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RÉSUMÉ 

 

Cette thèse propose de reconsidérer l’instabilité du mouvement mise en exergue par les études 

phonologiques traditionnelles (Goldin-Meadow & Brentari 2017, Millet 2019) en précisant les 

rapports formels que ce paramètre entretient avec l’emplacement et l’orientation, réunis sous 

l’appellation de « localisation initiale » (Boutet et al. 2016). 

L’objectif est d’identifier au sein des productions signées le principe de simplicité motrice 

naturel et spontané qui régit le corps, lui permettant la réalisation d’actions adaptées aux 

contraintes tout en restant fluides (Bernstein 1967). Ce processus d’optimisation n’est 

observable que si d’importants changements de paradigmes sont opérés : la localisation initiale 

et le mouvement concernent l’ensemble des segments du membre supérieur, allant du bras aux 

mains, et sont conjointement décrits par un vocabulaire permettant de décliner les possibilités 

morphologiques du corps : le degré de liberté (Boutet 2008).  

C’est en nous insérant dans ce paradigme théorique que nous avons réalisé une analyse d’un 

corpus semi-dirigé de signeurs de LS française (Chevrefils 2021), enregistré par une caméra 

ainsi que par un système de captation tridimensionnel, le Perception Neuron (Choo et al. 2022). 

La transcription réalisée avec le système Typannot (Doan et al. 2015) sur le logiciel ELAN 

concerne 1573 de l’ensemble des signes recueillis. 

Les résultats révèlent que 56,20 % des mouvements nécessitent l’activation d’un unique 

segment, démontrant que ce paramètre implique majoritairement un déploiement simple d’une 

configuration corporelle déjà établie par la localisation initiale. Les 43,80 % qui y dérogent sont 

à examiner au regard du fait que le membre supérieur est une chaine polyarticulée dont les 

éléments qui la composent s’influencent mutuellement. Nous avons alors étudié la nature des 

liens des groupements de degrés de liberté actifs au sein de ces signes pluri-segmentaux et nous 

avons constaté que plus d’un quart (27,01%) présente des combinaisons de mouvements 

préférentielles pour le corps (Rosenbaum 2010, Boutet 2018). Cette présence marquée de 

synergies permet de diminuer l’effort nécessaire pour produire les signes concernés et révèle 

que les propriétés spécifiques d’auto-organisation et d’économie du corps (Turvey 1990) 

imprègnent la structuration de la LSF.  

Nous avons initié deux types de perspectives liés à ces conclusions. D’une part, nous avons mis 

en place une méthode de traitement des données cinématiques – basée sur le calcul d’angles 3D 

– afin de les faire correspondre aux conventions de Typannot. Nous avons pu établir une 

distinction des degrés de liberté du bras et de l’avant-bras, ainsi que proposé une première 

quantification de la notion phonologique du flux de propagation du mouvement (Boutet 2008). 

D’autre part, nous avons engagé l’aspect sémantique des notions employées, permettant de 

considérer que les groupements de degrés de liberté synergiques jouent un rôle de modulation 

prosodique alors que ceux non synergiques sont nécessaires à la formation complète du sens.  

Ces perspectives appliquées et théoriques permettent d’entrevoir l’intérêt d’une kinésio-

linguistique qui explore les langues à modalité gestuo-visuelle à partir des contraintes et des 

organisations biomécaniques de leur médium. 

 

Mots-clés : langue des signes française, phonologie, mouvement, approches dynamiques, 

capture de mouvement, kinésio-linguistique 
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ABSTRACT 

 

This thesis proposes to reconsider the instability of movement highlighted by traditional 

phonological studies (Goldin-Meadow & Brentari 2017, Millet 2019) by clarifying the formal 

relationships this parameter has with location and orientation, brought together as "initial 

location" (Boutet et al. 2016). 

The goal is to identify within the signed productions the natural and spontaneous motor 

simplicity principle that governs the body, allowing it to perform constraint-adapted yet fluid 

bodily actions (Bernstein 1967). This optimization process is only observable if important 

paradigm shifts are made: initial localization and movement both concern all the segments of 

the upper limb, from the arm to the hands, and are jointly described by a vocabulary which 

covers all the morphological possibilities of the body - the degree of freedom (Boutet 2008).  

We used this theoretical paradigm and conducted the analysis of a semi-directed corpus of 

French LS signers (Chevrefils 2021), recorded with a camera as well as a three-dimensional 

captation system, the Perception Neuron (Choo et al. 2022). We transcribed 1573 of the 

collected signs with the Typannot system (Doan et al. 2015) on the ELAN software. 

The results reveal that 56.20% of the movements involve the activation of a single segment, 

demonstrating that this parameter mostly involves a simple deployment of a body configuration 

already established by the initial localization. The other 43.80% should be examined in the light 

of the fact that the upper limb is a polyarticulated chain whose components influence each other. 

We then studied the nature of the links in the groupings of active degrees of freedom within 

these pluri-segmental signs and found that more than a quarter (27.01%) of them present 

preferential combinations of movements for the body (Rosenbaum 2010). This marked 

presence of synergies reduces the effort required to produce the signs concerned and reveals 

that the specific properties of self-organization and economy of the body (Turvey 1990) 

permeate the structuring of LSF. 

We initiated two types of perspectives related to these findings.  

On the one hand, we set up a method for processing kinematic data - based on the calculation 

of 3D angles - in order to match them to Typannot conventions. We were able to establish a 

first distinction of the degrees of freedom of the arm and the forearm, as well as to propose a 

first quantification of the phonological notion of the movement propagation flow (Boutet 2008). 

On the other hand, we considered the semantic aspect of the target notions, and thus found that 

the groupings of synergic degrees of freedom have a prosodic modulation role while the set of 

active degrees of freedom within the non-synergic groupings is necessary for the complete 

formation of meaning.  

These applied and theoretical perspectives allow us to highlight a kinesio-linguistic approach 

that explores gestural-visual languages based on the constraints and biomechanical organization 

of the body. 

 

Keywords: French sign language, phonology, movement, dynamic approaches, motion 

capture, kinesio-linguistic 
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INTRODUCTION 

 

Les langues des signes (LS) sont des langues à modalité visuo-gestuelles. Étudier ce type de 

modalité revient à s’intéresser à un phénomène universel. Universalité ne signifie pas unicité : 

le nombre de LS répertoriées dans le monde, 157 à ce jour1, démontre à lui seul le lien de ces 

langues à la culture des aires linguistiques auxquelles elles sont rattachées. Cette diversité se 

perçoit par une hétérogénéité des signes usités selon la région dans laquelle la langue est 

employée. La nature des signes est d’ailleurs un marqueur social fort, comme le sont l’accent 

ou le vocabulaire pour les LV. L’universalité dont il est question ici est d’une autre nature. Elle 

provient du medium par lequel les signes sont produits : le corps.  

 

Le corps en tant qu’organisme vivant, est un objet animé situé dans le temps et dans l’espace. 

Que ce soit pour interagir avec l’environnement ou pour communiquer du sens, il faut que celui-

ci se mette intentionnellement en mouvement. Générer du mouvement n’est pas une opération 

anodine. L’action la plus simple exige une coordination millimétrée des parties du corps qu'elle 

engage. Fléchir le bras afin de balancer le membre supérieur vers l’avant suffit à créer un 

déplacement du centre de gravité de la masse corporelle. Le corps n’a alors d’autres choix que 

de déplacer simultanément tout ou partie de cette masse corporelle dans le sens opposé afin de 

préserver sa position stable dans l'environnement physique. Un mouvement engendre donc une 

nécessité et une potentialité d’autres mouvements, et la complexité semble croitre de manière 

exponentielle. La multiplicité des données à coordonner contraste pourtant avec l’apparente 

aisance avec laquelle le corps se meut dans l’espace. Cette singularité a engendré une 

exploration des mécanismes du contrôle des mouvements humains au sein de différentes 

disciplines telles que les sciences cognitives, la biomécanique ou encore la kinésiologie. 

Introduisons certains des phénomènes qui ont été mis au jour par ces recherches à l'aide d'un 

exemple simple et concret. 

 

Un verre est placé à l’envers sur une table et vous souhaitez y verser de l’eau. Il n’y a d’autre 

choix que de prendre le verre et de le retourner. Sans que cela soit une démarche consciente, 

vous renverserez d’abord votre main qui sera alors en pronation complète, le pouce vers le bas, 

avant de vous saisir du verre. Un mouvement de pivot permettra alors à la fois de remettre votre 

                                                 
1 https://www.ethnologue.com/subgroups/sign-language consulté le 13/07/2022 

https://www.ethnologue.com/subgroups/sign-language


2 

 

main et le verre dans le bon sens. Verre à la main, il ne reste plus qu’à vous servir (Rosenbaum 

2009). 

 

Cette simple mise en situation témoigne de deux phénomènes inhérents à la production 

gestuelle. D’abord, il s’agit du fait que l’anticipation participe à toute action. La main ne saisit 

pas le verre dans la posture qui est la plus évidente ou la plus confortable. Elle effectue une 

première rotation qui engendre une posture initiale peu commode, puis – une fois le verre en 

main – une seconde rotation est réalisée afin d’arriver à une posture finale parfaitement stable. 

L’eau peut alors être servie en toute sécurité. 

Cette anticipation est possible grâce à deux types d’information sensorielle. Le premier type 

repose sur la vision. L’observation du contexte environnemental permet d’enregistrer 

l’ensemble des informations sensorielles mises à disposition. L’organisation, le placement ou 

encore la forme des différents objets à manipuler sont autant d’indices qui vont influencer et 

conditionner le mouvement qui suit. Le second type d’information relève de la proprioception. 

Le système nerveux central reçoit continuellement des données concernant – entre autres – les 

positions de l’ensemble des articulateurs. Grâce à cela, le cerveau obtient une représentation 

cohérente de la posture du corps et donc du mouvement nécessaire à exécuter pour qu’il puisse 

interagir avec son environnement.  

Une fois anticipé, le mouvement doit être réalisé. Lors de cette réalisation, un autre phénomène 

advient, celui de l’optimisation (Latash 1993). Pour le comprendre, il faut au préalable savoir 

que le corps est un organisme complexe possédant un nombre élevé, voire indéfini de 

configurations de mouvement possibles relatives à une unique action (Bernstein 1967). Afin de 

pouvoir sélectionner une seule de ces configurations, le corps a développé une stratégie du 

moindre effort. Sauf contraintes particulières, ce sera systématiquement le mouvement le plus 

simple qui sera privilégié. Cette stratégie a plusieurs avantages. En plus d’être efficace en 

termes de réactivité et de temps d’exécution, elle permet de minimiser l’activité du système 

nerveux central et de réduire la dépense en énergie des segments effecteurs ; l’organisme est 

alors plus rapidement disponible et alerte pour gérer la suite des évènements et les exécuter. 

 

Dans le cadre d’une communication en LS, le corps est générateur d’un flux de mouvement qui 

s’articule en séquences ordonnées de telle manière qu'elles produisent du sens. C’est alors une 

autre discipline qui s’est emparée des LS comme objet d’étude : les sciences du langage. Même 

si l’exemple précédent nous montre que pour fonctionner correctement, l’organisme anticipe et 

restreint la complexité de chacune des actions effectuées, dans le contexte disciplinaire propre 
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aux sciences du langage, le mouvement est cependant traité selon un angle distinct spécifique. 

Voyons ce qu’il en est. 

 

À partir de 1960 et depuis lors, les signes sont décomposés en paramètres (Stokoe 1960). 

Concernant les paramètres manuels, la conception la plus courante est de prendre en compte la 

configuration, l’emplacement, l’orientation et le mouvement de la main. Ce dernier est le seul 

à être dynamique et à opérer des changements permanents. En réponse à cette inconstance, son 

traitement au sein des modèles phonologiques et des systèmes graphiques (fig. 0.1) s’est 

concentré sur une conception visuelle de la trace que la main créée, parfois accompagnée de 

ses positions en début et en fin de signe afin de la situer dans l’espace.  

 

 

Figure 0.1 – Pérennisation de la trace laissée par la main au cours du signe [EN FORME], ainsi que le type de 

réalisation graphique pouvant en est tiré (Boutet et al. 2018 : 418) 

 

De manière générale, les études linguistiques des LS se sont jusqu'ici concentrées sur la 

perception du mouvement, laissant de côté ce qui relève de sa production. La trajectoire de la 

main est alors considérée comme un résultat, et non en tant que témoin des actions motrices 

corporelles. La trajectoire est oublieuse du corps, qui disparait derrière une empreinte 

fractionnée de lui-même.  

 

Marquant alors une rupture face aux approches traditionnelles qu’il a lui-même initiées, Stokoe 

(1991) rappelle que le mouvement n’est pas l’apanage des LS ; à l’instar des autres disciplines 

traitant du mouvement, celui-ci doit aussi être décrit dans son contexte corporel, c’est-à-dire 

selon l’ensemble mains, avant-bras, bras composant les membres supérieurs. Il s’agit, pour 

l’auteur, du seul moyen de décrire un signe de manière précise et juste. 

Ces considérations ne trouvent pas immédiatement d’échos dans l’univers des sciences du 

langage. Néanmoins, Boutet (2001) constitue une « approche kinésiologique de la gestualité et 
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des LS » similaire, qui sera plus largement développée (Boutet 2008, 2018). L’analyse proposée 

est centrée sur l’ensemble des segments d’un même membre selon un repérage dont le 

référentiel est interne au corps : l’unité utilisée est le degré de liberté (DDL), terme employé en 

biomécanique afin de nommer les possibilités de mouvement d’un segment.  

Faire le pont entre plusieurs disciplines spécialisées dans la production motrice permet de 

rappeler le geste à son encours, et non plus à la trace figée qu’il a déposée dans l’espace. Cette 

approche kinésiologique replace alors la gestualité dans sa structuration articulaire ; s’appuyant 

pour cela sur le signifiant, la gestualité du corps, dont les contraintes, mais aussi les affordances 

(Gibson 1977) permettent de produire du signifié. 

 

C’est à l’intérieur de ce nouveau paradigme encore peu exploité qui relie le corps et le signe 

que nous engageons notre travail de thèse. L’objectif est de découvrir si le principe de 

simplification motrice naturel et spontané qui régit les mouvements (Turvey 1990) est toujours 

présent au sein de productions en LS. Pour cela, nous avons enregistré un corpus de LS 

Française (LSF) composé de monologues et dialogues élicités par dix sourds signeurs et capté 

à l’aide d’un système de capture de mouvement (MoCap) et d’une caméra HD (Chevrefils 

20212). Nous y réalisons une analyse formelle qui se concentre sur la transcription des 

paramètres de l’emplacement et de l’orientation – réunis sous l’appellation de localisation 

initiale (Boutet 2010) – ainsi que du mouvement. L’idée directrice est que ces paramètres sont 

au cœur du déploiement du signe : la localisation initiale relèverait d’une posture physique qui, 

par les emplacements spécifiques et cadrés des segments, tendrait à limiter les ajustements 

nécessaires au phénomène perceptible qu’est le mouvement. 

Si la présence de rapports de simplification motrice est démontrée, c’est plus largement 

l’existence d’une influence directe de la structure corporelle sur celle des signes qui est décelée. 

Le corps serait alors, en plus du vecteur de la forme des LS, le milieu dans lequel les signes se 

construisent, s’organisent et se transforment en unités sémantiques. 

 

Cette thèse s’ouvre sur trois chapitres d’états de l’art dont l’intention est de présenter les 

différentes évolutions épistémologiques concernant le paramètre du mouvement ainsi que 

d’exposer les contextes théoriques, scientifiques et matériels qui seront les nôtres tout au long 

de ce travail. Les trois chapitres suivants développent en détail nos productions et travaux 

                                                 
2 Le corpus vidéo peut être consultable à l’adresse suivante : https://hdl.handle.net/11403/clm-mocap 

https://hdl.handle.net/11403/clm-mocap
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personnels, englobant nos hypothèses de recherche, le cadre méthodologique ainsi que 

l’ensemble de nos résultats et analyses.  

Plus précisément, le premier chapitre décrit l’importance du mouvement au sein des 

productions en LS et le contenu des analyses phonologiques qui ont été réalisées. Nous 

reviendrons sur l’intuition de Stokoe (1991) qui met au jour la présence d’une contradiction, 

celle d’étudier une langue du corps sans prendre en compte les mécanismes de ce dernier, et 

nous décrivons en détail l’approche kinésiologique de Boutet (2015), qui constitue le socle 

théorique de notre recherche.  

Le deuxième chapitre aborde la problématique du mouvement du point de vue de sa 

représentation graphique. Nous verrons que seuls des systèmes basés sur un mode de 

description visuo-spatial ont été mis en place jusqu’ici. Ce mode de description faisant 

l’impasse sur la caractérisation des structures qui sous-tendent les formes observées, l’équipe 

de recherche GestualScript a créé un système typographique basé sur une approche phonétique 

articulatoire corporelle appelé Typannot. Ce système typographique correspond à nos besoins 

en termes d’exploitation de corpus.  

Au regard de ce renouvellement phonologique et typographique concernant le mouvement, les 

systèmes de capture de mouvement (MoCap) ont pour nous un intérêt particulier. Le troisième 

chapitre aborde donc l’évolution de ces technologies et présente un état de l’art des familles de 

systèmes existants, nous permettant d’exposer les raisons du choix du Perception Neuron V2 

pour la création de notre corpus de thèse.  

Le quatrième chapitre présente le lien hypothétique que nous formulons entre les mécanismes 

de production et d’optimisation du corps humain, et la relation de complémentarité facilitante 

entre la posture et la mise en mouvement des signes.  

Le cinquième chapitre décrit la procédure exhaustive de captation de notre corpus ainsi que le 

processus de traitement de la localisation initiale (i.e. orientation et mouvement du membre 

supérieur) et du mouvement sur le logiciel ELAN, ainsi que celle des données cinématiques.  

Enfin, le sixième et dernier chapitre formalise les liens entre les paramètres étudiés. Cela permet 

d’exposer la définition que nous donnons de la simplicité formelle et de poser les bases d’un 

nouveau type d’économie linguistique qui est propre aux LS. Le chapitre conclut sur les intérêts 

et les perspectives que présente une kinésio-linguistique, néologisme disciplinaire qui recouvre 

l’union entre la kinésiologie qui s’intéresse au niveau corporel décrivant la façon dont les 

possibilités articulatoires du corps sont dynamiquement organisées, et la linguistique, qui 

s’applique à décrire les manières dont ces organisations corporelles forment des structures 

signifiantes au sein de la langue, qu’elle soit vocale ou signée. 



6 

 

  



7 

 

CHAPITRE 1. PHONOLOGIES DU MOUVEMENT 

 

Les mouvements phonatoires qui permettent d’émettre les mots ne sont pas directement 

observables, alors que les mouvements articulatoires qui permettent de produire des signes le 

sont : c’est au cœur de cette caractéristique que réside la spécificité des LS qui nourrit depuis 

plusieurs décennies les études linguistiques les concernant. Ce premier chapitre examine les 

différentes fonctions linguistiques que ce corps en mouvement déploie selon des vecteurs 

communs à l’expérience du monde et à l’expression langagière. Nous nous concentrerons 

ensuite sur l’étude phonologique des signes, et plus particulièrement sur le statut accordé au 

paramètre du mouvement. Deux tendances se démarquent : l’une qui considère le mouvement 

comme non phonologique puisque déductible de la description des entités statiques qui 

l’encadrent (Van der Hulst 1993, Hayes 1993), alors que l’autre établit comme essentielle la 

prise en compte du mouvement et énonce l’importance de le considérer à travers les contraintes 

anatomiques imposées à l’ensemble des segments du membre supérieur (Stokoe 1991, Boutet 

2008). 

 

 

La nécessité innée d’échanger et d’interagir avec autrui est le fondement sur lequel reposent 

toutes les LS. L’enfant sourd dont les parents sont entendants représente le schéma familial 

majoritaire, correspondant à 90 et 95 % des cas selon Hoffmeister & Wilbur (1980). Une 

trentaine d’années plus tard, ce taux demeure le même, Dubuisson & Grimard (2006) l’estimant 

également à 90 %. Une personne sourde se retrouve donc constamment face à un 

environnement qu’elle ne perçoit que partiellement ; elle doit composer avec les sens auxquels 

elle a accès, la vue, le toucher et la proprioception. La langue signée prend forme à partir et 

autour de ces sens et du corps qui s’anime selon des règles grammaticales stabilisées, poussant 

les études linguistiques phonologiques à se réinventer. 

 

 

Qu’une langue puisse être vocale ou signée est aujourd’hui une évidence. Pourtant, un lien 

supposé entre la parole et la conscience a longtemps mis à mal cette reconnaissance accordée 

aux LS : les gestes réalisés par les sourds ne pourraient exprimer qu’imparfaitement la pensée 

humaine, la parole seule assurant pleinement cette fonction. De plus, le fait que les articulateurs 

gestuels sont acteurs de la communication a engendré une assimilation entre les LS et la 
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pantomime (Cuxac et al. 1985) qui présentent pourtant une utilisation du corps et de l’espace 

tout à fait distincts. C’est finalement la démonstration que les signes sont composés d’unités 

distinctives minimales (Stokoe 1960) qui permettra de faire entrer pleinement les LS dans le 

champ de la linguistique. 

 

1.1.1.1. Racine de l’iconicité  

La pantomime est une pratique artistique qui consiste à reproduire des situations réelles ou 

imaginées d’interactions avec des personnes ou des objets. Ces personnes ou objets sont 

absents, mais semblent perceptibles grâce à la gestuelle de l’artiste. Pour cela, le corps du mime 

est mis intégralement au service de la représentation : une montée d’escalier fictive présente 

des caractéristiques physiques que l’art du mime rend manifestes de la tête jusqu’aux pieds. 

Exprimer les effets que le monde physique a sur le corps nécessite une appropriation de l’espace 

dans une étendue temporelle suffisamment longue pour que le spectateur accumule les indices 

visuels lui permettant de reconstruire pleinement l’invisible. 

Pour les LS, le fonctionnement est tout autre. Le signeur n’utilise pas l’intégralité de son corps 

pour communiquer. Seule la partie haute du corps - comprenant les membres supérieurs, le torse 

et la tête - est sollicitée. De plus, l’intercompréhension doit être et est immédiate, la fluidité de 

la communication est donc primordiale. L’espace dans lequel les signes émergent et se 

déploient est restreint et conditionné par la zone physique atteignable par les mains. Néanmoins, 

si la confusion entre le discours signé et la création gestuelle pantomimique reste forte, cela est 

dû au fait que les LS utilisent des formes renvoyant de manière iconique aux référents 

représentés par ces signes (Cuxac 2000, Cuxac & Sallandre 2007, Fusellier-Souza 2006).  

Au sein des langues vocales (LV), prenons ici le français, il n’y a pas de rapport direct entre 

une réalisation acoustique telle que [vwatyʁ] et le signifié auquel il renvoie. Mais pour la langue 

des signes française (LSF), le signifiant [VOITURE] (fig. 1.1.) recourt à la manière dont on se 

représente un conducteur qui manipule le volant d’une voiture. Il y a un lien motivé entre 

signifiant et signifié. 
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Figure 1.1 – Réalisation du signe [VOITURE] (signeur 6 signe 1063, vidéo 1.1) 

 

Cela est dû à la capacité du corps à imiter l’environnement, ou en tout cas les parties jugées 

pertinentes de cet environnement. Dans notre exemple, il n’y a aucune reproduction de la forme 

de la carrosserie ou de l’intérieur de la voiture. Par un procédé de synecdoque – figure 

rhétorique par laquelle le tout est exprimé par une de ses parties – le volant suffit à représenter 

l’ensemble de la voiture. Pour exprimer une action comme [monter dans le métro], un type de 

structure spécifique est utilisé, les proformes. Un proforme est un « signe linguistique dont le 

signifiant est une configuration manuelle conventionnelle (et donc arbitraire, au sens de 

Saussure (1967), même si elle est généralement motivée et iconique), représentant une entité 

déjà mentionnée ou non dans le discours. Le proforme ne prend donc pleinement son sens qu’en 

contexte et s’apparente de ce point de vue aux pronoms des langues vocales. » (Collomb et al. 

2018 : 2). Donnons un exemple. La fig. 1.2 présente un signeur dont l’index et le majeur de la 

main droite sont crochetés tandis que la main gauche oppose le pouce aux autres doigts. Un 

mouvement permet de qualifier l’interaction entre ces deux éléments : l’index et le majeur de 

la main droite se posent sur le pouce de la main gauche.  

 

                                                 
3 Les chronophotographies et vidéos des signes de LSF au sein de ce manuscrit sont tirées de notre corpus de thèse 

(présenté chapitre 5). 

https://repository.ortolang.fr/api/content/illustrations-these/head/Chapitre%201/Vide%CC%81o%201.1%20%5bVOITURE%5d.mp4
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Figure 1.2 – Réalisation du signe [MONTER DANS LE VÉHICULE] (signeur 3 signe 246, vidéo 1.2) 

  

Ce signe est considéré comme un transfert de situation (Cuxac 2000), c’est-à-dire une 

réalisation qui donne à voir une action de déplacement d’un agent, soit l’animé qui exécute 

l’action, par rapport à un locatif, soit le lieu impliqué par le procès. La main droite indique qu’il 

s’agit d’une personne dont les jambes sont courbées ; la main gauche décrit un espace 

rectangulaire ; le mouvement relie ces deux entités en spécifiant l’action « entrer dans ». 

Cependant, selon la définition de proforme donnée ci-dessus, pour obtenir des précisions sur 

l’identité de l’actant et sur le lieu où il se trouve, il faut remonter le fil du discours. Parmi les 

signes précédant celui reproduit à la fig. 1.2, nous trouvons un déictique indiquant [JE] 

(signe 229) et le signe standard de [MÉTRO] (signe 244). Ces indications sémantiques sont ici 

présupposées à travers les proformes, équivalents au syntagme verbal signifiant « je m’assois 

dans le métro ». Nul besoin de mimer l’entrée dans la rame ou l’installation sur le siège : un 

seul et unique mouvement suffit à représenter l’ensemble de ces actions. Cela rappelle que les 

LS se sont développées en suivant un principe de « démembrement symbolique » (Boutet et al. 

2010 : 64) du corps qui s’oppose au « maintien d’une globalité » corporelle caractérisant la 

pantomime (ibid. : 67).  

Des règles rigoureuses et partagées unissent le corps du signeur et son espace. Ce lien fort 

affecte jusqu’à la syntaxe de ces langues. En LS, elle relève principalement d’un agencement 

des signes « Sujet Objet Verbe » comme c’est le cas pour le turc ou le latin. Le fait que l’action 

trouve sa place à la fin de la proposition et que les données spatio-temporelles se retrouvent au 

début marque l’importance de l’aspect visuel des LS (Le Corre 2007), mais pas seulement. Il 

semble en effet que si un signeur précise d’abord le contexte et les acteurs de l’action avant de 

la décrire, c’est parce que les LS se structurent dans l’espace. La spatialité propre aux LS doit 

être comprise dans la logique relationnelle qui est la leur. Cette logique n’admet pas de liens 

https://repository.ortolang.fr/api/content/illustrations-these/head/Chapitre%201/Vide%CC%81o%201.2.%20%5bMONTER%20DANS%5d.mp4
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entre deux entités si ces deux entités ne sont pas, au préalable, identifiées et situées. En d’autres 

mots, il n’est pas possible en LS de placer un objet sans avoir défini le support sur lequel il 

repose. On sait que tout système informatique fonctionne de cette manière-là : ce n’est qu’une 

fois que la machine sait que A = 2 et B = 4 qu’elle a la capacité de résoudre le calcul A + B. Ce 

serait le schéma rationnel logique que suivent les LS, combiné avec une modalité de 

productions langagières gestuo-visuelles. 

 

1.1.1.2. Espace de signation 

L’utilisation de la partie supérieure de son corps par le signeur scinde l’espace en deux : une 

partie de cet espace se trouve à la portée des mains sans que le signeur n’ait à se déplacer ou à 

exercer un quelconque allongement forcé de ses membres.   

La portion d’espace accessible au signeur constitue « l’espace de signation ». Pour Millet 

(2019), cet espace permet de construire un discours linguistiquement pertinent au travers de 

zones « pré-sémantisées » (ibid. : 95) (fig. 1.3). Selon la zone dans laquelle se déploie le signe, 

ce dernier génère d’emblée des informations sur ses fonctions sémantiques. 

 

 

Figure 1.3 – Visualisation de la structuration de l’espace de signation (Millet 2019 : 127) 

 

L’espace neutre (N) est le seul à ne pas être sémantiquement chargé. Cet espace a plusieurs 

usages, comme la réalisation des signes sous leurs formes de citation (forme hors contexte des 

verbes). L’espace frontal en contact ou proche du corps (1) est lié à la 1ère personne [JE], agent 

ou bénéficiaire de l’action. Les espaces latéraux (3(a) et 3(b)) sont liés à la 3e personne [IL] ou 

[ELLE], agent ou bénéficiaire de l’action. L’espace lié à la 2e personne [TU] n’apparaît pas 

dans ce schéma, car il dépend de la localisation de l’interlocuteur dans l’espace réel du signeur. 

Ces trois zones servent à la flexion des verbes directionnels. Un verbe comme [DONNER] a, 

dans sa forme de citation, un mouvement qui part de l’espace neutre. Pour signifier le syntagme 
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[JE TE DONNE], si le bénéficiaire est présent, le mouvement – doublé d’un investissement du 

regard – part de l’espace (1) pour rejoindre la position de ce bénéficiaire. Si le bénéficiaire n’est 

pas présent ou s’il s’agit du syntagme [JE LUI DONNE], le mouvement part de l’espace 1 pour 

atteindre l’espace 3(a) ou 3(b). C’est le cas de la fig. 1.4 qui met en jeu un agent actant et deux 

bénéficiaires absents. Le premier bénéficiaire est situé dans l’espace 3(b) et le second dans 

l’espace 3(a).  

 

Espace 1  Espace 3(b)      Espace 1     Espace 3(a) 

 

Figure 1.4 – Réalisation des signes [DONNER L’ALLIANCE] (signeur 7 session 2 signes 293-294, 

vidéo 1.3) 

 

L’espace le plus éloigné au niveau du buste (O) est lié à la 3e personne concernant un inanimé 

qui est objet (vers lequel est dirigé le procès) de l’action. Les espaces à hauteur du cou (L(a) et 

L(b)) sont rattachés aux locatifs, c’est-à-dire aux lieux impliqués par le procès. Enfin, les 

espaces en périphérie de la partie supérieure de la tête (X(a) et X(b)) sont liés à la 3e personne 

[ON] agent ou bénéficiaire indéfini de l’action.  

Millet (2019 : 143) précise que ces espaces « peuvent se recréer, mais ils peuvent également 

disparaître totalement au profit d’une construction libre d’espaces nécessaires à la cohésion 

narrative ». Une zone peut être utilisée au bénéfice d’une autre si le discours est assez riche 

pour apporter les informations grammaticales manquantes ou potentiellement ambiguës. Ce qui 

reste primordial est la cohérence de l’utilisation des zones de l’espace de signation tout au long 

d’un discours.  

Cet espace de signation permet aussi l’expression de deux types de temporalité (fig. 1.5). Le 

temps de l’énoncé s’écoule sur le plan frontal (fig. 1.24) par rapport au signeur. Cette expression 

du temps n’impliquant pas l’énonciateur, il est utilisé de manière explicite par le traçage d’une 

ligne ou encore par le placement de différents signes arrimés à l’axe temporel. Le second plan, 

sagittal par rapport au signeur, correspond à un axe temporel ancré dans l’énonciation. Cet axe 

https://repository.ortolang.fr/api/content/illustrations-these/head/Chapitre%201/Vide%CC%81o%201.3.%20%5bDONNER%20L'ALLIANCE%5d.mp4


13 

 

est orienté : pour la LSF, le passé se situe vers l’arrière tandis que le futur est indiqué vers 

l’avant. 

 

Figure 1.5 – Plan frontal et plan sagittal par rapport au corps servant l’expression de la temporalité 

 

Ces quelques règles élaborées autour d’un corps-référent n’ont pu être dégagées avant que les 

LS n’aient été reconnues en tant que systèmes linguistiques organisés. Cette reconnaissance 

remonte à 1960 (Stokoe 1960) pour l’American Sign Language (ASL). 

 

1.1.1.3. Base d’un système phonologique 

Outre son intérêt proprement scientifique, le travail de décomposition des signes de l’ASL par 

Stokoe en 1960 relevait d’une motivation particulière : susciter la reconnaissance des langues 

des signes par la communauté des linguistes comme de celle du grand public. 

Au début des années 1960, la linguistique américaine est encore sous l’influence du 

distributionnalisme, théorie qui s’attache à décrire les LV dans une optique strictement 

comportementale. Stokoe s’attèle alors à montrer qu’une décomposition de type phonologique 

est également pertinente lorsqu’il s’agit de décrire l’ASL. Trois composantes nécessaires à la 

formation de signes sont alors isolées. Stokoe les nomme « aspects ». 

Le premier aspect, appelé « dezignator », concerne la forme de la main. L’auteur recense dix-

neuf configurations (annexe A.1). Afin de concevoir cet inventaire, Stokoe a recourt aux 

configurations de la main utilisées pour la dactylologie (représentations gestuelles des lettres 

de l’alphabet) de l’ASL. Son approche est holistique dans la mesure où l’auteur considère que 

des formes de main qui présentent peu de différences relèvent d’une même configuration. C’est 
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le cas pour les lettres A, S et T qui sont considérées comme formées de configurations 

semblables, la position du pouce n’étant pas jugée pertinente (fig. 1.6). Sa classification 

implique donc qu’en ASL les configurations de main [A] [S] ou [T] ont une même 

représentation phonologique /A/.  

 

       ‘a’       ‘s’      ‘t’  

 

Figure 1.6 – Dactylologie en ASL des lettres A, S et T 

 

Le deuxième aspect, appelé « tabula », se concentre sur l’emplacement de la main par rapport 

au corps du locuteur. Ces emplacements sont au nombre de douze (annexe A.2). Il peut s’agir 

du cou, du torse ou encore de l’espace « neutre » devant le signeur.  

Le troisième aspect, « signation », spécifie le mouvement de la main. Cet aspect est le plus 

finement décrit selon vingt-quatre types de mouvements (annexe A.3), rassemblés en groupes 

d’actions. Des indications sur l’orientation de la main seront ensuite ajoutées (Stokoe 1965). 

L’auteur ne considère pas l’orientation comme un paramètre à part entière, mais comme un 

sous-ensemble de la signation.  

L’ensemble des unités constituant ces aspects sont pour Stokoe des équivalents aux phonèmes. 

En LV, l’identification des phonèmes s’est faite en construisant des paires minimales, c’est-à-

dire des paires de mots dont le sens ne se différencie que par un seul son. Ce n’est qu’une fois 

qu’une paire minimale ayant ce son comme base commune est avérée que celui-ci prend le 

statut de phonème. Des études traitant des LS ont été menées suivant ce même processus de 

recensement des paires minimales4. Concernant la LSF, citons à titre d’exemple les signes 

[INTELLIGENT] et [SENTIR] qui se distinguent par l’emplacement de la main (sur le front 

pour le premier, sur le nez pour le second) ; les signes [PARDON] et [COURRIEL] qui 

présentent une différence de configuration (main plate pour le premier et main en poing avec le 

pouce écarté pour le second) ; les signes [PUNIR] et [TRAVAILLER] se distinguent par leur 

mouvement, unique pour l’un et répété pour l’autre (Millet 2004). 

                                                 
4 Tartter & Fischer (1992) présentent des paires minimales concernant l’ASL ; Brentari et al. (2018) celles 

concernant la langue des signes britannique ; Sandler (2012) celles observables au sein de la langue des signes 

israélienne. 
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Le travail mené à partir de 1960 s’applique à mettre au jour les similitudes structurelles 

existantes entre les signes et les mots, afin de justifier l’appartenance des LS à la famille des 

langues : tout comme la combinaison de phonèmes engendre des morphèmes en LV, la 

combinaison de chérèmes permet la formation de kinèmes. 

Cela étant dit, bien que la reconnaissance des LS n’ait plus jamais été remise en question, les 

aspects de Stokoe ont engendré et engendrent encore des débats à plusieurs niveaux. Citons 

sans les creuser davantage les discussions autour du terme « paramètre » utilisé à partir de 1979 

(Klima & Bellugi 1979) en lieu et place d’aspect, ou celles entourant le terme prime en lieu et 

place de chérème5.  

Signalons également que de nombreux inventaires différents ont été proposés rassemblant de 

quarante à plus de soixante-quinze configurations de la main (Friedman 1977, Battison 1978, 

Klima & Bellugi 1979, Boutora 2008). Une des propositions les plus récentes, celle de 

Millet (2019 : 46), recense quarante-et-une configurations. 

Klima & Bellugi (1979) enrichissent le découpage paramétrique des signes en ajoutant des 

paramètres qualifiés de « mineurs » – comme le contact de la main sur une autre partie du corps 

ou sur l’autre main, ou encore la disposition des mains entre elles – par opposition aux 

paramètres « majeurs » qui correspondent aux trois aspects dégagés par Stokoe, auquel on 

ajoute celui de l’orientation, considérée depuis Battison (1973) comme un paramètre à part 

entière. Le changement de statut de ce dernier suscite encore aujourd’hui bien des discussions. 

Battison fonde son point de vue sur l’existence de paires minimales basées strictement sur 

l’orientation de la paume dans l’espace ; pour la LSF, nous pouvons citer les signes [MAISON] 

et [DEMANDER] qui se distinguent seulement par l’orientation des paumes, dirigées vers le 

sol pour l’un et vers le signeur pour l’autre. Brentari (1998) stipule toutefois qu’il existe trop 

peu de paires minimales basées sur l’orientation pour que cette dernière soit considérée comme 

pleinement autonome. Millet (2019) considère l’orientation comme un paramètre véritable tout 

en rappelant qu’il demeure complexe à isoler, car conditionné aux autres paramètres.  

Les expressions faciales pouvant modaliser, compléter ou spécifier un signe, sont aussi 

analysées, leur statut oscillant entre celui d’un paramètre véritable pour Moody (1983) ou d’une 

donnée lexicale non pertinente pour Millet (2019), car soumise au contexte discursif.  

Il en sera de même pour le mouvement tantôt considéré comme paramètre phonologique tantôt 

considéré comme une phase de transition entre deux emplacements. Nous en détaillerons les 

                                                 
5 Le terme « phonème » issu des LV sera finalement retenu malgré sa référence au son. 



16 

 

motifs en section 1.1.3, mais avant cela voyons quel rôle joue le mouvement au sein des 

productions signées. 

 

 

Parmi les quatre paramètres manuels – que sont la configuration, l’orientation, l’emplacement 

et le mouvement – trois sont inhérents à la présence même de la main. Supposons que le membre 

supérieur soit ballant, le long du buste. Même dans cette position de repos, la main présente une 

configuration (composée de doigts légèrement courbés), un emplacement (le côté de la cuisse) 

et une orientation (paume vers la cuisse). Seul le mouvement, ou toute tension musculaire, n’est 

pas présent de fait. Il relève d’une volonté et d’un effort particulier. Or, tout signe comporte un 

mouvement, qui est nécessaire pour créer du sens (Wilbur 1993, Millet 2019). Sa présence 

systématique et sa saillance perceptive le placent d’ailleurs au cœur de l’étude de la prosodie 

des LS et de l’existence potentielle d’une démarcation entre le geste et le signe. 

 

1.1.2.1. Caractéristiques linguistiques principales  

Pour Miller (2000 : 102), le mouvement a trois caractéristiques saillantes :  

1) La géométrie 

2) La temporalité 

3) La séquentialité  

La première caractéristique concerne la forme de la trajectoire dessinée dans l’espace par la 

main.  

À ce propos, Millet (2019) recense trois types de mouvement : le mouvement manuel interne, 

le mouvement strictement articulateur et le mouvement articulateur iconique (tab. 1.1).  

 

Tableau 1.1 – Trois types de mouvements (reproduction de Millet 2019 : 72) 

 

 



17 

 

Le mouvement strictement articulateur (première colonne) se subdivise en mouvement 

ponctuel, correspondant à un mouvement du poignet, et en mouvement tracé, correspondant à 

une action motrice du bras ou de l’avant-bras. Seule cette dernière sous-catégorie engendre un 

déplacement de la main, transportée d’un point de départ à un point d’arrivée, et donc une 

trajectoire. Ce type de mouvement, que l’on peut observer au sein d’un signe tel que [SAVOIR] 

(fig. 1.7), « permet d’articuler le geste et le sens, puisque […] sans mouvement, il n’y a pas de 

signe » (ibid. : 82). 

