
distribution de vitesses des mouvements improvisés par deux personnes entrainait une
meilleure coordination (Slowinski et al., 2016). En d’autres mots, plus les personnes
possedent une créativité proche 1’'une de ’autre et meilleure est la coordination entre
leurs mouvements improvisés. Un modele simplifié de I’improvisation intentionnelle

basé sur ce travail est représenté Figure 36.

COORDINATIONE

7N

EXPERTISER SOCIALA
\ / ~ -

PATHO.@

EXPERTISER

PATHO.@

CREATIVITER
MOTRICER

CREATIVITER
MOTRICER

INDIVIDU 1 INDIVIDU 2

Figure 36. Modeéle simplifié de la dynamique de la créativité motrice et de la coordination entre deux
individus. Chaque individu possede sa propre créativité dépendante de son expérience (i.e.,
Expertise), de son état de santé (i.e., Patho.) et de la présence d’autrui (i.e., Social). La créativité des
mouvements agit sur la coordination interpersonnelle, qui en retour influence la créativité.
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Ce modele résume la dynamique de l'improvisation, a travers la créativité et la
coordination entre deux individus. Chaque rectangle correspond a un oscillateur
(individu), possédant sa propre créativité. Cette créativité émerge de I’interaction de
différentes contraintes comme 1’expertise, 1’état de santé et la présence d’autrui. La
4 2 by . . .
présence d’une seconde personne améne un couplage entre les deux individus,

entrainant une coordination qui, en retour, module la créativité.

Finalement, la créativit¢é semble ¢galement influencer la dynamique de
coordination interpersonnelle dans une situation d’improvisation socio-motrice. La
figure 37 illustre cette dynamique de coordination. En abscisse, nous retrouvons la
créativité et en ordonnée, la coordination avec les patrons stables reconnus dans la
littérature. La couleur témoigne de I’intensité de la relation de coordination. Bien que
nous n’ayons pas mesuré la coordination a travers la phase relative, nous pensons
toutefois que la coordination émerge en deux états stables (en phase et antiphase)
lorsque la créativité des mouvements est faible (comme des mouvements oscillatoires a
amplitude et fréquence fixe; e.g., Schmidt & Richardson, 2008). Le mode¢le HKB
illustre parfaitement ce phénoméne. A I’instar de I’augmentation de la fréquence de
mouvements, lorsque les mouvements deviennent plus complexes (i.e., créativité
motrice augmentée), la coordination en phase reste alors ['unique patron de coordination
possible, puisqu’étant le plus stable des deux. Lorsque la créativité est trop élevée et

dépasse un certain seuil, la coordination diminue?.

Figure 37. Proposition
d’illustration de la coordination en
fonction de la créativité des
mouvements. Plus la couleur est
vive est plus ['intensité de la
relations de coordination est forte.
Trois périodes sont distinctes. (i)
une période bi-stable pour des
mouvements de faible créativité ;
(ii) une période mono-stable de
phase pour des mouvements plus
complexes et (iii) une perte de
coordination et de patron stable
lorsque la créativité est extréme.

Intensité

Coordination

extréme

forte

faible B
Créativité

20 ’ensemble de ces prédictions est attendu pour un individu sain.
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Toutefois, cette conception de I’improvisation semble convenir a une situation de jeu en
miroir ou il est demandé explicitement aux participants de coordonner leurs
mouvements. Il serait intéressant de vérifier d’une part si ces prédictions se confirment
dans une situation intentionnelle, et d’autre part, si elles peuvent étre observées dans
une tdche d’improvisation ou la coordination est cette fois-ci non-intentionnelle
(i.e., sans demander explicitement aux individus de se coordonner). Nous pensons que
I’expertise en improvisation pourrait ¢galement modifier cette dynamique de
coordination. Par exemple, nous pouvons faire 1I’hypothése qu’elle (i) favorise la
stabilit¢ des patrons de coordination existants pour des mouvements complexes, en
repoussant notamment la transition de la bi-stabilité vers la mono-stabilité, et/ou
(i1) promeut ’essor de nouvelles relations de coordinations a 90 ou 130°, a I’instar de
celles observées apres une phase d’apprentissage de la coordination bi-manuelle ou

interpersonnelle (Zanone & Kelso, 1992 ; Kostrubiec et al., 2015).