 

    

Figure 1.7 – Réalisation du signe [SAVOIR] (signeur 9 signe 083, vidéo 1.4) 

 

Le mouvement manuel interne (deuxième colonne) concerne le changement de configuration ; 

il est donc réalisé au niveau des phalanges. Le mouvement articulateur iconique (troisième 

colonne) désigne la production d’une trajectoire particulière en lien avec la forme du référent 

qui en est le moteur, ajoutant de la complexité au mouvement réalisé (sinusoïde ou en zigzag). 

C’est le cas pour le signe [MER] dont la réalisation gestuelle est motivée par rapport au signifié 

avec une représentation de l’aspect onduleux des vagues (fig. 1.8) (Millet 2019 : 72).  

 

https://repository.ortolang.fr/api/content/illustrations-these/head/Chapitre%201/Vid%C3%A9o%201.4%20%5bSAVOIR%5d.mp4
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Figure 1.8 – Réalisation du signe [MER] (signeur 2 signe 201, vidéo 1.5) 

 

Les formes des trajectoires existantes ont été recensées par Braffort (1996) pour la LSF 

(tab. 1.2). L’auteure s’est basée pour ce faire sur les signes du dictionnaire de Moody (1986). 

Son inventaire, succinct, atteste cependant d’une certaine régularité du mouvement. Braffort 

remarque d’ailleurs que les mouvements « les plus simples à réaliser sont aussi les plus 

fréquents » (ibid. 1996 : 73), avec en premières places la droite et l’arc6. Il faut néanmoins 

rappeler que les signes chargés iconiquement sont ceux qui présentent la plus grande 

hétérogénéité de formes, or, ce ne sont pas les plus représentés dans les dictionnaires. 

 

Tableau 1.2 – Fréquences d’apparition des différentes classes de mouvement répertorié à partir de 

Moody (1986) (Braffort 1996 : 73) 

 

 

La deuxième caractéristique concerne la temporalité du mouvement. Wilbur & Malaia (2008) 

démontrent que des caractéristiques de débit issues du paramètre du mouvement permettent de 

distinguer et de catégoriser des phénomènes sémantiques tels que la télicité (section 3.3.3).  

La temporalité d’un mouvement concerne aussi les potentielles répétitions. En ASL, la 

nominalisation d’un verbe s’effectue par un procédé de réduplication et de diminution de 

                                                 
6 La catégorie « statique » regroupe les signes qui présentent bien un mouvement (manuel interne ou strictement 

articulateur), mais pas de trajectoire. 

 

https://repository.ortolang.fr/api/content/illustrations-these/head/Chapitre%201/Vide%CC%81o%201.5%20%5bMER%5d.mp4
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l’amplitude du mouvement. C’est le cas des verbes [SIT] et [CLOSE WINDOW], dont le 

mouvement est rédupliqué et diminué pour obtenir respectivement les noms [CHAIR] et 

[WINDOW] (Supalla & Newport 1975, Brentari 1998). La répétition peut aussi se faire au 

niveau du signe lui-même, ce qui marque alors l’accord d’un objet pluriel. Le signe de LSF 

[INVITER] réalisé plusieurs fois de suite signifie que plusieurs personnes sont invitées 

(fig. 1.9).  

 

       

Figure 1.9 – Réalisation du signe [INVITER DES PERSONNES] (signeur 3 signe 320, vidéo 1.6) 

 

La dernière caractéristique touche à la séquentialité. Il s’agit d’une dimension du mouvement 

que n’a pas pris en compte Stokoe (1960). Pour l’auteur, les chérèmes (phonèmes gestuels) se 

forment simultanément. 

“The sign-morpheme, however, unlike the word, is seen to be not sequentially but 

simultaneously produced. Analysis of the sign cannot be segmented in time order but 

must be aspectual.” (Stokoe 1960 : 20)  

« Le signe-morphème, cependant, à la différence du mot, est considéré comme n’étant 

pas produit de manière séquentielle, mais simultanée. L’analyse du signe ne peut être 

segmentée dans l’ordre du temps, mais doit être aspectuelle. » (Traduction 

personnelle, Stokoe 1960 : 20)  

Un signe occupe un créneau temporel unique et le mouvement n’est pas analysé en termes de 

source et de cible, mais est décrit dans sa constitution interne. Le fait de considérer que ses 

entités se déploient simultanément des signes sera critiqué par Liddell (1984) (mais aussi par 

Sandler 1986, Liddell & Johnson 1989, Perlmutter 1992), qui considèrent que le mouvement 

occupe bel et bien deux créneaux temporels adjoints ; à ce titre, il peut être spécifié de manière 

séquentielle. Cette séquentialité pourrait être observée au travers des phases de maintien d’une 

posture qui encadrent le mouvement (§1.1.3.1), à l’instar des consonnes qui entourent une 

voyelle dans les LV.  

https://repository.ortolang.fr/api/content/illustrations-these/head/Chapitre%201/Vide%CC%81o%201.6%20%5bINVITER%20DES%20PERSONNES%5d.mp4
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Ce parallèle avec les syllabes des LV ira en se prolongeant, marquant la place prépondérante 

que le mouvement tient au cœur de la réalisation signée.  

 

1.1.2.2. Rôle prosodique  

En linguistique des LV, la prosodie regroupe des traits dits suprasegmentaux, tels que l’accent, 

le ton, l’intonation ou encore le rythme. Le découpage de ces traits se fait au niveau de la syllabe 

plutôt qu’à celui du phonème.  

Une syllabe comprend une attaque et une rime, soit respectivement une consonne à l’initial de 

la syllabe et un/des phonème(s) qui lui succède. La rime peut elle-même se diviser en un 

noyau et une coda. Une syllabe possédant une coda est dite fermée et bimorique7 (fig. 1.10 

syllabe 1), et une syllabe sans coda est dite ouverte et monomorique (fig. 1.10 syllabe 2). La 

sonorité de la syllabe est croissante jusqu’à ce qu’elle atteigne un pic généralement représenté 

par une voyelle, puis elle décroit jusqu’à la fin de la syllabe. La voyelle est donc l’élément 

central et nécessaire de la prosodie des LV.  

 

 

Figure 1.10 – Découpage syllabique du morphème « SEGMENT » 

 

En LS, c’est le mouvement qui est considéré comme exerçant une influence sur la prosodie des 

signes, notamment la modification de l’amplitude. Un parallèle entre la voyelle et le 

mouvement peut être fait : le rôle de la voyelle est de rendre le mot sonore alors que celui du 

mouvement est de rendre le signe visible (Sandler 1993, Corina 1990, Brentari 1993, Perlmutter 

1992, Liddell 1984).  

                                                 
7 Une more est une unité tonique permettant de distinguer les syllabes légères (monomoriques), des syllabes 

lourdes (bimoriques). 
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Brentari (1998) cherche à rendre compte de la saillance perceptive du mouvement en LS en 

mettant en place un modèle prosodique. Au sein de ce modèle, les composantes d’un signe sont 

divisées en deux catégories : les traits inhérents (angl. inherent features ou IF) qui 

correspondent aux caractéristiques statiques, et les traits prosodiques (angl. prosodic features 

ou PF) qui portent la sonorité du signe et qui correspondent aux caractéristiques dynamiques. 

Les IF comprennent la description de la forme de la main (HS) et le lieu de l’articulation (POA). 

Les PF accueillent les caractéristiques dynamiques d’un signe (fig. 1.11). 

 

 

Figure 1.11 – Traits inhérents (IF) et traits prosodiques (PF) ainsi que leurs caractéristiques respectives 

(Brentari 2012 : 25) 

 

Les PF sont à la fois simultanés (verticalité de la branche) et séquentiels (les « x » soulignent la 

présence de créneaux temporels distincts). Les nœuds qui composent cette branche sont 

organisés selon les changements qui ont lieu sur l’articulation la plus proximale – la plus proche 

du buste – aux changements qui ont lieu sur l’articulation la plus distale, la plus éloignée du 

buste. Ce sont ces traits dynamiques du mouvement qui correspondent aux unités basiques de 

la prosodie en LS. En fonction des nœuds actifs (ceux impliqués dans l’articulation du 

mouvement), différents mouvements peuvent être réalisés :  

1) un mouvement qui engendre un changement par rapport aux valeurs des trois plans du 

corps8 (angl. setting). Ce type de mouvement est exercé par le bras et/ou l’avant-bras ; 

2) un mouvement à trajectoire (angl. path), soit un mouvement réalisé au niveau de l’avant-

bras. 

                                                 
8 Nous le verrons §1.2.1.1, le corps peut être divisé en trois plans : frontal (avant-arrière), sagittal (droite-gauche) 

et transversal (haut-bas). Un setting implique que la main a changé de valeur, passant par exemple d’un 

emplacement controlatéral à en emplacement ipsilatéral.   
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Ces deux premiers types de mouvements sont les plus visuellement saillants, les plus 

« sonores » en quelque sorte. 

3) un changement d’orientation (angl. orientation) situé au niveau du poignet ; 

4) un changement d’ouverture (angl. aperture) qui concerne les doigts.  

Ces deux derniers types de mouvements sont considérés comme secondaires, car leur saillance 

perceptive est plus faible.  

Dans ce modèle prosodique, il ne peut y avoir qu’un seul changement de configurations ou 

d’orientation au sein d’un signe. Pour les cas où il y en aurait plusieurs, comme pour les 

mouvements de trille, de pianotement, de hochement ou encore de tremblement des doigts, le 

mouvement est considéré comme non décomposable. Si le mouvement est non décomposable, 

il n’y a alors qu’un seul mouvement et donc qu’une seule syllabe (Stack 1988 ; Liddell & 

Johnson 1989 ; Brentari 1990, 1998). Mais pour Miller (2000) et Blondel (2003), caractériser 

ces mouvements comme étant non décomposables ne permet plus de rendre compte des aspects 

prosodiques pouvant s’y manifester. En se basant sur l’analyse des productions poétiques en 

LSF, les auteurs avancent alors l’argument contraire : les répétitions sont non seulement 

dénombrables, mais leur durée a une incidence sur la portée rythmique du signe. Une analyse 

moraïque (de l’aspect tonique) leur permet, par exemple, de repérer la présence de mouvements 

de transitions internes.  

La version poétique du signe [SE PROMENER] présente des mouvements vers le bas qui sont 

plus saillants, plus accentués, que les mouvements vers le haut (Blondel 2004 : 10), alors que 

la réalisation poétique de [SE BALANCER]9 ne présente pas de différence rythmique entre les 

répétitions de ses mouvements. Pour le premier il s’agirait d’un mouvement unidirectionnel 

répété et séparé par un mouvement de transition interne (fig. 1.12 (a)) et pour le second il 

s’agirait d’un unique mouvement qui est bidirectionnel (fig. 1.12 (b)). 

 

                                                 
9 Les signes [SE PROMENER] et [SE BALANCER] sont tirés du poème « La promenade », créé et performé par 

un groupe d’enfants sourds dirigé par Karine Feuillebois enseignante spécialisée et animatrice ; ou du poème 

« Automne » créé par Nadia Haouam, professeure de LS (Blondel 2004). 
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Figure 1.12 – a) Mouvement de transition interne, et b) pas de mouvement de transition (reproduction 

de Blondel 2004 : 12) 

 

Ces études montrent que le mouvement et sa dynamique jouent le rôle de saillance au sein du 

signe, qu’elle soit perceptuelle pour Brentari (1998) ou rythmique pour Miller (2000) et Blondel 

(2004). Le mouvement constitue une source d’informations quant à la structure des signes, mais 

aussi, nous allons le voir, quant à la part gestuelle des LS. 

 

1.1.2.3. Observations et réflexions actuelles  

Les gestes sont des productions corporelles réalisées dans le but d’être vues et de transmettre 

de l’information. Si on considère bien que les LV intègrent la gestuelle (McNeill 1992, 

Kendon 2004), il semble raisonnable de supposer qu’une co-verbalité existerait aussi au sein 

des LS. Cette possibilité pose immédiatement une question : où s’arrête le signe et où 

commence le geste ? La réponse est d’autant moins immédiate qu’il n’y a pas de changement 

de modalité de production et de réception. Le verbal (le signe) relève de la modalité gestuo-

visuelle tout comme le coverbal le serait. 

Une première hypothèse considère que la gestualité prend forme à travers les expressions du 

visage. Parmi la généralité des gestes faciaux, Emmorey (1999) isole ceux ayant une fonction 

grammaticale, permettant par exemple de marquer les structures syntaxiques (comme les sujets 

ou les pronoms relatifs). Ces expressions « affectives et évaluatives » (ibid. : 151) peuvent 

apparaître lors d’un changement de référentiel ou de personnage. Dans la fig. 1.13, deux 

personnages sont représentés se serrant la main. Si le changement d’orientation du buste et le 

déplacement du membre supérieur droit indiquent déjà qu’il s’agit de deux personnes distinctes, 

l’ajout des expressions faciales et de la contraction des épaules précisent les émotions opposées 

ressenties par les deux personnages.    
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Figure 1.13 – Deux personnages se serrent la main, l’un est enjoué et l’autre a la mine renfrognée. À 

gauche [TENDRE LA MAIN] (signeur 3 signe 138, vidéo 1.7) ; à droite [SERRER LA MAIN] 

(signeur 3 signe 140, vidéo 1.8) 

 

Emmorey soutient donc que les gestes sont non manuels, et donc non concomitants aux signes, 

qui sont eux, principalement manuels. 

Une autre hypothèse veut que la LS et le geste partagent les mêmes segments corporels 

effecteurs. C’est le cas de Duncan (2005) lorsqu’il étudie la langue des signes taïwanaise (TSL). 

Pour ce chercheur, la gestualité s’exprime majoritairement à travers le paramètre de la 

configuration manuelle. Pour le démontrer, l’auteur a mis en place un protocole d’observation 

de production auprès de neuf signeurs. En TSL, la présence d’un animal est figurée – sous sa 

forme de citation – par trois doigts (pouce, index, majeur) ouverts et légèrement courbés. 

Pourtant, trois sur les neuf signeurs natifs de la TSL ont, pour représenter un chat qui monte à 

l’intérieur d’un tuyau vertical, choisi d’utiliser une configuration différente. Le premier a utilisé 

une configuration pour laquelle seuls l’index et le majeur sont légèrement courbés, le deuxième 

n’a tendu que l’index, et le troisième a tendu son index et son majeur (fig. 1.14).  

 

(a)    (b)    (c)  

Figure 1.14 – Différentes configurations qui représentent un chat qui grimpe un tuyau : (a) l’index et le 

majeur sont légèrement courbés, (b) l’index est tendu, (c) l’index et le majeur sont tendus 

(Duncan 2005 : 303-304) 

 

https://repository.ortolang.fr/api/content/illustrations-these/head/Chapitre%201/Vide%CC%81o%201.7%20%5bTENDRE%20LA%20MAIN%5d.mp4
https://repository.ortolang.fr/api/content/illustrations-these/head/Chapitre%201/Vide%CC%81o%201.8%20%5bSERRER%20LA%20MAIN%5d.mp4
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Cette différence suggère une influence du contexte du discours sur la configuration, démontrant 

la possibilité de la présence d’un gradient qui serait gestuel. Pour Duncan, le geste et le signe 

sont coproduits, les deux fonctionnant en « tandem » (ibid. : 300).  

Schembri et al. (2005) soutiennent l’hypothèse que la part gestuelle apparaitrait non pas au 

niveau de la configuration, mais à celui des paramètres de l’emplacement et du mouvement. 

Afin de vérifier cette hypothèse, les auteurs ont comparé la production de locuteurs anglophones 

non signeurs se trouvant dans l’obligation de décrire des scènes à l’aide de leurs mains et non 

de leur voix, avec des signes produits par des signeurs natifs de l’ASL. La configuration est la 

composante pour laquelle il y a le moins de similarités entre les deux groupes de participants, 

ce qui démontre que ce paramètre appartient à un ensemble catégorique spécifique à l’ASL. En 

revanche, une nette ressemblance a pu être observée en ce qui concerne l’emplacement et le 

mouvement entre les gestes silencieux (Goldin-Meadow 2015) produits par les locuteurs 

anglophones et ceux des signeurs ASL. Si les gestes inventés et réalisés par les locuteurs ayant 

l’interdiction de parler présentent les mêmes caractéristiques de position et de mouvement que 

les signes ASL, cela démontrerait que ces deux paramètres relèvent du geste. Goldin-Meadow 

& Brentari (2017) mentionnent qu’il ne s’agit pas dans cette étude de gestes spontanés 

équivalents aux gestes qui se réalisent en co-production avec la parole, mais de gestes portant 

l’intégralité de la fonction de communication. L’étude d’Emmorey et al. (2013) puis celle 

d’Emmorey (2015) confirment tout de même cette hypothèse en observant par neuro-imagerie 

l’hémisphère du cerveau sollicité lors de la description d’images par les signeurs ASL sourds. 

Les signes lexicaux (fig. 1.15 (a)) engagent des zones de l’hémisphère gauche, essentiellement 

dédiées à la production et à la compréhension du langage. Ce qui n’est pas le cas lors de la 

production de verbes de localisation et de mouvement (fig. 1.15 (b)) (ibid. : 475).  

 

           Image de référence               Signe lexical [LIGHT]         Classificateur d’emplacement 

         (a)      (b)  

Figure 1.15 – (a) Signe lexical de [LIGHT] et (b) construction de classificateur de la lumière posée sur 

la table (Emmorey 2013 : 519) 
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Goldin-Meadow & Brentari (2017) déclarent qu’il est nécessaire de se tourner vers les 

technologies de capture de mouvement (MoCap) pour parvenir à une plus grande finesse 

d’analyse des paramètres de l’emplacement et du mouvement : « nous pensons que les progrès 

dans l'analyse du mouvement et de l'emplacement dans le signe vont nécessiter de nouveaux 

outils. Par exemple, nous pouvons utiliser l'analyse du mouvement10 » (Goldin-Meadow & 

Brentari 2017 : 16). 

Mais, malgré le fait que le mouvement soit indispensable à toute production signée et qu’il soit 

au cœur des questionnements actuels concernant la structuration profonde des LS – allant 

jusqu’à nécessiter une prise en main de méthodes de captation et d’analyse pleinement adaptées, 

pensées et orientées vers le mouvement – son statut de paramètre phonologique est remis en 

question. 

 

 

Liddell (1984) propose d’étudier la dimension séquentielle des signes. Pour l’auteur, au 

mouvement, succède et précède une phase de tenue, pendant laquelle tous les articulateurs sont 

immobiles. Ce bornage met au jour l’aspect déductible du mouvement, devenu simple phase de 

transition, qui finit par perdre son statut phonologique. Pourtant, Stokoe (1991) publie un article 

qui va à contre-courant de cet abandon du mouvement. L’auteur propose une approche 

phonologique au sein de laquelle le mouvement est non seulement étudié selon son contexte 

corporel entier, mais aussi comme étant autant central que simple. 

 

1.1.3.1. Séquentialité et bornage  

Pour Liddell (1984), et à la différence de Stokoe (1960), la séquentialité est un élément pertinent 

sur le plan phonologique.  

Pour appuyer cette observation, Liddell & Johnson (2011) prennent l’exemple du signe 

chronophotographié (§3.1.1.2) [CHICAGO] (fig. 1.16). 

 

                                                 
10 “[…] we suspect that progress in the analysis of motion and location in sign is going to require new tools. For 

example, we can use motion analysis.” (Goldin-Meadow & Brentari 2017 : 16)  
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Figure 1.16 – Chronophotographie de la réalisation du signe ASL [CHICAGO] (Liddell & 

Johnson 2011 : 411)  

 

Les auteurs proposent une représentation organisationnelle de ce signe sous la forme de 

structures segmentales sublexicales (fig. 1.17). Les composantes – configuration (HC), 

emplacement (PL), orientation (FA) et non manuel (NM) – peuvent apparaître de manière 

séquentielle et indépendamment les unes des autres. 

 

 

Figure 1.17 – Organisation séquentielle du signe ASL [CHICAGO] en fonction de quatre composantes 

structurelles (Liddell & Johnson 2011 : 417) 

 

Dans cette représentation organisationnelle, des cases contiennent le terme « changement » 

(angl. changing). Elles représentent les phases où la composante (i.e. le paramètre) concernée 

est en mouvement. On remarquera d’ailleurs que ce sont les numéros d’images concernées par 

un changement (de 2 à 6 et de 8 à 11) qui sont floues dans la fig. 1.16, alors que d’autres ne le 

sont pas.  

Les cases avec un fond quadrillé ou en pointillés représentent des moments de relative stabilité 

durant lesquels aucun changement marquant n’est observable. Ces phases de stabilité peuvent 

être communes à l’ensemble des composantes ; c’est le cas à trois reprises durant le déroulé de 
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ce signe (encadrés en pointillés). Ce sont ces trois moments qui correspondent aux images nettes 

de la figure 1.16 (1, 7 et de 12 à 15). 

“We refer to such momentary alignments of features as postural gestures and view 

them as one of the basic building blocks of signs” (Liddell & Johnson 2011: 417) 

« Nous nous référons à de tels alignements momentanés de caractéristiques comme 

des gestes posturaux et les considérons comme l’un des éléments de base des signes. » 

(Traduction personnelle, Liddell & Johnson 2011 : 417)  

Liddell & Johnson rendent autonome le segment « tenue » (angl. hold), durant lequel le 

mouvement est comme suspendu un instant. C’est sur cette base que se construit leur modèle 

« Hold and Movement » (Liddell & Johnson 1989) : la séquentialité des signes est portée par 

l’encadrement du segment movement par des segments hold. 

Le modèle Hand Tier de Sandler (1989) reprend cette organisation séquentielle et distingue de 

la même manière un segment de tenue, nommé ici localisation (angl. location) et un segment 

de mouvement. 

Dans ce modèle, le segment localisation (fig. 1.18) est constitué de deux nœuds, configuration 

et emplacement. La configuration est composée de l’orientation de la paume et de la forme de 

la main. La sélection des doigts permettant de composer la forme de main ne peut pas varier au 

cours d’un même signe. En revanche, l’aperture et l’orientation de ces mêmes doigts le peuvent.  

Le nœud de l’emplacement permet de spécifier où se trouve la main dominante (tronc, tête, 

main dominée, espace neutre). L’emplacement majeur ne peut pas changer au sein d’un signe ; 

s’il y a mouvement, ce sont les emplacements mineurs (i.e. des spécifications de l’emplacement 

majeur préalablement sélectionné) qui sont modifiés. 
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Figure 1.18 – Décomposition du segment « localisation » du modèle Hand Tier de Sandler (1989) 

 

Le segment mouvement est aussi divisé en deux nœuds distincts séparant les mouvements 

primaires des mouvements secondaires (fig. 1.19).  

Les mouvements primaires sont « à trajectoire » si la main a changé d’emplacement mineur, ou 

« local » si c’est l’aperture et/ou l’orientation des doigts qui a été modifiée. Quant aux 

mouvements secondaires, ils concernent les mouvements d’oscillation des doigts. 

 

 

Figure 1.19 – Décomposition du segment « mouvement » du modèle Hand Tier de Sandler (1989) 

 

Un point important est à soulever quant aux caractéristiques de cette division en deux 

segments : la détermination de la nature des mouvements primaires (cases jaune fig. 1.19) est 

déjà entièrement donnée par les spécifications qui se situent au sein du nœud de localisation 

(cases en jaune fig. 1.18). Van der Hulst (1993) met alors en exergue la contradiction de ce 

modèle : même si Sandler (1989) considère le mouvement comme un segment à part entière, la 
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double spécification en début et en fin de signe des emplacements mineurs et de l’aperture et/ou 

orientation des doigts (fig. 1.18 en jaune) rend le mouvement tout à fait déductible. 

Hayes (1993) reprend alors ce principe initié par Sandler et pose les jalons d’un système 

d’analyse sans mouvement. 

 

1.1.3.2. Autonomie des postures  

Pour mettre en place un système qui ne contient pas de segment mouvement, Hayes (1993) se 

tourne vers les analyses des LV. Pour l’auteur, en phonologie des LV, la plupart des 

caractéristiques sont statiques, et celles qui sont dynamiques peuvent être ramenées, pour les 

besoins de l’analyse, aux deux caractéristiques statiques qui les composent. C’est le cas de la 

caractéristique dynamique [+descendant] qu’il est possible de fractionner en deux 

caractéristiques statiques séquentielles [+haut] et [-haut]. Hayes suppose qu’il peut en être de 

même pour la description des affriquées, consonnes composées d’une phase occlusive durant 

laquelle le flux d’air est bloqué suivi d’une phase de relâchement telle que /t͡ ʃ/. La 

caractéristique dynamique de [+libération retardée] peut être remplacée par les caractéristiques 

statiques de l’arrêt, et d’une fricative.  

Pour l’auteur, un même raisonnement peut s’appliquer aux LS. Pour le démontrer, Hayes 

reprend les travaux de Sandler (1989), en augmentant encore la place accordée aux descriptions 

de phénomènes statiques. Les mouvements secondaires sont alors décrits dans leur alternance 

de configurations et les mouvements primaires à trajectoire sont retracés en termes 

d’emplacement initiaux et finaux en tenant compte de chacune des postures intermédiaires liées 

aux changements de position de la main. Pour aider à différencier des mouvements rectilignes 

des mouvements arqués, l’auteur s’inspire des travaux de Nagahara (1988). Celui-ci propose 

d’utiliser des systèmes de coordonnées différents selon la forme du mouvement. Un système de 

coordonnées cartésiennes (fig. 1.20 (a)) permettrait d’indiquer qu’il s’agit d’une droite, alors 

qu’un système de coordonnées polaire (fig. 1.20 (b)) décrirait une trajectoire arquée.  
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(a)  (b)  

Figure 1.20 – (a) Système de coordonnées cartésiennes qui permet de décrire les droites et (b) système 

de coordonnées polaires qui permet de spécifier les mouvements arqués (Hayes 1993 : 223) 

 

La suppression du segment mouvement a deux conséquences principales : la séquentialité ne 

se trouve plus dans la succession des segments de tenue et de mouvement, comme c’était le cas 

pour Liddell & Johnson (1989) et Sandler (1989), mais dans l’usage de valeurs différentes au 

niveau de l’emplacement et de l’aperture/orientation (Van der Hulst 1993, Channon 2002). De 

surcroit, ce n’est plus l’aspect dynamique des traits articulatoires qui est mis de l’avant, mais 

les postures que ces changements induisent. Les postures constituent dès lors la part résultante 

et signifiante de la segmentation.  

 

1.1.3.3. À la recherche du mouvement disparu 

La décomposition des mouvements dynamiques en autant de composantes statiques le 

constituant est un parti pris partagé (Hayes 1993, Van der Hulst 1993, Uyechi 1996, Channon 

2002). Cependant, Stokoe publie en 1991 un article qui s’inscrit à contre-courant de cette 

tendance. Pour lui, ce n’est pas le mouvement en lui-même qui pose un problème dans le 

développement de la phonologie des LS, mais les choix théoriques pris pour étudier ce 

paramètre. Ces choix théoriques posent d’ailleurs tout autant problème concernant le paramètre 

de l’orientation.  

“Orientation works well for geographers and navigators, from which it was purloined; 

but a signer's fingers and hands are far too mobile to supply anything like cardinal 

directions, and the number of all of the directions in three-dimensional space happens 

to be infinite. No wonder orientation becomes intractable. » (Stokoe 1991 : 109) 

« L’orientation fonctionne bien pour les géographes et les navigateurs, à qui elle a été 

arrachée ; mais les doigts et les mains d’un signeur sont beaucoup trop mobiles pour 

fournir quoi que ce soit qui ressemble à des directions cardinales, et le nombre de 

toutes les directions dans l’espace tridimensionnel se trouve être infini. Il n’est pas 

étonnant que l’orientation devienne inanalysable. » (Traduction personnelle, 

Stokoe 1991 : 109) 

Rappelons-nous, l’orientation a été l’objet de nombreuses interrogations quant à son statut de 

paramètre : d’abord non considérée comme un paramètre (Stokoe 1960), elle a parfois été 
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ramenée à une sous-catégorie de la configuration, de l’emplacement et du mouvement (Stokoe 

1965, Crasborn & van der Kooij 1997, Brentari 1998, mais aussi plus récemment Millet 2019) 

ou considérée comme un paramètre à part entière (Battison 1974, Klima & Bellugi 1979).  

Pourtant, la réponse se trouve dans les fondements de ce que Stokoe (1991) nomme la 

« phonologie-sémantique ». 

Au sein de la phonologie-sémantique, un signe est une association entre un agent - ce qui exerce 

l’action - et un verbe, l’action elle-même. L’agent des signes est traditionnellement considéré 

comme étant la main. Il s’agit là, pour Stokoe, d’une première erreur. 

“Most phonologies of sign language now in the literature accept hands of all kinds as 

members but draw the line there. Like private clubs they exclude certain other kinds 

of agents. […] The way out of the maze that these garden paths have all led into is to 

consider not just the hand but the whole upper limb, or limbs.” (Stokoe 1991 : 108-

109) 

« La plupart des phonologies de la langue des signes présentées actuellement dans la 

littérature acceptent les mains de toutes sortes comme membres, mais s’arrêtent là. 

Comme des clubs privés, elles excluent certains autres types d’agents. […] La façon 

de sortir du labyrinthe dans lequel ces chemins ont tous mené est de considérer non 

seulement la main, mais l’ensemble du membre supérieur, ou des membres. » 

(Traduction personnelle, Stokoe 1991 : 108-109) 

Pour démontrer quels sont les intérêts de prendre en compte l’ensemble du membre supérieur 

plutôt que la main seule dans la description, Stokoe prend pour exemples les signes tirés de 

l’ASL [YES] (fig. 1.21) et [STUPID] (fig. 1.22).  

 

          

Figure 1.21 – Réalisation du signe ASL [YES]   
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Figure 1.22 – Réalisation du signe ASL [STUPID]  

 

En phonologie traditionnelle, ces deux signes sont considérés comme ayant le même agent, la 

même configuration en « poing fermé ». Cette affirmation devient fausse ou partielle à partir du 

moment où c’est la configuration de l’ensemble du membre supérieur qui est considérée. En 

phonologie-sémantique, l’agent de [YES] est le résultat d’une flexion des doigts, mais aussi de 

la rotation du bras vers l’extérieur, de la flexion de l’avant-bras au niveau du coude et d’une 

pronation complète (paume vers le bas). Quant à l’agent de [STUPID], il est le résultat d’une 

flexion des doigts, de la rotation du bras vers l’intérieur en adduction légère, d’une flexion plus 

forte du coude et d’une supination (paume vers le haut). Ces deux agents n’ont donc que la 

flexion des doigts en commun (tab. 1.3 colonnes 1 et 2).  

Les verbes (mouvements) sont aussi différents : il s’agit d’une flexion de la main pour l’un et 

d’une flexion de l’avant-bras pour l’autre (tab. 1.3 colonnes 3 et 4).  

 

Tableau 1.3 – Mise en exergue des points communs et des différences entre les noms de [YES] et de 

[STUPID] (le symbole Ø signifie que les segments concernés ne sont pas en mouvement) 

 
 

Cette description physiologique fine présente plusieurs avantages.  

o Le corps est décrit à partir d’un vocabulaire qui lui est propre, celui issu de la biomécanique. 

Ce lexique, composé de termes déclinant toutes les possibilités morphologiques du corps 

existe déjà et est largement pratiqué.  

o La description des agents englobe celle des trois paramètres statiques. Les informations 

relatives à la configuration des doigts se trouvent à la première ligne du tab. 1.3, celles de 

l’orientation sont relatives à la description de la pronation-supination de l’avant-bras 
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(deuxième ligne) et celles de l’emplacement se retrouvent au sein des informations de la 

deuxième et de la troisième ligne.  

o Les mouvements sont décrits avec le même vocabulaire que celui utilisé pour les agents. Le 

socle de la description n’est plus la présence ou l’absence de trajectoire, mais bien la réalité 

physique entière du phénomène dynamique. 

Pour Stokoe, considérer ce que le corps fait et qui le fait est un procédé aussi simple11 

qu’efficace. 

“The literature of sign linguistics is full of complaints that the movements of signing 

are more difficult to describe than its handshapes. Not so.” (Stokoe 1991 : 110)  

« La littérature de la linguistique des signes est pleine de plaintes selon lesquelles les 

mouvements du langage gestuel sont plus difficiles à décrire que ses formes de mains. 

Ce n’est pas le cas. » (Traduction personnelle, Stokoe 1991 : 110) 

Pour l’auteur, les voies ouvertes par la phonologie sémantique sont d’un abord plus accessible 

que les approches traditionnelles. Elles permettront de surmonter l’écueil maintes fois signalé 

dans la littérature scientifique, celui de la difficulté de décrire le mouvement.  

Mais malgré l’apport de ce type d’analyse dans les études des LS, cette perspective de 

renouvellement des descriptions est longtemps restée marginale (Calbris 1990).  

Ce n’est qu’à partir des années 2000 que sera véritablement développé ce que Stokoe pointe du 

doigt dans cet article de 199112. Boutet (2001, 2005, 2008, 2018), va se pencher sur 

l’importance de redonner au corps en mouvement sa place de créateur du sens. Pour ce faire, 

Boutet va créer des passerelles entre la linguistique et la kinésiologie, champ disciplinaire qui 

cherche à décrire et à comprendre les principes et les mécanismes du mouvement à un niveau 

anatomique, biomécanique et physiologique. 

 

 

Pour Boutet (2015), le sens nait des possibilités d’articulation du corps. Il est donc nécessaire 

de recentrer le corps et la dynamique motrice au cœur de la description des LS et l’auteur 

propose à travers son approche kinésiologique une description articulo-squelettique des 

membres supérieurs. Cela nécessite des changements paradigmatiques majeurs. Le premier 

changement touche à l’utilisation d’un vocabulaire issu de la biomécanique, comme a 

                                                 
11 En huit pages, Stokoe utilise dix-huit fois l’adjectif « simple » ou l’adverbe « simplement ». Ce nombre 

important d’occurrences laisse transparaitre la portée de son message : la phonologie de LS n’est pas aussi 

compliquée qu’on a pu se le laisser croire jusqu’à présent. 
12 Aucune référence de l’article de Stokoe (1991) n’est faite dans les travaux de Boutet. 
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commencé à l’expérimenter Stokoe (1991). Une connaissance poussée du fonctionnement 

articulatoire du membre supérieur démontre qu’il faut dès lors abandonner la géométrie 

habituellement utilisée pour concevoir l’espace environnant au profit d’une géométrie adaptée 

aux mouvements du corps humain. L’ensemble de ces changements pousse à une 

restructuration des paramètres tels qu’ils sont établis traditionnellement.  

 

 

Le membre supérieur est la partie du corps humain allant de l’articulation de l’épaule (i.e., 

articulation scapulo-humérale) à la phalange la plus distale des doigts. Une terminologie précise 

se basant sur une position anatomique de référence du corps humain a permis de décrire de 

manière précise et invariable les possibilités de mouvements de l’épaule et du bras, de l’avant-

bras ainsi que de la main et des doigts. 

 

1.2.1.1.  Structure de l’analyse descriptive  

Le corps humain est composé de membres, eux-mêmes composés de segments. Le membre 

supérieur est composé de trois segments : bras, avant-bras et main (doigts compris). Ces 

segments sont attachés au tronc par la ceinture scapulaire, composée de la scapula et de la 

clavicule. Les segments éloignés de ce dernier sont caractérisés comme étant « distaux », ceux 

rapprochés de ce point d’attache sont considérés comme « proximaux » (fig. 1.23).  
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Figure 1.23 – Proximité de chaque segment du membre supérieur avec le tronc 

 

Par exemple, l’articulation du coude est dite « proximale » par rapport à l’articulation du 

« poignet » puisqu’elle est plus proche de l’articulation de l’épaule que ne l’est le poignet (qui 

est l’articulation la plus distale du membre en dehors des articulations métacarpo-phalangiennes 

au niveau des doigts).  

Il existe une position particulière du corps humain qui a été considérée comme étant la posture 

anatomique de référence : le sujet est debout, les pieds vers l’avant légèrement écartés, les bras 

légèrement écartés du corps, avec les paumes vers l’avant (comme dans la fig. 1.23). À partir 

de cette posture, trois plans convergeant vers un point imaginaire où est rassemblée toute la 

masse d’un corps – le centre de gravité – ont été établis : le plan frontal, le plan sagittal et le 

plan transversal (fig. 1.24). Ces plans permettent de diviser l’espace occupé par le corps : 

avant/arrière, gauche/droite, haut/bas. 

Il faut aussi désigner les mouvements qui se déroulent dans les six sections déterminées par ces 

trois plans. Pour cela, des axes forment des lignes autour desquelles un segment va effectuer 

une rotation. Ces axes partent du centre de gravité formé par le croisement des plans et sont 

également au nombre de trois : l’axe antéro-postérieur, l’axe longitudinal et l’axe sagittal 

(fig. 1.24) (Watkins 2017). Il est possible d’exemplifier les rotations réalisées autour de ces 

axes avec, par exemple, le geste co-verbal « oui ». Lors de sa réalisation, la tête tourne autour 
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de l’axe sagittal ; pour réaliser un « non », la tête tourne autour de l’axe longitudinal ; pour le 

« tilt » signifiant « je ne sais pas », la tête tourne autour de l’axe antéro-postérieur. 

 

 

Figure 1.24 – Systèmes de référence anatomique à trois plans et trois axes 

 

Cet ensemble de trois plans et de trois axes représente la structure grâce à laquelle chaque 

mouvement réalisable peut être uniformément repéré. Il faut ensuite les nommer.  

Ces possibilités de mouvement sont englobées sous la notion de degré de liberté (DDL). Un 

DDL – un mouvement de rotation autour d’un des axes de l’espace – est composé d’une 

amplitude angulaire qui lui est propre et de deux pôles. Ces pôles, qui sont les extrémités de 

mouvement atteignables par le segment, donnent d’ailleurs le nom au DDL concerné. Il existe 

trois types de DDLs. 

Le DDL « flexion-extension » suit le plan sagittal et tourne autour de l’axe du même nom. Un 

mouvement de flexion a pour effet de diminuer l’angle entre les segments d’un même membre. 

Lorsque l’avant-bras est en flexion il se rapproche du bras et l’angle correspondant à l’écart 

entre le vecteur de l’orientation de chaque segment (ici bras et avant-bras) au niveau du coude 

diminue donc. À l’inverse, l’extension augmente l’angle au niveau de l’articulation en 

mouvement en alignant les segments d’un membre : lorsque l’avant-bras est en totale extension, 

il se trouve dans le même alignement que le bras.  
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Le DDL de l’« abduction-adduction » suit le plan frontal et effectue des rotations autour de 

l’axe sagittal. Les mouvements d’abduction s’éloignent du buste, alors que les mouvements 

d’adduction s’en rapprochent.  

Enfin, le DDL de la rotation intérieure-extérieure est défini par rapport au plan transversal. Si 

le segment converge au centre du plan, alors il s’agit d’une rotation intérieure, s’il s’approche 

des extrémités alors c’est une rotation extérieure qui est effectuée. Ce DDL correspond à une 

rotation autour de l’axe longitudinal.  

Voyons maintenant à quels segments appartiennent ces DDLs et quelles sont leurs 

caractéristiques.  

 

1.2.1.2. Articulation du bras 

Voyons les rotations pouvant être effectuées par le bras (fig. 1.25).  

L’articulation gléno-humérale est de type sphéroïde. Cela signifie qu’une tête convexe – la tête 

de l’humérus – vient s’emboiter dans une cavité concave, ici la glène de la scapula.  

 

 

Figure 1.25 – Vue postérieure du squelette du tronc et du membre supérieur droit en position 

anatomique de référence. En jaune, les os qui participent à l’articulation scapulo-thoracique et à 

l’articulation gléno-humérale 
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Ce type d’articulation permet une grande mobilité puisqu’elle autorise trois DDL auxquels 

s’ajoute un mouvement de circumduction, c’est-à-dire la mise en mouvement simultanée des 

trois DDL (Kapandji 2005 : 144). 

Le DDL de la flexion-extension est exécuté dans un plan sagittal, autour de l’axe sagittal. La 

flexion permet de basculer le bras jusqu’à 180° vers la face antérieure (avant) du corps ; 

l’extension est de plus faible amplitude puisqu’elle atteint 50° maximum (fig. 1.26). 

 

 

Figure 1.26 – DDL « flexion-extension » du bras et ses amplitudes (Kapandji 2004 : 7) 

 

L’abduction-adduction est un mouvement permettant d’éloigner ou d’approcher le membre du 

corps dans un plan frontal et autour de l’axe antéropostérieur. L’abduction est considérable, 

avec une amplitude angulaire de 180°, tout comme la flexion. D’ailleurs, dans les deux cas 

(flexion et abduction), le membre supérieur se retrouve au-dessus de la tête. En position de 

référence (bras le long du corps), l’adduction est, de fait, bloquée par le buste. Il est nécessaire 

pour dégager le DDL d’effectuer une extension ou une flexion du bras. L’adduction reste tout 

de même de faible amplitude, atteignant 30° (fig. 1.27). 
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Figure 1.27 – DDL « abduction-adduction » du bras et ses amplitudes (Kapandji 2004 : 7-8) 

 

Enfin, la rotation intérieure-extérieure relève d’un cas particulier puisque la conséquence de 

rapprochement ou d’éloignement touche l’avant-bras et non le bras (fig. 1.28). 

 

 

Figure 1.28 – DDL « rotation intérieure-extérieure » et ses amplitudes (Kapandji 2004 : 11) 

 

Cela est dû au fait que la tête de l’humérus ne tourne pas par rapport à la glène comme pour les 

autres DDL ; son axe de rotation passe par l’os et l’humérus pivote sur lui-même. L’extrémité 

distale de l’os est attachée à l’ulna et au radius de l’avant-bras ; ce sont eux qui se déplacent 

dans l’espace. Le fait que ce mouvement soit visible sur l’avant-bras aura des conséquences sur 

notre choix d’appropriation des DDL. 

Le complexe articulaire de l’épaule permet donc deux mouvements de translation (scapula sur 

la cage thoracique) et trois mouvements de rotation (humérus et glène). 

 

1.2.1.3. Articulation de l’avant-bras 

Le coude est un complexe articulaire qui réunit l’humérus et les deux os de l’avant-bras, le 

radius (os antéro-latéral) et l’ulna (appelé autrefois cubitus, os postéro-médial de l’avant-bras) 

(fig. 1.29). Cette articulation, dite trochléenne, est composée de deux articulations : 
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l’articulation huméro-ulnaire (la trochlée humérale est emboitée dans la cavité de l’ulna) et 

l’articulation huméro-radiale (le capitulum de l’humérus est enchâssé dans la tête radiale). Cet 

ensemble ne permet la création que d’un seul DDL, la flexion-extension. 

 

 

Figure 1.29 – Vue antérieure du complexe articulaire de l’avant-bras dans la position anatomique de 

référence 

 

Si la flexion de l’avant-bras sur le bras a une amplitude de 145° maximum, il n’existe pas 

d’amplitude absolue pour l’extension, sauf chez certains sujets qui parviennent à produire une 

hyper-extension pouvant atteindre 10° (Kapandji 1997 : 102) (fig. 1.30). 

 

 

Figure 1.30 – DDL « flexion-extension » et son amplitude (Kapandji 2004 : 99) 
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Le coude n’est pas la seule articulation permettant à l’avant-bras de se mouvoir. Le binôme 

radio-ulnaire permet la formation d’un autre DDL, celui de la prono-supination (fig. 1.31). À 

partir de la position neutre (pouce orienté vers le haut), la supination atteint 90° et la pronation 

85°.  

 

 

Figure 1.31 – DDL « prono-supination » et son amplitude. La flèche présente sur chaque schéma 

correspond à l’orientation de la paume de main (Kapandji 2004 : 107) 

 

Tout comme la rotation intérieure-extérieure du bras, dont les axes de rotation passent 

transversalement à l’articulation, les axes de la prono-supination suivent de manière 

longitudinale le radius et l’ulna. L’ulna est un os fixe alors que le radius est un os mobile : en 

pronation, le radius passe par-dessus l’ulna (fig. 1.32).  

 

 

Figure 1.32 – Basculement du radius sur l’ulna durant un mouvement de pronation (vidéo 1.9) 

 

La répercussion de la rotation de ce DDL est perceptible sur la main : la main ne peut se mettre 

en position de supination ou de pronation sans que l’avant-bras ne se meuve dans un même 

temps, et vice versa. La légère différence d’amplitude est due au croisement du cubitus et du 

radius qui apparaît lors de la pronation. Le radius a une forme courbe, ce qui lui permet de 

« passer par-dessus » le cubitus emportant avec lui des muscles fléchisseurs qui à leur tour 

forment un « matelassage musculaire » (Kapandji 1997 : 112) maintenant l’os légèrement vers 

l’arrière. 

https://repository.ortolang.fr/api/content/illustrations-these/head/Chapitre%201/Vid%C3%A9o%201.9%20Mouvement%20de%20pronation%20et%20de%20supination
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1.2.1.4. Articulation de la main  

La main est un ensemble composé de plusieurs complexes articulaires. L’articulation du poignet 

sera présentée dans un premier temps, puis ce seront les doigts, le pouce et les articulations qui 

leur sont propres. 

Le poignet permet de joindre le radius à l’os du carpe. Cette articulation, dite condylienne 

(fig. 1.33) permet le déploiement de deux DDL : la flexion-extension et l’abduction-adduction. 

 

 

Figure 1.33 – Vue antérieure du complexe articulaire de la main, en position anatomique de référence 

 

La flexion et l’extension présentent des amplitudes qui sont équivalentes, la butée articulaire 

étant à 85° (fig. 1.34). 
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Figure 1.34 – DDL « flexion-extension » de la main et son amplitude (Kapandji 2004 : 151) 

 

L’abduction est le DDL le plus faible en ce qui concerne l’amplitude puisqu’il ne dépasse pas 

15° (fig. 1.35). L’amplitude de l’adduction peut être mesurée selon différents axes (suivant la 

paume, le poignet ou les doigts), Kapandji (1997 : 142) retient 45° comme amplitude de 

référence. 

 

 

Figure 1.35 – DDL « adduction-abduction » de la main et ses amplitudes, en prenant trois références 

différentes (la paume en rouge, le poignet en bleu et les doigts en vert) (Kapandji 2004 : 151) 

 

Il faut aussi souligner le fait que le radius réalise la jonction avec la main. La prono-supination 

permet en effet à la main de s’orienter dans l’espace. Il s’agit alors pratiquement d’un 

basculement de DDL d’un segment à un autre, puisque l’orientation de la paume vers le haut 

ou vers le bas est décrite comme relevant d’une rotation de la main et non de l’avant-bras, ce 

qui se retrouve dans les analyses gestuelles (Calbris 2011). 

Voyons maintenant comment les DDL que nous venons de décrire permettent au corps de 

s’exprimer dans un espace à trois dimensions, en tenant compte des contraintes d’ordre 

physiologique imposées par la mitoyenneté des segments. 
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Les DDLs ont une incidence les uns sur les autres : la mise en mouvement d’un DDL peut 

provoquer une diminution d’amplitude voire une disparition d’un autre DDL ; ou encore, il est 

possible que l’action consécutive de deux DDLs déclenche - sans que cela ne soit volontaire - 

la mise en mouvement d’un troisième DDL. Le fonctionnement de ce type d’interdépendance, 

d’abord incompris, a nécessité de passer d’une géométrie plane à une géométrie sphérique, 

adaptée aux mouvements corporels. 

 

1.2.2.1. Contraintes d’amplitude  

La contiguïté des DDL entraîne l’apparition de mouvements diadochaux, mais cela peut aussi 

diminuer l’amplitude d’un DDL, voire le supprimer. Kapandji (1997 : 142) relève trois 

contraintes d’amplitude qui caractérisent les rapports entre les DDL de la main.  

La première stipule que plus la main se rapproche de la flexion-extension maximale, plus l’axe 

de rotation de l’abduction-adduction diminue, au fur et à mesure que les ligaments se tendent. 

Boutet (2018 : 106-107) schématise ainsi cette contrainte :  

Quand Flex/Extenmain ➚ alors Abd/Addmain➘ 

La deuxième contrainte manuelle touche seulement le pôle adduction. Celui-ci est plus ample 

en position de supination qu’en position de pronation.  

Quand Promain➚ alors Addmain.lim.25°-30° 

La troisième contrainte touche la flexion-extension manuelle. Tout comme l’adduction, ce DDL 

est de moindre amplitude lorsque le poignet est en pronation.  

Quand Promain➚ alors Flex/Extenmain➘ 

Le DDL de la prono-supination est aussi contraint dans le cas suivant. L’amplitude de la 

pronation est de 85° lorsque l’avant-bras est perpendiculaire au bras, mais plus l’avant-bras 

fléchit, plus l’amplitude de la pronation diminue. Cette diminution apparait à partir d’une 

flexion de 120° de l’avant-bras, et ce jusqu’à sa butée articulaire, l’amplitude est alors divisée 

par deux (45°). 

Quand Flexav-bras➚ alors Promain.lim. 45° 

La coïncidence des axes de rotation a aussi une incidence particulière sur les DDL : soit elle 

augmente l’amplitude d’un DDL, soit elle le supprime.  

Dans la position anatomique de référence (bras le long du corps), les DDL de la rotation 

intérieure-extérieure et de la prono-supination sont alignés. Cet alignement permet à ces deux 

DDL de s’additionner l’un à l’autre : au mouvement de pronation ou de supination vient 
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s’ajouter la rotation intérieure ou extérieure. Il est alors possible pour la main de faire un tour 

sur elle-même (rotation de 360°). Il en va de même lorsque le membre supérieur est en position 

d’abduction à 90°. Ceci montre qu’un maximum dans une position particulière n’est pas le 

même dans une autre position. 

Enfin, en cas de flexion ou d’extension manuelle totale, survient un alignement des axes de 

rotation de l’abduction-adduction et de prono-supination. Ce mécanisme de perte d’un DDL est 

connu sous l’appellation « blocage de cardan » (« gimbal lock ») (Amadi & Bull 2010).  

 

En somme, plus nombreux sont les DDLs qu’il nous est possible d’actionner, plus les 

possibilités de mouvements sont importantes. Chaque segment n’est pas libre de ses 

mouvements, qui peuvent être contraints ou facilités par ses voisins qui lui sont plus distaux ou 

proximaux, ou même par ses propres DDLs.  

 

1.2.2.2. Mouvement conjoint involontaire 

Lorsque deux DDLs d’une même articulation sont activés sur deux plans différents et de 

manière successive, un troisième DDL est automatiquement activé. Voyons plus en détail ce 

phénomène (fig. 1.36) : 

 

 

Figure 1.36 – La main commence avec la paume vers l’intérieur et termine avec la paume vers 

l’extérieur, et ce, sans avoir effectué une supination durant le mouvement (Mac Conaill 1948 : 323) 

 

En ill.1, le membre supérieur est allongé le long du corps, la paume de la main orientée vers 

celui-ci. Le premier mouvement (ill.2) relève d’une flexion de 90° du bras. C’est ensuite une 

abduction de 90° qui est réalisée (ill.3), puis une adduction permet au membre supérieur de 

retrouver sa place initiale (ill.4). Or, cette dernière illustration montre que la main est désormais 
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tournée vers l’avant. Le membre a effectué une rotation extérieure, sans que le sujet l’ait 

volontairement ou consciemment réalisée.  

MacConnaill appelle ces deux mouvements successifs des mouvements diadochaux. Ce terme 

provient du grec diadochos signifiant succéder à et insiste sur la notion de séquentialité qui est 

nécessaire à ce mécanisme automatique. Le changement de direction de la main est appelé 

« rotation involontaire conjointe ». L’auteur ajoute qu’il n’est pas possible de réaliser ces 

mouvements diadochaux plusieurs fois, sans que le membre ne soit bloqué (à chaque répétition 

de mouvements diadochaux, une nouvelle rotation conjointe apparaît ; or l’épaule ne peut pas 

réaliser une rotation de 360°) (ill. 5 et 6 de la fig. 1.36). Pour pouvoir effectuer des mouvements 

circulaires répétitifs – comme lors de la nage en crawl – il faut compenser la rotation conjointe 

par une rotation adjointe. Il est alors possible de réaliser des cycles ergonomiques, c’est-à-dire 

des mouvements sensiblement identiques et répétés au cours du temps. 

Longtemps incompris, ce mécanisme13 est considéré comme un paradoxe par Codman (1934).   

MacConaill (1948) parvient à éclairer ses contemporains en explicitant et schématisant le 

fonctionnement des mouvements du bras. Pour ce faire, l’auteur représente l’ensemble de la 

surface que la partie distale de l’humérus (proche du coude) comme recouvrant une portion de 

sphère. Dans la fig. 1.37, le point O représente donc l’articulation scapulo-humérale et le 

triangle rectangle ABC représente la surface que le coude peut atteindre. 

 

 

Figure 1.37 – Triangle rectangle créé dans un espace à géométrie non plane permettant l’explication 

schématisée des mouvements involontaires 

 

Le segment [OB] représente le bras en position de repos et le segment [OA] représente la 

position finale. Il existe deux chemins menant à cette position finale : le chemin partant de la 

                                                 
13 Ce type de mouvement involontaire peut aussi advenir sur l’avant-bras : l’avant-bras est placé en flexion de 90° 

(angle droit par rapport au bras) avec la main en position intermédiaire le pouce vers le haut. Lors d’une rotation 

intérieure puis une flexion de l’avant-bras, la main se retrouve alors en supination, le pouce pointant vers la droite. 
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flèche orange et celui partant de la flèche bleue. Si le bras suit la flèche bleue, alors il effectue 

un unique mouvement de translation le long de [BA] pour parvenir à la position finale. S’il suit 

les flèches orange, alors le segment effectue un mouvement de translation le long de [BC] puis 

une fois parvenu à un angle C, il en réalise un second le long de [CA].  

Ce triangle équilatéral à trois angles droits représente parfaitement le mécanisme de la rotation 

involontaire. Or, il n’est pas possible de schématiser l’amplitude du mouvement de l’épaule par 

un triangle tracé sur une surface plane dans la mesure où il est impossible de former un triangle 

avec trois angles rectangles (fig. 1.38). 

 

 

Figure 1.38 – Tentative de création d’un triangle rectangle créé dans un espace à géométrie plane  

 

Pour créer de telles formes géométriques (fig. 1.37) capables de reproduire les mécanismes des 

articulations, il faut alors passer de la géométrie euclidienne, à la géométrie non euclidienne 

sphérique. 

 

1.2.2.3. Géométrie non euclidienne sphérique 

Les bases de la géométrie classique ont été mises en place vers -330 av. J.-C., par le 

mathématicien Euclide. Son livre « Les éléments d’Euclide » permet de donner un cadre 

commun qui unifie le savoir mathématique de son temps. Pour cela, il pose un ensemble de 

définitions (le point est « ce dont la partie est nulle », indécomposable, ou encore la droite est 

« une longueur sans largeur »), de notions communes (« des choses égales à une même chose 

sont égales entre elles », « le tout est plus grand que la partie », etc.) et de postulats, présentés 

en tab. 1.4. L’ensemble de ces définitions, notions communes et postulats prennent le nom 

d’axiome. 
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Tableau 1.4 – Cinq postulats d’Euclide et schémas correspondants 

 

 

Si l’ensemble de ces affirmations est aussi simple qu’intuitif, elles n’en restent pas moins non 

démontrables. De fait, les résultats qui en découlent – les théorèmes – sont tout aussi 

indémontrables : c’est la nature évidente des notions communes et des postulats qui fait office 

de justification. 

Dans la géométrie euclidienne, les propriétés des formes bidimensionnelles sont étudiées par 

rapport à des surfaces planes. Cette géométrie régit aujourd’hui encore notre manière de 

concevoir l’espace, de le mesurer et de le quantifier ; elle est adoptée par la plupart des modèles 

descriptifs des LS et de la gestualité humaine. La forme la plus simple que peut réaliser un 

signeur est de tracer une ligne droite avec sa main. 

Or, se pose la question de la pertinence de surfaces non planes. Cette réflexion naît de 

l’observation que le monde n’est pas une surface plane, mais une surface sphérique en trois 

dimensions. Dans cet espace, les droites14 forment des demi-cercles ou des cercles autour d’une 

sphère. Cela engendre un changement important : toutes les droites se coupent en deux points 

                                                 
14 Les droites relèvent ici des plus courts chemins qui joignent deux points de l’espace considéré. 
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(fig. 1.39), il est donc impossible dans ce type de géométrie de construire des parallèles15. Le 

cinquième postulat d’Euclide se trouve réfuté par la géométrie sphérique pensée par Riemann 

(1867)16. 

 

 

Figure 1.39 – Deux droites se coupant en deux points selon une géométrie sphérique 

 

L’existence de géométries non euclidiennes ne réfute pas l’ensemble de la géométrie d’Euclide, 

mais précise qu’il en existe d’autres, tout aussi viables et pouvant servir à décrire d’autres types 

de réalité que celle liée à la bidimensionnalité d’une surface plane. C’est en effet le cas avec la 

géométrie sphérique qui s’adapte au fonctionnement de nos articulations, qui opèrent des 

rotations autour des axes. En reprenant la comparaison avec la planète Terre, nous pouvons 

faire un parallèle intéressant : le chemin le plus court pour aller en avion de Paris à Montréal ne 

relève pas d’une droite telle que pensée en géométrie euclidienne, mais d’une courbe. Il en va 

de même pour les mouvements du corps humain : pour tracer une courbe dans l’espace, il suffit 

de solliciter un seul DDL, en l’occurrence la rotation extérieure (fig. 1.40).      

 

                                                 
15 Les parallèles à l'équateur ne sont pas des droites dans ce contexte-là : seules les droites qui tournent autour du 

centre (les véritables circonférences) sont à considérer. Or, si toute circonférence coupe toute autre circonférence 

en deux points, alors il n’existe pas de parallèles.  
16 Il existe d’autres géométries non euclidiennes, comme la géométrie hyperbolique pensée par Lobatchevski 

(1837) dans laquelle il existe une infinité de droites parallèles.  
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Figure 1.40 – Réalisation du signe [MUSCLÉ] (signeur 3 signe 003, vidéo 1.10) 

 

En revanche, pour réaliser une droite non courbe, cela est plus complexe et présupposera la 

mise en action de plusieurs DDL répartis sur au moins deux segments. Pour l’exécution de la 

ligne droite réalisée en fig. 1.41, trois DDL sont activés : celui de la rotation extérieure, de 

l’extension de l’avant-bras et de la flexion du bras. 

 

       

Figure 1.41 – Réalisation du signe [RICHE] (signeur 5 signe 052, vidéo 1.11) 

 

Le membre supérieur constitue donc un ensemble articulé aux parties distinctes, observables en 

géométrie sphérique, indissociables et qui ont toutes un rôle précis à jouer dans le déroulé du 

geste ou du signe (Danet et al. 2020).  

 

 

Selon une description traditionnelle d’un signe, l’emplacement des mains sur la fig. 1.42 serait 

la suivante : les mains sont placées au niveau de la tête du signeur, la paume vers l’arrière.  

 

https://repository.ortolang.fr/api/content/illustrations-these/head/Chapitre%201/Vid%C3%A9o%201.10%20%5bMUSCL%C3%89%5d
https://repository.ortolang.fr/api/content/illustrations-these/head/Chapitre%201/Vid%C3%A9o%201.11.%20%5bRICHE%5d.mp4
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Figure 1.42 – Réalisation du signe [FERMETURE DES PORTES] (signeur 9 signe 046, vidéo 1.12) 

 

Le paramètre de l’emplacement, comme tous les autres paramètres manuels, ne permet de 

décrire que la position des mains et seulement de celles-ci. Pourtant, les bras et les avant-bras 

ont aussi une position marquée : le premier est en légère flexion, le second est en flexion et en 

rotation extérieure, apportant en partie les valeurs sémiotiques des mains.  

Si seuls les DDLs de cette dernière sont donnés, son emplacement et son orientation ne peuvent 

pas être définis sans ambiguïtés. Les exemples (a) et (b) de la fig. 1.43 présentent tous deux des 

mains droites en pronation, mais dont les emplacements et les orientations sont tout à fait 

différents. 

 

(a)     (b)  

Figure 1.43 – La main droite du signeur est en pronation complète pour la réalisation de (a) [SE 

REGARDER] et de (b) [NIVEAU QUI MONTE] (signeur 5 signes 020 et 089) 

 

Alors, si la configuration reste inchangée, l’emplacement et l’orientation sont remplacés par la 

notion de « localisation initiale », désormais appelée LOCini. La LOCini décrit la position prise 

par l’ensemble des segments du membre supérieur avant le déploiement du signe (Boutet et al. 

2018) : elle concentre les informations relatives à l’orientation et à l’emplacement ; elle les 

https://repository.ortolang.fr/api/content/illustrations-these/head/Chapitre%201/Vide%CC%81o%201.12%20%5bFERMETURE%20DES%20PORTES%5d.mp4
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étend non seulement à la main, mais aussi à l’avant-bras et au bras. Prendre en compte le 

membre supérieur rappelle le fait que la main ne se déplace pas seule et par elle-même dans 

l’espace. La main, qui se trouve à l’extrémité du membre supérieur porte l’aspect visuel du 

déplacement, mais c’est bien l’ensemble du membre supérieur qui crée cet espace de 

déploiement. Pour le mouvement, désormais appelé MOUV17, ce n’est pas le nom, mais le 

concept même qui est redéfini. En plus du fait que le MOUV est aussi étendu à l’ensemble des 

segments du membre supérieur, il est décrit à travers sa réalité structurelle et proprioceptive.  

Ce n’est qu’à partir de ces changements paradigmatiques que Boutet met en exergue une 

nouvelle caractéristique du mouvement : le flux. 

 

 

L’étude des règles biomécaniques régulant les mouvements du membre supérieur a amené 

Boutet à s’intéresser aux possibilités de circulation du mouvement à travers les différents 

segments : une transformation d’un DDL peut provoquer la variation de plusieurs autres DDLs 

sur les segments adjacents. Ce mouvement interne est alors composé d’un « centre 

organisateur » qui dirige le mouvement, et de répercussions prenant la forme de déplacements 

et de mouvements transférés. Ces mouvements internes, appelés flux, ne sont pas générés 

aléatoirement, mais sont régis par des règles permettant de les catégoriser, voire de les prédire 

(Boutet 2018 : 9).  

 

 

L’analyse de plusieurs segments durant le déroulé d’un signe ou d’un geste rend le terme de 

« mouvement » trop vague parce que trop englobant. Il est nécessaire de distinguer, et donc de 

labelliser, les mouvements « actifs » des mouvements « subits ». Leur distinction nécessite 

l’identification du segment à l’origine du mouvement. 

 

1.3.1.1. Transferts de mouvement 

Trois cas de figure permettent à un segment de changer de localisation dans l’espace.  

                                                 
17 La contraction MOUV est utilisée pour faire référence au mouvement en tant que paramètre descriptif des LS et 

de la gestuelle tel que Boutet le conçoit. Le terme “mouvement” englobe en revanche le paramètre manuel 

classique et plus largement toute variation de position des segments du corps. 
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D’abord, cela peut être dû à une activation d’un de ses DDLs. C’est le cas de la main dans la 

fig. 1.44, qui active deux de ses DDLs – la flexion-extension et la prono-supination – lui 

permettant de se délocaliser. 

 

       

Figure 1.44 – Réalisation du signe [ALLER] (signeur 6 signe 110, vidéo 1.13)  

 

Il s’agit ici d’une rotation « autour d’au moins un degré de liberté du segment considéré sans 

que ce mouvement soit dû à un autre degré de liberté d’un autre segment. » (Boutet 2018 : 43), 

soit de ce que Boutet appelle un mouvement propre.  

Les mouvements propres peuvent agir sur le segment même qui l’effectue, comme c’est le cas 

ci-dessus, mais peut aussi entraîner des variations pour un autre segment. Dans la fig. 1.45, la 

flexion de l’avant-bras entraîne effectivement celle du bras.  

 

       

Figure 1.45 – Réalisation du signe [ANNÉE DERNIÈRE] (signeur 1 signe 123, vidéo 1.14) 

 

Dans ces cas-ci, il s’agit d’un transfert de mouvement, car le changement de DDLs de l’avant-

bras s’est partiellement transféré sur le bras. Le transfert de mouvement est défini par Boutet 

https://repository.ortolang.fr/api/content/illustrations-these/head/Chapitre%201/Vid%C3%A9o%201.13%20%5bALLER%5d
https://repository.ortolang.fr/api/content/illustrations-these/head/Chapitre%201/Vid%C3%A9o%201.14%20%5bANN%C3%89E%20DERNI%C3%88RE%5d
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comme « toutes les rotations autour d’au moins un axe d’un des degrés de liberté du segment 

considéré dues au mouvement d’au moins un autre degré de liberté. » (Boutet 2018 : 43).  

Enfin, un segment peut changer d’emplacement dans l’espace sans actionner un seul de ses 

DDLs : il s’agit alors d’un déplacement. Ce type de mouvement est fréquent puisqu’il advient 

dès qu’il y a transformation d’au moins un DDL sur un segment proximal. Par exemple, si un 

DDL de l’avant-bras est activé, la main sera entraînée dans sa course. C’est le cas pour la 

fig. 1.46). Si le segment ne présente aucune variation de DDL, mais qu’il se délocalise tout de 

même alors il s’agit bien d’un déplacement. La position plus ou moins proximale ou distale 

d’un segment joue un rôle dans ce type de mouvement. Même si la main est animée par un 

mouvement propre, le bras et l’avant-bras peuvent rester immobiles. Cependant, si le bras 

réalise un quelconque mouvement propre le long de ses DDLs, il entraîne avec lui l’avant-bras 

et la main, leur faisant subir un déplacement dans l’espace (sauf si leur mouvement est 

volontairement contraint). Si les trois segments peuvent avoir un mouvement propre, seuls 

l’avant-bras et la main, qui sont respectivement plus distaux que le bras et l’avant-bras, peuvent 

se déplacer.  

Dans les fig. 1.46 et 1.47, les mains actives relèvent en tout point à la définition biomécanique 

du déplacement : elles ne présentent aucune variation de DDL bien qu’elles attestent d’une 

délocalisation entre le début et la fin du signe. 

 

       

Figure 1.46 – Réalisation du signe [REGARDER L’HEURE] (signeur 6 signe 092, vidéo 1.15)  

 

https://repository.ortolang.fr/api/content/illustrations-these/head/Chapitre%201/Vid%C3%A9o%201.15%20%5bREGARDER%20L'HEURE%5d
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Figure 1.47 – Réalisation du signe [JUSQU’À] (signeur 10 signe 174, vidéo 1.16) 

 

Dans les deux cas, les mains (droites) ont translaté dans l’espace sans qu’il n’y ait de DDL en 

transformation, pourtant, une différence fondamentale sépare ces deux réalisations. Pour la 

saisir, il faut introduire la notion de transfert total de mouvement.  

 

1.3.1.2. Déplacement ou transfert total ?  

Pour la réalisation de [REGARDER L’HEURE], la LOCini et la configuration de la main 

n’influent pas sur le sens du signe. Il serait par exemple possible de « regarder l’heure » avec 

l’avant-bras et la main en supination (si tant est que le cadran de la montre ait été au préalable 

placé sur la face antérieure du poignet) ; ou avec une main fléchie jusqu’à la butée articulaire 

par rapport à l’avant-bras, ou encore sans que la main ne soit apparente. Il serait aussi possible 

de « regarder l’heure » avec une main dans une configuration différente avec les doigts dépliés 

ou le poing serré. Dans tous ces cas de figure, la signification du signe perdure. 

En revanche, pour le signe [JAMAIS], si ces deux paramètres sont modifiés - LOCini et 

configuration - la signification du signe est alors toute autre. Nous pouvons inverser les pôles 

de la position de la main pour le vérifier :   

Si la main demeure en pronation (paume vers le bas), alors il s’agit bien du signe [JAMAIS] ; 

mais si la main est placée en supination (paume vers le haut), la réalisation s’apparenterait plus 

au signe [PAS LA PEINE]18. 

Un lien de sens perdure donc entre la main qui n’est pas animée d’un mouvement propre – mais 

dont l’emplacement et la configuration portent une part de la signification – et le mouvement 

de l’avant-bras qui porte l’autre part de cette même signification. 

                                                 
18 http://www.sematos.eu/lsf-p-pas+la+peine-8418.html  

https://repository.ortolang.fr/api/content/illustrations-these/head/Chapitre%201/Vid%C3%A9o%201.16%20%5bJUSQU'%C3%80%5d.mp4
http://www.sematos.eu/lsf-p-pas+la+peine-8418.html
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Finalement, si le segment qui n’a pas de mouvement propre ne participe pas à la signification 

du signe, alors il s’agit bien d’un déplacement ; si le segment n’a pas de mouvement, mais 

qu’il participe tout de même à la signification du signe ou du geste, alors il s’agit d’un transfert 

total. Ce « principe d’identité sémantique » (Boutet 2018 : 45) relève de la première règle 

permettant de reconnaître le déplacement d’un mouvement totalement transféré.  

La seconde règle concerne la direction du mouvement : pour qu’il y ait transfert total de 

mouvement, il faut que la position de départ soit maintenue tout au long du signe à l’exception 

du pôle qui aurait été en mouvement. Un test permet de saisir concrètement cette règle de 

direction : dans le cadre de la réalisation du signe [JAMAIS], si l’avant-bras est bloqué 

(maintenu par l’autre main) et que seule la main peut réaliser ce mouvement, quel serait-il ? Le 

seul pôle permettant la création du sémantisme attaché au signe [JAMAIS] est l’adduction 

(mouvement en direction de l’auriculaire). Ce pôle est réalisé sur le plan frontal, en s’éloignant 

du corps, tout comme l’est la rotation extérieure portée par l’avant-bras. Un mouvement 

totalement transféré reprend donc la même direction du pôle qui aurait été en mouvement si le 

segment avait réalisé un mouvement propre. Si la première règle (principe d’identité 

sémantique) permet de montrer que le segment qui ne bouge pas participe tout de même à la 

signification du signe, cette seconde règle démontre qu’il peut même en être l’impulseur.  

Connaitre l’impulseur d’un mouvement est l’un des moyens permettant de déceler le flux de 

propagation du mouvement, notion centrale dans l’approche kinésiologique.  

 

 

Pour Boutet, le geste ou le signe ont un encours non seulement en termes de phase, mais aussi 

en tant que « déroulement d’un évènement qui a une signification » (Boutet 2018 : 9). 

Pour observer chacun des trois types de flux, il faut savoir de quelle règle est issu le lien de 

causalité entre les mouvements internes observés. Identifier le mouvement interne qui se 

propage à travers le membre supérieur permet ainsi de différencier des formes gestuelles 

visuellement proches, mais ayant des significations différentes (Morgenstern et al. 2021). 

 

1.3.2.1. Types de flux  

Dans les cas où il y a bien un transfert de mouvement à travers le membre supérieur, il y a un 

flux. Si le centre initiateur du mouvement se situe dans les segments les plus distaux (tels que 

la main et les doigts) pour se diffuser vers les segments les plus proximaux (avant-bras et bras), 
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alors il s’agit d’un flux disto-proximal. Dans la fig. 1.48, la pronation de la main entraîne une 

extension puis une rotation intérieure-extérieure de l’avant-bras, et enfin une abduction du bras. 

 

       

Figure 1.48 – Réalisation du signe [FINI] (signeur 3 signe 142, vidéo 1.17)  

 

Si, à l’inverse, c’est un segment proximal qui est l’initiateur du mouvement et que le transfert 

se dirige vers l’extrémité distale du membre, il s’agit d’un flux proximo-distal. Dans la fig. 1.49, 

le bras réalise une adduction, qui se propage en une rotation de l’avant-bras pour finir avec une 

pronation de la main. 

 

       

Figure 1.49 – Réalisation du signe [SECOUER LES MAINS] (signeur 3 signe 132, vidéo 1.18) 

 

Il peut aussi ne pas y avoir de flux. C’est le cas lorsqu’il y a un seul DDL activé, sans transfert. 

Dans la fig. 1.50, la prono-supination répétée est le seul DDL activé. 

 

https://repository.ortolang.fr/api/content/illustrations-these/head/Chapitre%201/Vid%C3%A9o%201.17%20%5bFINI%5d
https://repository.ortolang.fr/api/content/illustrations-these/head/Chapitre%201/Vid%C3%A9o%201.18%20%5bSECOUER%20LES%20MAINS%5d
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Figure 1.50 – Réalisation du signe [SONNERIE] (signeur 7 session 1 signe 022, vidéo 1.19) 

 

Enfin, un cas plus complexe peut se présenter : plusieurs segments sont en mouvement, mais 

aucun décalage temporel n’est perceptible. Si le mouvement des segments est synchrone, il est 

alors nécessaire d’ajouter, à l’observation du décalage temporel, une seconde caractéristique 

menant à la distinction du flux. 

Il s’agit de la distinction du segment organisateur du geste ou du signe. Cet indice touche au 

nombre de DDLs en mouvement : » moins le nombre est important, plus on se rapproche du 

segment à l’origine du geste » (Boutet 2018 : 49), du « segment substrat » (Boutet 2018 : 86). 

Si l’origine du geste ou du signe est connue, alors le flux l’est aussi, il s’agit ici d’un flux 

structurel (et non temporel) disto-proximal. 

Voyons désormais les règles qui permettent de savoir si deux mouvements sur deux segments 

ont bien un rapport de causalité, font bien partie d’un même mouvement qui se propage. 

 

1.3.2.2. Règles de transfert de mouvement  

La première règle de transfert de mouvement est la règle de géométrie. Cette règle ne favorise 

pas un flux particulier à travers le membre supérieur, comme ce sera le cas pour les règles 

suivantes, mais présente une première condition : il s’agit du parallélisme entre les axes de 

rotation. Boutet (2018 : 50) énonce que pour qu’il y ait transfert il faut que « l’axe de rotation 

du pôle en mouvement soit parallèle et adjacent à celui ou ceux sur le(s)quel(s) le mouvement 

sera transféré ». Dans le cadre de la posture de la fig. 1.51, ce sont les axes de la flexion-

extension (tiges bleues) qui sont parallèles et donc susceptibles de transferts de mouvement.  

 

https://repository.ortolang.fr/api/content/illustrations-these/head/Chapitre%201/Vid%C3%A9o%201.19%20%5bSONNERIE%5d
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Figure 1.51 – Parallélisme des axes de rotation : les tiges bleues représentent les DDLs de la flexion-

extension, les vertes ceux de l’abduction-adduction et les rouges ceux de la rotation intérieure-

extérieure et de la prono-supination 

 

La deuxième règle est la règle diadochale (Boutet 2018 : 50). Lorsqu’un segment actionne 

simultanément deux DDLs, on peut alors avoir un mouvement conjoint involontaire d’un 

troisième DDL sur un autre segment. Le mouvement volontaire (les deux DDLs actionnés sur 

une même articulation) est appelé « mouvement diadochal » et le mouvement de répercussion 

sur une rotation longitudinale est nommé « mouvement conjoint involontaire » (§1.2.2.2).  

La troisième règle est celle qui met à l’œuvre la masse des segments en mouvement. Cette règle 

pose la diffusion du mouvement comme naissant principalement des segments les plus épais, 

vers les segments les plus fins. Van Ingen Schenau (1989) présente une étude portant sur l’ordre 

d’activation des muscles lors d’une activité sportive. Cette analyse est rendue possible par 

l’utilisation de caméras haute vitesse, de capteurs de force ainsi que d’électromyogrammes19. 

Le premier geste sportif étudié est le saut vertical effectué avec les deux jambes. Pour sauter, 

le centre de gravité du corps doit prendre une direction verticale. Ce mouvement est considéré 

comme balistique, car il est « explosif » et nécessite assez de force pour pouvoir translater la 

masse corporelle. Des simulations ont ensuite été réalisées pour atteindre une hauteur de saut 

optimale ou un transfert optimal de la puissance musculaire à la puissance de pédalage en 

cyclisme. Les résultats montrent qu’une séquence musculaire temporelle organisée proximo-

distale est nécessaire pour atteindre le pic de performance, qui débute en haut de la cuisse pour 

remonter jusqu’aux pieds.  

“From the above mentioned simulations it was clear that utilization of the work 

capacity of muscles in ballistic movements requires a sequence in action of the joints. 

This requirement for increasing extension velocities explains why this sequence is 

                                                 
19 Outil de mesure positionné à l’intérieur du muscle, ou sur l’épiderme permettant d’enregistrer le faible courant 

électrique émanant des contractions musculaires et d’évaluer le fonctionnement des nerfs et des muscles. 
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directed from relatively large proximal segments to the relatively light distal segments 

(a type of inertial constraint).”  (Van Ingen Schenau 1989 : 319) 

« Les simulations mentionnées ci-dessus ont montré clairement que l’utilisation de la 

capacité de travail des muscles dans les mouvements balistiques nécessite une 

séquence en coordination des articulations. Cette exigence d’augmentation des 

vitesses d’extension explique pourquoi cette séquence est dirigée des segments 

proximaux relativement grands vers les segments distaux relativement légers (un type 

de contrainte inertielle). » (Traduction personnelle, Van Ingen Schenau 1989 : 319) 

Cette règle inertielle est due au fait qu’il existe un gradient de masse descendant entre le bras, 

l’avant-bras et la main. Dumas et al. (2007) stipulent que ce gradient est de 2,3 % pour le bras, 

de 1,5 % pour l’avant-bras et de 0,55 % pour la main. La coordination musculaire proximo-

distale répond donc à une pente inertielle qui existe le long des membres supérieurs et inférieurs. 

Elle est particulièrement présente et fonctionnelle dans le cadre de mouvements balistiques, car 

elle permet de diffuser la force nécessaire jusqu’aux segments agissant tout en permettant de 

réduire le nombre de DDLs redondant dans ces extrémités. 

Enfin, la règle de structure ou règle de la butée (Boutet (2018 : 49) indique que plus un DDL 

se rapproche de sa butée articulaire, donc de son extrême, plus la potentialité d’un transfert de 

mouvement sur le segment adjacent et proximal est importante. L’effet de cette deuxième règle 

serait alors contraire à la première puisque l’amplitude des DDLs de l’ensemble main/doigts 

étant bien plus faible, les butées sont plus rapidement atteintes. Le mouvement se trouve 

« bloqué » par cette butée, et n’aurait de choix que de changer de segment pour pouvoir 

continuer sa course. C’est alors un flux disto-proximal qui est favorisé ici. 

Les mouvements qui apparaissent au sein d’un geste ou d’un signe et qui ne relèvent pas d’une 

de ces quatre règles de transfert constituent alors des mouvements indépendants.  

Voyons maintenant comment l’observation du flux et du centre organisateur d’un mouvement 

permettent de distinguer des formes qui sont pourtant visuellement ressemblantes. 

 

1.3.2.3. Catégorisation sémantique 

Boutet a exploré des phénomènes gestuels, en particulier les catégories sémantiques liées à la 

négation épistémique et au geste de présentation (Boutet & Morgenstern 2020). Bien que ces 

deux gestes aient des fonctions bien distinctes – le premier exprimant une incapacité et le second 

permettant d’ajouter des informations au discours – leurs caractéristiques formelles respectives 

ont été décrites de manière similaire (Calbris 1990, Kendon 2004). Que ce soit au niveau de la 

configuration ou du mouvement perçu, les deux réalisations paraissent effectivement 
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semblables : la main est ouverte les doigts étendus, en supination, l’avant-bras effectue une 

rotation extérieure et une extension (fig. 1.52). 

 

(a)    (b)  

Figure 1.52 – (a) Geste de présentation et (b) geste de négation épistémique (extraits de Dilili à Paris 

de Michel Ocelot, tirés de Boutet & Morgenstern 2020 : 12) 

 

Pourtant, une différence marquante permet de distinguer ces deux réalisations : l’une trouve ses 

racines dans le bras et l’autre, sur la main. 

Le geste de négation épistémique est effectivement d’origine brachiale. Le mouvement débute 

dans le bras avec une extension, et se propage à travers une rotation extérieure pour se terminer 

par une supination de la main : le flux est proximo-distal. 

Pour le geste de présentation, le mouvement débute de la main qui réalise une supination, ce 

qui entraîne l’avant-bras dans un mouvement de rotation extérieure. Nous avons donc un flux 

disto-proximal. 

Si ce sont les mêmes DDLs qui sont exploités, le flux est, lui, opposé.  

Cela dit, le flux ne définit pas totalement la nature d’un geste. Selon les différentes réalisations 

contextuelles d’un geste ou d’un signe, le flux peut s’inverser. Il est en effet possible qu’un 

geste de négation épistémique présente un flux qui est habituellement lié au geste de 

présentation (disto-proximal). « Le geste pourra alors être interprété comme « la présentation 

d’une réalité extérieure à laquelle je ne peux rien ». » (Boutet 2018 : 53). La signification est 

alors un composite entre les deux formes gestuelles. Si la relation forme/sens n’est pas unique, 

le flux permet d’informer une partie du sens.  