3. Interactions sociales et communication non-verbale

\

Ce travail de theése permet, a notre sens, de se rapprocher des interactions
sociales quotidiennes dans lesquelles les mouvements sont plus complexes a 1’image de
situations d’improvisation. Par exemple, nous avons montré que les capacités
d’improvisation socio-motrice, en plus de pouvoir étre améliorées, permettent de
discriminer les individus sains de personnes souffrant de schizophrénie ou d’experts en
improvisation (Noy et al., 2011). Le mode¢le pathologique utilisé a également permis de
renforcer un peu plus cette proposition, en démontrant que le déficit d’interaction
sociale reconnu pour les personnes souffrant de schizophrénie se retrouve aussi dans
leurs capacités d’improvisation. Finalement, les mouvements complexes observés dans
cette situation permettent de généraliser plus facilement les résultats obtenus a des
situations d’interactions non-verbales plus proches de la vie quotidienne.

Deux conditions d’interactions dyadiques ont été testées : celle ou un meneur est
pré-désigné (Meneur-Suiveur ou MS) et celle ou, au contraire, I’interaction émerge sans
aucun role prédéfini (Improvisation Jointe ou 1J, respectivement). Ces deux situations
permettent d’englober 1’ensemble des interactions possibles. Prenons 1’exemple MS.
Cette situation peut intervenir lorsque deux individus déplacent ensemble un meuble

imposant : la personne située devant dirige et meéne ’interaction alors que celle placée
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derriere suit les déplacements de son partenaire. Néanmoins, si le meneur ne prend pas
en compte le suiveur, un accident peut se produire. A I’inverse, la condition IJ peut
s’apparenter a une situation ou deux amis marchent I’un a c6té de I’autre. Dans cette
situation, il n’y a pas de roles prédéfinis. A certains moments, I’un des individus est le
meneur, I’autre le suiveur et a d’autres instants, les roles s’inversent : le premier devient
le suiveur et le second le meneur. Les deux individus doivent toutefois porter attention
aux comportements de I’autre afin de continuer a marcher ensemble dans la méme
direction. Nous pensons que nos résultats illustrent ces différentes interactions, tout en
renforcant I’existence d’une communication non-verbale qui semble s’améliorer au fur
et a mesure de I’interaction. En effet, nous avons montré que les capacités
d’improvisation peuvent étre améliorées (Chapitre 3). Plusieurs auteurs ont suggéré que
la sensibilit¢ aux mouvements de l’autre était fonction de [’expérience passée a
visualiser et produire ces actions (Jacobs, Pinto, & Shiffrar, 2004). Elle serait é¢galement
favorisée par la synchronisation entre les individus (Valdesolo et al., 2010), pouvant
expliquer nos résultats. Un parallele peut étre fait entre la dynamique d’interaction dans
notre situation expérimentale et celle des interactions sociales quotidiennes. Lorsque
deux individus se rencontrent et interagissent pour la premicre fois, leur interaction
n’est pas des plus efficaces, pouvant entrainer des gestes peu adaptés et peu
synchronisés. A force de se cotoyer et d’interagir, les personnes se synchronisent
spontanément et deviennent plus sensibles aux comportements de 1’autre : I’interaction
devient alors plus aboutie et fluide (Bernieri, 1988 ; Schmidt & Lee, 1988). Dans ce
contexte, la coordination spontanée émergente dans les interactions pourrait par
exemple favoriser la production de mouvements riches et créatifs afin d’améliorer
I’interaction dans sa globalité.

Une étude récente illustre encore un peu plus I'intérét et la validité des situations
d’improvisation. En effet, il a ét¢ montré que la performance d’improvisation dans le
jeu en miroir était reliée a la capacité d’attachement des participants (Feniger-Schaal et
al., 2016). L’attachement réfere au lien qui unit deux personnes, et témoigne des
interactions sociales (Ainsworth, Blehar, Waters, & Wall, 1978). Un attachement
« secure » rend compte d’une aisance sociale pour se rapprocher des autres (Hazan &
Shaver, 1987; Waters & Cummings, 2000). A Pinverse, un attachement « insecure »
illustre une difficulté de se rapprocher des gens. Feniger-Schaal et son équipe ont
montré que les personnes ayant une aisance sociale se permettaient plus de liberté dans