Ce poids donné au flux dans l’approche kinésiologique rend pour Boutet le mouvement et sa 

dynamique interne essentiels à l’analyse du geste.  
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BILAN DU CHAPITRE 1 

 

Ce chapitre a permis de dépeindre les évolutions théoriques qui ont touché au statut 

phonologique du mouvement, d’abord considéré comme l’unique paramètre phonologique 

dynamique aux côtés de l’emplacement, de la configuration et de l’orientation (Stokoe 1960, 

Stokoe 1965). Plus tard, Liddell et Johnson (1989) ont envisagé le mouvement et la tenue 

comme des segments constituants les signes. Au sein de leur système segmental phonologique, 

les auteurs considèrent alors que tout mouvement débute et se conclut par des phases de tenues 

qui accueillent la description des modifications paramétriques ayant lieu durant les phases 

dynamiques.  

C’est à partir de là que le statut phonologique du mouvement est remis en cause : puisque les 

phases statiques en début et fin de signes décrivent déjà les changements d’emplacement, 

d’orientation et/ou de configuration qui ont lieu d’une tenue à une autre, il n’est plus nécessaire 

de spécifier les caractéristiques dynamiques du mouvement telles que la direction ou la forme. 

Le mouvement devient alors une phase transitionnelle non pertinente à la description (Hayes 

1993). 

En parallèle de ces considérations, une tout autre démarche théorique est en éclosion. Pour 

Stokoe (1991), ce n’est pas la trajectoire de la main, mais le déploiement articulatoire entier de 

l’ensemble du membre supérieur qui doit être étudiée. Les mêmes propositions, laissées au 

stade d’ébauche théorique par Stokoe, constituent l’approche kinésiologique de Boutet (2008). 

À travers cette approche, l’auteur souligne la pertinence d’intégrer aux analyses les 

déterminants physiologiques touchant aux possibilités de mouvement des segments (DDLs). Le 

mouvement est alors corporellement recontextualisé. Ces changements amènent Boutet à 

recomposer les paramètres manuels traditionnels. L’orientation et l’emplacement sont réunis 

sous la notion la localisation initiale (LOCini) ; la prise en compte de l’ensemble bras, avant-

bras et main détermine une nouvelle caractéristique du mouvement (MOUV), le flux de 

propagation. Le mouvement n’est donc plus considéré à travers le prisme de la trace que la main 

laisse dans l’espace, mais selon un encours kinésiologique ayant une pertinence phonologique.  

Si l’ensemble de ces études phonologiques proviennent de l’impulsion engendrée par la création 

du système chérologique de Stokoe (1960), celui-ci a aussi initié un autre volet de l’étude 

linguistique des LS, qui a trait cette fois-ci aux systèmes de notation.  
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CHAPITRE 2. SCRIPTURALITÉS ET MOUVEMENT 

 

La création d’alphabets, puis l’utilisation de l’API (alphabet phonétique international), a permis 

à la partie sonore de toute LV d’être transposable à l’écrit. La transcription graphique des 

langues vocales consiste à opérer la conversion d'une chaîne phonique qui se déroule dans le 

temps en une chaîne graphique qui se déploie dans l'espace. Cela est rendu possible par 

l'unilinéarité du temps. Le déploiement dans la quadridimensionnalité de l'espace-temps 

impliqué par les LS, rend cette adaptation impossible. 

Un travail de création de systèmes de notation adaptés aux LS débute alors dès le XVIIIe siècle. 

Ce sont ensuite de nombreux systèmes de notation des signes qui sont mis au point. Mais malgré 

cette diversité, un aspect transversal caractérise l’ensemble de ces systèmes : le paramètre du 

mouvement est constamment réduit à la seule trajectoire de la main dans l’espace. Mais cette 

notion de trajectoire n’est-elle pas le reflet d’une conceptualisation restrictive de ce paramètre ?  

 

 

Étudier et comprendre la structuration d’une langue ne peut se faire sans l’identification au 

préalable des variables qui la composent. Il s’agit de répertorier l’ensemble des unités 

distinctives de la chaine parlée permettant de produire un changement sémantique par 

commutation. Une fois la liste des phonèmes déterminée, il faut leur associer une représentation 

graphique.  

 

 

Selon la perspective structurale, analyser les LS nécessite de transcrire des enregistrements 

vidéo en LS sous une forme écrite. Cette transcription est en général le produit d’une technique 

d’annotation par gloses (angl. gloss-based notation) : le discours en LS est transcrit en LV. Il 

peut s’agir de la LV dominante du pays dans lequel est pratiquée la LS étudiée ou de l’anglais, 

langue internationale. Il faut cependant noter que le processus de transcription d’une LS en LV 

(changement de modalité), s’apparente à un processus de traduction (changement de langue). 

Cela pose plusieurs problèmes. D’abord, la cohérence et la systématicité sont mises à mal. Le 

choix de la transcription-traduction la plus adaptée est partiellement arbitraire et est attaché au 

contexte discursif.  

“Use of glosses can therefore be deceptive, as it suggests that the semantics of the 

spoken language word or phrase chosen for the gloss overlaps with the semantics of 
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the sign (Frishberg, 1983; Johnston, 2008; Frishberg et al., 2012). Such a full overlap 

might occur in some cases, but certainly not in all. Most signs therefore have multiple 

translation variants in a spoken language, but only one variant can be chosen as the 

gloss.” (Crasborn 2015 : 77) 

« L'utilisation de gloses peut donc être trompeuse, car elle suggère que la sémantique 

du mot ou de la phrase de la langue parlée choisie pour la glose chevauche la 

sémantique du signe (Frishberg, 1983 ; Johnston, 2008 ; Frishberg et al., 2012). Un tel 

chevauchement complet peut se produire dans certains cas, mais certainement pas 

dans tous. La plupart des signes ont donc plusieurs variantes de traduction dans une 

langue parlée, mais une seule variante peut être choisie comme glose. » (Crasborn 

2015 : 77) 

Les données sont donc lacunaires dans la mesure où les gloses n’informent que sur le sens du 

signe, et non sur sa forme. Prenons pour exemple les deux réalisations signées suivantes (fig. 

2.1 et 2.2). 

 

       

Figure 2.1 – Réalisation du signe [LÀ] (signeur 3 signe 124, vidéo 2.1) 

 

https://hdl.handle.net/11403/illustrations-these/v1/chapitre%202/vidéo%202.1.%20%5blà%5d.mp4
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Figure 2.2 – Réalisation du signe [MOI] (signeur 7 session 1 signe 023, vidéo 2.2) 

 

Les contextes respectifs de ces deux signes permettent de gloser le premier signe [LÀ] et le 

second [MOI]. Si on ne se base que sur ces gloses, et sans retourner aux données vidéos sources, 

il sera compliqué de requêter ces réalisations comme faisant partie de la famille des déictiques20. 

Afin de combler cette lacune, des « ID-gloses » (angl. Identifying Gloss) (Johnston 2008) ont 

été introduits dans la transcription-traduction. Ce complément d’analyse est composé d’un mot 

de LV permettant non pas de traduire un signe, mais de le labelliser. Pour les réalisations des 

fig. 2.1 et 2.2, ce sera respectivement « [PT : DEM] » (PT pour pointage et DEM pour 

démonstratif) et « [PT : PRO] » (PRO pour pronom) qui seront notés. Il devient alors possible 

de requêter et de lister toutes les occurrences de pointages existantes dans le corpus vidéo sans 

avoir à le consulter de nouveau.  

Malgré ce gain de profondeur d’analyse, il n’est toujours pas possible de différencier 

formellement ces deux pointages. Le premier est un pointage canonique réalisé avec l’index 

tendu et les autres doigts fermés, alors que le second met en jeu l’ensemble doigts. Les ID-

gloses sont donc agrémentées d’indications supplémentaires, concernant principalement les 

configurations. Par exemple, la configuration avec l’index et le majeur ouvert est appelée « V-

shape » (Calbris 2003) ; celles avec tous les doigts ouverts est appelée « 5-hand » (Johnson & 

Liddell 1989). Mais ce type d’appellation des configurations ne lève pas toutes les ambiguïtés 

puisque ces noms font directement référence à la forme des doigts utilisés dans la dactylologie 

de l’ASL. Or, aucune dactylologie n’est semblable. Par exemple, le « H » au sein de la 

dactylologie de l’ASL – formé par l’index et le majeur étendus et collés – s’avère être le « N » 

de la dactylologie en LSF. Des erreurs ou des confusions peuvent alors émerger au sein des 

                                                 
20 Les requêter est possible si l’intégralité des déictiques existants en français sont au préalable recensés et définis 

comme étant des déictiques. 

https://hdl.handle.net/11403/illustrations-these/chapitre%202/vidéo%202.2%20%5bmoi%5d.mp4


68 

 

corpus transcrits. La même vigilance serait d’ailleurs nécessaire en ce qui concerne les autres 

paramètres manuels et non manuels qui composent les signes.  

Les gloses et id-gloses sont considérées comme un biais pour l’analyse des LS parce qu’elles 

troublent le lien entre les données brutes et l’analyse (Bianchini 2021). Pour travailler sur des 

analyses de LS sans qu’elles ne soient contaminées par d’autres langues, il est donc nécessaire 

de concevoir un système graphique dédié qui puisse « produire un enregistrement écrit 

permanent des événements de communication, permettant une analyse et une ré-analyse », mais 

aussi de « présenter des informations sous diverses formes, afin que l'on puisse identifier des 

régularités qui peuvent ne pas être évidentes tout en observant directement le comportement en 

question » (Hoiting et al. 2002 : 64)21. 

 

 

Plusieurs motivations peuvent être à l’origine de tentatives de représentation graphique des LS : 

préserver ou diffuser ces langues ; les doter d’un système d’écriture exploitable par la 

communauté Sourde ; ou encore mettre en place des systèmes de transcription répondant aux 

besoins exprimés à la section précédente. 

 

2.1.2.1. Représentations picturales 

À partir de l’idée qu’il est préférable de s’éloigner de la description écrite du signe, Valade 

(1854) publie un ouvrage dans lequel il énonce pourquoi il est important de représenter la LS 

par ce qu’il nomme la « syrmographie » (Valade 1854 : 46). Pour l’auteur, il serait possible de 

figurer un signe et son mouvement dans une unique image. Pour cela, le dessin doit être épuré, 

réduit « à son expression la plus simple » (ibid. : 47) :  

o Les articulateurs participant au geste. 

o La disposition de ces articulateurs. 

o L'expression physionomique du signeur (expressions du visage). 

Pour ce qui est du mouvement, il suffit de représenter la trajectoire créée par le déplacement de 

la main. 

« En effet, si le dessin est impuissant à représenter l'action pendant qu'elle s'opère, il 

la saisit du moins à son origine et à sa terminaison. Or, si l'on imagine que l'organe ou 

                                                 
21 “The goal of all transcription is to produce a permanent, written record of communicative events, allowing for 

analysis and re-analysis. […] to present information in various forms, so that one may identify regularities that 

may not be evident while directly observing the behavior in question.” (Hoting et al. 2002 : 64) 
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les organes en mouvement laissent derrière eux la trace de leur passage, on concevra 

que le dessin peut représenter cette trace, et voilà le mouvement décrit. » (Valade 

1854 : 45) 

Le dessin est alors agrémenté d’un système de flèches et d’une numérotation permettant de 

connaître la direction du mouvement, la distance du corps, la hauteur à laquelle le mouvement 

s'exécute et son amplitude.  

Valade n’a fait qu’exposer ces principes sans les mettre en pratique ; Brouland (1855) et 

Pélissier (1856) (fig. 2.3) poursuivront la proposition syrmographique de Valade en créant des 

dictionnaires imagés. Les signes y sont bien consignés par le biais d’un unique dessin 

reproduisant le signeur d’un point de vue frontal ou latéral, selon les besoins de lisibilité de la 

posture ou du mouvement qui y est associé.  

 

 

Figure 2.3 – Représentation d’une page du dictionnaire de Pélissier (1856 : 11) 

 

En 1880, un professeur de dessin en Oklahoma, Hadley, entreprend de donner une forme 

scripturale à une LS, celle des Indiens des Plaines22 (LSIP). Sa démarche prend cependant place 

                                                 
22 Il ne s’agit pas ici d’une LS développée par la communauté sourde, mais par les peuples composant les 

communautés amérindiennes. Leurs disparités de cultures ont engendré une hétérogénéité de langues. Fait étonnant 
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en dehors du monde de la surdité ; elle a pour but de diffuser et de promouvoir la parole 

religieuse tout en fournissant diverses tribus amérindiennes une écriture pictographique 

destinée à être lue par tous, sans égard à la langue parlée. Comme Valade, Hadley pense que 

les mots offrent une solution imparfaite pour la description de LSIP ; il réalise alors un ensemble 

de dessins servant à noter les unités signifiantes de cette langue. Son travail rassemble plusieurs 

centaines d'illustrations graphiques qui rappellent la méthode syrmographique de Valade ; elle 

reste aujourd’hui encore la principale contribution à l'étude de la LSIP. La perspective utilisée 

dans les dessins de Hadley est celle d’un observateur extérieur : pour le signe [FEARS] 

(première ligne, fig. 2.4) il s’agit d’un observateur placé latéralement par rapport au signeur, 

tandis que pour le signe [PURE] (deuxième ligne, fig. 2.4), il est placé de face. Déterminer le 

point de vue est moins évident lorsqu’un zoom important est réalisé sur les mains comme pour 

les signes [MAN] et [WARM] (première et dernière lignes, fig. 2.4). Ces signes présentent à 

l’évidence des configurations similaires et des orientations différentes. Il est cependant difficile 

de savoir dans quels cas la paume est orientée vers le signeur et dans quels cas elle est orientée 

vers l’extérieur.  

 

                                                 
et unique, aucune de ces LV n’en a supplanté une autre pour devenir une langue principale de communication. La 

multiplicité ne permettant pas de compréhension mutuelle, une LS commune et partagée s’est alors créée. Son 

utilisation généralisée est attestée au XVIIIe siècle, mais encore aujourd’hui, ni le lieu précis de la naissance de 

cette langue ni l’époque où elle a commencé à se mettre en place ne sont attestés. Cette LS, bien que destinée à 

une utilisation co-occurrente avec une LV, s’est richement développée, et ce, en partie par jeux d’influences avec 

l’ASL (Déléage 2013). 
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Figure 2.4 – Traduction de psaumes religieux en LSIP réalisée par Hadley (1893) (tiré de 

Déléage 2013 : 68) 

 

Certes, la réduction d’informations permet une reproduction des signes plus aisée, mais elle 

peut engendrer une certaine ambiguïté. Cela dit, la reproduction des formes complètes (i.e. avec 

la présence de la partie supérieure du corps) est efficace, car elle offre une reconnaissance 

immédiate du signe. Les qualités de ce mode de représentation lui permettent d’ailleurs de 

perdurer puisqu’on le retrouve dans les productions de dictionnaires actuels (fig. 2.5).  
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Figure 2.5 – Représentations graphiques d’un dictionnaire bilingue LSF/français (I.V.T. éditions, 

collection thématique 2003 : 145)  

 

Dans cet extrait du dictionnaire de l’I.V.T., on retrouve différents types de représentations 

graphiques du mouvement. Pour le signe [ÊTRE MALIN], les mains sont représentées deux 

fois. Celles dont les contours sont fins représentent la posture initiale du signe et celles dont les 

traits sont plus épais marquent la posture finale. Pour le signe [ÊTRE IDIOT], le membre 

supérieur n’est représenté qu’une fois puisque, le mouvement circulaire étant réalisé, les 

positions initiale et finale sont similaires. Pour le signe [ÊTRE CALÉ], l’amplitude du 

mouvement est trop faible pour nécessiter une représentation doublée du membre supérieur.  

La différence majeure avec les productions précédentes se situe dans le fait que ces images ne 

sont plus produites à la main, mais à l’aide de logiciels – tel que Photosigne (Dalle-Nazébi et 

al. 2010 : 109) – qui permettent d’extraire automatiquement des images à partir de vidéos 

préalablement enregistrées. Les reproductions pictographiques n’ont finalement que peu évolué 

depuis Valade : ces modélisations visuo-spatiales sont un moyen pratique de retrouver la forme 

produite, sans qu’un entrainement quelconque ne soit nécessaire pour en permettre la lecture.  

Cela dit, bien que ce mode de représentation désigne des formes explicites et visibles et rende 

compte d’une réalité observable, il s’agit de signes produits isolément qui ne reflètent pas 

l’ensemble des variantes possibles induites par les coarticulations ou par la nature du message 
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transmis. De plus, bien que les flèches permettent de redynamiser artificiellement les postures 

figées, elles ne transmettent pas d’informations sur la dynamique du mouvement.  

 

2.1.2.2. Système d’écriture  

D’abord dédié à la notation de la danse, le système de Sutton (1995) se déploie en variantes 

tournées vers le mime, le sport, mais aussi les LS avec SignWriting. Sutton cherche à mettre en 

place une écriture des LS qui soit utilisable au quotidien par la communauté des Sourds. 

Le système est fondé sur un ensemble de symboles appelés des glyphes (i.e. une représentation 

graphique du signe typographique), déterminés selon le découpage paramétrique manuel et non 

manuel des signes. Pour chacun des 500 glyphes prototypiques, il existe de nombreuses 

variations permettant d’atteindre un total de 37 000 glyphes. Lors de l’écriture d’un signe, les 

glyphes doivent être agencés dans un espace graphique, une vignette, qui représente l’espace 

de signation (Bianchini 2012). Tout comme l’agencement des lettres forme des mots, la 

composition des glyphes forme des signes. Toutefois, les glyphes – à la différence des lettres – 

sont iconiquement motivés : l’aspect des glyphes rappelle celui des formes qu’ils reproduisent, 

avec un cercle pour le visage ou des traits fins pour les doigts (fig. 2.6).  

 

 

Figure 2.6 – Extrait de notation en SignWriting (Boyes-Braem 2012 : 417) 

 

Aucune syntaxe, aucun ordre, ne prédétermine l’agencement de ces glyphes. Ce sont leurs 

relations de proximité, une fois placées dans la vignette, qui importent. La cohérence par rapport 

à la réalité corporelle permet une représentation visuelle et instantanée du signe. 

Le point de vue choisi est celui du producteur du signe - et non celui d’un observateur extérieur 

comme précédemment - qui regarde ses propres réalisations. Cette perspective offre une aisance 
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de notation quand le scripteur est aussi le signeur. Mais lorsque ce n’est pas le cas, le scripteur 

doit alors réaliser un effort cognitif pour transposer la configuration corporelle par rapport à 

celle du signeur, ou encore réaliser lui-même le signe puis le calquer sur une feuille ou sur un 

écran (fig. 27).  

 

(a)    (b)                                                          

Figure 2.7 – (a) Réalisation d'un pointage dirigé vers la gauche du point de vue du scripteur et (b) 

notation en SignWriting de ce même pointage, les glyphes concernant les paramètres manuels se 

situent vers la droite du point de vue du scripteur23 

 

Néanmoins, le choix de cette perspective ne représente pas une règle immuable. Par exemple, 

des 132 configurations de SignWriting engageant le pouce, 72 sont le fruit d’une fusion entre 

deux points de vue (Bianchini 2012).  

Pour être plus précis, considérons le glyphe de configuration : . La paume de la main, 

représentée par le rectangle, est de couleur blanche. Dans le système SignWriting, cela signifie 

que le signeur voit sa paume tournée vers lui. Or, les doigts sont situés sur le côté du rectangle 

blanc : cela signifie, ici, que les doigts sont orientés vers la gauche du signeur, et donc que, de 

fait, la paume est aussi orientée vers la gauche du signeur. Il y a donc bien un mélange de deux 

perspectives qui est motivé par un souci de lisibilité et d’aisance de reproduction dudit glyphe. 

Ce manque peut être considéré comme une fragilité relative au point de vue choisi.  

La représentation du mouvement est basée sur ce que le producteur voit : 

o les doubles flèches servent à noter les mouvements verticaux  (comme sur la fig. 2.7) et 

curvilignes  sur un plan vertical ; 

o les flèches simples servent à représenter les mouvements rectilignes  ou curvilignes   

réalisés sur le plan horizontal ; 

o les flèches barrées permettent de transcrire les mouvements droits  ou curvilignes  définis 

sur le plan diagonal (Bianchini 2012 : 267).  

                                                 
23

 Photographie et transcription tirées de https://www.signwriting.org/ (consulté le 05/05/2022) 

https://www.signwriting.org/
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Il est possible de compléter ces informations spatiales par des indications concernant la 

dynamique du mouvement :  

o le contact, qui peut être simple , double,  ; triple , avec prise +, avec battement , 

léger  ou encore appuyé  ; 

o le mouvement des doigts, qui peut porter sur la phalange entière  ou seulement sur sa partie 

médiane  ; 

o le rythme, qui peut être lent , rapide , tendu  ou encore relaxé  ; 

o la coordination temporelle entre les mains, qui peut être synchronisée , alternée , 

séquentielle , ou graduelle . 

Ces choix de SignWriting concernant la représentation du mouvement, en font un « système 

fondé sur la trace, c'est-à-dire sur l’évolution du mouvement à partir d’un point initial » (ibid. : 

161), ce qui ne permet pas de vraiment analyser le processus du mouvement, mais simplement 

de le déduire. La déduction n’étant pas un gage d’exactitude, cette manière de représenter le 

mouvement pose problème lorsque la représentation graphique est pensée sous l’angle de la 

description utilisée pour la recherche linguistique. 

 

2.1.2.3. Systèmes de transcription 

Tôt au XIXe siècle, l’importance de dissocier LV et LS a été pressentie par Bébian, pionnier de 

l’apprentissage des jeunes sourds.  

« Or, l'on tenterait vainement de décrire des signes mimiques avec des mots. 

Cependant, si l’on veut rapprocher, comparer, combiner ces signes, et surtout, si l’on 

veut conserver et transmettre les résultats d’un travail si précieux, il faut un moyen de 

peindre ces signes, de les fixer sur le papier. » (Bébian 1825 : 7).  

Entre 1817 et 1825, Bébian met au point une méthode de transcription à partir d’un système 

phonologique embryonnaire composé de 187 caractères regroupés selon différents paramètres. 

Parmi ces caractères, 68 concernent le mouvement. Concentrons-nous sur ces derniers. 

Pour représenter la direction et la trajectoire du mouvement, Bébian utilise le symbole de la 

roue. La position de la roue donne la direction du mouvement (fig. 2.8 colonne A) et son taux 

de déformation indique le niveau de courbure du mouvement (fig. 2.8 colonnes B, C et D). 
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Figure 2.8 – Tableau à double entrée présentant les symboles des trajectoires et directions des 

mouvements (partie 1) (Bébian 1825 : 8) 

 

Des symboles permettent d’indiquer si la main se contracte, se ferme ou ondule dans 

l’espace de signation (fig. 2.9). 

 

 

Figure 2.9 – Formes du mouvement (partie 2) (Bébian 1825 : 8) 

 

Enfin, d’autres symboles permettent de spécifier ce que Bébian appelle l’« accens modificatif» 

(fig. 2.10), c’est-à-dire la dynamique du mouvement lent ou vif, bref ou prolongé, successif ou 

réitéré, en tenant compte lorsque nécessaire de la synchronie entre les deux mains. 
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Figure 2.10 – Accens, dynamique du mouvement (partie 3) (Bébian 1825 : 8) 

 

La transcription d’un signe se compose linéairement de gauche à droite en commençant par le 

segment qui est en mouvement, suivi des différentes caractéristiques de ce mouvement. De 

manière facultative, l’expression du visage peut être ajoutée. L’ensemble de ce travail est resté 

à l’état de théorie, à peine mise en pratique.  

C’est bien plus tard, en 1960, grâce à Stokoe, qu’un véritable système phonologique (ou 

cherologic) de l’ASL est créé. La Stokoe Notation tient compte des trois aspects caractérisant 

l’ASL : l’emplacement, la configuration et le mouvement. À chacune des unités constituant 

l’un de ces aspects sont associés des symboles, qui sont au nombre de 5524. La transcription 

d’un signe suit une syntaxe linéaire exprimant, dans l’ordre, l’emplacement et la configuration, 

le mouvement et l’orientation. Pour ces deux derniers, les symboles sont respectivement placés 

en exposant et en indice de celui indiquant la configuration (fig. 2.11).  

 

                                                 
24

 À partir de 1965, il faut ajouter 9 autres symboles, qui concernent le paramètre de l’orientation (Stokoe 1965). 



78 

 

(a)     (b)  

Figure 2.11 – (a) Réalisation du signe ASL [SNAKE] et (b) sa représentation en Stokoe Notation  

 

Les symboles sont iconiques en ce qui concerne le paramètre de l’emplacement : on peut y 

déceler la forme arquée du haut (∩) et du bas (∪) du visage, l’aspect rectangulaire du tronc ([ 

]) ou longiligne des bras (√) (annexe A.2). En ce qui concerne les formes de main, les 

symboles sont majoritairement des caractères latins faisant référence à la dactylologie de l’ASL 

(annexe A.1).  

Le mouvement est le paramètre le plus détaillé (annexe A.3) et est essentiellement décrit selon 

quatre catégories :  

o les directions pour les mouvements à trajectoire ;   

o les mouvements des poignets et ceux qui produisent un changement de configuration ;  

o les interactions entre la main et la partie du corps avec laquelle elle est en contact, ou les 

interactions entre les deux mains ; 

o la dynamique temporelle du mouvement comme la vitesse ou la répétition. 

Le point de vue du producteur est ici employé. Les points de référence sont le corps du signeur 

(i.e. « s’approchant du signeur », « s’éloignant du signeur »), la main dominante (i.e. 

« ouverture », « fermeture »), ou la main dominée (i.e. « se sépare », « s’approche »).  

Si ce système a permis aux LS d’être introduites dans le domaine de la linguistique (§1.1.1.3), 

quelques critiques ont néanmoins été émises à son encontre. Cette notation ne permet de coder 

que ce qui se rapporte aux mains, empêchant ainsi la représentation des paramètres non manuels 

comme l’expression faciale, le regard ou encore la posture. Autre réserve, le système a été 

conçu à partir d’éléments provenant d’une LS spécifique, l’ASL, freinant son adoption par un 

large spectre des LS. 

C’est ce manque d’exhaustivité et d’universalité qui a motivé la création d’un autre système de 

représentation linéaire mis en place en 1989. Il s’agit de la HamNoSys, acronyme pour 

Hambourg Notation System (Prillwitz et al. 1989). Ce système formé par 214 symboles a été 

spécifiquement conçu pour faciliter la transcription de corpus vidéo, orientée vers l’étude 

linguistique des LS. Les paramètres sont transcrits en suivant une syntaxe précise : symétrie 
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(i.e. si les deux mains sont nécessaires à la formation du signe), paramètres non manuels, 

configuration, position des mains, emplacement et mouvement (fig. 2.12).  

 

(a)    (b)  

Figure 2.12 – (a) Réalisation du signe ASL [BEAR] et (b) sa représentation graphique en HamNoSys 

 

Le traitement du mouvement reste inchangé. Il est possible de distinguer les mouvements à 

trajectoire (droit , en arc , sinusoïdal , circulaire ) des mouvements locaux 

(changement de configuration ou d’orientation , mouvements au niveau de l’avant-bras 

) et d’en indiquer l’amplitude par un cercle placé sous la flèche. Ce cercle peut être vide, 

indiquant que le signe est de petite amplitude , ou plein indiquant qu’il est de grande amplitude 

. Les aspects dynamiques, toujours identiques, sont à noter après la flèche. Le mouvement 

peut alors être noté comme rapide ( ) ou lent ( ). 

La visée de HamNoSys est internationale. Aucune référence à une LS ou à une LV particulière 

n’est faite. De plus, le système n’est pas figé, il reste possible d’ajouter des glyphes concernant 

notamment les expressions faciales. Notons cependant que la recherche de précision 

d’HamNoSys a engendré un morcellement important des signes, si bien que les transcriptions 

de longs discours s’avèrent lourdes à réaliser comme à déchiffrer, le système perdant de ce fait 

en lisibilité et en employabilité (Boyes-Braem 2012).   

Cette présentation de systèmes graphiques des LS montre une certaine similitude et récurrence 

dans le traitement graphique mais aussi théorique du mouvement. Il existe pourtant diverses 

possibilités de représentations du corps dynamique dans l’espace, comme le montre par 

exemple les systèmes graphiques de la danse. D’ailleurs, bien que cette dernière utilise le corps 

dans sa globalité afin de mêler performance et esthétisme, la danse présente des 

similitudes avec la production de signes : il s’agit dans les deux cas d’objets sémiotiques qui 

transmettent de l’information par la rythmique des mouvements corporels.  
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Le corps est l’outil de la danse, qu’elle soit individuelle ou collective, réalisée à des fins de 

rituel ou de divertissement. Universelle, la danse connaît des formes variées d’expression selon 

le contexte culturel dans lequel elle prend place. Il existe un certain nombre d’archives 

concernant celles pratiquées en Occident, provenant dans un premier temps de notations 

réalisées par des maîtres de danse et de ballets. L’expression corporelle y est retranscrite d’un 

point de vue interne au corps, se différenciant de la perspective externe choisie au sein des 

systèmes des LS. 

 

2.1.3.1. Pas après pas 

Le premier ouvrage décrivant des mouvements dansés est l’Orchésographie d’Arbeau (1589). 

L’auteur énumère et regroupe sur une page, à la verticale à la manière d’une partition de 

musique, les pas à réaliser (fig. 2.13 (a)). Ce procédé de notation à la fois typologique et 

symbolique permet au danseur de connaître le tempo précis avec lequel il doit réaliser une 

succession de pas. Nulle précision n’est cependant donnée quant à la direction à prendre dans 

l’espace. De plus, malgré la présence de quelques illustrations (fig. 2.13 (b)), les pas à réaliser, 

bien que nommés, ne sont pas décrits rendant nécessaire de connaître au préalable le 

vocabulaire spécifique à la danse dont il est question. 

(a)    (b)  

 Figure 2.13 – (a) Extrait de la notation d’Arbeau et (b) extrait des explications écrites et dessinées des 

pas concernés (Arbeau 1589 : 44/ 54)  
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En 1661, Louis XIV fonde l’Académie royale de danse afin de pouvoir favoriser la création des 

compagnies ou des troupes de danse, ainsi que leur circulation à travers l’Europe. Un maître de 

ballet de cette académie, Beauchamp, établit une codification écrite de la « belle danse », 

accompagnant la musique baroque. Ce travail est repris et publié par Feuillet en 1700 (fig. 2.14 

(a)). Dans cette version de notation de Beauchamp, la feuille de papier représente la scène 

observée selon une perspective aérienne. Le haut de la page est réservé à la portée musicale qui 

a retrouvé son horizontalité ; la position théorique du public se situe hors champ pour ainsi dire, 

en deçà du bas de la feuille. Sur la feuille elle-même, en bas, le corps des danseurs est représenté 

par un demi-cercle surmonté d’un trait horizontal. Si le demi-cercle est simple il s’agit d’un 

homme, s’il est double il s’agit d’une femme. Le chemin à parcourir est ponctué de barres 

correspondant aux mesures de la musique et d’informations concernant les pas à effectuer. 

Seule la forme du pied est symbolisée : elle est composée d’un cercle, représentant le talon, qui 

est associé à une ligne figurant le pied et son orientation (fig. 2.14 (b)). Dans le cadre des 

chorégraphies, cette représentation est agrémentée de signes symbolisant des actions précises 

telles que glisser, tomber ou sauter.  

 

(a)    (b)  

Figure 2.14 – (a) Extrait de la notation de Feuillet et (b) symboles utilisés pour représenter le pied 

(Feuillet 1701 : 102/7)  

 

Avec ce type de description chorégraphique, le danseur a connaissance du parcours à effectuer 

dans l’espace, de l’orientation de ses pas, de leurs successions et de la relation qu’ils 

entretiennent avec la musique. La linéarité de la notation permet d’avoir une vision globale des 
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pas qui s’enchainent, mais le corps, à peine esquissé à son point de départ, demeure absent tout 

au long de la performance qu’il doit accomplir.  

En 1852, Saint-Léon propose une nouvelle méthode qui s’inspire des productions d’Arbeau tout 

en lui reprochant de noter la danse « en toutes lettres et en langage ordinaire » (Saint-

Léon 1852 : 9). Saint-Léon est le premier à proposer un système de notation dans lequel le 

corps, schématisé, apparait dans sa globalité. Son système est composé d’une portée dont cinq 

lignes sont réservées aux positions des jambes, et une ligne est placée au-dessus pour celles de 

la tête, du buste et des bras. Cette notation est placée en amont de la partition de musique, de 

manière que notes et mouvements concordent (fig. 2.15).  

 

 

Figure 2.15 – Notation de Saint-Léon (Saint-Léon : 50) 

 

Néanmoins, le corps représenté dans la méthode de Saint-Léon n’est rien de plus qu’un 

ensemble de segments articulés plus ou moins morcelés, pouvant prendre une position ou une 

autre : il n’est qu’un simple support à la réalisation dansée. Les recherches graphiques du XXe 

siècle prendront une nouvelle direction épistémologique en développant des théories 

concernant le mouvement corporel en amont de la création de nouveaux systèmes de notations. 

 

2.1.3.2. Individuer le geste dansé 

En 1928, Laban cherche à expliciter des normes scientifiques permettant de décrire et 

d’analyser le mouvement humain. Pour ce théoricien et danseur, deux notions – intrinsèquement 

liées – composent la dynamique corporelle. La première, qu’il nomme la kinesphère, modélise 

l’espace abstrait dans lequel le corps peut se déployer (fig. 2.16).  
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Figure 2.16 – Structure icosaédrique représentant le kinesphère Block (1998)  

 

Cet espace est matérialisé par un volume physique à trois dimensions, déterminé par la longueur 

des jambes et des bras du danseur, rappelant l’espace de signation des LS (§1.1.1.2). Le corps 

et la kinesphère sont intrinsèquement liés : si le danseur se déplace, il en va de même pour la 

kinesphère. Le danseur ne se meut plus par rapport à la scène sur laquelle il se trouve, mais par 

rapport à sa kinesphère, et donc, par conséquent, par rapport à son propre corps. Le référentiel 

est désormais interne.  

La kinesphère est complétée par une seconde notion définitoire du mouvement, la 

dynamosphère. Celle-ci permet d’interroger la façon dont le corps concentre son énergie pour 

ensuite la déployer et réaliser un geste dansé. Quatre facteurs permettent d’évaluer ce niveau 

d’énergie (fig. 2.17) :  

1) l’espace du mouvement, qui permet de différencier un mouvement direct d’un mouvement 

flexible ; 

2) le temps du mouvement, qui permet de reconnaître un mouvement soutenu d’un mouvement 

soudain ; 

3) le flux du mouvement, qui permet de distinguer un mouvement contrôlé d’un mouvement 

libre ; 

4) le poids du mouvement, qui permet de différencier un mouvement dont la touche est ferme 

d’une touche plus légère. 

 



84 

 

 

Figure 2.17 – Schéma de la théorie de l’effort de Laban (Délécraz 2018 : 21) 

 

L’ensemble de ces facteurs sont interreliés par une unique notion, celle d’effort : soit le danseur 

lutte contre, soit il y cède. Pour le poids, par exemple, il est question de gravité. Si le mouvement 

est léger, le danseur a cédé à la gravité, mais s’il est lourd, il lutte pour la contraindre.  

C’est par cet effort, cette pulsion donnée au mouvement, que le geste dansé se construit. Il s’agit 

pour Laban de fluctuations dynamiques qui mènent à la construction de sens transmis par la 

danse : la dynamique est une fonction expressive. 

Ces définitions et théories du mouvement ont imprégné et participé à la formation du système 

de notation, appelé cinétographie (angl. kinetography) ou Labanotation (1928).  

Dans une Labanotation, la portée chorégraphique est similaire à une portée de musique, mais 

orientée verticalement (fig. 2.18). Les mouvements successifs sont représentés de bas en haut, 

tandis que les mouvements simultanés sont représentés les uns à côté des autres. La ligne 

centrale des portées symbolise le poids que le danseur exerce sur le sol. Les colonnes placées 

de part et d’autre de cette ligne médiane représentent les parties du corps – jambes, bassin, 

tronc, bras et tête – sur lesquelles ce poids peut se transférer. 
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Figure 2.18 – Extrait de la Labanotation (Kleida 2018 : 34)  

 

Ces colonnes sont agrémentées de symboles. Le rectangle sert à représenter le danseur au centre 

de sa kinesphère : la forme géométrique se déforme en fonction de la direction du mouvement ; 

change de motif en fonction de la hauteur due et est étiré ou rétréci selon le temps mis par le 

danseur pour réaliser son mouvement. Une autre série de symboles est quant à elle tirée de la 

théorie de l’effort préalablement exposée. À partir du schéma représentant les vecteurs d'effort 

dans un espace à quatre dimensions (fig. 2.17), seuls les vecteurs pertinents dans l’observation 

du mouvement sont alors conservés (fig. 2.19) :  
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Figure 2.19 – Exemples de la notation de l’effort utilisée pour décrire huit combinaisons d'actions 

(Knight & Simmons 2014 : 269) 

 

La notation de Laban rappelle que le corps offre un potentiel de mouvement infini. Pour 

parvenir à exprimer une émotion ou un sentiment précis, il faut individuer le mouvement, le 

rendre particulier. Cette individuation se fait par l’effort qui y est appliqué. Lorsqu’un bras se 

déploie, il suit effectivement une trajectoire, mais c’est la conséquence d’efforts internes et 

invisibles qui mettent en forme le geste tel qu'on le réceptionnera.  

 

2.1.3.3. Modèle géométrique 

Une autre manière de considérer et de représenter le mouvement dansé est proposée par deux 

théoriciens de la danse, Eshkol et Wachman (1958). Ici, le fonctionnement du corps comme 

objet polyarticulé constitue le principe fondamental du système de notation. Bien qu’utilisé 

principalement pour la notation de la danse. Le système de Eshkol-Wachman a été conçu de 

manière à pouvoir être appliqué à n’importe quel mouvement humain. Pour permettre cela, le 

corps est traité selon sa structure articulaire : chaque membre est considéré pour ce qu’il est, 

c’est-à-dire une composition de segments reliés par des articulations. Les mouvements réalisés 

par ces segments sont pensés à l'aide de coordonnées sphériques (faisant référence à la 

géométrie non euclidienne présentée §1.2.2.3). Une articulation représente le centre d’une 

sphère et le segment auquel elle est reliée incarne le rayon de cette sphère (fig. 2.20 (a)).  
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(a)      (b)  

Figure 2.20 – (a) Ensemble des systèmes de référence pour chaque segment du corps et (b) zoom sur 

un de ces référentiels exprimé selon deux chiffres représentant deux plans, vertical et horizontal, par 

rapport au sol (Eshkol & Harries 2011 : 2/5) 

 

Pour arriver à ses fins, le modèle Eshkol-Wachman définit deux valeurs de coordonnées sur la 

surface de la sphère ; une est perpendiculaire et l’autre parallèle au sol et toutes deux passent 

par le centre de la sphère. Ces rayons sont considérés comme les positions de départ pour les 

mesures. Tous les 45°, un nouvel intervalle est spécifié, représentant une nouvelle position 

possible. Cette procédure permet d’obtenir, pour le segment du bras, six positions sur le plan 

horizontal et quatre sur le plan vertical (fig. 2.20 (b)). Les mouvements sont représentés comme 

des transitions entre les coordonnées initiales et finales. Par exemple, le bras droit peut avoir 

une position de départ en 
0

0
 (i.e. le long du buste) et une position d’arrivée en 

2

2
 (i.e. 

perpendiculaire au buste). 

S’il s’agit de noter une partition dansée, l’ensemble de ces informations est retranscrit sur des 

grilles dont les lignes horizontales sont propres à chaque segment du corps tandis que les lignes 

verticales indiquent les unités de temps (fig. 2.21). La lecture de ces grilles se fait de gauche à 

droite.  
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Figure 2.21 – Notation de la danse « Light and Fire » (Al-dor 2019 : 13) 

 

Le remplissage des cases dépend du type de mouvement réalisé. Prenons les exemples présentés 

(fig. 2.22). Dans le cas du mouvement (a) → (b), seul le bras effectue une rotation ; pour 

l’enchainement (a) → (c), il s’agit de l’avant-bras ; et pour le mouvement (a) → (d), ce sont 

cette fois-ci les deux segments qui bougent simultanément. L’observation des notations situées 

à la droite des schémas corporels démontre que le modèle différencie les mouvements 

volontaires des mouvements dépendants : seules les cases relatives au segment qui est 

réellement en mouvement, et non emporté par l’action du segment qui lui est proximal, doivent 

contenir de l’information. 
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Figure 2.22 – Différents types de mouvements et leurs notations au sein du système Eshkol-Wachman 

(Eshkol & Harries 2011 : 3-4) 

 

Dans le cadre des systèmes dédiés aux LS, aucune distinction de ce type n’est proposée, puisque 

seule la main est prise en compte, en tout cas jusqu’à l’approche kinésiologique de Boutet 

(2008). 

 

 

L’évolution positive des systèmes de notations proposés à la communauté scientifique ne fait 

pas de doute. Néanmoins, dans aucun de ces systèmes ce processus n’a été orienté vers le 

traitement du paramètre du mouvement qui est toujours envisagé comme une forme tracée par 

la main dans l’espace (tab. 2.1). 
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Tableau 2.1 – Différents systèmes de notations des LS avec leur objectif premier, le point de vue 

qu’ils ont adopté et leur représentation graphique du signe [MAISON] (dont les caractéristiques du 

mouvement sont en bleu)  

 

 

Il semblerait que la cause de la vision restrictive de la performativité des LS tient au point de 

vue adopté, alternant entre celui du producteur et celui de l’observateur. Ces positionnements 

renvoient à une perspective visuelle et spatiale à partir de laquelle on note ce qui est vu et non 

ce qui est produit. Or, dans au moins un autre domaine pour lequel la notation du mouvement 

corporel est essentielle, la danse, d’autres méthodes de notations du mouvement ont été 

explorées.  

Dans le cadre de la danse, le corps et son mouvement ont été pensés en amont du geste dansé. 

Pour Laban, le corps se déploie selon un rapport constant à la gravité : le danseur, en s’y 

opposant ou en s’y abandonnant, individualise son geste. Cette analyse qualitative de 

l’amplitude du geste et la forme du mouvement est possible parce que le corps est considéré 

comme le point de référence de l’analyse :  

« Quittant l’espace perspectif de la scène pour explorer la danse en plein air, il allait 

d’abord se concentrer sur le corps. C’était d’emblée renverser le point de vue classique 

sur l’espace de la danse, en faisant du corps même le référent principal à l’organisation 

des espaces. Un point de vue extérieur ne vient plus organiser le geste. » (Perrin 2016 : 

5) 

Il en va de même pour la notation de Eshkol-Wachman qui modélise le mouvement dansé 

comme des combinaisons et coordinations de possibilités articulaires, musculaires et 

physiologiques. Ce modèle géométrique permet à l'utilisateur d'observer et de noter le 

mouvement de manière objective, en toute connaissance du fonctionnement corporel entier. Le 

corps humain est considéré comme une chaine de segments articulés ; il existe autant de 
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systèmes de référence que d’articulations corporelles. Ce sont ici des modélisations et des 

conceptualisations du mouvement internes au corps qui sont proposées.  

Cela n’est pas sans rappeler l’approche kinésiologique de Boutet (2008, 2018), présentée en 

partie 1.2, qui cherche à être au plus près des gestes et à donner la possibilité de les décrire, de 

rendre compte du mouvement de chacun des segments selon leur dynamique propre et les liens 

qu’ils entretiennent entre eux. Cela permet à la forme gestuelle d’être revisitée. Il ne s’agit plus 

désormais d’une conception visuelle de trajectoire, mais plutôt de DDLs sur lesquels un 

mouvement se déploie le long du membre supérieur. C’est en suivant ces caractéristiques qu’un 

groupe de recherche met en place un nouveau système de transcription des LS se détachant de 

la ligne directrice suivie jusqu’ici. 

 

 

Les travaux de l’équipe de recherche GestualScript25 contestent l’omniprésence de 

modélisations des signes réduites au seul point de vue externe, c’est-à-dire limité aux seuls 

effets produits par le geste. Le système de transcription Typannot mis au point par GestualScript 

interroge les possibilités articulatoires du corps dynamiquement organisées à travers un cadre 

de référence intrinsèque, permettant de repenser les caractéristiques pertinentes à prendre en 

compte pour le paramètre du mouvement (Chevrefils et al. 2021). 

 

 

Le « point de vue » est le lieu à partir duquel on regarde quelque chose ; le « cadre de référence » 

désigne quant à lui le référentiel utilisé pour localiser un objet à l’intérieur d’un lieu ou d’un 

emplacement détaché et indépendant de celui qui regarde. Autrement dit, il s’agit de décrire et 

conceptualiser la reconnaissance d’une figure par rapport à un fond (Le Guen 2011) : la figure 

représente l’objet que l’on souhaite localiser, et le fond relève de ce qui permet de localiser 

ladite figure. Concernant les LS, c’est le choix d’un cadre de référence intrinsèque qui permet, 

nous le verrons, d’établir une constance et une pérennité dans l’axe d’analyse des signes.  

 

                                                 
25 GestualScript est une équipe de recherche associée à l’École Supérieure d’Art et Design (ESAD) d’Amiens et 

au laboratoire Dynamique du Langage in Situ (DyLIS) de l’Université de Rouen Normandie. Les contributeurs du 

projet sont *Dominique Boutet, Claudia S. Bianchini, Patrick Doan, Claire Danet, Morgane Rébulard, Adrien 

Contesse, Chloé Thomas et Léa Chevrefils. 
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2.2.1.1. Types de cadres de référence 

Levinson (1996) décrit trois types de cadres de référence : absolu, intrinsèque et relatif. 

Le cadre de référence absolu prend comme point de référence l’environnement. Son rapport à 

la spatialité est absolu puisqu’il ne peut être modifié, et ce, quels que soient les changements de 

localisation de l’objet. Ce cadre de référence s’exprime par le biais des points cardinaux : Est, 

Ouest, Nord et Sud (Brown & Levinson 1993, Le Guen 2011). Dans la fig. 2.23, le panier - qui 

représente la « figure » à reconnaître - se situe à l’Est du ballon – objet qui incarne le « fond » 

permettant d’accéder à cette reconnaissance. Si ce cadre de référence parait peu habituel dans 

les langues occidentales, il n’en est pas tout à fait absent. Le cadre de référence absolu est 

notamment utilisé pour spécifier l’orientation des habitations par rapport au lever et au coucher 

du soleil (« cette maison est située plein Sud »).  

 

 

Figure 2.23 – Cadre de référence absolu 

 

Le cadre de référence intrinsèque est centré sur l’objet lui-même, il est lié aux propriétés 

inhérentes de cet objet et à un système de coordonnées qui lui est propre. Ce système de 

coordonnées peut être choisi arbitrairement pour faciliter l’étude du comportement de l’objet 

en question. Par exemple, dans le métro, lorsque la descente ne se fait pas du côté habituel, une 

annonce vocale prévient les passagers « à cette station, descente à gauche ». « Gauche » fait 

référence à la gauche de la rame de métro par rapport à son sens de déplacement. Ces 

caractéristiques sont accessibles aisément par les passagers, qui peuvent alors s’orienter du bon 

côté. 
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Dans la fig. 2.24, le panier a une partie haute et basse, un côté gauche et un côté droit qui lui 

sont propres. Le ballon se trouve en bas à droite par rapport au système de coordonnées du 

panier. 

 

 

Figure 2.24 – Cadre de référence intrinsèque 

 

Enfin, le cadre de référence relatif est divisible en point de vue égocentré et en point de vue 

allocentré. S’il s’agit d’un point de vue égocentré, le système de coordonnées est celui du 

locuteur. L’observateur 1 (fig. 2.25) peut indiquer que « le panier est derrière le ballon ». Si 

celui-ci se déplace en position 2, alors il énoncera : « le panier est devant le ballon ».  

 

 

Figure 2.25 – Cadre de référence relatif, point de vue égocentré 
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S’il s’agit d’un point de vue allocentré (fig. 2.26), l’observateur 1 emprunte le point de vue de 

l’observateur 2 et par conséquent son système de coordonnées. L’observateur peut déclarer « le 

panier est devant le ballon ». 

 

 

Figure 2.26 – Cadre de référence relatif, point de vue allocentré 

 

Ce cadre de référence - majoritairement adopté pour l’étude des gestes et des LS - est aussi le 

plus fréquent dans les langues indo-européennes (Pederson et al. 1998). Brown & Levinson 

(1993) ont cherché à savoir si cette prédominance était universelle en mettant au jour les 

systèmes de description spatiale de langues non indo-européennes. L’une des langues les plus 

analysées est une variété de maya parlé au Mexique, le tzeltal. Pour identifier dans quelle 

mesure un cadre de référence est privilégié par rapport à un autre, des tests ont été effectués 

avec des locuteurs de tzeltal et des locuteurs néerlandais. L’un des stimuli présentés aux 

locuteurs est celui-ci (fig. 2.27) : une flèche est placée sur la table 1, le sujet la regarde, puis 

doit effectuer un demi-tour de 180° pour se trouver face à la table 2. Sur celle-ci se trouvent 

deux flèches. La consigne est alors d’identifier sur la table 2 la flèche correspondant à celle de 

la table 1. Le sujet ayant un cadre de référence absolu devrait choisir la flèche la plus 

rapprochée. Le sujet ayant un cadre de référence relatif devrait choisir la flèche la plus éloignée. 
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Figure 2.27 – Test de reconnaissance de l’utilisation d’un cadre de référence spécifique 

(Levinson 1996 : 113) 

 

Ce test et ceux qui ont suivi ont tous montré des résultats similaires. Plus de 90 % des sujets 

parlant le tzeltal ont désigné la flèche la plus proche d’eux, démontrant l’utilisation d’un cadre 

de référence absolu : les emplacements sont principalement décrits en termes de coordonnées 

fixes, et non par rapport à l’individu. Cela dit, ce ne sont pas les coordonnées des points 

cardinaux qui sont utilisées verbalement pour décrire les références spatiales entre les objets, 

mais plutôt des notions de « montée » (Nord), de « descente » (Sud) et de « traversée » (Ouest 

et Est). Ces termes sont reliés à la nature du territoire où vivent les locuteurs de tzeltal 

interrogés : le terrain descend vers le Nord à partir de la haute extrémité Sud du territoire. Cette 

forte inclinaison est utilisée comme base conceptuelle du système. Les notions indo-

européennes comme celles de gauche et de droite sont absentes de cette langue. 

Des différences sont aussi observables dans les langues australiennes de l’Arrernte (Pederson 

et al. 1998). Le choix d’un cadre de référence absolu a été observé dans la parole comme dans 

la gestuelle des locuteurs. Dans une population où le cadre de référence relatif est le plus 

répandu, pointer à droite pour deux personnes en face, revient à pointer dans deux directions 

opposées (fig. 2.28 (a)). Pour une population avec un cadre de référence absolu majoritaire, cela 

revient à pointer dans la même direction (fig. 2.28 (b)). 
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(a)    (b)  

Figure 2.28 – Acte de pointer « à droite », (a) selon un cadre de référence relatif et (b) selon un cadre 

de référence absolu (Le Guen 2011 : 298) 

 

Des représentations différentes de l’orientation dans l’espace et des relations entre les entités se 

trouvent aussi dans d’autres langues, comme celle du Guugu Yimithirr, langue aborigène 

d’Australie. Haviland (1993) documente le discours d’un locuteur relatant deux fois la même 

expérience passée. Le seul élément qui diffère entre les deux allocutions concerne l’orientation 

spatiale du locuteur. Durant le premier récit, le mouvement d’Ouest en Est est représenté 

gestuellement comme un mouvement d’éloignement du corps ; durant la seconde narration, ce 

même mouvement est représenté par un geste allant de gauche à droite. Ces gestes, réalisés sans 

être accompagnés de mots évoquant la direction cardinale, montrent que l’utilisation du cadre 

de référence absolu n’est pas simplement due à un effort de coordination avec l’énoncé. 

 

2.2.1.2. Pour un cadre de référence intrinsèque et multiple 

La diversité des cadres de référence (i.e. absolu, intrinsèque, relatif) et la non-universalité du 

cadre de référence relatif égocentré pousse l’équipe GestualScript à contester la légitimité de 

son utilisation dans un contexte de transcription des productions gestuelles et signées. À ce 

propos, Boutet (2015) présente les avantages et la pertinence de l’utilisation d’un cadre de 

référence qui serait à la fois « intrinsèque et multiple » (ibid : 116). Expliciter les raisons de ce 

choix permet de comprendre ce que la notion d’« intrinsèque multiple » recouvre. 

Une description égocentrée (i.e. point de vue du producteur) engendre des pluralités de codage 

là où il y a similarité de position. Prenons les positions de la main droite de ces trois 

signes (fig. 2.29) :  
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   [BANDEROLE]        [IL N’Y A PAS]               [HEURE] 

Figure 2.29 – Les trois positions de la main droite sont différentes d’un point de vue égocentré, et 

similaires d’un point de vue intrinsèque (signeur 4 signes 004, 104 et 184) 

 

Selon un codage égocentré classique, la main droite se trouve :  

o en haut à droite du locuteur paume vers l’avant pour [BANDEROLE] ;  

o à gauche du locuteur avec la paume vers la gauche pour [IL N’Y A PAS] ;  

o devant le locuteur avec la paume vers le bas pour [HEURE].  

Ce sont trois positions et orientations différentes qui sont données ici. 

Or il y a un autre moyen de préciser la position de la main dans l’espace. Il faut pour cela 

prendre en compte l’ensemble articulatoire dont la main n’est que l’extrémité : le membre 

supérieur. L’intégration de l’avant-bras et du bras dans le codage permet à chaque segment 

d’être analysé avec précision par rapport à son voisin direct. Pour l’ensemble de ces trois cas, 

la main droite se trouve en pronation par rapport à l’avant-bras. La description de l’avant-bras 

(par rapport au bras) et du bras (par rapport au tronc) permet ensuite de différencier 

l’emplacement de ces trois signes. 

Nous l’avons vu, décrire la main en termes de DDLs est chose commune en étude biomécanique 

ou anatomique, mais l’exclusivité de la main comme élément porteur de sens au sein des études 

linguistiques n’a pas permis l’appropriation de ce type de description qui, pourtant, révèle un 

point crucial : les différences de placements de la main n’ont de réalité que pour une analyse 

réduite à la modalité visuelle. Certes, visuellement, la main n’est effectivement jamais dans une 

même position, mais biomécaniquement, quel que soit le signe, la main entretient la même 

relation avec l’avant-bras. Cette stabilité biomécanique touche l’ensemble des DDLs. Que ce 

soit pour l’emplacement ou pour le mouvement, la flexion-extension de la main (fig. 2.30 axe 

(BB’)) est toujours effectuée dans un plan perpendiculaire à la paume (i.e. plan frontal), alors 
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que l’abduction-adduction (fig. 2.30 axe (AA’) est toujours réalisée dans le plan de la paume 

(i.e. plan sagittal). 

 

 

Figure 2.30 – Deux plans sagittal (S, orange) et frontal (F, bleu) sur lesquels se forment deux DDLs, la 

flexion-extension et l’abduction-adduction de la main (adapté de Kapandji 2018 : 149) 

 

Ce schéma d’analyse peut être appliqué à l’avant-bras par rapport au bras, et au bras par rapport 

au tronc ; il s’agit donc d’un codage intrinsèque (interne au segment), mais aussi multiple 

(relatif à chaque segment composant le membre supérieur).  

Le deuxième argument soulevé en faveur d’un cadre de référence intrinsèque est le suivant : 

une description égocentrée de l’orientation et de la configuration mêle en réalité deux cadres de 

référence.  

Pour l’orientation, il y a en effet un « passage implicite » (ibid : 119) d’un cadre de référence 

relatif à un cadre de référence intrinsèque puisque le fait même de faire référence à la paume 

revient à utiliser le système de coordonnées propre à la main – la paume étant la face ventrale 

de la main – et donc d’utiliser un terme qui est intrinsèque au segment. À l’utilisation du terme 

« paume » sont ajoutés des repères qui se positionnent par rapport aux coordonnées du locuteur 

(vers le haut, vers le bas, etc.), il s’agit ici bien d’un cadre de référence égocentré. 

Pour ce qui est de la position des doigts (poing fermé, main ouverte, etc.), il s’agit d’une 

description entièrement intrinsèque : la main est ouverte ou fermée par rapport à elle-même et 

non par rapport au corps du locuteur.  

Enfin, le dernier argument touche à la transformation des données : il est possible de convertir 

des données codées selon un cadre de référence intrinsèque en données égocentrées. En 



99 

 

revanche, les spécifications « main en face du locuteur, paume vers l’avant » ne peuvent pas 

être converties en données intrinsèques, car lacunaires. 

Le changement de cadre de référence et la prise en compte du membre supérieur dans sa 

globalité sont les fondements, élaborés à partir de l’approche kinésiologique de Boutet (2008, 

2018), de la création de Typannot (Doan et al. 2015).  

 

 

Le travail de décomposition des LS en éléments de bas niveau établi par l’équipe GestualScript 

s’est basé sur des principes de généricité, de bonne lisibilité, de scriptularité facilitée et de 

modularité (Contesse et al. 2022). Pour cela une première visualisation linéaire de l’information 

décomposée se fait au travers d’un nombre limité de symboles. Une seconde visualisation – qui 

représente une synthèse de ces symboles – prend une forme corporelle schématisée. Afin de 

permettre une prise en main aisée des notions biomécaniques que ces choix théoriques 

recouvrent, une interface de saisie adaptée a été mise au point. 

 

2.2.2.1. Glyphes génériques et composés 

Le système Typannot tient compte des paramètres kinésiologiques constituants les LS : la 

configuration (Handshape), la position initiale des membres supérieurs (LOCini), le 

mouvement (MOV), et l’expression du visage (Mouth action et Eye action) (Danet et al. 2020). 

Afin de répondre au premier principe de conception, la généricité, une architecture 

d’information commune a été développée pour représenter les caractéristiques de tous ces 

paramètres (fig. 2.31) :  

niveau d’information 1 - le paramètre ; 

niveau d’information 2 - les parties composant le paramètre ; 

niveau d’information 3 - les variables de chacune des parties ; 

niveau d’information 4 - les valeurs attribuées à chacune des variables. 
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Figure 2.31 – Schématisation des quatre niveaux d’information 

 

Il s’agit d’une décomposition dont la granularité croissante permet l’identification d’un 

inventaire de traits formels décomposés, et donc de mettre en place une liste de primitives 

exhaustives. Pour la LOCini, les informations individualisées retenues sont celles-ci :  

niveau d’information 1 – LOCini, membre supérieur droit ou membre supérieur gauche ; 

niveau d’information 2 – Bras, avant-bras, main ; 

niveau d’information 3 – Flexion-extension, abduction-adduction, rotation intérieure-

extérieure ou prono-supination ; 

niveau d’information 4 – Quatre crans possibles par pôle, et une valeur neutre. 

À ces caractères sont ensuite associés des dessins de caractères de premier niveau, des glyphes 

génériques (tab. 2.2). 

 

Tableau 2.2 – Glyphes génériques de la LOCini26 (traduit à partir de Chevrefils et al. 2021) 

 

 

L’identification de la valeur « zéro » se base sur une position « neutre » des segments bien 

précise (fig. 2.32). 

                                                 
26

 La rotation intérieure-extérieure et la prono-supination sont incluses dans un unique glyphe générique. 
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(a)    (b)       

Figure 2.32 – Position de référence choisie selon (a) une vue transversale et (b) une vue frontale 

 

S’il existe déjà une posture anatomique de référence (i.e. le bras est le long du torse, l’avant-

bras est relâché le long des hanches et la main est en supination complète), elle n’est pas 

adéquate à une analyse de productions signées, les mains ne se trouvant pas à l’intérieur de 

l’espace de signation. Cette nouvelle posture (i.e. le bras en légère flexion le long du torse (15°), 

l’avant-bras est en flexion (90°) par rapport au bras ainsi qu’en légère rotation interne (20°) et 

la main n’est ni en pronation, ni en supination) permet d’être au plus proche de celles produites 

en LS. 

Ces glyphes génériques peuvent se combiner dans une formule articulée en une syntaxe 

précise : il s’agit d’abord de spécifier s’il s’agit du membre gauche ou droit, puis de décrire la 

position de chaque segment du plus proximal au plus distal, chacun selon ses DDLs27 (fig. 2.33).  

 

 

Figure 2.33 – Exemple de formule graphématique concernant le paramètre LOCini du membre droit : 

derrière chaque glyphe se trouve l’information contenue dans la formule graphématique écrite en 

caractères latins 

 

Si ce système offre une bonne généricité et modularité des données, la question de leur lisibilité 

se pose néanmoins. La formule composée de glyphes génériques retranscrit fidèlement, mais 

                                                 
27

 Les termes utilisés sont en anglais et contractés, suivant les choix faits par l’équipe de recherche. 
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de manière abstraite les paramètres. Il est pourtant primordial de préserver la corporalité, la 

matérialité dans lesquelles les LS trouvent leurs racines, et de permettre au transcripteur de 

retrouver visuellement le signe ou le geste qu’il analyse. Pour cela, Typannot permet une 

ligature des glyphes génériques (suivant le même mécanisme que l’assemblage automatique du 

o et du e pour former le glyphe œ), ce qui nécessite un travail de recherche en design 

typographique. Une fois la formule finalisée, il est en effet possible de concaténer entièrement 

les informations et de les représenter comme dans la figure 2.34 : 

  

     

Figure 2.34 – Formule composée concernant le paramètre de la LOCini (voir détails dans le texte) 

 

La main est représentée à gauche, en gros plan afin de montrer son orientation. Ici, la face 

blanche représente la paume de la main. À droite se trouve la structure générale du membre 

supérieur dominant. La tête est représentée par le triangle noir et les trois ronds représentent les 

trois articulations (l’épaule pour le rond plein, le coude pour le rond plein associé par un trait 

au rond blanc, qui symbolise la main). Il s’agit de la LOCini du membre supérieur droit du 

signeur en version synthétique et recomposée de celle réalisée et décrite en fig. 2.33. La forme 

est alors de nouveau identifiable, le corps est retrouvé (fig. 2.35). 
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Figure 2.35 – Superposition du corps du signeur et de la transcription sous forme de glyphe composé 

Typannot 

 

Avec Typannot il est donc possible de transcrire selon deux affichages grâce aux deux modes 

de représentation graphique : une forme générique, pour le niveau analytique, et une forme dite 

composée, proposant une forme représentationnelle. On touche ici à la scriptibilité de 

Typannot : rendre les requêtes informatiques réalisables n’est possible que parce qu’à 

l’intérieur de chaque représentation synthétique est implantée la formule graphématique ainsi 

que les glyphes correspondants, récapitulant les traits pertinents du signe.  

De plus, cela permet pour le chercheur d’appréhender une nouvelle manière de transcrire : il 

peut désormais tester, expérimenter, interroger ses transcriptions avec son propre corps. 

“Through the intrinsic perspective of the articulatory models and a typographic system 

that combines phonographic and logographic dimensions, GestualScript believes that 

annotators can develop an intuitive bond with their transcription, not by describing 

“what SL looks like” but by recognizing “how SL happens” and describing it from the 

inside.” (Danet et al. 2020 : 823) 

« Grâce à la perspective intrinsèque des modèles articulatoires et à un système 

typographique qui combine les dimensions phonographiques et logographiques, 

GestualScript pense que les annotateurs peuvent développer un lien intuitif avec leur 

transcription, non pas en décrivant "à quoi ressemble la LS", mais en reconnaissant 

"comment la LS se produit" et en la décrivant de l'intérieur. » (Traduction personnelle, 

Danet et al. 2020 : 823) 

Le travail de transcription pourra alors mener à des interactions entre le corpus des données et 

le transcripteur, dont le corps sera engagé et mis à contribution.  
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Pour que tout cela soit possible, il reste encore à mettre au point des interfaces de saisie 

adéquates, permettant d’apprivoiser de manière efficace le système Typannot et les principes 

de phonologie articulaire qu’il sous-tend. 

 

2.2.2.2. Perspectives du projet Typannot : le clavier virtuel  

Pour répondre à des contextes d’utilisation divers et réduire la difficulté que peut représenter la 

logique du modèle articulatoire, l’équipe GestualScript a développé un clavier virtuel propre à 

Typannot. Le « Typannot Keyboard » propose pour chaque paramètre trois types d’interfaces 

de saisie : une interface paramétrique, une interface gestuelle et une interface par composante28. 

L’interface paramétrique (fig. 2.36) permet de gérer manuellement les quatre niveaux 

d’information (paramètre, parties, variables, valeurs). À travers une série de curseurs, il suffit 

d’attribuer à chaque DDL de chaque segment un cran (compris entre -4 et +4). L’affichage 

dynamique du glyphe composé et des glyphes génériques permet de visualiser de manière 

synchrone la résultante des différents crans combinés. Les deux membres supérieurs peuvent 

être annotés en dégrisant la partie droite de l’interface. Enfin, l'utilisateur peut exporter le 

glyphe spécifique ou la formule de glyphes génériques dans des logiciels de traitement de texte 

(Word, TextEdit), de calcul (OpenOffice, EXCEL) ou encore d’annotations (ELAN). 

 

 

Figure 2.36 – Interface paramétrique (Chevrefils et al. 2021) 

 

                                                 
28

 L’interface par composante (Component Interface) n’a pas encore été développée. 



105 

 

L’interface paramétrique permet ainsi de comprendre intuitivement les principes du modèle 

kinésiologique ainsi que de respecter la syntaxe de la formule graphématique. Elle constitue de 

plus un instrument offrant la possibilité au transcripteur de vérifier que ce qu’il a transcrit avec 

Typannot correspond effectivement à ses attentes ou à son corpus. 

L’interface gestuelle doit être couplée avec un système de capture de mouvement. Cette 

interface n’est pas encore pleinement développée, seule la version prototypique pour le 

paramètre de la configuration a été testée (fig. 2.37). Au lieu de paramétrer manuellement 

chaque niveau d’information comme le requiert l’interface précédente, la main du scripteur est 

placée au-dessus du capteur et réalise la configuration souhaitée. Une représentation simultanée 

de la main (écran de gauche) permet de vérifier la qualité de la capture. Un développement 

informatique permet d’y associer le glyphe correspondant (écran de droite). Des configurations 

ressemblantes, proches formellement de celle réalisée, sont proposées au transcripteur. Enfin, 

tout comme avec l’interface précédente, il est possible d’exporter les informations saisies. 

 

 

Figure 2.37 – Interface gestuelle pour le paramètre de la configuration (Danet et al. 2020 : 1026) 

 

Chaque paramètre requiert un système de MoCap particulier (partie 3.2). Il s’agit de la Kinect 

pour la LOCini, du Perception Neuron pour le MOUV, d’OpenFace pour EyesAction et de 

nouveau de la Kinect pour les MouthAction. Les systèmes de MoCap choisis pourront évoluer 

en fonction des dernières évolutions technologiques. L’important est que le système soit 

portatif, qu’il ne soit pas invasif pour la personne captée, que la prise en main par le chercheur 

soit aisée et que son coût soit raisonnable. Passer par le geste pour l’annotation permet, d’une 
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part, de garder un enregistrement électronique sous forme de signal exploitable par la suite 

d’une manière ou d’une autre (digitalisation de l’information) et, d’autre part, d’être plus près 

du corpus jusque dans sa modalité de production. Le scripteur pourra saisir doublement l’objet 

étudié : par les données discrètes et phonologiques qui lui sont proposées et par 

l’expérimentation directe à travers son visage et son corps.  

Cette interface gestuelle apporte aussi un début de réponse au problème général du temps de 

transcription des corpus de LS. Crasborn estime que le facteur temps augmente de 200% par 

rapport au temps réel pour gloser un corpus (2015 : 80), il faudrait encore multiplier ce résultat 

pour estimer le temps nécessaire à un travail de transcription. Coupler la transcription à de la 

capture de mouvement permet la constitution de corpus transcrits à la fois plus abondants et 

plus longs.  

L’interface principale du clavier virtuel ne permet aujourd’hui de sélectionner que quatre des 

cinq paramètres. Le paramètre du mouvement est encore au stade d’inventaire des unités 

distinctives mené dans la recherche de Boutet (2018) qui est exposée ci-après. 

 

 

Le corps n’est ici pas considéré comme étant assujetti à des formes prédéterminées : il est le 

milieu dans lequel les formes se constituent, s’articulent et se transforment pour acquérir un 

sens. Pour en rendre compte, le cadre général de notion de mouvement s’est ouvert à la notion 

de flux, de portée segmentale, ainsi que d’emprise. Les informations concernant l’amplitude et 

l’aspect perceptuel de la forme, compléter la description.29  

 

2.2.3.1. Flux, emprise et portée 

Le cadre permet une description kinésiologique détaillant la structure générale du mouvement. 

Il contient les informations concernant le flux (section 1.3.2), la portée du mouvement et son 

emprise.  

Pour rappel, le flux détermine l’ordre dans lequel les segments se mettent en mouvement. Il y 

a trois situations possibles : 

o Le flux est disto-proximal lorsqu’un segment distal tel que la main initie un mouvement qui 

remonte vers le bras. 

o Le flux est proximo-distal si à l’inverse un segment proximal débute un mouvement qui 

remonte ensuite vers la main. 

                                                 
29 Nous ne faisons que les présenter succinctement ces notions, voir Boutet 2018 pour plus de détails. 
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o Il n’y a pas de flux lorsqu’un seul segment porte le mouvement. 

La portée précise la distance maximale atteinte entre le premier et le dernier segment en 

mouvement. La portée permet donc de poser les bornes du flux, là où il commence et là où il 

s’arrête. Enfin, la notion d’emprise permet de préciser les segments qui sont réellement affectés 

par le mouvement à l’intérieur de la portée.  

Ces trois composantes, regroupées dans le cadre structurel du mouvement, contiennent donc les 

données de direction interne du mouvement (flux du mouvement), du nombre de segments 

inclus dans le mouvement (portée du transfert) et des segments participant activement au 

mouvement (emprise du transfert). 

 

2.2.3.2. Impulsion et amplitude 

La description des segments concernés par le mouvement étant faite, il s’agit désormais de 

décrire l’impulsion, à partir du ou des pôles des DDLs en mouvement et de leurs amplitudes.  

La transcription de l’amplitude suppose deux choses : la connaissance préalable de la LOCini 

ainsi que l’amplitude maximale du DDL concerné. En effet, un mouvement de flexion de 30° 

peut suffire à amener ce pôle à sa butée articulaire si le segment était déjà en flexion ou si 

l’amplitude maximum du DDL est faible (comme c’est le cas pour la main). Au contraire, un 

mouvement de 60° peut être réalisé sans atteindre la butée articulaire. C’est la raison pour 

laquelle, au sein de Typannot, il a été décidé de ne pas utiliser les degrés (°) comme unité de 

mesure de position angulaire, mais de distinguer plusieurs classes d’amplitude. L’ensemble des 

possibilités est regroupé en cinq sections distinctes : 

1) le mouvement est totalement transféré sur un autre segment ; 

2) le mouvement se poursuit jusqu’à la butée articulaire ; 

3) le mouvement franchit la position de référence ; 

4) le mouvement accentue la position initiale du segment ; 

5) le mouvement est inverse à la position du segment, mais celui-ci ne passe pas la position de 

référence. 

Un même mouvement peut être composé de plusieurs de ces amplitudes concernant plusieurs 

segments.  

 

2.2.3.3. Figures perspectives et dynamique 

Les figures perspectives et leurs dynamiques touchent à l’aspect perceptif du mouvement, 

résultante des analyses et descriptions des catégories précédentes. Ces critères visuels, qui 
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complètent la structure formelle, sont composés des figures perspectives, de la dynamique, de 

la répétition et de la symétrie. 

Les figures perspectives touchent à la forme générale que prend le mouvement. Ces formes 

peuvent relever de : 

o figures morphocinétiques telles qu’une droite, un arc, une ellipse (Lefebvre-

Albaret 2010 : 137). Ces éléments sont combinables ou peuvent relever d’une forme 

complexe, ne correspondant à aucune de ces terminologies. ; 

o figures topocinétiques qui ont des visées internes ou une dépendance au monde extérieur tel 

que le pointage ;  

o figures non cinétiques, sans changement par rapport à la LOCini, mais qui présentent une 

tension musculaire (statique). 

La dynamique est composée de trois critères :  

o la temporalité interne. Cette temporalité est liée aux flux. Si plusieurs flux ont été repérés 

dans un signe, il est nécessaire de qualifier leur relation qui peut être retardée, anticipée ou 

saccadée ; 

o la durée générale du signe peut être conforme à une durée moyenne, prolongée (plus longue 

par rapport à la norme) ou écourtée (plus courte par rapport à la norme) ; 

o Le type de mouvement peut être antagoniste (contrôlé) ou balistique (projeté) (Johnson & 

Liddell 2010, Sandler 2012). 

Enfin, il est nécessaire de spécifier les informations concernant la répétition dans le cas où un 

mouvement est répété et celles concernant la symétrie, lorsque les deux membres composent le 

signe. Pour la répétition, le nombre d’itérations est spécifié et l’on note si l’amplitude se réduit, 

si elle augmente ou si elle demeure stable. Pour les signes bimanuels, il est nécessaire de décrire 

le lien qu’entretiennent les mouvements des deux membres supérieurs en prenant en compte les 

règles de symétrie (Battison 1974). 
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BILAN DU CHAPITRE 2 

 

La dimension graphique du corps, objet observable et palpable, a poussé les systèmes 

graphiques des LS – qu’ils soient à but communicatif ou analytique – à s’inscrire dans une 

tradition dominée par la perspective visuo-spatiale. Mais ce choix, bien qu’instinctif, réduit la 

représentation du mouvement à ce que l’œil en perçoit : une trajectoire déployée par la main 

dans l’espace. S’extraire de cette tradition pour utiliser un cadre intrinsèque au corps, comme 

cela a été observé au sein des systèmes graphiques dédiés à la danse, permet au système de 

transcription Typannot de décrire le mouvement selon son processus (i.e. les transformations 

de segments corporels), et non seulement selon le résultat de ce processus (i.e. les trajectoires). 

En plus d’être pertinente pour notre recherche touchant à la structuration interne de signes, la 

démarche portée par Typannot démontre qu’une certaine recherche d’objectivation de l’analyse 

du mouvement est en cours au sein des études des LS. La pertinence de la prise en main 

d’instruments technologiques permettant d’obtenir des données quantitatives du mouvement 

est alors à questionner. 
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CHAPITRE 3. TECHNOLOGIE EN MOUVEMENT 

 

La dynamique d’un segment peut être définie par sa trajectoire, sa vitesse, son accélération, 

mais aussi par sa rotation autour de l’axe d’un segment qui lui est adjacent. Décrire ces 

caractéristiques participe à la retranscription fidèle d’un mouvement ; c’est ce que proposent 

les techniques d’imagerie numérique, appelées capture de mouvement (MoCap). Fonctionnant 

sur le principe de la trigonométrie, celles-ci permettent d’enregistrer avec finesse et exactitude 

les mouvements déployés et de transposer en données chiffrées les rotations qui les composent. 

Il existe différents modèles de MoCap, dont le mode de fonctionnement et la fréquence 

d’acquisition sont autant de critères à prendre en compte selon le type d’application souhaité. 

Si ces technologies sont abondamment utilisées pour la mesure biomécanique lors d’activités 

physiques, leur usage est moins répandu dans le cadre d’analyses linguistiques des LS. Or les 

données quantitatives livrées par la MoCap, qui sont d’ordre mécanique et non fonctionnel, 

peuvent s’avérer cruciales pour une approche des LS qui prend en compte le corps dans ses 

fonctionnements articulaires. 

 

 

Le mouvement est un phénomène dont la manifestation n’est perceptible que temporairement. 

Cet aspect intrinsèquement fugace rend complexe sa lisibilité et empêche sa pleine 

appréhension. Pour pallier cette difficulté, il a été nécessaire de mettre en place des dispositifs 

techniques adaptés, de la mise au point de la chronophotographie ayant permis, au XIXe siècle, 

de rendre pérenne la trajectoire du mouvement, jusqu’au développement récent de la MoCap 

ayant rendu les composantes du mouvement mathématiquement modélisables, et donc 

manipulables.  

 

 

La photographie, que l’on doit aux travaux de Niépce, Daguerre et Talbot durant la première 

moitié du XIXe siècle, propose une représentation objectivante, bien que fixe, de la réalité. Son 

perfectionnement autorisant la multiplication de prises de vue instantanées permettra bientôt de 

recomposer le mouvement. L’observation lacunaire du mouvement laisse alors la place à 

l’analyse de données pérennes et quantifiables. Le rapport au mouvement se trouve modifié par 
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la technique et un nouveau type d’appropriation du phénomène se développe : le mouvement 

est désormais considéré comme un objet d’étude indépendant.  

 

3.1.1.1. Objectivité de l’appareil photographique 

Si le Moyen-Âge voit germer les prémices d’une représentation en trois dimensions de volumes 

architecturaux (Giotto, Annonciation à Sainte-Anne, vers 1304), c’est à la Renaissance – le 

Primo Quattrocento italien – que se développent des techniques précises de mesures des 

perspectives. L’invention de la perspective linéaire organisée autour d’un ou de plusieurs points 

de fuite vers lesquels convergent les lignes est généralement attribuée à l’architecte 

Brunelleschi et à sa représentation fidèle du baptistère de Florence dans un petit tableau peint 

vers 1415. La perspective linéaire sera théorisée en 1435 par un élève de Brunelleschi, le 

mathématicien humaniste Alberti. Puissant vecteur de structuration de l’image, les préceptes de 

la perspective linéaire permettent aux artistes de creuser l’espace de leurs œuvres et suscitent 

une véritable illusion de profondeur (Veneziano, Annonciation, vers 1445). Ses principes 

suivent de près celle de la vision humaine : plus un objet est proche, plus il est de taille 

considérable, et vice versa. Le désir de retrouver au plus près l’image telle qu’elle est perçue 

par l’œil est alors manifeste et l’utilisation de la chambre noire (camera oscura) par les peintres 

participe à sa matérialisation. Cet instrument optique s’apparente à une pièce ou à une boite 

opaque munie d’un orifice permettant à quelques rayons de lumière de la traverser. Il suffit de 

reporter manuellement la projection imagée, plane, sur une feuille de papier ou sur une toile 

afin d’obtenir un rendu perspectif de l’espace. Et s’il était finalement possible d’outrepasser 

cette phase de reproduction et de pérenniser la projection dès qu’elle apparait sur la paroi de la 

chambre ? Niépce, physicien et inventeur, entreprend en 1816 des recherches sur la fixation des 

images de la camera obscura, puis Daguerre met au point un procédé de reproduction d’une 

image positive et unique sur une plaque de cuivre polie et recouverte d’argent (fig. 3.1). 

 



113 

 

 
Figure 3.1 – Daguerre, Boulevard du Temple, 1838 

 

Sur cette image prise de la fenêtre de l’atelier de Daguerre, aux abords de l’actuelle place de la 

République à Paris, les mouvements trop fugaces des passants demeurent invisibles : les vingt 

à trente minutes d’exposition nécessaires laissent un boulevard du Temple vide en pleine 

matinée d’été30. À ses débuts, la daguerréotypie ne cherche pas à reproduire le mouvement de 

foule des grandes rues parce que, techniquement, elle ne le permet pas encore, mais aussi parce 

qu’à l’orée de son développement, elle cherche d’abord à produire une vision exacte de l’espace 

urbain sans la partialité propre à une intervention de main humaine, autrement dit sans le point 

de vue subjectif de l’artiste peintre ou graveur. Cet exercice, qui s’attache à représenter l’espace 

sur un plan, se poursuit avec la photographie sur papier à partir d’un négatif, le calotype (1841), 

mise au point par Talbot. Dès lors, les perfectionnements nombreux et rapides apportés à 

l’appareil photographique tout comme la maîtrise croissante des propriétés chimiques des 

substances employées mèneront la photographie de la quête de la reproduction de l’objet 

statique à celle de l’objet en mouvement ; de la capture figée de la posture à la capture du 

mouvement. 

 

                                                 
30 Deux silhouettes sont tout de même perceptibles sur ce daguerréotype : un cireur de chaussures et son client. 
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3.1.1.2. Rendre perceptible l’invisible  

Afin d’illustrer sa thèse sur le mécanisme de la vision, le physicien et mathématicien Plateau, 

conçoit le phénakistiscope (1832), un appareil comportant un disque de carton percé d’autant 

de fentes qu’il est orné de lithographies. Ces images reconstituent les phases distinctes d’un 

même mouvement comme le saut d’un animal. Une fois le disque lancé en un mouvement 

rotatif, l’œil perçoit une unique image animée par un mouvement continuel. Le « jouet optique » 

inventé par Plateau élucide un phénomène déjà théorisé auparavant par Roget en 1824, celui de 

la persistance rétinienne : lorsque plusieurs représentations d’un même objet variant 

légèrement de position se dévoilent successivement à l’œil pendant des intervalles courts (1/25e 

de seconde ou moins), les images qui se posent sur la rétine se lient entre elles et recomposent 

le mouvement. La connaissance du phénomène de la persistance rétinienne permettant de 

percevoir un stimulus discontinu comme continu révèle qu’au-delà d’une certaine brièveté 

d’apparition et/ou d’une certaine fréquence d’apparition d’un évènement, les objets ne sont pas 

perçus, mais plutôt recomposés. Cela permet d’établir aussi un lien entre le statique et le 

dynamique.  