le jeu en miroir sans pour autant négliger 1’autre. En d’autres mots, ces personnes la
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produisaient des mouvements plus créatifs, tout en maintenant un bon niveau de
synchronisation. Ces résultats laissent suggérer un lien entre les capacités
d’improvisation des individus et leur aisance sociale. Il est possible d’imaginer des
experts en improvisation posséder de meilleures capacités d’improvisation et donc une
plus grande aisance sociale que les novices, confirmant I’influence de pratiques
créatives, telles que la danse, sur les interactions sociales (Lobo & Winsler, 2006).
Inversement, il a été montré que des personnes souffrant de schizophrénie posseédent en
majorité un attachement « insecure », entrainant de plus faible capacités d’ improvisation
(Berry, Barrowclough, & Wearden, 2007; Mickelson, Kessler, & Shaver, 1997). Bien
qu’un lien direct n’ait pas été complétement démontré, les capacités d’improvisation
socio-motrice pourraient permettre de discriminer des personnes « pro-sociales »
(i.e., les experts) de personnes en situation de déficit social (i.e., en présence de

schizophrénie).

Les interactions sociales ne reposent pas simplement sur le comportement
interpersonnel. La posture joue également un role prépondérant dans leurs succes en
sous-tendant par exemple les mouvements produits durant les interactions sociales. Elle
n’avait été¢ jusqu’alors évaluée que dans des taches de laboratoire assez artificielles,
rendant difficile leur interprétation dans un contexte plus écologique. La majorité des
études portaient en effet sur une tiche de poursuite de cible avec la téte (Bardy et al.,
1999, 2002; Marin et al., 1999; Oullier et al., 2006). Méme si notre paradigme n’est pas
optimal, l’utilisation de I’improvisation s’inscrit, notamment, dans une logique
d’exploration de la dynamique de coordination posturale. Nos résultats démontrent ainsi
que I’improvisation socio-motrice renforce la stabilité posturale. Plus spécifiquement,
alors que la créativité motrice diminue la stabilité posturale, la coordination entre les
mouvements improvisés améliore cette stabilité. Ces résultats peuvent étre regardés au
travers de la pathologie schizophrénique. En effet, nous avons observé que (i) la
créativité perturbait la stabilité posturale et que (ii) les personnes souffrant de
schizophrénie présentaient une plus faible créativité. Plusieurs auteurs ont indiqué la
présence de troubles dans I’équilibre postural de patients, induisant une moindre
stabilité posturale qu’observée chez les sujets sains (Marvel, Schwartz, & Rosse, 2004).
Il se pourrait ainsi que le potentiel de créativité exploré des patients soit restreint en
raison de contraintes d’équilibre : afin de maintenir un équilibre plus précaire, la

créativité motrice est diminuée.
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Ces résultats peuvent également faire écho a certains comportements observés
dans le domaine de I’art et du sport. Prenons par exemple la danse. La danse est ['une
des disciplines ou la créativité¢ et la coordination s’expriment au mieux. La stabilité
posturale est néanmoins préservée dans un but de maintien d’équilibre et de support
pour les différents mouvements réalisés. Afin de renforcer cette stabilité posturale, il
pourrait étre conseillé aux danseurs de réaliser les mouvements les plus créatifs de
maniere coordonnée avec un autre danseur. Cependant, cela pourrait se limiter a des
danseurs novices, ou en cours d’apprentissage. En effet, certains travaux indiquent que
la pratique de la danse influence le contrdle postural. Les danseurs, contrairement aux
non-danseurs, sont ainsi plus enclins a maintenir une stabilité posturale, méme pour une
tache de poursuite de cible complexe (Kiefer et al., 2011). Ces résultats laissent a penser
que I’expertise en danse améliore également la stabilité posturale et diminue 1’influence
de la complexit¢ des mouvements sur la posture, permettant la production de
mouvements plus riches et complexes que des sujets novices. Ainsi, les experts en danse
pourraient ne pas étre influencés par la créativité motrice, contrairement aux sujets

novices, comme observé dans ce travail de thése.

Finalement, ce travail de thése offre un cadre nouveau permettant 1’interprétation
des performances sportives dans des sports comme le football. Un match de football
n’est jamais écrit a 1’avance, mais dépend des comportements des joueurs et de leurs
adversaires. Au-dela des dimensions stratégiques (le choix des placements des joueurs),
tactiques (le choix des actions d’un joueur), techniques (la réalisation du choix) et
physiques (les ressources disponibles pour réaliser 1’action), la faculté des joueurs a
improviser et a adapter leurs comportements moteurs en fonction de leur environnement
est primordiale dans leur performance et dans le succes du match. Il faut savoir quand
dribbler ou faire la passe, quand tacler ou reculer pour intercepter etc. Ces réponses
comportementales, que 1’on peut associer plus généralement a la créativité des
individus, reposent sur les comportements des coéquipiers et des adversaires. Les
joueurs doivent ainsi créer leur propre comportement tout en se coordonnant avec autrui
(Bourbousson, Seve, & McGarry, 2010). On peut alors imaginer que ce qui différencie
un « génie du ballon rond » comme Zidane ou Pelé d’un « joueur du dimanche » est leur
capacité a improviser. Dans un contexte d’entrainement, il serait possible d’imaginer
des taches de coordination entre de jeunes coéquipiers, permettant d’une part

d’améliorer les comportements pro-sociaux (van Baaren et al., 2004), et d’autre part,
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leur créativité, et plus généralement leur faculté a improviser. Cette hypothése repose
sur notre conception selon laquelle la créativité correspond a la possibilité d’acces a des
solutions stables, riches et variées en réponse aux contraintes liées au sujet, la tiche et
I’environnement (Newell, 1985, 1986). Bien qu’il ne s’agisse ici que d’une hypothese,

la question reste ouverte et nécessite de futures expérimentations pour y répondre.

4. Pathologie et réhabilitation

Une derniere contribution de ce travail de thése porte (i) sur la compréhension de
la pathologie schizophrénique et (ii) sur de nouvelles voies de réhabilitation. La
pathologie schizophrénique est connue pour entrainer des déficits d’interaction sociale,
ayant pour origine un trouble de la communication non-verbale (Lavelle et al., 2013).
L’utilisation de taches d’improvisation a permis de mettre en exergue ce trouble de la
communication non-verbale. Plus spécifiquement, nos résultats indiquent une créativité
moins exprimée chez les personnes souffrant de schizophrénie, mais également une
absence d’adaptation de leurs mouvements en fonction de I’interaction. Bien que la
coordination n’ait pas été impactée chez les personnes souffrant de schizophrénie (i.e.,
voir Chapitre 5.), ces résultats montrent que les capacités d’improvisation des personnes
souffrant de schizophrénie sont perturbées. Ils permettent ainsi d’illustrer le déficit
d’interaction sociale présent pour cette maladie mentale. De plus, ils étendent les
précédents travaux en quantifiant objectivement un déficit de créativité motrice, mais
aussi une absence d’adaptation de leur comportement en fonction de 1’interaction et du
partenaire. Ces moindres capacités pourraient correspondre a un nouveau marqueur de
la pathologie schizophrénique, permettant, entre autres, un diagnostic rapide de la
maladie. Il serait intéressant de corréler ces résultats a des échelles et questionnaires,
¢valuant I’état d’avancement de la pathologie ou de la symptomatologie. Par exemple,
un patient souffrant d’un stade plus avancé de schizophrénie, avec des symptomes
négatifs plus marqués pourrait présenter de plus faibles capacités d’improvisation.
Plusieurs études ont retrouvé, dans [’entourage familial de patients, des effets
semblables a ceux causés par la schizophrénie au niveau de la créativité artistique et de
la coordination (Del-Monte et al., 2013 ; Kyaga et al., 2011). Il n’est ainsi pas exclu que
les proches parents de patients possédent eux aussi des capacités d’improvisation