Ces réflexions intéressent Marey qui crée le fusil chronophotographique, dont le brevet est 

déposé en 1890 : une caméra électrique est montée sur un véritable fusil dans lequel la chambre 

initialement destinée aux cartouches a été remplacée par un obturateur bloquant la lumière ; le 

viseur est remplacé par un rouleau de pellicule flexible enroulé autour d’un cylindre. Le fait de 

pouvoir prendre plusieurs photographies à la fois, en l’occurrence douze par seconde sur une 

même pellicule, marque un tournant important dans l’analyse du mouvement : ces 

photographies prises en rafales transforment la notation du mouvement en capture du 

mouvement et permettent de donner une rigueur toute nouvelle à la mesure. L’analyse 

scientifique peut alors se détacher en grande partie de la description verbale faite de l’objet 

observé et du poids de la subjectivité que cela entraîne. Cette méthode rudimentaire, mais 

astucieuse de capture du mouvement, appelée « chronophotographie géométrique », minimise 

les interférences entre l’expérimentateur et son objet. Les premières études quantitatives sur 

l’étude de la motricité humaine sont désormais possibles (Teston 2004) (fig. 3.2).  
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Figure 3.2 – Chronophotographie géométrique de 24 images sur plaque fixe, d’un homme en train de 

courir (1886). Le sujet porte des vêtements noirs ornés de bandes blanches matérialisant les segments 

du corps humain 

 

Cette technique imprègne d’ailleurs la recherche des LS. C’est effectivement en se basant sur 

une analyse chronophotographique des signes de l’ASL que Liddell & Johnson mettent en place 

leur modèle descriptif « Hold and Movement » (1989, 2011). Seule une représentation du signe 

décomposé en une succession d’images (§1.1.3.1) permet de repérer les phases de suspension 

du mouvement communes à l’ensemble des paramètres manuels et non manuels des signes. 

 

3.1.1.3. Individualiser le mouvement  

Que se passerait-il si, de notre vision de l’environnement, seule la perception du mouvement 

nous demeurait accessible ? C’est l’expérience de psychologie expérimentale qu’a menée 

Johansson (1973) en mettant en place un programme de recherche sur la perception visuelle des 

mouvements de locomotions chez l’homme (mouvements biologiques). Afin de disjoindre les 

informations de mouvements des autres indices visuels habituels, Johansson élabore la 

technique du « pointing light display » (PLD). Le PLD a d’abord pris la forme d’un 

enregistrement réalisé dans le noir complet : un sujet habillé d’une combinaison monochrome 

porte des ampoules de poche sur ses différentes articulations. Mais l’installation filaire 

nécessaire est jugée trop encombrante, la réalisation suit alors le processus inverse. Le 

participant, placé sous des projecteurs, est inondé de lumière et les ampoules filaires sont 

remplacées par des diodes réfléchissantes (fig. 3.3). L’enregistreur vidéo capte le mouvement 

des articulations des épaules, des coudes, des poignets, de la hanche, des genoux et des chevilles 

par l’intermédiaire de ces diodes. Le sujet effectue des exercices simples de marche et de course.  
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Figure 3.3 – Schématisation de la technique du pointing light display (Johansson 1973 : 202) 

 

Ces enregistrements – dont l’aspect n’est pas sans rappeler le principe de chronophotographie 

géométrique à ceci près que chez Marey, les traits représentent les segments, ici les points 

représentent la jonction de ces segments, à savoir les articulations – sont présentés à un public 

test. Les résultats de leurs analyses sont alors probants : la visualisation d’indices minimes de 

mouvement est suffisante pour reconnaître les actions de marche et de course humaine. Cette 

reconnaissance est quasiment instantanée, car même avec une visualisation écourtée à 100 ms, 

ces séquences animées sont reconnues pour ce qu’elles sont. Si l’absence totale d’indice de 

forme ne pose aucun problème de reconnaissance, la nature dynamique de l’affichage est, elle, 

primordiale : la présentation statique de ces points ne permet plus aucune association à une 

forme humaine. La conclusion ne fait aucun doute : « [p]ercevoir une personne qui marche en 

se basant sur les mouvements de ces 10 points semble être tout aussi évident et naturel que de 

voir un véritable homme marcher dans un film31 », mais « lorsque le mouvement est arrêté, 

l’ensemble des éléments n’est jamais interprété comme représentant un corps humain32. » 

(Johansson 1973 : 203). Ce sont les mouvements pendulaires produits par les segments qui sont 

hiérarchiquement organisés et reconnus comme des mouvements biologiques. Cela pose la 

question plus globale de la nature de l’information portée par le mouvement et ouvre la voie à 

de nombreux approfondissements ainsi qu’à des expérimentations exploratoires dans divers 

domaines de recherche. Par exemple, Kozlowski & Cutting (1977) affinent le degré de 

reconnaissance du mouvement biologique possiblement atteignable par la technique du PLD et 

                                                 
31 “Perceiving a walking person in the motions of these 10 spots seems to be equally as self-evident and natural as 

seeing a real man walking in a motion picture.” 
32 “[…] when the motion is stopped, the set of elements is never interpreted as representing a human body.” 

(Johansson 1973: 203) 
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découvrent qu’il est suffisant pour reconnaître sa propre démarche, identifier des individus, ou 

encore déterminer le genre du sujet marchant. Sumi [1984) reproduit aussi les expériences de 

Johansson, à la différence qu’une fois les enregistrements présentés à un public test, les vidéos 

sont inversées temporellement. Bien que le mouvement soit qualifié d’« étrange », la majorité 

des individus l’identifie comme étant issu d’un mouvement biologique humain. Il sera aussi 

montré par Dittrich et al. (1996) qu’il est possible de distinguer une démarche fatiguée (plus 

lente et relâchée), d’une démarche nerveuse (plus rapide et contractée). L’expérience directe de 

ces recherches peut se faire par l’intermédiaire d’un logiciel mis en place par Troje (2002), 

chercheur au sein du laboratoire BioMotion Lab. Ce programme (accessible ici) présente une 

animation sous forme d’un avatar dont il est possible de modifier des classificateurs tels que la 

masse corporelle et le genre, mais aussi l’état psychologique et l’humeur. La visualisation des 

changements de positions et de dynamiques de ces points – au gré du déplacement des curseurs 

à gauche de l’avatar – permet à l’utilisateur d’appréhender et d’évaluer ses propres perceptions 

sur les variations de la marche induites par des changements de caractéristiques corporelles ou 

d’humeur.  

La technique du PLD a aussi été utilisée afin d’affiner notre connaissance de la perception des 

éléments dynamiques en LS. Poizner et al. (1981) mettent en place un protocole composé 

d’expériences psycholinguistiques et linguistiques. Un répertoire de 84 signes en ASL est 

d’abord enregistré à partir de deux caméras afin de pallier la visualisation plane d’un 

enregistrement vidéo et de gagner en profondeur. Le même répertoire de 84 signes est ensuite 

enregistré sous la forme d’un PLD par des signeurs affublés de marqueurs luminescents placés 

au niveau de la tête, de la colonne vertébrale, des épaules, des coudes, des poignets et du bout 

de l’index de la main dominante. Afin d’évaluer la pertinence des informations dynamiques 

contenues dans le mouvement des signes, ces enregistrements sont ensuite présentés à des 

participants. Ceux-ci parviennent à recomposer correctement les paires de signes dans 81,4 % 

des cas. Une deuxième expérience, semblable à la première, se concentre sur les mouvements 

d’inflexion (fig. 3.4) d’un même signe. 

 

https://www.biomotionlab.ca/html5-bml-walker/
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(a) [LOOK-AT]ponctuel (b) [LOOK-AT]continu (c) [LOOK-AT]itératif 

Figure 3.4 – Illustrations de la morphologie d’inflexion en ASL du signe [LOOK-AT] 

([REGARDER]) (Poizner et al. 1981 : 435) 

 

Prendre appui sur différents types d’inflexions d’un même signe permet de modifier la forme 

du mouvement du verbe de base sans en modifier la configuration. Le taux de bonnes réponses 

atteint alors 93%. Aussi probants que soient ces résultats, cela ne signifie pas - comme le 

rappellent d’ailleurs Tartter & Fisher (1982) - que le paramètre du mouvement suffit à lui seul 

à l’identification systématique d’un signe. Mais même si la perception des configurations, des 

expressions du visage et du regard est nécessaire, ces études permettent de mettre en valeur la 

place centrale que le mouvement et la structuration spatiale occupent dans la transmission de 

l’information : le paramètre du mouvement porte bien des caractéristiques langagières.  

Le développement de la technique du PLD permet de démontrer l’indépendance de la 

perception du mouvement, réduit à une fragmentation de points successifs, comme source 

d’informations. Il s’agit désormais, pour aller au-delà de l’externalité que proposent ces 

analyses, d’élaborer des systèmes permettant une décomposition intrinsèque du mouvement. 

C’est ce que proposent les systèmes de MoCap dont nous allons présenter le fonctionnement 

pour l’analyse cinématique articulaire.  

 

 

Pour comprendre la structure générale des systèmes de MoCap, il est nécessaire d’en saisir les 

mécanismes internes. Afin d’obtenir des données de mouvements du corps indépendants des 

forces qui les produisent (Watkins 2017), les systèmes de MoCap caractérisent les translations 

et les rotations des segments comme des positions successives de plusieurs points dans l’espace 

selon une fréquence d’enregistrement définie. Ces paramètres peuvent être décrits de différentes 

façons selon le référentiel auquel le marqueur est lié. 

Dans cette discipline de la biomécanique qu’est la cinématique, les segments du squelette sont 

considérés comme des solides indéformables – leurs dimensions restent inchangées au cours du 

temps – et sont rigidement liés les uns aux autres : le squelette est alors un corps décomposé en 

une chaîne de solides, les segments, et de liaisons, les articulations.  
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La chaîne de solides que constitue le corps peut se déplacer dans un espace à six dimensions 

par des mouvements effectués sur trois axes de translations, engendrant des déplacements 

linéaires, et sur trois axes de rotation, occasionnant des déplacements angulaires (fig. 3.5). 

Malgré cela, les principales méthodes de représentation du mouvement considèrent les 

translations articulaires (supérieur/inférieur, latéral/médial, antérieur/postérieur) comme 

négligeables. À l’exception donc des déplacements qui ne sont composés que de translations 

pures, le mouvement relatif entre deux segments corporels peut se décrire par des rotations 

(roulis, tangage, lacet33) autour d’un point commun aux deux segments, l’articulation. 

 

 

Figure 3.5 – Espace à six dimensions composé de trois axes de translation et trois axes de rotation 

 

Chaque solide a donc des possibilités de mouvements rotatifs s’articulant autour de la liaison à 

laquelle il est attaché. Selon le théorème de rotation d’Euler – qui stipule que toute rotation, ou 

séquence de rotations, d’un corps rigide dans un espace à trois dimensions équivaut à une 

rotation pure autour d’un seul axe –, il est possible de formaliser géométriquement une rotation 

comme ceci (fig. 3.6).  

                                                 
33 À ces termes sont associés des synonymes : précession (lacet), nutation (roulis) et rotation propre (tangage). Par 

souci d’homogénéité, seuls les termes cités dans le corps du texte seront utilisés au cours de ce manuscrit. 
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Figure 3.6 – Formalisation d’une rotation, en l’occurrence d’une flexion du bras34 

 

Afin de caractériser les différentes rotations effectuées par le corps dans l’espace, il est alors 

nécessaire de 1) lui associer un référentiel à trois axes (comme c’est le cas ci-dessus) et de 2) 

le définir par rapport à un autre référentiel qui, lui, est considéré comme fixe. On parle de 

paramétrage absolu quand ce repère fixe est lié à l’environnement et de paramétrage relatif 

lorsque le repère fixe est lié à un solide (par exemple un autre segment ou un élément extérieur 

au corps) (Chèze 2014). 

Dans le premier cas, la description de l’orientation du segment avant-bras (en jaune sur la fig. 

3.7) dépendra de tous les paramètres – translations et rotations – de la chaîne cinématique depuis 

le référentiel R0 jusqu’au référentiel R4, en passant par les intermédiaires R1 (repère assigné à 

la hanche, pouvant être considéré comme segment racine du corps), R2 pour la colonne 

vertébrale (qui peut être subdivisée en plusieurs repères) et R3 pour le bras. Il est alors question, 

pour la structure distale qu’est l’avant-bras, d’une dépendance à la configuration des segments 

sous-jacents qui est directement liée à la coordination des segments d’un même membre 

(coordination de proche en proche). 

 

                                                 
34 La rotation s'effectue ici pour le reste de ce manuscrit dans le sens prescrit par la règle de la main droite (l’axe 

x étant représenté par le pouce, l’axe y par l’index et l’axe z par le majeur).  
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Figure 3.7 – Cadre de référence fixe relatif 

 

Dans le cas d’un paramétrage relatif, le repère caractérisant le mouvement du segment R4 sera 

le référentiel R3, c’est-à-dire celui lié au segment qui lui est directement proximal. Pour obtenir 

l’orientation 3D de l’avant-bras, il faut calculer les paramètres caractérisant le déplacement du 

référentiel R4 par rapport à R3, soit de l’avant-bras par rapport au bras. Pour y parvenir, les 

systèmes de MoCap peuvent contenir des modèles anthropométriques, des modélisations 

représentant le corps humain. Dans ces modèles sont définis le nombre de segments composant 

le sujet – soit 14 – et les repères anatomiques qui permettent de les délimiter, pour le bras, il 

s’agit de l’épaule et du coude. Ces repères anatomiques ainsi que les indices de taille et de 

masse totales de l’individu permettent de définir 1) la longueur de chaque segment (en mesurant 

l’espace entre deux repères), 2) la masse des segments (pourcentage de la masse totale de 

l’individu), et 3) la position du centre d’inertie des segments (pourcentage de la longueur du 

segment à partir de l’articulation proximale et distale). Tout cela est déterminé par des tableaux 

anthropométriques, comme celui de Winter (1990) dans lesquels sont calculées des moyennes 

proportionnelles entre les segments et les membres du corps humain.  

La présence d’un modèle anthropométrique permet de savoir quel segment est adjacent à tel 

autre et donc, dans le cadre de capteurs de mouvement optiques (section 3.2.2) ou à marqueurs 

embarqués (section 3.2.3) quel marqueur doit se référer à tel autre. L’enjeu pour le capteur de 
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mouvement est donc de parvenir à calculer 1) la position de chaque segment qui varie en 

fonction du temps et 2) la position de chaque segment par rapport à un autre segment35.  

 

Faisons désormais un tour d’horizon des différentes familles de MoCap disponibles sur le 

marché en nous basant sur leurs caractéristiques spécifiques ainsi que leurs applications. 

 

 

Moeslund (2001) recense quatre caractéristiques relatives aux capteurs de mouvement : 

l’initialisation, le suivi, l’estimation de la pose et la reconnaissance. L’initialisation recouvre la 

phase de mise en place générale qui constitue un modèle de suivi permettant de catégoriser les 

mouvements enregistrés sur une structuration cinématique. Le suivi comprend l’étape de 

préparation à l’enregistrement en distinguant la figure du fond et en élaborant une 

correspondance temporelle. Enfin, une étape de post-traitement est nécessaire, celle de la 

reconnaissance, soit l’identification des actions effectuées par le sujet. Tous les systèmes de 

MoCap ne répondent pas à ces exigences de la même manière. Nous allons passer en revue 

différentes technologies mises en œuvre dans trois principales familles de MoCap – les 

systèmes sans marqueur, les systèmes à capteurs optiques passifs et passifs ainsi que les 

systèmes à marqueurs embarqués – complétée d’une introduction aux recherches scientifiques 

réalisées avec chacun d’elle.  

 

 

Cette première famille de MoCap ne nécessite l’installation d’aucun marqueur sur le corps du 

sujet. Il s’agit de dispositifs fonctionnant en temps réel par caméras infrarouges. 

 

3.2.1.1. Leap Motion Controller  

Ce système de MoCap annonce une précision permettant de capter et de référencer les doigts – 

segments les plus fins et les plus distaux du membre supérieur – la paume et le dos de la main. 

La Leap Motion Controller (LMC) est un capteur développé par l’entreprise Leap Motion Inc. 

(San Francisco, CA, United States) fonctionnant par capteurs infrarouges. À la suite de 

                                                 
35 Il est par exemple possible de calculer de différentes manières l’angle articulaire du coude : l’avant-bras est 

statique, ce sont le bras et/ou le tronc qui bougent ; ou bien le bras est statique et l’avant-bras bouge ; ou encore ce 

sont les deux segments, avant-bras et bras, qui sont en mouvement. Nous avons donc différentes configurations, 

pour différents DDLs. 
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nombreuses recherches de miniaturisation de l’appareil, la première version disponible au grand 

public de la LMC apparait en 2013. L’aspect de la LMC se veut épuré, et son utilisation simple. 

Le boitier mesure 8 x 3 cm (pour Longueur et Hauteur, respectivement) et est constitué de deux 

composantes principales : des LEDS infrarouges, au nombre de trois, et deux capteurs optiques 

(fig. 3.8).  

 

 

Figure 3.8 – Caractéristiques principales de la Leap Motion Controller 

 

Son utilisation demande un branchement via une prise USB 3.0 à un ordinateur36. Il faut ensuite 

placer une ou deux mains au-dessus/devant les capteurs et les données de position, de vitesse 

de l’extrémité des doigts, du centre de la paume et de l’orientation des mains (ou d’objets 

comme un stylo ou une baguette), sont alors calculées et envoyées à l’ordinateur connecté.  

L’ensemble de ces données est stocké et accessible via le SDK (System of Kit Development) 

qui englobe l’ensemble des outils nécessaires pour le développement des applications de la 

LMC. La fréquence d’acquisition se situe entre 12 et 50Hz et sa zone de captation est d’un 

mètre maximum. Le coût de ce dispositif est de 89,99 €37. 

Une fois proposés sur le marché, des articles testant l’acuité de ses données sont publiés. C’est 

le cas de Weichert et al. (2013), dont les travaux se concentrent sur la capacité de précision de 

la LMC. Pour ce faire, les auteurs ont aménagé un bras robotisé dont l’extrémité représente la 

pointe d’un stylo. Une fois placées au-dessus du capteur, les coordonnées 3D de la position du 

robot sont comparées à celles enregistrées par la LMC. Pour une position statique, l’écart moyen 

mesuré est inférieur à 0,2 mm ; pour une situation dynamique, l’écart moyen s’élève à 2,5 mm. 

Ces résultats démontrent une bonne précision de détection de la position, bien qu’au-dessous 

de celle annoncée lors du lancement du dispositif, qui était de 0,01 mm. Guna et al. (2014) 

utilisent une technique similaire tout en appuyant sur la variabilité qu’entraine la distance 

                                                 
36 Certains ordinateurs ont une LMC intégrée. 
37 https://www.adafruit.com/product/2106  (consulté le 08/12/2020) 

https://www.adafruit.com/product/2106


124 

 

spatiale de l’objet par rapport à la LMC. Les mesures sont faites sur des configurations statiques 

et dynamiques de suivi d’objet. La corrélation linéaire révèle une augmentation significative de 

l’écart lorsque l’on s’éloigne du contrôleur et lorsque l’on se déplace vers l’extrême gauche ou 

la droite de ce dernier. Si les résultats sont similaires à l’étude de Werchert et al. (2013) pour 

les scénarii d’objet statiques – avec un écart qui varie entre 0,1 mm et 0,5 mm – pour les 

résultats issus des essais dynamiques, une baisse significative de la précision pour les 

échantillons prélevés à plus de 250 mm au-dessus du contrôleur a été analysée. Ce saut de 

précision reste inexpliqué pour les auteurs qui classent la LMC comme non utilisable en tant 

que système de suivi professionnel, sur la base des résultats actuels et de l’expérience globale. 

Au-delà des articles analysant la fiabilité du système, des propositions d’améliorations 

algorithmiques se sont développées. L’une des principales expérimentations de 

perfectionnement concerne la reconnaissance de geste, la liste interne à la LMC étant peu 

développée. Sharma (2018) travaille sur la détection des trajectoires pour l’écriture de lettres 

réalisées « à main levée ». L’auteur propose un algorithme qui fournit une estimation robuste et 

précise de la position du bout des doigts dans diverses situations (lettre réalisée partiellement, 

de manière oblique, ou encore suivant différents profils de vitesse) et améliore 

considérablement le taux de reconnaissance de ces caractères. Lu (2016) se concentre sur un 

ensemble de données comprenant dix gestes qui proviennent des compétences en matière de 

poterie.  

Dans le domaine de la reconnaissance des LS, les recherches se sont concentrées sur l’analyse 

de l’alphabet dactylologique, privilégié par son aspect presque exclusivement statique. Si les 

recherches montrent de bons taux de reconnaissance des lettres de l’alphabet avec la LMC, des 

dysfonctionnements communs à ces études sont pointés. Parmi eux, le fait que la « Leap Motion 

Image API » – logiciel contenant les données brutes de la LMC – intégrée au dispositif ne soit 

pas modifiable par les utilisateurs (Potter 2013) ; selon Chuan et al. (2014) la nécessité de 

mesure des informations sur la profondeur des doigts et de la main, et une meilleure détection 

des chevauchements entre les doigts sont des améliorations nécessaires ; pour Avola et al. 

(2014), le fait que le dispositif n’ait qu’un seul point de vue, implique inévitablement des 

occlusions et des évaluations inexactes lorsque l’utilisateur effectue des poses complexes de la 

main et la détection de données complémentaires dans un champ de vision étendu à la partie 

supérieure du torse, à la tête et au visage serait intéressante.  

L’utilisation simple et le prix abordable font de la LMC un capteur accessible au grand public. 

Ce dispositif offre de bons résultats de reconnaissances manuelles statiques, qu’il faut mettre 

en regard de la taille et de la simplicité de son dispositif.  
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3.2.1.2. Kinect 

Le système de MoCap Kinect a un spectre de reconnaissance plus large que la LMC puisqu’elle 

peut capter le corps entier, mains et doigts compris. La Kinect est une caméra 3D développée 

par la société PrimeSense en 2008, nommée alors Project Natal. En 2010, elle a été officialisée 

sous le nom Kinect par Microsoft et est commercialisée avec la console Xbox 360. Le capteur 

permet à l’utilisateur d’interagir avec les interfaces de différents jeux compatibles non plus par 

l’intermédiaire d’une manette, mais directement par reconnaissance de mouvements du corps 

et par commande vocale. Une version 2.0 de la Kinect est disponible sur le marché à partir de 

2014, son coût est de 110 €. Cette nouvelle version propose une caméra Rouge Vert Bleu (RGB) 

et infrarouge de meilleure qualité que celle de la première version, et est commercialisée avec 

la Xbox 360. La Kinect 2.0 comporte une caméra RVB (1920x1080 pixels permettant d’estimer 

la résolution de la caméra), un micro à multiréseaux ainsi qu’un détecteur de profondeur, lui-

même constitué d’une caméra (512x424 pixels) et d’un émetteur infrarouge (fig. 3.9).  

 

 

Figure 3.9 – Caractéristiques de la Kinect 2.0 

 

La fréquence d’acquisition de la Kinect 2.0 est de 30 Hz, son champ de vision pour la détection 

de la profondeur est de 70° horizontalement et de 60° verticalement. Basée sur la technologie 

du « temps de vol » (Time of flight), la Kinect utilise la caméra de profondeur pour lui permettre 

de faire le tri entre les points dont la distance est élevée, et les points plus proches : la distance 

à mesurer est proportionnelle au temps nécessaire à la source d’éclairage active pour se déplacer 

de l’émetteur à la cible. Cette phase de traitement des données qui permet de dissocier l’objet 

de l’arrière-plan est la première de l’algorithme constitutif de la Kinect. Comme ces données 

peuvent être fragmentaires, il faut ensuite procéder à un « débruitage ». S’ensuivent donc 

plusieurs autres étapes, comme l’alignement des ponts ou l’affinement des formes, afin 
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d’obtenir un modèle 3D correct de l’objet. Ces données de sortie constituent une carte de 

profondeur, soit une image bidimensionnelle à partir de laquelle les coordonnées 

tridimensionnelles sont calculées. La qualité de la carte de profondeur dépend donc directement 

de la qualité de l’algorithme mis en place, mais aussi de quelques interventions de l’utilisateur 

comme le placement de la Kinect et celui de l’objet observé (Lachat et al. 2015). Enfin, pour 

avoir une représentation en couleur, il est nécessaire de projeter le contour identifié dans 

l’image RVB dans les coordonnées 3D mesurées par le capteur infrarouge. Pour cela, 

l’algorithme peut être constitué d’une matrice de corrélation pouvant mettre en correspondance 

les images enregistrées en différentes résolutions (1920x1080 pour l’image RVB contre 

512x424 pour l’image infrarouge). Un pixel de l’image RVB ne correspond donc à aucun pixel 

de l’image infrarouge, mais est plutôt contenu dans quatre pixels (Caruso et al. 2017). 

Depuis 2012, des développements en libre accès sont rendus disponibles par Microsoft, ce qui 

met fin à la restriction selon laquelle la Kinect ne peut être personnalisée que sur la plateforme 

Xbox 360. Ces programmes permettent alors d’associer un squelette filaire à une image animée, 

de récupérer les positions des points clés du squelette et de les analyser. C’est le cas du logiciel 

Brekel, qui se distingue en deux composantes, Brekel Proface (fig. 3.10 (a)) qui permet un suivi 

du visage, et Brekel Probody (fig. 3.10 (b)), qui permet reconstruire un ou plusieurs squelettes 

en 3D.  

 

(a)  (b)  

Figure 3.10 – (a) Interface du logiciel Brekel ProFace, et (b) du logiciel Brekel ProBody 

 

La Kinect permet aux chercheurs de développer de nouveaux algorithmes pour l’estimation de 

la pose en 3D en utilisant des données de profondeur. Cependant, en raison de son 

développement initial pour les jeux vidéo, l’évaluation de la qualité de ce nouveau dispositif 

pour la modélisation 3D représente un axe d’investigation majeur. Lachat et al. (2015) ont par 

exemple testé une acquisition des données en extérieur, en plein soleil. Contrairement à la 

première version, la Kinect 2.0 est capable de fonctionner pendant une journée ensoleillée, à 
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condition que la lumière n’éclaire pas directement le capteur, sans quoi le rétroéclairage 

provoque la déconnexion du capteur de l’ordinateur. Deux phénomènes ont tout de même pu 

être observés : le nombre de « pixels volants » (artefacts visibles sur les contours de l’objet) 

augmente notamment sur les bords du champ de vision du capteur et le nombre de points captés 

diminue proportionnellement à l’augmentation de l’intensité lumineuse. 

Mihail et al. (2012) testent un algorithme de suivi de configurations de la main avec l’utilisation 

de deux capteurs Kinect simultanés. Fusionner deux flux de profondeur provenant de capteurs 

placés à des angles différents permet de capturer efficacement l’ensemble des points 3D 

appartenant aux mains des utilisateurs, et ce, même si ces mains souffrent de diverses 

difformités. 

La Kinect a aussi été comparée à d’autres systèmes de MoCap, optiques ou embarqués (Simsek 

et al. 2013). Une première comparaison est réalisée dans le cadre d’une recherche 

d’amélioration de la plateforme CopyCat (Lee et al. 2005). CopyCat est un jeu interactif et 

éducatif conçu pour les enfants sourds signeurs qui leur permet de travailler leurs capacités 

langagières et de mémorisation. La première version de ce jeu, dans laquelle le joueur interagit 

avec l’interface par le biais de l’ASL, est composée d’une caméra RVB – permettant le suivi 

des yeux et des mains – et d’une paire de gants sur lesquels des accéléromètres à trois axes sont 

fixés. Ces accéléromètres fournissent des informations d’accélération, de direction et de 

rotation de la main. Malgré la précision de leurs données, ces gants présentent quelques 

inconvénients décrits par Zaffrula et al. (2011). Leur utilisation augmente la complexité de 

l’installation du système en classe et présuppose la présence d’un spécialiste ; les 

accéléromètres sont fragiles et leurs batteries sont à recharger régulièrement ; aussi il faut veiller 

à l’état hygiénique des gants. À la suite de ce constat, Zuffrala et al. (2011) proposent la Kinect 

comme système de remplacement. Les résultats expérimentaux montrent que ce système atteint 

des performances comparables à la plateforme classique composée des capteurs embarqués. La 

Kinect est une solution « prête à l’emploi » qui contraste avec la complexité des accéléromètres. 

Son interface est aisée à comprendre et ne nécessite pas de formation particulière. Le facteur de 

confort de la Kinect est aussi à noter, avec un environnement dégagé, et la possibilité d’interagir 

naturellement sans avoir à porter de matériel. La Kinect est peu coûteuse et permet d’obtenir 

des informations proches de celles des accéléromètres. Malgré cela, le taux de reconnaissance 

des gestes en position assise diminue drastiquement, l’utilisateur doit donc rester debout, ce qui 

peut s’avérer fatiguant pour une utilisation prolongée du jeu. Chai et al. (2013) et Lang et al. 

(2012) proposent des études concernant la reconnaissance de la LS chinoise et allemande. Dans 

un cas comme dans l’autre les taux de reconnaissance sont bons, puisqu’ils atteignent 
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respectivement 96% et 93%. Cela dit, ces résultats se concentrent exclusivement sur des signes 

produits isolément. Nous n’avons donc pas de données concernant la reconnaissance des LS 

produite en discours. 

 

L’acquisition de données de la MoCap optique (angl. Optical Movement Capture soit OMC) 

nécessite l’utilisation de caméras infrarouges ainsi que de marqueurs attachés au sujet. Un 

minimum de deux caméras est requis, afin de permettre la triangulation des données et 

l’obtention des positions tridimensionnelles successives. Parmi ces OMC, le système Vicon est 

considéré comme le système de référence en termes d’analyse du mouvement, bien qu’il soit 

concurrencé par l’Optitrack, dont le coût d’utilisation est plus faible. 

 

3.2.2.1. Marqueurs actifs et marqueurs passifs  

L’OMC est composée de deux sous-ensembles, dont la distinction tient à la nature active ou 

passive des capteurs. Les capteurs passifs reçoivent la source infrarouge, et les capteurs actifs 

l’émettent. Bien que le calcul des coordonnées tridimensionnelles s’effectue de la même 

manière pour ces deux systèmes, l’un n’occupe pas aujourd’hui une place prépondérante dans 

le marché de l’analyse du mouvement, il s’agit des marqueurs actifs, qui nécessitent une 

alimentation électrique câblée conséquente pouvant incommoder le sujet et entraver son 

mouvement (fig. 3.11). 

 

 

Figure 3.11 – Exemple de l’utilisation d’une capture de mouvement optique à marqueurs actifs de la 

marque PhaseSpace 

 

Dans le cadre d’un enregistrement par OMC à capteurs passifs le sujet de l’étude porte des 

sphères catadioptriques, diodes recouvertes de matières réfléchissantes, qui ne sont pas câblées. 
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Une fois positionnées sur le sujet, ces sphères sont localisées par un ensemble de caméras. Ces 

caméras sont équipées d’émetteurs infrarouges dirigés vers ces sphères : c’est alors un jeu 

d’allers-retours du rayonnement infrarouge qui est enclenché et qui perdure tout au long de la 

captation. Plus le nombre de caméras est grand, plus le volume de captation peut être vaste - 

pouvant atteindre la dizaine de m3 - et plus fine sera l’estimation des positions des sphères. Les 

données enregistrées de chacune d’entre elles sont intégrées dans un système centralisé. La 

fréquence d’acquisition varie entre 100 et 2000 Hz (Vielledent 2002). 

De nombreuses phases sont à suivre pour le bon déroulé d’une captation de ce type, en voici un 

descriptif par étapes. 

1) La première étape consiste à mettre en place les caméras autour du sujet. Pour cela, quelques 

règles sont à suivre : aucune caméra ne doit être placée sur un axe parallèle à une autre caméra. 

Autrement dit, chaque champ de vision doit en croiser un autre afin que l’ensemble des sphères 

soient captées par au moins deux caméras. Il est au préalable nécessaire de déterminer 

précisément la position et l’orientation de chacune des caméras dans la salle. Il faut prendre en 

compte le fait que les caméras enregistrent la position des marqueurs selon leur propre position, 

leur propre référentiel.  

2) Une fois les caméras placées, il faut les calibrer ainsi que l’espace dans lequel le mouvement 

sera enregistré. La première calibration est dite statique. Pour la réaliser, il faut placer un objet 

de référence – comme une équerre – au centre du volume de travail et procéder à une acquisition 

de données. La position de l’équerre représente alors un repère fixe, commun à toutes les 

caméras. Ensuite, il faut procéder à une calibration dynamique en balayant avec une baguette 

munie de marqueurs, dont l’espacement est connu au préalable, et effectuer des mouvements à 

travers l’intégralité du volume de captation (Vieilledent 2002). Une fois ces premières étapes 

réalisées, il est primordial de ne plus toucher aux caméras. Si l’une d’elles bouge, les paramètres 

pris en compte dans le calcul de la position des sphères ne correspondent plus aux images 

fournies par cette caméra et le système ne peut donc plus reconstruire les trajectoires de sphères. 

L’étape 2) est alors à réaliser de nouveau. 

3) La troisième étape consiste à mettre en place les sphères sur le sujet, c’est ce qu’on appelle 

le markerset. Une sphère doit être représentée par plusieurs pixels sur une image caméra pour 

que la caméra puisse localiser le centre de la sphère. Un minimum de trois marqueurs est 

nécessaire sur chaque segment, car si seulement deux d’entre eux sont alignés, on définit une 

direction, mais pas une rotation. Ils doivent être les plus éloignés possible les uns des autres, 

car pour une erreur de données sur la position d’un marqueur dans l’espace, l’erreur sur la 

direction définie par deux marqueurs sera d’autant plus faible que la distance entre ces 
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marqueurs sera grande. Il faut choisir les emplacements qui sont le moins possible assujettis 

aux mouvements de la peau par rapport au squelette, et fixer les marqueurs soit directement sur 

la peau soit sur une combinaison compressive, évitant les mouvements parasites des marqueurs 

indépendamment des mouvements du sujet. Chacune des sphères doit se voir attribuer un nom, 

un label, permettant de les distinguer (fig. 3.12). 

 

 

Figure 3.12 – Markerset et exemples de labellisation des sphères pour le projet MARQSPAT (Blondel 

et al. 2009) 

 

4) L’enregistrement, pouvant désormais être enclenché, n’est pas la dernière étape du processus. 

Il consiste à demander au participant de réaliser un mouvement quelconque dans le volume 

d’analyse dessiné par la position des caméras. Cette étape marque alors la fin du processus de 

collecte des données. 

5) En effet, il est suivi par le nettoyage des données, qui peut s’avérer être l’étape la plus longue. 

Pendant l’enregistrement, certains points ont pu être occultés. Si une sphère n’est visible par 

aucune des caméras, pendant quelques courts instants (perte transitoire de la sphère, pouvant 

être due à une occlusion par un membre qui cache la sphère du point de vue des caméras), alors 

aucune donnée la concernant n’apparait durant ce laps de temps. C’est le cas de la section 

inférieure de la figure 3.13 qui montre les courbes de suivi de marqueurs, en vert, qui 

s’interrompent simultanément, pour reprendre ensuite.  
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Figure 3.13 – Visualisation simultanée des courbes de suivi du mouvement accompagnées de leurs 

représentations 3D (Vicon Nexus 238) 

 

Il est possible, à l’aide de l’enregistrement vidéo, de reconstruire manuellement ces pertes, mais 

cela est chronophage et laborieux. Afin de faciliter ce travail, un type de visualisation est 

proposé avec Vicon Nexus 2 permettant d’afficher simultanément les courbes et une 

représentation 3D du mouvement réalisé (fig. 3.13). Il existe aussi des algorithmes 

d’interpolation permettant de gérer les éventuelles occlusions, mais leur utilisation signifie que 

des données non existantes sont créées de toute pièce : de l’information est recrée, sans savoir 

ce qu’il en est réellement. De plus, si certaines positions de trajectoires sont corrigées, d’autres 

peuvent subir un phénomène de swapping : certains marqueurs sont réacquis automatiquement 

par le système de suivi, mais avec un mauvais label (par exemple si la main passe derrière la 

cuisse, le marqueur présent sur l’intérieur du poignet peut être échangé avec celui se situant à 

l’extérieur de cette même articulation). L’occultation momentanée des marqueurs représente la 

difficulté principale de ce système de capteurs de mouvement, car la valeur de données qui sont 

reconstruites peut être remise en cause. 

Le coût pour l’utilisation de ce type de MoCap est élevé : il comprend la location ou 

l’acquisition d’une salle adaptée au dispositif et l’achat ou la location des caméras, dont le prix 

peut varier entre 450 € et 250 000 €. Le prix moyen d’un enregistrement de ce type environne 

les 10 000 €. Il existe de nombreux fabricants de ce type de dispositifs, tels que MotionAnalysis 

(Santa Rosa, CA, USA), ou Qualisys (Göteborg, Suède). Nous allons nous concentrer 

                                                 
38https://documentation.vicon.com/nexus/v2.1/desktop/NexusWsN/DataQual/View_and_fill_gaps_with_the_Dat

a_Correction_view.htm  

https://documentation.vicon.com/nexus/v2.1/desktop/NexusWsN/DataQual/View_and_fill_gaps_with_the_Data_Correction_view.htm
https://documentation.vicon.com/nexus/v2.1/desktop/NexusWsN/DataQual/View_and_fill_gaps_with_the_Data_Correction_view.htm
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particulièrement sur les sociétés Vicon (Oxford, UK) ainsi que Optitrack (Natural Point Inc., 

Corvallis, OR, USA). 

 

3.2.2.2. Vicon et Optitrack  

La société Vicon (Oxford, UK), éponyme du capteur de mouvement qu’elle produit, est 

aujourd’hui considérée comme le leader mondial des systèmes optoélectroniques haut de 

gamme de MoCap, faisant de ce système une référence en capture et analyse du mouvement 

(angl. gold standard). Merriaux et al. (2017) étudient les performances de positionnement du 

système Vicon (T40S). Le protocole comprend la mise en place d’un robot pour les évaluations 

des performances statiques. Les positions de marqueurs sont enregistrées dans les cadres de 

référence du robot et de Vicon. La comparaison révèle un faible écart avec une erreur absolue 

moyenne de 0,15 mm et une variabilité inférieure à 0,025 mm. Pour les expériences 

dynamiques, la précision absolue de positionnement, l’erreur du système est inférieure à 2 mm. 

Les auteurs notent que la taille du marqueur et la fréquence d’échantillonnage de Vicon doivent 

être soigneusement choisies en fonction de la vitesse rencontrée afin d’atteindre une 

performance de positionnement optimale pouvant aller jusqu’à 0,3 mm.  

Le Vicon est aussi utilisé pour des études en linguistique comme avec Priesters & Mittelberg 

(2013) qui se sont penchés sur l’utilisation de l’espace gestuel ; ou avec Lee & Tsai (2009) qui 

ont travaillé sur un système de reconnaissance de la dactylologie de la LS taïwanaise, mais le 

coût de son utilisation, détaillé précédemment, n’en permet pas l’entière démocratisation. Des 

fabricants de capteurs de mouvement optoélectroniques se sont penchés sur ces questions de 

coûts, et ont proposé des dispositifs plus économiques, tels que Optitrack (Natural Point Inc., 

Corvallis, OR, USA). Fonctionnant de la même manière, son prix peut, selon les versions, être 

divisé par 50 par rapport à celui du Vicon (Carse et al. 2013). Cette nouvelle génération de 

MoCap à capteurs passifs à « faible coût » apparaissant sur le marché, c’est la question de la 

qualité des mesures qui est alors soulevée. C’est pour répondre à cette interrogation que 

Thewlis et al. (2013) ont évalué la précision des données cinématiques lors de la marche 

obtenue par un système Vicon MX-f20 face à un système Natural Point Optitrack. Les données 

sont recueillies simultanément à partir de ces deux systèmes, chacun composé de douze caméras 

qui sont placées sur un même pied, donc leurs positions sont parfaitement similaires. Le système 

Optitrack a un coût de 9590 € (15 000 $ australiens), montant qui s’élève à 159 900 € (250 000 $ 

australiens) pour le Vicon MX-f20. Le test de cinématique de la marche s’est fondé sur trois 

essais de marche dynamique réalisés sur un participant. Les angles de la cheville, du genou et 



133 

 

de la hanche ainsi que du segment pelvien ont été calculés. Les résultats de l’étude montrent 

qu’aucune comparaison n’a permis d’identifier une différence relative supérieure à 4° (sauf 

celle de la rotation du genou qui atteint 4,2°) avec une différence moyenne maximale de 2,7°, 

ce qui n’est pas considéré comme significatif39 (McGinley et al. 2009 ; Cuesta-Vargas et al. 