moindre que les membres de familles ne présentant aucun cas de schizophrénie recensé.
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Dans un contexte de réhabilitation, 1’amélioration des interactions sociales doit
étre une des priorités. Certains résultats de ce travail de thése offrent quelques pistes
pouvant y contribuer. Nous avons montré que les capacités d’improvisation pouvaient
étre améliorées en un faible intervalle de temps, suggérant un possible apprentissage
comme observé dans le cadre des coordinations motrices (Kostrubiec et al., 2015 ;
Zanone & Kelso, 1992 ; Zanone & Kostrubiec, 2004 ; Zanone et al., 2009). Comme
nous I’avons vu précédemment, la créativité et la coordination entre les personnes étant
toutes deux fondamentales dans le succes des interactions sociales, il semble pertinent
d’envisager des protocoles de réhabilitation allant dans ce sens. Premiérement, comment
favoriser la créativité motrice ? Nous avons pu observer dans le Chapitre 3 que des
taches de synchronisation non-intentionnelle favorisaient la créativité motrice. Cette
coordination spontanée n’étant pas impactée par la présence de la schizophrénie (Varlet
et al., 2012), son utilisation dans un cadre thérapeutique semble intéressante. La mise en
place de protocole de réhabilitation basé sur des tdches de coordinations non-
intentionnelles pourrait ainsi favoriser le développement de la créativité motrice chez
des individus souffrant de schizophrénie. Bien que I’hypothese d’hypofrontalité ait été
avancée dans le Chapitre 5 pour justifier une moindre créativité chez les personnes
malades, nous pensons toutefois que 1’utilisation d’un protocole de réhabilitation de ce
type pourrait améliorer le paysage de créativité exploré par les patients (cf. Figure 35.).

Deuxieémement, comment améliorer la coordination interpersonnelle
intentionnelle? Plusieurs études ont montré que cette coordination était impactée par la
pathologie (Lazerges et al., 2011 ; Varlet et al., 2012). La découverte d’une signature
motrice propre a chaque individu, et ce, méme au cours de mouvements improvises,
offre plusieurs pistes de réflexion quant aux protocoles de réhabilitation
(Slowinski et al., 2016 ; Issartel et al., 2006a). Dans cette étude, nous avons montré que
des participants sains ayant des dynamiques de mouvements similaires se coordonnaient
d’une manicre plus précise que ceux ayant des signatures motrices individuelles
différentes (Slowinki et al., 2016). Plusieurs informations sont a extraire ici. Chaque
individu sain semble pouvoir étre discriminé par rapport aux mouvements improvisés
qu’il crée. Il est ainsi 1égitime de se demander : (i) si cette signature peut également se
retrouver en présence de schizophrénie, (ii) et si elle peut également différencier les
individus malades entre eux (et entre les différents stades de la pathologie). De surcroit,
une signature motrice similaire favorise la coordination entre les individus sains. Si

cette signature motrice est retrouvée chez les personnes souffrant de schizophrénie, il
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serait alors possible d’améliorer la coordination entre ces personnes et un autre individu
possédant des signatures motrices similaires. L’utilisation d’un partenaire virtuel dans
lequel cette signature serait implémentée, a [’aide d’une architecture cognitive
interactive telle que celle utilisée dans le chapitre 5, pourrait jouer un role considérable
pour améliorer la coordination de ces personnes malades. Bien évidemment, la
similarit¢ de cette signature motrice devra €tre peu a peu dégradée au fil de la
réhabilitation, afin d’obtenir une interaction proche de celles observées dans la vie de
tous les jours (c’est-a-dire indépendamment de la signature motrice).

Finalement, alors qu’un déficit d’interaction sociale est reconnu en présence du
trouble du spectre autistique et de la phobie sociale, il semble intéressant de le quantifier
a travers les capacités d’improvisation (Mundy et al., 1986; Wittchen et al., 2000). Par
exemple, cela permettrait de vérifier qu’en plus d’un déficit de coordination
interpersonnelle, ces pathologies entrainent également un déficit de créativité motrice,
illustrant ainsi de moindres capacités d’improvisation. Une comparaison entre la
schizophrénie et ces deux autres pathologies sociales pourrait notamment améliorer la

compréhension du déficit d’interaction sociale associé, facilitant la mise en place de

protocoles de réhabilitations spécifiques a chaque maladie.

5. Limites et perspectives

Ce travail de thése ne déroge pas a la régle : comme tout travail expérimental, il
possede des limites. Nous en avons dénombré deux principales. L’utilisation de
I’improvisation socio-motrice permet de s’affranchir des contraintes apposées aux
mouvements et de se rapprocher des situations de la vie quotidienne. Toutefois, enlever
des contraintes implique nécessairement un controle expérimental moindre mais aussi
une plus grande variabilité entre les participants testés. Cette forte variabilité est
intrinsequement liée a la créativité des participants et dépend, comme nous 1’avons
observé, de I’expérience ou méme de 1’état mental (Feniger-Schaal et al., 2016). Bien
que nos résultats soient conformes a nos hypothéses, une plus grande variabilité au
niveau des variables analysées a par exemple pu influencer la significativité de nos
résultats, augmentant le risque £ de retenir ’hypothése nulle alors qu’elle était fausse.
De plus, dans les Chapitres 3 et 4, nous avons comparé quatre groupes différents

nécessitant un effectif suffisamment important, étant donné la faible puissance
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statistique d’un plan inter-groupe. Afin d’éviter de recruter & nouveau un nombre de
sujets aussi important que celui utilisé¢ dans le Chapitre 3 (i.e., 96), nous avons ainsi
opté¢ pour [I'utilisation d’un protocole commun permettant 1’investigation du
comportement inter- et intra-personnel en situation d’improvisation. Au final, environ
200 participants (155 sujets sains et 45 sujets atteints de schizophrénie) ont été testés au
cours de ce travail de thése. Le choix d’un protocole commun nous a amené a faire
certaines concessions quant aux manipulations expérimentales réalisées. La forte
individualisation de la créativité nous a par exemple conduit a la manipuler de la
maniere la plus simple possible, a savoir par la manipulation du contenu fréquentiel des
mouvements. Cette manipulation peut paraitre peu ambitieuse au regard des
mouvements créatifs et complexes produits par les participants, pouvant notamment
expliquer ’absence d’effet de la créativité sur 1’acquisition de I’improvisation dans le
Chapitre 3. Néanmoins, notre manipulation de la créativité¢ a influencé la coordination
posturale, démontrant une certaine validité de notre protocole expérimental.

Une seconde limite repose tout simplement sur le paradigme choisi. En effet, le
jeu en miroir implique une coordination intentionnelle. Cette situation ne permet pas de
rendre compte de 1’ensemble des interactions sociales quotidiennes, mais illustre celles
ou deux personnes se coordonnent afin d’augmenter leurs capacités d’actions, dans un
but de collaboration (Isenhower, Richardson, Carello, Baron, & Marsh, 2010; Marsh et
al., 2009; Richardson et al., 2007). Nous pensons, toutefois, que nos résultats obtenus
dans cette situation expérimentale conduisent a une premicre étape dans I’analyse des
interactions sociales globales a travers I’improvisation socio-motrice. De plus, il semble
important de souligner que des périodes de non-synchronisation et de désynchronisation
sont également nécessaires dans les interactions sociales quotidiennes comme dans les
activités d’art. Ainsi, le succes des interactions sociales pourrait également dépendre,
dans certaines conditions, des capacités des protagonistes a ne pas se synchroniser.
Lorsque deux danseurs ou musiciens improvisent, ils doivent a certains moments
réaliser leurs propres mouvements, indépendamment des mouvements de l’autre. A
I’instar d’un effet bénéfique de I’expertise en art sur les capacités d’improvisation (et
donc sur la coordination), il peut étre envisagé un effet bénéfique de I’expertise sur leur
capacité a se désynchroniser.

Bien que nous ayons soulevé au fil de ce chapitre différentes perspectives issues
de ce travail de these, d’autres sont également a mentionner. Il serait par exemple

intéressant de coupler nos résultats comportementaux de I’improvisation socio-motrice
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avec des résultats neurophysiologiques. Plus précisément, I’exploration des mécanismes
cérébraux sous-tendant I’improvisation socio-motrice pourrait apporter une réelle plus-
value a ce travail. Cela permettrait, entre autres, de confirmer que la créativité motrice
repose sur des processus cérébraux comparables a ceux observés pour la créativité
artistique a plusieurs, a savoir une activation du cortex préfrontal (Donnay et al., 2014).
Dans une étude préliminaire, nous avons demandé a quatre paires de sujets sains de
réaliser la condition Meneur-Suiveur du jeu en miroir. A 1’aide de deux spectroscopies
proche infra-rouge fonctionnelles (i.e., «fNIRS hyperscanning ») permettant