2020). Le système considéré comme low-cost est alors estimé d’une précision comparable à 

celle du Vicon. Malgré cela, les auteurs pointent du doigt que le nombre d’heures de travail 

nécessaires pour le traitement des données est bien plus conséquent pour le système Optitrack. 

C’est sur cette caractéristique que Vicon surpasse alors son concurrent, avec notamment un 

temps d’étiquetage des marqueurs beaucoup plus court. Carse et al. (2013) ayant comparé trois 

systèmes optiques d’analyse de mouvement 3D (un Vicon MX à douze caméras, un Vicon 612 

à huit caméras ainsi qu’un Optitrack à huit caméras) parviennent à des conclusions similaires. 

Bien que les trois systèmes aient montré un degré élevé d’accord dans les magnitudes moyennes 

des vecteurs enregistrés, variant entre 1 et 3 mm, un logiciel de traitement des données serait 

un avantage non négligeable pour encourager la démocratisation de l’utilisation de l’Optitrack. 

De plus, outre leur différence de prix, ces deux systèmes présentent toujours des limitations 

liées aux occlusions et au swapping.  

 

 

Un système est dit embarqué lorsque les unités placées sur le corps du sujet ne sont pas des 

marqueurs réflecteurs ou émetteurs d’infrarouge, comme c’est le cas pour la capture optique, 

mais des capteurs. Dès lors, nul besoin de caméras, ces capteurs – qu’ils soient magnétiques, 

mécaniques ou inertiels  – enregistrent directement les données cinématiques dans leur mémoire 

interne.  

 

3.2.3.1. Capteur magnétique et exosquelette 

Les capteurs dits magnétiques sont composés d’antennes émettrices magnétiques 

orthogonalement fixées dans l’environnement de captation. Ces antennes créent un champ 

électromagnétique à trois dimensions. Des récepteurs prenant la forme de fils électriques fixés 

sur les segments du sujet (fig. 3.14) informent de leur présence dans un espace de référence par 

                                                 
39 Cuesta-Vargas (2010) rappellent qu’une erreur de 2° ou moins peut être considérée comme acceptable, une 

erreur comprise entre 2 et 5° peut aussi être considérée comme acceptable, mais peut nécessiter une prise en compte 

lors de l'interprétation des données, et une erreur supérieure à 5° peut être suffisamment importante pour induire 

une erreur l'interprétation dans le cas de mesures réalisées en recherche clinique. 
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perturbation du champ magnétique. Un accès aux six degrés de liberté d’un segment est possible 

avec un seul récepteur qui transmet les données de positions et d’orientations. 

 

 

Figure 3.14 – Exemple de capture de mouvement magnétique de la marque Ascension et un modèle 

squelettique associé (O’Brien et al. 2000 : 53) 

 

Une méthode de calibration est proposée par O’Brien et al. (2000) afin d’obtenir 

automatiquement la longueur des segments et en déterminer la hiérarchie. Pour cela, un 

algorithme a été mis en place qui crée automatiquement un modèle squelettique pouvant suivre 

les mouvements du participant de façon automatique à partir de l’emplacement des 

articulations. Ces systèmes magnétiques, bien que moins coûteux que les systèmes optiques, 

sont donc contraignants : la capture du mouvement ne peut être réalisée que dans un espace 

réduit, dans lequel sont installées les antennes magnétiques. De plus, tout objet métallique 

risque d’entrainer une distorsion électromagnétique, pouvant mener à un résultat de données 

inutilisables. 

Des systèmes mécaniques existent également. Dans ce cas, on équipe le sujet dont on veut 

suivre le mouvement d’un exosquelette afin de déterminer sa posture à partir de la mesure des 

angles de rotation au niveau des articulations. Cet exosquelette est positionné autour du segment 

étudié et chacune des articulations est couplée à un capteur angulaire (fig. 3.15). Connaissant 

la position relative à chaque capteur, il est possible de reconstituer le mouvement du squelette. 
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Figure 3.15 – Exemple d’exosquelette, image tirée du site fabriquant Technaid40 

 

Cette méthode présente certains inconvénients : la liberté de mouvement est amoindrie par la 

masse du dispositif sanglé sur le participant et il est nécessaire de passer par une phase 

d’adaptation de l’instrument à la morphologie du sujet.  

 

3.2.3.2. Unité de mesure inertielle  

La centrale inertielle aussi appelée Unité de Mesure Inertielle (angl. Inertial Measurement Unit, 

soit IMU) représente un autre type de technologie embarquée. D’abord utilisée pour estimer la 

position d’un véhicule en mouvement et/ou améliorer sa stabilisation durant un vol, la 

miniaturisation des IMUs leur permet d’être utilisées pour l’analyse du mouvement humain. 

Une IMU est un capteur de mouvement qui joint deux ou trois technologies distinctes : un 

accéléromètre, un gyroscope et dans certains cas, un magnétomètre.  

L’accéléromètre est utilisé pour mesurer l’accélération linéaire ou détecter le taux 

d’accélération (fig. 3.16). L’appareil peut s’apparenter schématiquement au système masse-

ressorts : la masse est retenue par deux ressorts à ses extrémités. Son déplacement est mesuré à 

l’aide d’un capteur de déplacement, donnant un signal proportionnel à la force agissant sur la 

masse dans le sens de l’axe d’entrée. Ce déplacement est dû soit à la force d’inertie soit à la 

gravité selon la deuxième loi de Newton. Cette deuxième loi stipule que la force est 

proportionnelle à ce qui est nécessaire pour qu’un objet change de vitesse, ce qui est formalisé 

mathématiquement par l’équation F = m·a avec F : force (N), m : masse (kg), a : accélération 

(m/s2), soit a = F / m, l’accélération est égale à la force d’un objet divisée par la masse de ce 

même objet. C’est une technologie qui est aujourd’hui courante, que l’on retrouve dans les 

                                                 
40 https://www.technaid.com/products/robotic-exoskeleton-exo-exoesqueleto/  

https://www.technaid.com/products/robotic-exoskeleton-exo-exoesqueleto/
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consoles de jeux comme la Wii (Rehm et al. 2018), mais aussi dans les smartphones et les 

tablettes. 

 

 

Figure 3.16 – Représentation des axes d’analyses de l’accéléromètre au sein d’une IMU 

 

Le gyromètre est un capteur de rotation qui est utilisé pour mesurer la vitesse angulaire et 

détecter les changements de rotation que sont le roulis, le tangage et le lacet (fig. 3.17). C’est 

un appareil qui exploite le principe de la conservation du moment angulaire, appelé effet 

gyroscopique : lorsqu’un objet qui tourne sur un axe est lancé, il tend à résister aux changements 

de son orientation. L’appareil prend la forme d’un disque dont les axes de rotation se modifient 

selon les mouvements effectués. L’unité de mesure du système international est le radian par 

seconde (rad.s− 1, car la vitesse angulaire oméga est une variation de position angulaire thêta 

exprimée en radians en fonction du temps t exprimé en secondes).  

 

 

Figure 3.17 – Représentation des axes d’analyse du gyromètre au sein d’une IMU 

 

Lorsqu’il est présent au sein de l’IMU, le magnétomètre est utilisé pour détecter et mesurer la 

force du champ magnétique (fig. 3.18). Son principe de fonctionnement repose sur la détection 

des effets de la force de Lorentz qui est une force électromagnétique. Il permet de calibrer 

correctement le capteur et d’éviter d’éventuelles déviations pouvant être causées par des 

structures métalliques et donc d’obtenir une mesure qui minimise les dérives de l’orientation 

du sujet en mouvement. L’unité de mesure est le microtesla (μT) ou le Gauss (G).  
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Figure 3.18 – Représentation schématique du magnétomètre au sein d’une IMU 

 

La plupart du temps, l’accéléromètre, le gyromètre et le magnétomètre mesurent leurs données 

selon trois axes, comme c’est le cas sur les figures précédentes, permettant de composer une 

IMU à neuf axes (ou à six axes, s’il n’y a pas de magnétomètre).  

Plusieurs entreprises produisent maintenant des centrales inertielles et utilisent divers 

acronymes pour les désigner : « unité de mesure inertielle » (IMU) est la nomination la plus 

courante de ce dispositif, mais nous pouvons trouver les appellations « capteurs de mouvement 

inertiel » (IMS), microsystèmes électromécaniques (MEMS), « capteur d’unité de mesure 

magnétique » (MIMU) ou encore « capteur de vitesse angulaire et de gravité magnétique » 

(MARG) (Ribeiro & Santos 2017)41. Les compagnies productrices de ces IMUs — telles que 

Xsens, InterSense, Technaid, IMeasureU, Noraxon ou encore Notiom — accompagnent leurs 

centrales de filtres et d’algorithmes propriétaires (Godwin et al. 2009), qui ont un impact sur 

l’estimation de leurs valeurs d’orientation. 

Le coût d’un équipement est assez variable, il peut être compris entre 300 et 6000 € (Dixon 

2006). Le marché de l’IMU étant particulièrement concurrentiel, de constantes améliorations 

de la performance, de la miniaturisation des dispositifs et de la baisse des prix sont observables. 

C’est le cas de la société Noitom42 (Miami, FL, USA) qui propose une combinaison 3D nommée 

Perception Neuron V2. Cette combinaison est composée de 32 IMUs et le prix à l’achat est 

1799 $43 (1640 €). La différence de coût avec un système optique étant importante, des 

comparaisons de performances ont été réalisées (voir la §5.1.1.2 pour les comparaisons 

spécifiques au Perception Neuron).  

Kang & Gross (2016) ont examiné la validité simultanée des IMUs pour l’estimation des angles 

posturaux de flexion de la tête, du thorax et de l’élévation de la ceinture scapulaire (omoplates 

et clavicules) pendant la marche. Ce sont trois IMUs 9 axes TSS-WL (YEI Technology, 

Portsmouth, OH, USA) qui sont étudiées, chacune placée sur le front, le sternum et l’épaule du 

                                                 
41 Nous garderons l’acronyme IMU au cours de ce manuscrit. 
42 https://www.noitom.com/about 
43 Prix affiché en septembre 2018 sur https://neuronmocap.com/content/product/32-neuron-edition-v2  

https://www.noitom.com/about
https://neuronmocap.com/content/product/32-neuron-edition-v2


138 

 

sujet. Le système de MoCap optoélectronique – le système de référence – est composé d’un 

ensemble de huit caméras (Motion Analysis, Santa Rosa, CA, USA). Quatre marqueurs 

rétroréfléchissants sont fixés aux IMUs (fig. 3.19). Les analyses statistiques sont axées sur la 

concordance, la fiabilité et la précision entre les angles posturaux estimés avec les IMUs et 

mesurés par le système de MoCap optique. 

 

 

Figure 3.19 – Photographie du placement des IMUs et des capteurs optiques (Kang & Gross 2016 : 

242) 

 

Les résultats de cette étude suggèrent que les angles posturaux moyens estimés avec les IMUs 

sont valides avec une marge d’erreur entre les systèmes considérés comme faibles, les plus 

grandes erreurs se produisant au niveau de la tête et les plus petites au niveau de la ceinture 

scapulaire. 

Lachaine et al. (2017) se sont penchés sur la comparaison d’un système Xsens (Xsens 

technologies, Enschede, Pays-Bas) avec un système Optitrak à huit caméras (Northern Digital 

Inc., Ontario, Canada). Le système Xsens est composé de dix-sept IMUs disposées sur 

l’ensemble du corps. Les auteurs veulent vérifier par cette recherche deux hypothèses 

préalablement établies :  

1) Les erreurs technologiques et celles du modèle biomécanique ont été dissociées. Les erreurs 

provenant des IMUs en tant que technologie embarquée sont moindres par rapport à celles dues 

au modèle anthropométrique qui y est incorporé (i.e. la structure mathématique qui rend compte 

des articulations du corps). Il est donc nécessaire de porter une attention particulière au modèle 

anthropométrique propriétaire qui joue un rôle prépondérant dans la qualité de la capture du 

mouvement. 
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2) La longueur et la complexité de la tâche jouent un rôle dans l’erreur technologique (celle 

imputée directement aux IMUs) Les auteurs rappellent que les études comparatives se 

concentrent majoritairement sur des enregistrements de moins d’une minute et des tâches 

simples ne permettant pas de se pencher sur la stabilité des données des IMUs. Il est donc 

intéressant de mettre ici en exergue de possibles erreurs dues à la dérive progressive du signal, 

majoritairement imputable au gyroscope. Les auteurs précisent tout de même que cela peut être 

principalement dû à la complexité de la tâche plutôt qu’à sa durée (un protocole incluant des 

tâches longues, mais peu complexes serait nécessaire) ; et malgré cette augmentation, la plupart 

des angles d’articulation sont restés sous un niveau acceptable (5° RMSE44), ce qui permet de 

conclure sur le potentiel technologique satisfaisant de ces IMUs pour suivre les mouvements 

du corps humain.  

 

 

Il existe donc des méthodes variées d’enregistrement du mouvement qui reposent sur des 

technologies embarquées, ambulantes, libres et plus ou moins contraignantes (tab. 3.1).  

Les systèmes sans marqueur (Leap Motion et Kinect) s’adressent à un marché grand public, des 

progrès restant à faire quant à la précision des données recueillies.  

Les systèmes de capteurs de mouvements optiques avec marqueurs actifs n’ont pas connu 

l’essor de leur homologue aux marqueurs passifs, car trop contraignants pour l’utilisateur. Ces 

derniers, représentés par les marques Vicon ou Optitrack, constituent aujourd’hui le type de 

MoCap la plus utilisée. Malgré un risque d’occlusion des marqueurs, et donc une perte 

potentielle de données, ils sont unanimement considérés comme une référence. Se basant sur la 

technique des rayons infrarouges, ces MoCap se distinguent par une portée de captation 

modulable et proportionnelle au nombre de caméras déployées. Cette qualité a cependant son 

revers : plus le nombre de caméras est élevé, plus l’étape de calibration est complexe et 

l’aménagement de l’espace coûteux.  

Le système mécanique, technique apparue au début de la MoCap, est précis, mais encombrant 

et rencontre des problèmes de restitution dans l’espace. Il est donc assez peu utilisé aujourd’hui. 

Les capteurs magnétiques ont l’avantage d’être libérés des câbles remplacés par un système 

d’aimants. La courte portée du champ magnétique limite cependant les déplacements du sujet.  

Enfin, les IMUs sont peu chères, portables, et ne présentent aucun risque d’occlusions. Cela dit, 

il faut être vigilant à la dépendance du dispositif au champ magnétique terrestre et à la qualité 

                                                 
44 Voir note de bas de page précédente. 
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du modèle anthropométrique interne. Par ailleurs, toutes les IMUs ne disposent pas d’un logiciel 

de traitement des données, qui peut s’avérer long à réaliser par d’autres moyens.  

 

Tableau 3.1 – Récapitulatif des avantages et inconvénients associés aux différentes familles de MoCap 

 

 

Les IMUs constituent donc la famille de MoCap la plus adaptée à l’élaboration de notre corpus 

et à l’exploitation des données recueillies. Le §5.1.1.1 précise et développe quelle IMU nous 

avons sélectionnée ainsi que les raisons de ce choix. Mais revenons d’abord sur la nature des 

liens qui réunissent les avancées technologiques et le développement des études linguistiques. 

 

 

L’irruption des techniques a eu un impact fort en linguistique. Elles modifient constamment, au 

fil de leur perfectionnement, les principes et habitudes de recherche de la discipline, touchant 

jusqu’à la forme et au traitement des corpus. L’accès récent aux données tridimensionnelles du 

mouvement fait partie d’une de ces transformations paradigmatiques, offrant un regard 

nouvellement quantitatif sur des phénomènes linguistiques déjà observés. 

 

 

Bien que les sciences du langage soient encore dominées par le modèle de l’écrit, l’expansion 

des ressources sémiotiques multimodales, tels que la vidéo ou plus récemment les systèmes de 

MoCap, jouent un rôle prépondérant dans la modification des approches théoriques et 

méthodologiques de la discipline. Voyons de quelles natures sont ces évolutions.  
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3.3.1.1. Vidéo et outils computationnels  

La démocratisation de la linguistique de corpus (Habert et al. 1997) est corrélée au 

développement, dans les années 1980, d’ordinateurs dont la puissance permet la 

dématérialisation et le stockage de données volumineuses. La linguistique de corpus permet de 

travailler sur une langue authentique et non idéalisée : il est alors possible de se concentrer sur 

la production de la langue (performance) en tant que telle, plutôt que sur les mécanismes 

permettant la construction de ces énoncés (compétence). Ces nouveaux corpus sont textuels, 

mais aussi audio et visuels. Les enregistrements vidéo donnent aussi une tout autre dimension 

aux situations de langage. La vidéo permet de créer et de développer de nouveaux champs 

d’études, d’appréhender les LV dans l’intégralité de leur contexte multimodal, de développer 

l’étude de la gestualité en tant que modalité d’expression en soi, et joue un rôle primordial pour 

l’étude des LS. Les détails multimodaux permettent de mettre au jour des liens entre des faits 

purement linguistiques, tels que la syntaxe, et la coordination des mouvements corporels des 

locuteurs (Mondala 2010). 

Mais comment interroger une si grande masse de données, dont les supports sont multiples, et 

appliquer une analyse linguistique systématique ? Pour effectuer le travail préparatoire 

nécessaire, il peut alors être plus efficace de mettre de côté l’habituel duo stylo/feuille, voire 

parfois les logiciels de traitement de texte tel que Microsoft Word, afin d’exploiter les dernières 

conceptions numériques.  

Pour pouvoir documenter et coder un corpus, des outils d’annotation spécialisés (tels que 

ELAN, CLAN, ANVIL, Transcriber, PRAAT) sont mis en place et sont applicables à 

différentes étapes de l’exploitation d’un corpus. Ces logiciels permettent de réaliser des 

annotations qui sont synchronisées temporellement, mettant l’accent sur la temporalité et la 

simultanéité des ressources langagières utilisées. Si la nature des annotations dépend 

directement de l’objet de l’étude, elles suscitent toutes un résultat qui leur est commun : elles 

décomposent le langage en données requêtables, critère indispensable à la recherche 

linguistique (Slobin et al. 2001). Calculer, par exemple, la fréquence ou la significativité d’un 

phénomène est désormais possible, ce qui apporte une dimension quantitative à la langue et à 

son utilisation. Des phénomènes qui n’étaient pas perceptibles sont maintenant analysables, 

permettant d’aller au-delà de l’intuition que l’on se fait de la langue. Une fois ces phénomènes 

détectés, ils peuvent ensuite être étudiés statistiquement, visualisés ou encore interrogés 

automatiquement grâce à des logiciels de lexicométrie et de textométrie (Poudat & Landragin 

2017) et des tableurs. Cela entraine de fait une distinction entre les données primaires, c’est-à-
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dire les données telles qu’elles sont collectées, et les données secondaires, soit les annotations 

ou tout autre travail effectué sur ces données brutes.  

Nous sommes donc là face à une double transformation épistémologique : la révolution 

technologique a participé à un renouvellement théorique de la linguistique, à l’éclosion d’une 

linguistique de corpus45 ; et la vidéo a permis de mettre en exergue la multiplicité des niveaux 

sur lesquels se déploient les aspects multimodaux du langage. Malgré cela, l’étude, finalement 

encore récente, de cette expression multimodale reste encore lacunaire, cantonnée à la 

représentation du geste déformé par la surface de l’écran (Boutet 2018). Ce fait devrait placer 

comme prioritaire l’utilisation de systèmes capables de rendre au geste la tridimensionnalité qui 

le constitue.  

 

3.3.1.2. Accès aux données tridimensionnelles  

Les technologies de Mocap offrent une résolution spatiale et temporelle tout autre que celle 

apportée par les caméras. Elles captent avec facilité et fiabilité le mouvement dans l’espace en 

trois dimensions. Se tourner vers ces nouvelles technologies en linguistique permettrait donc 

de résoudre le biais de déformation engendré par l’utilisation de la vidéo et de ses images 

projetées en deux dimensions. L’irruption de nouveaux instruments implique cependant, 

comme on a pu le voir avec les ordinateurs et les enregistrements audiovisuels, de nouvelles 

considérations sur la nature des informations qui nous parviennent.  

Les capteurs de mouvement enregistrent parfois jusqu’à 240 valeurs par seconde (240 Hz) sous 

la forme de positions relatives selon les trois axes X, Y et Z de chaque segment du corps. Les 

informations qui nous parviennent s’apparentent à une longue suite de nombres (fig. 3.20). Ces 

données ne sont pas directement lisibles. Un temps de traitement préalable est nécessaire pour 

leur exploitation.  

 

                                                 
45 La linguistique de corpus présente des limites qu’il est nécessaire de prendre en compte. Un corpus est construit, 

il est donc limité et réduit le langage à un échantillon de lui-même. 
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(a)  (b)  

Figure 3.20 – En jaune les données du bras gauche, en bleu celles de l’avant-bras gauche provenant 

d’un extrait (a) d’un enregistrement vidéo et (b) d’un enregistrement de MoCap à centrales inertielles 

  

L’exploitation de ces données nécessite une expertise technique particulière et un post-

traitement rigoureux. Pour comprendre les données cinématiques, le linguiste doit 

impérativement se former au traitement du signal, et/ou mettre en place des groupes de 

recherche interdisciplinaire.  

Il faut aussi souligner que malgré l’arrivée de la MoCap, l’utilité des données vidéo reste – 

encore aujourd’hui – importante. Certes, la vidéo n’est plus la source unique contenant les 

éléments à explorer, mais il est impossible de réaliser un alignement sémantique entre contenu 

verbal et contenu gestuel sans y faire référence. Les dynamiques interactionnelles sont 

capturables au niveau formel, mais leur interprétation sémantique et pragmatique reste 

impossible si le flux dialogique n’est plus à disposition. La vidéo donne la possibilité de garder 

le lien avec le sens des gestes et pour cela elle demeure nécessaire, bien que complémentaire 

(Boutet & Blondel 2016).  

 

 

Malgré des évolutions de paradigmes et la démocratisation de ressources sémiotiques 

multimodales, une grande dissymétrie persiste entre LS et LV (Braffort 2016). Si de nouveaux 

corpus ont été et continuent à être créés depuis, que ce soit au moyen de la vidéo ou de la 

MoCap, le contraste est toujours saisissant. Mais surtout, de nombreux problèmes surviennent 

dans les étapes qui suivent ces mises en place, que ce soit pour le traitement des données ou 

pour leur partage au sein de la communauté scientifique. 
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3.3.2.1. Corpus vidéo 

Les bases de données vidéo de LSF sont conçues selon diverses perspectives d’utilisation :  

(1) étudier un mécanisme ou une théorie linguistique spécifique ;  

(2) comparer la LSF à d’autres LS ou à des LV ;  

(3) proposer une approche multimodale axée sur l’acquisition des langues ;  

(4) stocker, documenter et archiver des élicitations signées46 ;  

(5) se pencher sur le traitement automatique de la LSF. 

Présentons les principaux corpus existants selon ces différentes catégories.  

Pour le cas (1), nous avons le corpus de LSF nommé LS-COLIN (200247). C’est le premier 

corpus de grande échelle, élaboré en partenariat entre plusieurs universités et à la croisée de 

plusieurs disciplines (linguistique, cognition et informatique). Le cadre théorique général de ce 

corpus est d’étudier le principe de l’iconicité défini par Cuxac (2000). Le corpus comprend 90 

productions monologiques de 13 adultes sourds signeurs. Ce corpus est documenté, segmenté 

et transcrit pour 39 de ces productions (Sallandre 2003). Le corpus de Millet (2001-2003) 

contient les narrations de 8 enseignants de LSF sourds. Le but est ici d’étudier les classificateurs 

dans les récits du jeu, les espaces de narration et des proformes (Millet 2006, Millet & 

Morgenstern 2019). 

DEGELS148 (2011) est un corpus qui traite de la thématique (2) puisqu’il est composé de quatre 

heures de dialogues LSF et cinq heures de dialogues en français oral. Le thème de ces dyades 

comparables est la description d'itinéraires et de lieux à Marseille et à Aix-en-Provence. Le 

matériel d'enregistrement est composé de trois caméras ainsi que de deux microphones. 

Le projet Dicta-Sign49 (2009-2012) répond aux objectifs (2) et (5). Il comprend de la LSF, mais 

aussi la LS allemande (DGS), la LS grecque (GSL) et la LS britannique (BSL). Ce sont 14 

locuteurs qui ont suivi des tâches dialogiques. La totalité du corpus atteint environ huit heures 

par langue. Le corpus est entièrement élicité et transcrit et est annoté sur cinq heures de vidéo. 

Il est ici question de mettre en œuvre un système de reconnaissance et de synthèse en vue de 

l'édition de sites internet en LS (Belissen et al. 2020). 

En (3) nous avons le corpus Illana qui regroupe des gestes de pointage réalisés par un jeune 

enfant exposée à un environnement bilingue LSF-français dès sa naissance (Blondel 2003, 

2009). Le projet CoLaJE (2009-2012) étudie l’émergence de la communication langagière chez 

                                                 
46 Ce sont les buts initiaux ayant motivé la constitution d’un corpus qui sont présentés ici.  
47 http://cocoon.huma-num.fr/exist/crdo/meta/crdo-FSL-CUC020_SOUND 
48 https://www.ortolang.fr/market/corpora/degels1/v1  
49 https://www.ortolang.fr/market/corpora/dicta-sign-lsf-v2/v1  

http://cocoon.huma-num.fr/exist/crdo/meta/crdo-FSL-CUC020_SOUND
https://www.ortolang.fr/market/corpora/degels1/v1
https://www.ortolang.fr/market/corpora/dicta-sign-lsf-v2/v1
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le jeune enfant en interaction avec une approche multimodale. Le corpus atteint deux cents 

heures d’enregistrement50 (Limousin 2011, Morgenstern & Parisse 2019). Le projet signMET51 

rend compte des compétences linguistiques des enfants afin de cibler leurs besoins et les aider 

au mieux lors de leur entrée à l’école. Le corpus est composé de productions tirées de types 

d’élicitation différents : entretien semi-guidé, tâche de production, tâche de compréhension 

d’une narration, tâche de narration, ainsi que des tâches de répétition de phrases.  

D’une ampleur considérable, le projet CREAGEST52 (2008-2011) a pour but premier de 

répondre à l’objectif (4). Ce sont 290 heures d’élicitations de 144 locuteurs adultes et 70 heures 

de 65 enfants sourds signeurs (Garcia et al. 2013), qui sont regroupées. Bien que l’un des 

objectifs soit centré sur la documentation des corpus, seuls de courts extraits sont mis à 

disposition sur le site ORTOLANG. Enfin, le corpus longitudinal « Signes en famille53 » 

comprend 32 heures d’échanges spontanés interfamiliaux en LSF. Ce corpus financé par la 

DGLFLF (Délégation générale à la langue française et aux langues de France) est constitué de 

recueils de données de la sortie de l’école au coucher dans dix familles utilisant la LSF à la 

maison avec des situations variées (i.e. familles sourdes signeuses, familles entendantes avec 

enfants sourds). Ce corpus a pour motivation de démontrer que la LSF est une langue en usage 

en France, qu’elle est une langue naturelle et quotidienne pour les jeunes sourds54.  

 

3.3.2.2. Corpus couplés avec de la capture de mouvement 

Les données issues d’une session MoCap peuvent être utilisées afin de : 

(1) étudier un mécanisme de langue spécifique ; 

(2) analyser des principes issus des sciences du mouvement ;  

(3) comparer la LSF avec d’autres LS ou LV ; 

(4) parfaire une modélisation informatique ; 

(5) enrichir l’interaction homme-machine. 

Pour le cas (1), il existe le projet HuGEx (2005) pour lequel deux corpus sont mis en place 

(Gibet et al. 2006) : « TRAIN », qui vise à construire des phrases dont des parties remplaçables 

sont prédéfinies et « METEO » qui s’intéresse aux variations de prosodie. Leurs durées 

respectives sont de dix et quarante minutes. Ils sont tous deux enregistrés avec un Vicon 

                                                 
50 La proportion de productions en LSF ne nous est pas connue. 
51 http://prosigne.ortolang.fr/SignMET/index.php 
52 http://www.sfl.cnrs.fr/creagest 
53 http://prosigne.ortolang.fr/signes_en_famille/index.php  
54 Ce corpus est poursuivi et enrichi dans le cadre du projet ANR Dinlang sur les diners familiaux coordonné par 

Aliyah Morgenstern, Marion Blondel, Christophe Parisse et Diane Bedoin. 

http://prosigne.ortolang.fr/SignMET/index.php
http://www.sfl.cnrs.fr/creagest
http://prosigne.ortolang.fr/signes_en_famille/index.php
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douze caméras à 120 Hz et deux cybergloves à 60 Hz. Dans le cadre de l’objectif (2), il existe 

le corpus MOCAP1 (2014). Ce corpus couple un système de MoCap Optitrack S250e à 

dix caméras pour un enregistrement en 250 Hz et une caméra vidéo. Il dure en tout 2 heures et 

20 minutes. Utilisé dans le cadre de la thèse de Benchiheub (2017), il a permis l’étude des lois 

du mouvement au sein des locutions en LSF. Le corpus MARQSPAT (Bondel et al. 2009) 

répond au cas (3) puisque c’est un corpus plurilingue avec un ensemble de trois LS - LSF, LS 

québécoise et ASL - et des LV correspondantes. L’enregistrement est double avec un dispositif 

d’oculométrie et de caméra classique. L’étude associée à la mise en place de ce corpus repose 

sur une exploration de la variation du marquage spatial dans des LS et dans la gestuelle associée 

aux LV. 

En (4) nous avons le projet CIGALE (2012-2015) qui comporte un corpus de recueils poétiques 

en LSF et en mime. Ce sont six séquences poétiques y sont déclinées avec des variations 

prosodiques, avec des modifications de la vitesse ou de l’amplitude du mouvement. Le système 

de MoCap utilisé est un Vicon composé de vingt-quatre caméras, enregistrant en 120 Hz 

(Catteau et al. 2016). L’analyse de l’interaction gestuelle via un agent virtuel y est étudiée. 

Pour l’emploi (5) nous pouvons citer le corpus d’une heure nommé SignCom (Gibet et al. 

2011), enregistré avec un Vicon MX composé de douze caméras pour 100 Hz, et une caméra 

classique. Ici, c’est l’amélioration de la qualité de l’interaction en temps réel entre les humains 

et les personnages virtuels conversant entre LSF qui est visée. Un corpus de dix minutes 

« Sign3D » (Gibet et al. 2015) - enregistré avec un Vicon T160 à seize caméras pour 100 Hz et 

complété de données tirées d’un oculomètre MLab 50-W - vient en complément de ce dernier 

corpus. Enfin, le corpus LSF-Animal est enregistré par Qualisys avec seize caméras infrarouges 

en 200 Hz et d’une caméra vidéo pour une durée totale de 58 minutes, et est utilisé dans le cadre 

d’un travail sur la synthèse du mouvement pour l’animation d’avatar 3D (Naert 2020). 

Bien que le nombre de corpus concernant la LSF soit croissant, certaines problématiques sont 

à prendre en compte quant à leur composition et leur diffusion. 

 

3.3.2.3. Problématiques liées au traitement des corpus  

Une fois un corpus enregistré, il est nécessaire de mettre en place un système de transcription 

qui soit viable pour l’étude concernée. Cette phase est, dans la majorité des cas, longue et 

laborieuse : la relation proportionnelle entre la durée du corpus et le temps nécessaire pour le 

transcrire est très faible. Il est rare que la durée effective de la transcription d’un corpus soit 

donnée, mais Chételat (2010) l’évoque brièvement :  
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« L’ensemble de l’annotation a demandé un temps considérable, à savoir par exemple 

que pour la première phase, chaque piste a été annotée séparément ce qui représente, 

juste pour les sourcils et les yeux, le visionnage et l’annotation de plus de 

120 000 images à raison d’au moins trois secondes passées sur chaque image. Pour la 

dernière phase, il a fallu environ 15h pour positionner les points sur une seule minute 

d’une seule vidéo (1’ ≥ 15h) ». (Chételat 2010 : 106)  

Ainsi que Blondel & Boutet (2011) :  

« Quatre annotateurs ont participé à l’annotation de ce défi. Ils ont utilisé l’outil ELAN 

et ont consacré 90 heures au total à l’annotation manuelle, réparties de la façon 

suivante : 15 heures pour l’annotation du regard, 25 heures pour l’annotation manuelle 

du verbal-vocal, 15 heures pour l’annotation des directions alignement et mouvement, 

35 heures pour toutes les autres pistes, et intégration de la segmentation automatique 

via Easy Align ». (Blondel & Boutet 2011 : 5)  

Réduire le temps de transcription permettrait d’étudier de plus nombreux corpus, pouvant être 

plus volumineux.  

Aussi, la vidéo pose la question de l’anonymisation qui est difficile, car elle ne peut être que 

parcellaire, ce qui peut décourager de potentiels participants aux enregistrements de corpus. Les 

contraintes sont aussi techniques. Les vidéos classiques ont une fréquence d’acquisition de 20 

à 30 Hz : les images des mains obtenues sont souvent légèrement floues, ce qui complique par 

exemple l’identification précise des configurations ou du mouvement impliqué. Pour une 

recherche dédiée, par exemple, aux mimiques du visage et au regard, un simple zoom suffit à 

pixéliser fortement les images.  

Pour ce qui est des corpus réalisés avec de la MoCap, les problématiques sont en partie les 

mêmes. Les bases de données pour les études LS sont encore rares et seule une petite partie 

d’entre elles est mise à disposition. Elles dépassent rarement une heure de données et 

contiennent les énoncés signés de peu de signeurs différents. Aussi, bien que traitant de LS, la 

majorité des corpus 3D sont mis en place par des informaticiens, mathématiciens, des 

biomécaniciens et rarement par des linguistes. Cela permet de mettre en exergue le fait que les 

outils utilisés sont liés à la discipline. En biomécanique, par exemple, l’étude du mouvement 

est le but premier : ce n’est pas le sens donné au mouvement qui apporte les informations 

nécessaires à l’étude, mais bien le mouvement lui-même. La MoCap est alors plus populaire. 

Par contraste, l’étude de la dynamique interactionnelle au niveau dialogique, sémantique, 

pragmatique demande un complément d’analyse par rapport aux données formelles obtenues 

par la MoCap. Cela dit, la possibilité de coupler l’analyse qualitative de la vidéo avec des 

données quantitatives permet, nous allons le voir, d’affiner le lien peu exploré du mouvement 

corporel et les informations sémiotiques et grammaticales qu’il produit. 
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En linguistique, des catégories verbales permettent de distinguer le temps, le mode et l’aspect 

d’un prédicat. Ce dernier, l’aspect, est un trait grammatical qui est orienté vers le déroulement 

interne du prédicat (Guillaume 1984, Gosselin 2021). Différents types d’aspects existent, dont 

celui relevant de la télicité55. Des études montrent que, pour les LS, ce sont des indices touchant 

à la cinématique du mouvement qui permettent de détecter la télicité d’un prédicat. Pour ce qui 

est d’un autre type d’aspect, la perfectivité56, ce sont des informations d’ordre kinésiologique 

qui en permettent la caractérisation. 

 

3.3.3.1. Cinématique et (a)télicité 

Au sein des LS, la structure morphologique des signes porterait les marques de la télicité. Pour 

le démontrer, Wilbur (2003) reprend une analyse proposée par Klima & Bellugi (1979) pour 

qui certains signes semblent avoir un arrêt plus net, comme marqué par différents mécanismes 

tels que le changement de configuration, un changement d’orientation, un arrêt brusque dans 

l’espace ou par contact avec le corps. Fort de cette catégorisation par la présence ou l’absence 

de ce marquage, les auteures posent l’hypothèse de « la visibilité des événements » (Event 

Visibility Hypothesis, soit EVH). Selon l’EVH, le marquage apparent de la fin est un reflet 

systématique de la notion selon laquelle les événements téliques ont des états finaux et que ces 

événements sont marqués physiquement dans la production des signes verbaux. Wilbur & 

Malaia (2008, 2012) cherchent alors à déterminer spécifiquement quelles sont les variables 

cinématiques qui rendent compte de ces différences de mouvements observées. Pour cela, 

24 signes téliques et 16 signes atéliques ont été randomisés et produits auprès de six 

participants. Les signeurs portent une combinaison de MoCap Gypsy 3 011 et les données sur 

les positions XYZ de tous les marqueurs ont été collectées à raison de 60 Hz pour 

cinq participants et de 50 Hz pour un participant par six caméras spécialisées montées en cercle 

au plafond. La vidéo et les données de position en 3D ont été importées dans le logiciel 

d’annotation ELAN. Les points temporels du début et de la fin de chaque signe ont été extraits 

de l’annotation ELAN, et traités dans MATLAB (The Mathworks, Natick, MS, USA) pour 

extraire les profils de vitesse et d’accélération de chaque prédicat à partir des fichiers 

                                                 
55 Un procès dit télique conduit à une borne intrinsèque (manger une pomme) tandis qu'un procès atélique ne peut 

avoir qu'une borne extrinsèque (habiter une maison). 
56 L’aspect perfectif indique un procès qui ne peut être réalisé qu'une fois parvenu à son terme (sortir), alors qu’un 

l’aspect imperfectif indique un procès réalisé dès qu'il est entamé (chanter). 
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cinématiques enregistrés. Les mesures cinématiques suivantes ont été affectées par le type de 

prédicat : 

a) La durée du signe est plus courte pour les signes téliques, qu’ils soient en position finale ou 

médiane dans la phrase. 

b) La vitesse de pointe est plus élevée pour les signes téliques, qu’ils soient en position finale 

ou médiane dans la phrase.  

c) La décélération des signes téliques est plus élevée.  

d) Le pourcentage du signe écoulé avant l’atteinte de la vitesse de pointe est similaire pour les 

signes téliques et atéliques en positions médianes dans la phrase. 

e) La pente de décélération est significativement plus raide pour les signes téliques quelle que 

soit la position du prédicat dans la phrase. 

Cette analyse statistique atteste donc bien d’une modification contrôlée de la cinématique des 

mouvements de LS, permettant de transmettre un sens linguistique précis, en l’occurrence le 

fait que le prédicat décrive un événement comme étant intrinsèquement borné (télique) ou sans 

borne (atélique). L’EVH a été étendu avec des affirmations sur une universalité des LS avec 

une comparaison entre ASL et la LS croate, deux LS non apparentées (Malaia & Wilbur 2010). 

Les paramètres cinématiques de cette LS sont semblables dans les cadres de productions de 

prédicats téliques et atéliques. Strickland et al. (2015) poussent cette démonstration encore plus 

loin en élaborant des tests constitués de signes issus de la LS italienne, la LS des Pays-Bas et la 

LS turque ainsi qu’une liste de signes artificiels présentés à des non-signeurs. Dans chacun de 

ces cas-là, la différenciation entre les signes inventés ayant la morphologie apparentée à la 

télicité et ceux ayant une morphologie apparentée à l’atélicité est faite. Ces résultats suggèrent 

que les signeurs et les non-signeurs partagent des notions universellement accessibles de 

télicité. 

Au-delà d’une conclusion axée sur les liens qu’entretiennent le système cognitif et la structure 

de langage ainsi que de l’existence d’unités de sens universellement accessibles (notions 

remises en cause par Davidson et al. 2019), ce qui est particulièrement marquant ici concerne 

le fait que ces études démontrent l’existence de profils cinématiques récurrents et partagés entre 

les signes d’une certaine catégorie. 

Aiguillés par ces études, Boutet et al. (2016, 2018) propose une étude basée sur le profil 

cinématique, mais aussi kinésiologique des prédicats perfectifs et imperfectifs. 
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3.3.3.2. Kinésiologie et imperfectivité 

Selon l’étude de Talmy (1985), les gestes perfectifs qui sont rendus par un mouvement qui se 

termine par un arrêt soudain sont considérés comme étant bornés. Les gestes imperfectifs sont 

quant à eux rendus par un mouvement continu. Ils sont alors considérés comme non bornés. 