I’enregistrement du débit sanguin cérébral !

de chaque participant, nous avons pu
observer qu’un réseau impliquant I’activation du cortex préfrontal est beaucoup plus

sollicité pour le meneur que pour le suiveur (Figure 38.).
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Figure 38. Deux représentations de cerveaux (vue de face) d’un sujet meneur (4) et d’un sujet
suiveur (B) pendant une tdche de jeu en miroir. La couleur rouge représente une activation et la
couleur verte, une moindre activation. Les graphiques (parties inférieures de la figure) illustrent
également [’activation dans la zone préfrontale. Ces données préliminaires réalisées en fin de these
ont été enregistrées a ['aide de deux systemes fNIRS couplés. Données obtenues avec la
collaboration d’Artinis et de Stéphane Perrey (EuroMov).

Ces premiers résultats sont bien évidemment a confirmer, mais semblent, en tout
cas, aller dans le sens des hypothéses formulées et de Ila littérature
(Konvalinka et al., 2014). De plus, I’identification de signatures neuronales du meneur

et du suiveur, voire méme de I’expert en improvisation, pourrait apporter une réelle

21 Une augmentation du débit sanguin illustre ici une activation de la zone cérébrale en question.
Pour plus d’informations, voir Ferrari and Quaresima (2012).
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plus-value aux données comportementales existantes. Cet outil pourrait également servir
(1) @ mieux comprendre la situation d’Improvisation Jointe dans laquelle un échange de
roles sociaux est observé, (i1) mais aussi a confirmer nos résultats montrant une moindre

créativité chez les personnes souffrant de schizophrénie.

Au-dela du domaine sportif pour lequel ces résultats sont intéressants, la
robotique semble étre également un champ ou ces travaux pourraient trouver un écho
favorable. Etant donné les progres technologiques constants, la robotique et la réalité
virtuelle sont de plus en plus présentes dans la vie quotidienne. Beaucoup d’études
développent d’ailleurs des architectures cognitives afin d’animer ces partenaires
artificiels (Dumas, de Guzman, Tognoli, & Kelso, 2014; Kostrubiec et al., 2015;
Zhai, Alderisio, Slowinski, Tsaneva-Atanasova, & di Bernardo, 2016; Zhai et al., 2014).
En ce sens, améliorer les comportements de ces partenaires particuliers semble
prépondérant. Alors que les coordinations interpersonnelles ont été envisagées pour
augmenter les interactions homme-machine (Marin, Issartel, & Chaminade, 2009), la
créativité motrice n’a pas réellement été prise en compte. Or, les résultats présentés dans
ce travail de these suggerent que ce parametre est a considérer dans les interactions
sociales humaines. Il semble alors intéressant de réfléchir a I’intégration d’un
composant de créativité propre a chaque oscillateur donnant plus de possibilités a
I’avatar ou au robot. Cela permettrait d’apporter d’avantage d’adaptabilité aux
comportements de ces partenaires animés pour répondre favorablement a 1’interaction et

plus globalement au contexte.

En conclusion, ce travail de theése permet de mieux appréhender les situations
d’improvisation socio-motrice. L’improvisation semble représenter un candidat sérieux
dans un but de comprendre le comportement moteur des individus durant leurs
interactions. Quatre apports importants émergent de nos résultats. Premiérement, un
apport méthodologique. Le développement d’outils permettant I’analyse de la créativité
sous toutes ces formes et de la coordination entre les mouvements complexes semble
primordial pour la compréhension des phénoméenes d’improvisation. Un consensus sur
ces outils doit de plus étre trouvé par les chercheurs de 1’approche dynamique pour
¢largir leurs champs et possibilités d’action au sein du contrdle moteur. Deuxiémement,

un apport conceptuel ou I’absence de contraintes et la richesse des mouvements produits
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remettent en question les différents modeles développés pour rendre compte de la
coordination. L’intégration de la créativité, comme propriété intrinseque de chaque
individu, semble une piste intéressante permettant d’expliquer I’émergence de certains
comportements d’improvisation. Troisiemement, un apport lié aux interactions sociales
et leur compréhension. Nos différents résultats montrent un effet bénéfique de la
coordination interpersonnelle sur la créativité mais aussi sur la stabilité posturale. Ces
conclusions ouvrent la voie a de nouvelles perspectives dans I’apprentissage ou la
réhabilitation. Finalement, un apport clinique démontrant que la pathologie sociale
entraine un déficit au niveau de la créativité¢ des mouvements et de 1’adaptation a
I’interaction. L’ensemble de ces résultats offre des perspectives intéressantes dans la

compréhension des interactions sociales, en présence ou non de pathologies sociales.

“My mama always says life is like a box of chocolates.
You never know what you're gonna get.”
Forrest Gump
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Improvisation socio-motrice : quels impacts sur le comportement moteur ?

Résumé. Ce travail de theése €tudie I’improvisation socio-motrice entre deux personnes. Nos
capacités d’improvisation reflétent notre faculté a interagir avec autrui en adaptant nos
réponses comportementales a celles de 1’autre. Deux paramétres rendent compte de ces
capacités : la créativité motrice, c’est-a-dire la richesse des mouvements, et la coordination
interpersonnelle. Bien que fondamentales dans le succeés de nos interactions sociales, leur
investigation conjointe, jamais réalisée, semble nécessaire. Le but de cette these était donc
d’investiguer les comportements moteurs inter- et intra-personnels en situation
d’improvisation. Pour cela, nous avons d’abord : (i) recueilli et défini les méthodes d’analyse
de la créativité motrice et de la coordination, (ii) analysé les capacités d’improvisation et leur
acquisition, (iii) mesuré 1’effet de I’improvisation sur 1’organisation posturale de chacun, et
finalement (iv) évalué les capacités d’improvisation en présence d’un déficit d’interaction
sociale (associé a la schizophrénie). Pris ensemble, nos résultats indiquent que 1’improvisation
socio-motrice est un bon témoin de nos interactions sociales. Nous montrons précis€ément que
les capacités d’improvisation permettent de discriminer un individu sain d’un individu
souffrant de déficit social. La coordination interpersonnelle semble jouer un role fondamental,
aussi bien dans I’acquisition de I’improvisation que dans la stabilité posturale qui la sous-
tend. Ces résultats sont discutés a travers I’approche des patrons dynamiques de coordination.
Nous proposons un modele simplifié de I’improvisation intégrant la coordination et la
créativité. Nos conclusions offrent des perspectives permettant de mieux comprendre et
améliorer nos interactions sociales, en présence ou non de désordres sociaux.

Mots-clés : Improvisation, Interaction sociale, Coordinations intra- et interpersonnelle,
Créativité motrice, Coordination posturale, Schizophrénie.

Socio-motor improvisation: what are its impacts on motor behavior?

Abstract. This work investigates the socio-motor improvisation that occurs between two
people. Improvisation capacities rely on our ability to interact with others by adapting our
own behavioral answers to those of the other. Two parameters display these capacities: motor
creativity (i.e., the richness of our movements) and interpersonal coordination. Although these
two parameters are fundamental in the success of social interaction, they were never
investigated jointly. This was the goal of our thesis. We aimed to explore intra- and
interpersonal motor behaviors during improvisation. To do so, (i) we reviewed existing
methods analyzing creativity and coordination, and proposed new ones, (ii) we measured
improvisation capacities and their possible acquisition, (iii) we evaluated the influence of
improvisation on postural organization of each person and (iv) we assessed the ability to
improvise in presence of social deficits (associated with schizophrenia). Taken together, our
results demonstrate that socio-motor improvisation is a good candidate to capture our social
interactions. More precisely, we show that such capacities could discriminate healthy people
from patients suffering from social deficits. Interpersonal coordination seems fundamental
since it improves improvisation capacities and postural stability during social interaction.
These results are discussed in the conceptual framework of the dynamical approach to
movement coordination. We propose a simplified model of socio-motor improvisation
including creativity and coordination. Finally, our conclusions offer new perspectives for the
understanding and the improvement of social interactions, in presence or not of social
disorders.

Keywords: Improvisation, Social interaction, Intra- and interpersonal coordination, Motor
creativity, Postural coordination, Schizophrenia.