Boutet et al. (2016) approfondissent ces résultats en se penchant sur le mouvement de gestes 

co-verbaux. Dans le cadre de cette étude, des enregistrements d’interactions naturelles et de 

narration de récits sont réalisés, puis transcrits sur le logiciel ELAN. Un premier travail de 

transcription s’est intéressé, entre autres, à la segmentation des locutions verbales produites au 

passé57, ainsi que les gestes coproduits dans ce contexte. Pour chacun de ces gestes, des 

informations cinématiques touchant à une variation soudaine de la vitesse sont annotées, 

permettant de déceler un éventuel bornage des mouvements. 

Par exemple, le geste (a) de la fig. 3.21 est annoté comme étant non borné, car le mouvement 

est simple (flexion de la main) et homogène (pas de changement de vitesse). Le geste (b) de la 

fig. 3.21 est, lui, considéré comme étant borné puisqu’il présente un mouvement complexe 

(abaissement de la main, extension de l’auriculaire et de l’annulaire et flexion de l’annulaire) 

ainsi que différentes phases d’accélérations du mouvement, comme c’est le cas entre les images 

4 et 5.  

 

(a)  

(b)  

Figure 3.21 – Exemples tirés du corpus mis en place dans le cadre du projet POLIMOD58, montrant un 

geste annoté comme étant (a) non borné et un second considéré comme (b) borné (Boutet et al. 2016 : 

141) 

 

                                                 
57 Parmi les productions au passé, celles produites au passé composé ou à l’imparfait, deux temps pour lesquels il 

existe un contraste aspectuel reconnu dans la littérature, ont été particulièrement observées.  
58 Ce projet porte sur l’aspectualité et la gestualité en russe, français et allemand (Cienki & Irishkhanova 2018). 
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Les résultats démontrent que les gestes non bornés accompagnent des productions vocales 

utilisant l’imparfait dans 66,88% des cas, contre 28,43% pour le passé composé ; et les gestes 

bornés dans 71,57% sont coproduits avec des productions vocales au passé composé, contre 

33,12% pour l’imparfait (fig. 3.22). 

 

 

Figure 3.22 – Nombre gestes coproduits avec des locutions à l’imparfait, au passé composé, au plus 

que parfait et au présent (Boutet et al. 2016 : 140) 

 

Ces résultats corroborent l’hypothèse portée par Boutet et al. (2016) ainsi que les résultats de 

Talmy (1985) : le passé composé, qui correspond à l'aspect perfectif et délimité, est fortement 

corrélé aux gestes bornés ; et l'imparfait, qui correspond à l'aspect imperfectif et non délimité, 

est fortement corrélé aux gestes non bornés.  

Pour aller plus loin, les auteurs cherchent à saisir les raisons physiologiques dues au 

(non)bornage de ces gestes. Le processus de transcription est alors complété avec des données 

ayant à trait non plus à la forme visuelle du mouvement, mais à sa qualité. Selon les auteurs, 

« [l]a qualité du mouvement est la partie la plus « intime » d’un geste »59 (ibid. : 136). Il s’agit 

de la description de la forme du geste en tant que déroulé, et non de celle de sa forme en tant 

que résultat. Les gestes sont alors décrits selon le flux de propagation du mouvement à travers 

les segments du membre supérieur. Voici les observations qui en découlent. 

Dans le cas d’un flux de propagation proximo-distal (qui descend vers les doigts), le 

mouvement nait principalement dans le bras ou l’avant-bras (ibid. : 143). Le mouvement de ces 

derniers se propage vers la main alors que ceux-ci sont toujours en déplacement, ce qui crée 

une homogénéité de la réalisation gestuelle qui est associée au perfectif. 

                                                 
59 “Movement quality is the most “intimate” part of a gesture.” (Boutet et al. 2016: 136) 
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Dans le cas d’un flux de propagation disto-proximal (qui remonte vers l’épaule), le mouvement 

nait majoritairement dans la main (ibid. : 143). La secousse de vitesse et l’accélération doivent 

potentiellement être plus importantes pour ce segment, afin qu’il parvienne à faire remonter le 

mouvement sur ses voisins qui sont plus lourds et longs qu’elle-même. Cet effort, ajouté au fait 

que la main arrive rapidement à ses butées articulaires donnant une impression de séquençage 

du mouvement, participe à la non-homogénéité du mouvement qui est associée à l’imperfectif. 

Ces observations sont vérifiées puisque les locutions au passé composé sont accompagnées 

dans 74% de flux disto-proximal ; les locutions à l’imparfait sont, elles, accompagnées dans 

81,3% des occurrences des gestes dont le flux est proximo-distal (fig. 3.23). 

 

 

Figure 3.23 – Nombre de gestes coproduits avec des locutions à l’imparfait et au passé composé, selon 

les flux proximo-distaux et disto-proximaux (Boutet et al. 2016 : 143) 

 

Ces résultats sont encore plus marqués que ceux réalisés sur des appréciations cinématiques 

(fig. 3.22) et non kinésiologiques. La notion de perfectivité d’un prédicat, qui est d’ordre 

cognitif, peut alors être liée à des réalités purement physiologiques, comme l’est le flux de 

propagation du mouvement. Ces résultats semblent assez probants pour en motiver 

l’approfondissement via une instrumentation issue de la MoCap (§6.1.3.2), ainsi que dans le 

cadre de productions issues d’autres langues, comme les LS, comme cela a été le cas pour 

l’étude de Wilbur & Malaia (2008, 2012). 
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BILAN DU CHAPITRE 3 

 

À la recherche de la recomposition de la dynamique telle que visualisée par l’homme, a succédé 

l’exploration de l’imperceptible. Les découvertes et les adaptations technologiques qui ont vu 

le jour à partir du XIXe puis du XXe siècle ont transformé les paradigmes de la recherche dans 

la représentation du mouvement et posé les conditions de la recherche dans notre domaine, celui 

des études gestuelles. Aujourd’hui, la MoCap permet de traiter efficacement des questions de 

structuration profonde des LS en franchissant un pas supplémentaire vers une analyse 

structurelle de la multimodalité langagière. Elle offre la possibilité de ne plus se concentrer sur 

une représentation des gestes et des signes, mais sur ce qui les constitue (Boutet 2018). Mais la 

difficulté d’accès à leurs données et le savoir nécessaire à leur emploi freinent la généralisation 

de leur utilisation. Si aujourd’hui la difficile lisibilité de leurs données ne permet pas de les 

autonomiser face à la vidéo ni de les considérer pleinement comme des « données primaires », 

il est possible de spéculer sur de prochaines améliorations et évolutions allant vers une 

indépendance et une clarté accrue de leurs informations cinématiques. 

Concernant notre recherche, les développements technologiques contemporains à cette 

recherche rendent nécessaires une exploitation de corpus vidéo couplé à de la MoCap. Mais 

avant de présenter avec précision le type de système utilisé, il nous faut d’abord établir avec 

précision la nature de nos hypothèses. 
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CHAPITRE 4. THÉORIES DYNAMIQUES DU 

CONTRÔLE MOTEUR 

 

Comme nous allons le voir au cours de ce chapitre, ce travail de recherche est tourné vers 

l’écologie qui unit la LS à son environnement, le corps. Afin de l’interroger efficacement, il 

faut saisir les différentes structures qui participent à la mise en mouvement contrôlée et régulée 

du corps. Il est pour cela question de production motrice, soit des dynamiques corporelles dont 

les contraintes permettent une mise en action coordonnée des segments ; mais aussi 

d’optimisation motrice, soit de l’apparition de comportement adaptés, qui permettent de 

maintenir la qualité d’un mouvement. Interroger ce fonctionnement permet de jeter un nouveau 

regard sur l’organisation du paramètre du mouvement, potentiellement empreinte d’une 

économie gestuelle forte héritée de ces dynamiques organisationnelles.  

 

 

Que ce soit pour réaliser des mouvements simples tels que maintenir une position, se gratter, 

ou réaliser des mouvements plus complexes comme courir ou nager, il est nécessaire que les 

segments corporels sollicités par ces mouvements soient coordonnés. Quels mécanismes 

neurologiques ou mécaniques gèrent et permettent cette coordination ? Dans la littérature 

scientifique, les théories traitant de cette question peuvent être principalement regroupées en 

deux courants : le courant cognitiviste (Keele 1968, Schmidt 1975) et le courant dynamique 

(Kelso et al. 1981, Turvey 1990). Pour le courant cognitiviste, les possibilités de régulation et 

de coordination du corps fonctionnent selon une organisation hiérarchique avec un système 

nerveux central (SNC) qui dicte sous forme de commandes motrices les mouvements à réaliser 

aux segments. À l’opposé, le courant dynamique prône une organisation hétérarchique : ce sont 

les segments eux-mêmes qui s’organisent en fonction des contraintes intra et extracorporelles. 

 

 

L’approche cognitiviste pense le contrôle des productions motrices comme une structure 

verticale descendante, allant du SNC aux segments. Pour que le cérébral endosse le rôle de 

descripteur agissant sur les muscles qui vont mettre en mouvement les segments, le SNC doit 

alors stocker l’ensemble des connaissances et des règles nécessaires au bon déroulé du 

mouvement. Ce regard prescriptif du contrôle moteur est comparable au fonctionnement d’un 

programme informatique ; on appelle alors « programme moteur » (Keele 1968) les instructions 
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transmises aux muscles par le SNC. Cette notion sera adaptée par Adams (1971) pour qui le 

phénomène de production motrice, à la différence des algorithmes, est capable de rétroactions 

et d’autocorrections. Puis, conscient de la forte charge de travail incombant au SNC – qui doit 

être capable de prédire, catégoriser et, le cas échéant, de modifier les instructions du mouvement 

durant son encours – Schmidt (1975) développera la notion de « programme moteur 

généralisé ». 

 

4.1.1.1. Dualisme corps/esprit 

Pour Descartes (1641) l’humain est composé de deux types de substances : l’esprit et le corps. 

Bien que ces deux substances puissent interagir entre elles, elles sont pensées dans leurs 

différences – la première est immatérielle et indivisible alors que la seconde est matérielle et 

divisible – et sont concevables séparément l’une de l’autre. Ce dualisme imprègne jusqu’au 

XXe siècle les sciences cognitives. Le cerveau est alors le seul vecteur de la cognition et l’esprit 

est pensé comme un outil computationnel réceptionnant des données afin de les traiter et les 

organiser. Le corps est alors dédié au transfert de ces informations.  

Cet ensemble de postulats mène à la « linguistique générative » portée par Chomsky (1975). 

Cette théorie présente la langue comme étant basée sur une structure cognitive universellement 

partagée, la faculté de langage. Cette faculté est innée grâce aux propriétés formelles de la 

grammaire. Les processus mentaux sont alors des processus de traitement de l’information. 

Cette pensée est complétée par Fodor (1975) qui présente une conception de l'esprit qui s'inspire 

du fonctionnement de l’ordinateur. Dans ce type de machine, un programme informatique 

permet de désigner une suite d'instructions organisées destinées à être exécutées de 

manière séquentielle. La pensée serait alors au cerveau ce que le programme informatique est 

à l’ordinateur. 

Cette relation top-down ou descendante entre le cognitif et les effecteurs se diffuse aussi dans 

les théories liées à la production motrice.  

Un programme moteur est défini par Keele (1968), comme « un ensemble de commandes 

musculaires qui sont structurées avant qu'une séquence de mouvements ne commence, 

permettant à la séquence entière d'être exécutée sans être influencée par la rétroaction 

périphérique60 » (traduction personnelle, Keele 1968 : 387).  

                                                 
60 “[…] a set of muscle commands that are structured before a movement sequence begins, and that allows the 

entire sequence to be carried out uninfluenced by peripheral feedback” (Keele 1968 : 387).  
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Un programme - qu’il soit moteur ou informatique - doit donc produire un résultat en un nombre 

fini d'étapes et chaque étape doit être la plus précise possible afin qu’il ne soit pas nécessaire 

d’y revenir une fois le programme enclenché. Mais cette mise en parallèle pose question. 

Kelso et al. (1981) soulignent que « le fait que les ordinateurs simulent certains types de 

performances humaines ne prouve pas que les humains utilisent réellement de tels 

programmes61 » (Kelso et al. 1981 : 228). Si le cerveau fonctionnait bien comme un ordinateur 

dans un système dit à « boucle ouverte » (i.e. qui ne prend pas en compte la réponse du 

système), alors, à l’instar d’un programme informatique, le programme moteur fixerait à 

l’avance tous les paramètres d’un mouvement sans qu’il soit possible de les modifier en cours 

d’exécution ; le mouvement serait alors initié et réalisé en l’absence de tout retour sensoriel. 

Or, pour Adams (1971), il est nécessaire d’analyser le résultat du programme moteur afin de 

s'assurer que la sortie (le résultat) correspond bien à l’intention initiale, afin également 

d'envisager la manière qui permettrait de corriger d'éventuelles erreurs.  

 

4.1.1.2. Système en boucle fermée 

Un système de contrôle en « boucle fermée » (i.e. intégrant un procédé de rétroaction) 

permettrait d’apporter à la relation entre le SNC et les muscles la possibilité d’un processus de 

contrôle et de corrections. C’est la théorie développée par Adams (1971) qui, pour la 

développer, a étudié une classe particulière de mouvements : les mouvements progressifs de 

positionnements linéaires, autrement dit des mouvements simples et lents. Ces mouvements ont 

été réalisés à deux reprises par des sujets selon des conditions cognitives spécifiques. D’abord 

réalisés avec leurs capacités cognitives habituelles, les participants ont eu ensuite à les 

reproduire sans rétroactions sensorielles, leur vision étant occultée. Il s’agissait alors de vérifier 

leur capacité à reproduire le plus fidèlement possible le premier mouvement. Pour Adams 

(1971), une reproduction presque à l’identique est possible grâce à la mémoire. Toute 

production de mouvement fait appel à l’association de deux types de traces que laissent les 

mouvements effectués dans la mémoire : la trace mnésique et la trace perceptive. 

La trace mnésique est un programme moteur restreint ne transmettant qu’un petit nombre 

d’informations sur le mouvement, sa direction par exemple. Cette trace permet aux sujets de 

démarrer leur mouvement réalisé sans information visuelle dans une direction reprenant celle 

du mouvement réalisé quelques instants auparavant, les yeux ouverts. L’information de la 

                                                 
61 “Just because computers can simulate certain types of human performance is hardly evidence that humans 

actually do employ such programs.” (Kelso et al. 1981 : 228)  
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direction ne suffisant pas pour que les deux mouvements soient les plus ressemblants possibles, 

elle doit être complétée par d’autres types de données, comme l’amplitude. La mémoire fait 

alors appel à la trace perceptive. Elle agit comme un enregistrement du mouvement effectué au 

cours de nombreuses répétitions. Pendant et après une tentative de reproduction des 

mouvements, la rétroaction et la connaissance des résultats permettent au sujet de comparer cet 

essai avec la trace perceptive qui agit comme une référence de fidélité, de sorte que les 

ajustements nécessaires pour combler une erreur ou une imprécision peuvent être faits lors de 

tentatives ultérieures. Moins le sujet a répété le mouvement, moins la trace perceptive et ses 

informations sont aisées à exploiter. À l’opposé, une reproduction intensive du mouvement 

renforce et affine graduellement, puis stabilise la trace perceptive à laquelle on peut plus 

facilement avoir recours. Ces deux traces de mémoire forment une boucle continuelle entre le 

mouvement réalisé et le mouvement désiré, permettant une rétroaction constante.  

La théorie d’Adams (1971) répond de façon satisfaisante au problème posé par une théorie de 

la production de mouvement sans retour sur le résultat, mais a tout de même été critiquée dans 

la mesure où l’ensemble des observations sur lesquelles elle repose concernent une unique 

catégorie de mouvements (simples et lents), ce qui restreint sensiblement sa portée. Et au-delà 

de ce constat, un second dysfonctionnement théorique subsiste : si chaque mouvement 

musculaire est codifié par un programme moteur inscrit dans le SNC, il existerait alors un code 

pour chaque mouvement réalisable par un individu ; le corps pouvant réaliser une infinité de 

mouvements, la capacité de stockage de l’information par le SNC serait donc infinie.  

 

4.1.1.3. Théorie du schéma  

Pour Schmidt (1975), il est impossible de stocker en mémoire l’infinité des programmes 

moteurs correspondant à l’infinité des mouvements qu’un sujet apprend et réalise au cours de 

sa vie. Afin de corriger cette contradiction commune aux théories en boucle ouverte et en boucle 

fermée, Schmidt (1975) propose le concept de programme moteur généralisé. 

Dans le processus d’apprentissage du langage, un enfant n’a pas besoin d’avoir vu toutes les 

races de chien pour référer à l’animal grâce au mot « chien » ou à l’onomatopée « ouaf ouaf ». 

L’enfant sait que tous les individus appartenant à la même catégorie « chien » ont des traits 

communs avec le prototype qu’il s’est formé à travers son expérience de ce type d’animal. 

Tout comme il n’est pas nécessaire d’avoir vu toutes les races de chiens existantes pour savoir 

distinguer un chien d’un autre animal, il n’est pas nécessaire d’avoir pratiqué tous les gestes 

possibles pour savoir les réaliser. Cela est possible dans la mesure où, entre les chiens pris dans 
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leur ensemble comme entre certaines catégories gestuelles, il existe des invariants. Par 

exemple, dans le cas du lancer fig. 4.1 et fig. 4.2) – un lancer de balle ou de javelot – l’objet 

pourra être positionné en arrière du corps avec le bras légèrement fléchi de façon à augmenter 

l’amplitude du mouvement et donc la distance parcourue par l’objet. Grâce à ces 

caractéristiques communes, ces mouvements pourraient être regroupés en un seul et même 

programme moteur. Ce programme moteur généralisé englobe la structure des mouvements qui 

peut être instanciée, et à laquelle il est possible de faire appel. Des variantes y sont introduites 

comme la force, la vitesse, l’amplitude ou la direction du mouvement, afin que le lancer soit 

parfaitement adapté à ce que la situation en cours exige. 

 

 

Figure 4.1 – Un programme moteur représente l’exécution d’un unique geste 

 

 

 

Figure 4.2 - Un programme moteur généralisé recouvre l’exécution d’un groupe de gestes, auquel sont 

ensuite associées les variables (paramétrisation) singulières à chacun 

 

Selon Schmidt (1975) toujours, pour faire appel à un programme moteur généralisé, il est 

nécessaire de mettre en jeu deux types de schémas : le schéma de rappel et le schéma de 

reconnaissance. Le premier a pour rôle de sélectionner les paramètres requis pour la réalisation 

d’un mouvement donné et de rappeler en mémoire le programme moteur généralisé adapté. En 

fonction du programme moteur généralisé activé, un schéma de reconnaissance se met en 
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place : les conséquences sensorielles qui sont attendues sont comparées à celles qui se réalisent 

dans les faits. Le parallèle entre ce qui se réalise et ce qui est attendu permet de déceler les 

erreurs et, si nécessaire, de réguler le mouvement. 

La distinction apportée par Schmidt (1975) se situe donc au niveau de la généralisation du 

programme moteur permettant de réduire la nécessité de stockage des données par le SNC : il 

existe autant de programmes moteurs qu’il existe de classes de gestes. 

Malgré ces quelques modifications, la relation univoque entre le SNC et les segments corporels 

constitue le fondement des deux théories (Adams 1971, Schmidt 1975) ; dans les deux cas, la 

mémoire joue un rôle central. Mais, déjà à cette même époque, d’autres courants de pensée 

étaient également forts, comme celui mené par Bernstein (1967). L’observation de cet auteur 

est simple. Le corps comporte 206 os, plus de 300 articulations et 600 muscles : il est impossible 

de contrôler chacune de ces entités sans surcharger le SNC (système nerveux central), et la 

généralisation des programmes moteurs n’y change rien. Ce sont dès lors, les notions de 

« prescription » et d’« ordre » qui sont remises en cause. Cette réflexion émane d’un autre 

courant théorique : l’approche dynamique. 

 

 

L’approche dynamique ne propose pas de modifier les théories préexistantes, mais de 

renouveler profondément l’étude de la production des mouvements corporels. Comme c’est le 

cas de l’approche cognitive de deuxième génération, cette approche s’appuie sur les liens 

qu’entretient l’individu avec son environnement. L’environnement fournit constamment des 

informations à l’individu qui peut modifier ou renforcer son comportement en conséquence ; 

pour se mouvoir, il n’est alors plus question de mémoire, mais de perception et d’action directe. 

Dans ce cadre, l’étude de la formation de modèles de comportements et de l’émergence de 

structures dans des systèmes complexes permet de mettre au jour les capacités d’auto-

organisation du vivant : les segments se coordonnent entre eux, et ce, sans que le SNC ait eu 

besoin d’en donner l’ordre62.  

 

                                                 
62 Les approches dynamiques n’opposent pas fermement le SNC et les coordinations motrices : elles considèrent 

que la cognition est incluse dans les comportements émergeants, faisant office de « cognition en action » 

(Temprado 200, 2004).  
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4.1.2.1. Individu et environnement  

Un mouvement d’émancipation a lieu par rapport à la linguistique cognitive de première 

génération, qui pense le cerveau au centre de toute activité de cognition : le corps devient acteur 

de la cognition. D’abord pensée en termes de processus de calcul et de représentation mentale, 

la cognition est désormais décrite en termes de dynamique agent-environnement (Varela 1991). 

L’esprit n’est alors plus considéré de façon isolée, mais comme étant inscrit dans un corps, et 

situé dans un environnement. La grammaire fonctionnelle peut prendre alors le pas sur la 

grammaire générative et considérer la langue à travers l’expérience du sujet. Les approches 

fonctionnelles tendent à prêter attention à la façon dont la langue est employée dans un contexte 

de communication, fondé sur l’usage (angl. usage-based). Le langage est étudié comme un 

processus dynamique de construction des capacités de communication et il est incarné. De la 

même manière, on se demande quelles relations existent entre les entrées sensorielles – ce que 

l’individu reçoit comme informations de son environnement – et les productions motrices de 

l’individu. 

Pour Lee (1974), la vision joue un rôle prédominant dans l’action : elle sert à prélever des 

informations de l’environnement pour contrôler les mouvements. C’est le cas notamment avec 

le contrôle de l’équilibre. Lee (1974) (vidéo 4.1 timecode : 2 min 19) a placé successivement 

des bébés âgés de 13 à 16 mois dans une pièce, dont on peut déplacer légèrement deux des 

cloisons. Une fois les cloisons actionnées, ces enfants qui marchent depuis peu oscillent sur 

leurs pieds, titubent et parfois chutent : la vision des cloisons en mouvements donne 

l’impression aux jeunes participants qu’ils sont eux-mêmes en train de bouger, alors qu’il n’en 

est rien. Cette observation démontre que l’information visuelle est utilisée pour agir. Dans 

Gibson & Walk (1960), des bébés se trouvent dans un espace où une zone particulière est plus 

profonde. Ce creux est recouvert par une vitre protégeant de tout type de chute, qui n’est pas 

visible par les bébés. Cela prouve que la perception visuelle prend le pas sur les autres systèmes 

mis en jeu pour le contrôle de l’équilibre, et ce même chez les plus jeunes : ils ne s’aventurent 

pas sur la zone où ils perçoivent un potentiel danger. 

À travers son approche écologique de la perception visuelle, Gibson (1979) approfondit les 

liens inconscients présents entre l’environnement et l’observateur. Deux grands principes 

régissent ces liens :  

o la perception sert principalement à guider l’action (couplage ou boucles perception-action) ;  

https://repository.ortolang.fr/api/content/illustrations-these/head/Chapitre%204/Vid%C3%A9o%204.1%20Lee%20(1974)%20Optic%20flow,%20point%20light%20displays
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o la perception ne demande pas de calcul ou de stockage de l’information (perception directe) 

puisqu’elle est présente dans l’environnement, et ce, par le biais des affordances63.  

L’environnement artefactuel et naturel présente des informations en termes de possibilités 

d’actions. La présence d’un siège peut induire la possibilité à celui qui le voit de l’utiliser. Le 

siège permet, pour ainsi dire, de s’y asseoir. Mais ces affordances ne sont pas invariables, elles 

dépendent de celui qui les perçoit. Si le siège afforde bien à un adulte de s’y asseoir, il peut être 

une cachette pour l’enfant qui se place derrière le dossier ou un couchage pour l’animal qui 

s’installe sur l’assise. À ce propos, Warren (1986) a demandé à des individus de différentes 

tailles s’ils s’estimaient capables de monter une marche qui leur est présentée. Les résultats 

démontrent que petits ou grands – les sujets jugent que les escaliers ne sont pas praticables à 

une hauteur critique, qui s’avère être proportionnelle à la longueur de leurs jambes. La frontière 

entre une affordance (marche invitant à être utilisée) et une autre (marche n’invitant pas à être 

utilisée, car non praticable) émerge alors de la dynamique du système observateur-

environnement. Pour les individus qui ont dû juger la praticabilité d’une marche tout comme 

pour l’enfant qui a estimé qu’il pouvait disparaitre derrière le dossier du siège, c’est la relation 

entre la perception de leurs dimensions corporelles et l’environnement qui construit l’action. 

Proffitt et al. (1995) ont demandé à des individus de juger de l’inclinaison d’une colline soit 

dans l’environnement réel soit dans un environnement de réalité virtuelle (fig. 4.3). Certains 

ont eu à donner leur estimation avec, sur le dos, un lourd sac à dos (fig. 4.3 image de gauche) 

et d’autres, sans rien à porter (fig. 4.3 image de droite). Bien que la colline soit la même, la 

pente a semblé plus raide pour le groupe encombré d’un sac à dos. 

 

                                                 
63 Le terme « affordance » dérive du verbe anglais "to afford" qui signifie « pouvoir se permettre », ou « avoir les 

moyens ». Comme il n’y a pas de traduction directe du terme « affordance », nous référencerons ce dernier comme 

des « opportunités ou possibilités d’actions ». 
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Figure 4.3 - Expériences de visualisation d’une colline et d’estimation de son inclinaison (Proffitt et 

al. 1995 dans Rosenbaum 2010 : 37) 

  

La pente de la colline est perçue en fonction à la fois de l’effort nécessaire pour la monter et de 

la capacité de l’individu à l’escalader. L’environnement est perçu et traité selon les possibilités 

d’action : il y a un couplage continu entre système perceptif et système moteur (i.e. les boucles 

de perception-action).  

Les observations de Gibson (1979) démontrent donc que les actions d’un individu ne sont pas 

liées à des représentations stockées dans le SNC, mais émergent du fait de la situation 

rencontrée. Cela signifie que la mémoire ne jouerait pas un rôle décisif dans l’action.  

Mais alors, si le primat n’est plus mis uniquement sur la mémoire, mais plutôt sur l’émergence 

du comportement en fonction des caractéristiques de l’individu et celles de l’environnement, 

comment produire un mouvement cohérent avec autant d’effecteurs ? Comment prendre en 

compte la complexité de ce système perceptivo-moteur ? Nous verrons que la tendance à 

amoindrir le rôle du SNC ira en s’amplifiant avec l’étude des systèmes complexes : ces théories 

se penchent sur la formation de patrons émergents d’auto-organisation. 

 

4.1.2.2. Systèmes complexes : auto-organisation et émergence 

Une foule humaine est composée de nombreux sujets regroupés dans un espace clos ou ouvert, 

qui se déplacent. Une foule en mouvement – nous en avons tous fait l’expérience – est une 

structure organisée (Older 1968) : deux flux d’individus se forment spontanément, l’un dans le 

sens contraire de l’autre (fig. 4.4). 
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Figure 4.4 – Photographie d’une foule qui laisse apparaître deux flux opposés de déplacement : à 

gauche, la foule avance vers le photographe ; à droite, elle avance vers les arbres.  

 

Cet ordonnancement peut ressembler à un accord tacite préalable et collectif ayant pour but 

d’améliorer le confort de déplacement de chacun. Il n’en est cependant rien (Moussaid 2010). 

Si nous opérons un zoom sur les individus présents sur la fig. 4.4, nous nous rendons compte 

que chacun n’observe pas scrupuleusement cette règle ; en réalité, chaque individu est confronté 

à ses voisins qu’il tente constamment de dépasser ou d’éviter. Les comportements relèvent 

d’une intention purement personnelle qu’aucune règle explicite ne prescrit, mais une division 

en deux flux distincts se forme bel et bien. Une telle structure relève en fait de propriétés 

émergentes. Cela signifie qu’un comportement collectif apparait spontanément à l’échelle du 

groupe sans être explicitement souhaité ou organisé par les individus. Chaque individu se 

comporte suivant ses propres motivations, mais le comportement de chacun est fortement 

influencé par celui de ses voisins ; et « [c]’est à partir de ces interactions locales entre des 

individus proches que naît la dynamique globale du système » (Moussaid 2010 : 2). C’est à 

partir d’interactions à l’échelle microscopique que s’établit une organisation à l’échelle 

macroscopique. Cette auto-organisation ne peut apparaître qu'à partir d'un certain niveau de 

complexité (dans ce cas-ci, il faut que le nombre d’individus au sein de la foule soit 

suffisamment important). La complexité, qui constituait plutôt une gêne à évacuer pour 

l’approche cognitiviste, constitue dès lors un atout dans la perspective dynamique. 

Il en va de même, par exemple, avec les nuées d’oiseaux. La « murmuration » est un phénomène 

naturel connu : des milliers d’oiseaux semblent ne former qu’une seule entité vivante. Il suffit 

qu’un seul individu soupçonne ou détecte l’attaque d’un prédateur et change de direction pour 
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que son voisin l’imite et que le mouvement se transmette de proche en proche. Comme pour la 

foule, plus les interactions entre voisins sont nombreuses, plus les individus synchronisent 

efficacement leur vitesse : la nuée est alors mieux coordonnée et semble se déplacer comme un 

seul être. Reynolds (1987) a créé un logiciel de vie artificielle qui simule le comportement de 

nuée des oiseaux64. Ces acteurs artificiels à la forme triangulaire sont appelés BOIDS 

(contraction du mot anglais « birds » et du suffixe grec « oids » qui signifie « qui a l’aspect 

de »). Pour que leurs interactions semblent naturelles, trois règles suffisent (fig. 4.5) :  

1) Répulsion de courte distance (il ne faut pas que les individus entrent en collision, entre 

eux ou avec des obstacles). 

2) Cohésion (chaque individu essaye de se rapprocher de ses voisins). 

3) Alignement (chaque individu regarde dans la même direction)  

Ces règles simples permettent de générer un comportement complexe.  

 

 

Figure 4.5 – Régulations du comportement de nuées des oiseaux par le biais de trois règles simples65 

(pour visualiser le résultat de l’algorithme développé par Reynolds : vidéo 4.2) 

 

Lorsque l’observation est basée sur le comportement de l’individu, aucun patron ou cohérence 

ne peut être analysé. Mais à partir du moment où l'intérêt se déplace vers la coordination entre 

les différents éléments d’un vaste ensemble d’individus, il est possible de le décrire de manière 

simple, quelle que soit sa complexité, comme nous venons de le voir.  

Le système musculo-squelettique humain est composé de nombreux DDLs ; serait-il possible 

d’y déceler des structures émergentes auto-organisationnelles ? 

 

                                                 
64 Il s’agit ici non pas du phénomène de murmuration qui apparait lors d’une nécessité de protection, mais plutôt 

du déplacement en banc classique. 
65 Illustration tirée de https://mas.kke.co.jp/en/model/voide-model/  

https://repository.ortolang.fr/api/content/illustrations-these/head/Chapitre%204/Vid%C3%A9o%204.2%20Reynolds%20(1986),%20Boids%20simulation
https://mas.kke.co.jp/en/model/voide-model/
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4.1.2.3. Contraintes régulatrices du comportement moteur 

La production motrice, qui est particulièrement complexe et riche, est soumise à de nombreuses 

contraintes. Pour Newell (1986), les contraintes forment l’ensemble des facteurs qui peuvent 

limiter – et non empêcher - les possibilités d’action. L’auteur distingue trois catégories de 

contraintes : les contraintes inhérentes à la tâche, celles liées à l’individu et celles dues à 

l’environnement dans lequel le mouvement est réalisé (fig. 4.6). 

 

 

Figure 4.6 – Diagramme schématique des catégories de contraintes qui guident l'émergence du patron 

de coordination (inspiré de Newell 1986 : 348). 

 

1) Les contraintes liées à la tâche sont définies par rapport au but de l’activité. Il est possible de 

classer ces contraintes selon trois catégories d’activités : 

o Les activités contraintes par leurs objectifs : des règles dictent la conduite globale à adopter, 

laissant l’individu libre de ses mouvements. 

o Les activités contraintes par une ou des consignes : la liberté de mouvement est soumise à 

une règle, comme dans une course de natation qui spécifie le type de nage (brasse, etc.).  

o Les activités contraintes par un instrument : les mouvements sont entièrement définis par un 

dispositif. Le vélo par exemple impose des rotations des membres inférieurs, en prenant 

appui sur des pédales.  

2) Les contraintes liées à l’individu imposent des spécificités physique, physiologique ou 

encore psychologique à la réalisation d’une tâche. Certaines d’entre elles sont associées aux 

caractéristiques du corps comme la masse ou la taille ; d’autres sont dépendantes du temps ou 

sont fonctionnelles. Il s’agit par exemple d’un état de fatigue particulier au moment de la 

réalisation du mouvement.  

3) Les contraintes liées à l’environnement sont associées à un facteur extérieur, tel que la 

luminosité, le climat ou le bruit. Les forces gravitationnelles – comme celles dans l’espace ou 
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dans l’eau - peuvent être aussi considérées comme des contraintes qui peuvent, en cas de 

changement brutal, influencer la configuration et l’amplitude des mouvements. La tâche à 

réaliser pouvant elle-même être un facteur extérieur, il peut y avoir des liens entre ces deux 

derniers types de contraintes. 

C’est grâce à l’interaction de ces trois catégories de contraintes que l’émergence d’une 

coordination devient possible. Ces contraintes agissent alors comme des limiteurs, tout 

mouvement n’est pas possible, mais aussi comme facilitateur : le nombre limité de solutions, 

voire l’exclusivité d’une solution rend son choix plus aisé. Selon l’approche cognitiviste, si une 

des contraintes est retirée, cela ne change pas la fonctionnalité du système, mais seulement la 

fonctionnalité bien précise du composant, comme c’est le cas pour un objet mécanique, une 

télévision ou une voiture. Pour les partisans de l’approche dynamique, si une partie des 

composants du corps - un muscle, une articulation - ou un élément de l’environnement est retiré, 

alors cela peut - ou non - désorganiser complètement le comportement final. 

Si nos articulateurs s’organisent afin d’interférer dans le milieu artefactuel environnant, nous 

pouvons supposer que c’est aussi le cas lorsqu’il s’agit de mouvements communicationnels. 

Cette organisation peut être questionnée par le biais de l’approche kinésiologique des LS de 

Boutet (2001, 2018) qui met justement l’accent sur les relations qu’entretiennent les segments 

entre eux. Cette approche linguistique fait alors écho à l’unicité corporelle de la théorie 

dynamique du contrôle moteur, et elles formeront toutes deux les fondements de notre travail 

de recherche. Si nous avons démontré que le corps présente les caractéristiques d’un système 

complexe et possède une capacité d’auto-organisation, il est désormais nécessaire de qualifier 

et de caractériser cette dernière.  

 

 

La contiguïté de plusieurs segments au sein d’un même membre augmente exponentiellement 

le nombre de mouvements possibles, et donc le nombre de configurations tridimensionnelles 

envisageables. Nous pouvons l’observer par le biais de la mise en mouvement d’un triple 

pendule (fig. 4.7). 
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Figure 4.7 – Mouvements d’un pendule à trois axes (vidéo 4.3) 

 

Le premier pendule représenté par le disque rouge pourrait être vu comme l’articulation du 

coude. Le disque vert correspondrait alors au poignet et le disque bleu aux doigts. Si on ne 

regarde que le disque rouge, le mouvement est simple puisqu’il est contraint à ne suivre qu’une 

seule et unique trajectoire circulaire. Mais cette liberté de mouvement limitée multiplie les 

possibilités de mouvement du deuxième pendule. Il en va de même pour le disque vert qui 

accumule les DDLs de ses deux voisins proximaux. Mettre en mouvement le membre supérieur 

revient à contrôler des segments qui ont des contraintes articulaires particulières, mais qui 

fonctionnent avec ce même schéma d’accroissement exponentiel de mouvement. Si cette 

caractéristique reflète la richesse de notre système articulo-squelettique elle présuppose des 

processus d’optimisation du mouvement analysables à travers les données cinématiques du 

mouvement corporel ainsi que par les groupements synergiques des segments effecteurs. 

 

 

La variabilité est une propriété intrinsèque au système responsable du mouvement corporel : il 

n’est pas possible de reproduire exactement le même mouvement deux fois (Bernstein 1967). 

Cette caractéristique a alors été initialement associée à une perte de performance. Pourtant, dans 

le cadre des approches dynamiques, elle prend une autre dimension et est considérée comme 

une richesse des comportements moteurs, capables de s’adapter pour agir dans une situation 

complexe (Davids & Serfert 2014). De plus, il a été démontré que des patrons récurrents de 

profils de mouvement existent et que leur reproductibilité peut être modélisée 

mathématiquement. L’exemple de la foule humaine (§ 4.1.2.2) permet de comprendre cette 

supposée dichotomie : lorsque les individus sont observés séparément, ils présentent des 

comportements idiosyncrasiques ; tandis que si la foule est considérée comme un unique 

ensemble, alors des comportements communs et récurrents se manifestent. Les disparités 

locales n’empêchent donc pas l’homogénéité collective.  

 

https://repository.ortolang.fr/api/content/illustrations-these/head/Chapitre%204/Vid%C3%A9o%204.3%20Pendule%20a%CC%80%20trois%20axes
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4.2.1.1. Mouvements morphocinétiques 

Le temps mis par une personne pour dessiner une forme repose sur un principe de 

proportionnalité, dit ici d’isochronie. Ce principe stipule que l’augmentation de la taille des 

ellipses n’entraine pas d’augmentation de la durée de réalisation des trajectoires (fig. 4.8) : le 

temps mis pour dessiner une forme est globalement constant, quelle que soit la taille de la forme 

(Viviani & Schneider 1991). 

 

 

Figure 4.8 – Sans contrainte de précision ou de vitesse, le principe d’isochronie stipule que le temps de 

réalisation de ces deux ellipses est le même, malgré leur différence de tailles 

 

En absence de contrainte temporelle explicite, la vitesse moyenne d’un geste co-varie donc de 

façon spontanée avec la longueur de sa trajectoire présentant une proportionnalité (isochronie) 

entre la taille de la figure et la vitesse d’exécution, mais une absence de proportionnalité 

(anisochronie) entre la taille de la figure et la durée d’exécution. 

Ce principe met en évidence une invariance globale de la durée de production d’une forme 

graphique. Cependant, il ne dit rien sur la façon dont varie la vitesse de production au cours du 

tracé d’une forme. Berthoz (1997) énonce : 

« Lorsque vous dessinez une ellipse sur une feuille de papier d’un mouvement naturel, vous pouvez 

avoir l’impression que la vitesse avec laquelle vous dessinez est totalement indépendante de la 

forme. Eh bien, ce n’est pas le cas : il existe une relation extraordinairement précise entre la courbure 

de la forme que vous dessinez et la vitesse tangentielle le long de la courbe ». (Berthoz, 1997 : 158-

159)  

En effet, une étude sur les tracés curvilignes a montré que la vitesse du dessin augmente lorsque 

le trait est le moins courbé, et au contraire, le tracé diminue de vitesse dans les parties les plus 

courbes (fig. 4.9).  
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Figure 4.9 – La vitesse de réalisation d’une ellipse diminue d’un tiers dans les parties les plus courbées 

 

Cette loi se nomme « loi de puissance deux tiers » ou « co-variation vitesse courbure » 

(Lacquaniti et al. 1983). Elle peut être observée pour le tracé de lettres ou pour celui d’un dessin, 

mais aussi pour les mouvements tracés dans l’espace (Viviani & Schneider 1991). Cette loi de 

puissance 2/3 n’invalide pas le principe d’isochronie, mais le complète. 

 

4.2.1.2. Mouvements topocinétiques 

Les mouvements topocinétiques – mouvements dirigés vers un but spatialement défini comme 

c’est le cas lors d’un test de pointage – ont aussi été étudiés selon leurs caractéristiques 

cinématiques. Contrairement aux productions morphocinétiques, les mouvements 

topocinétiques ne respectent pas le principe d’isochronie, mais sont plutôt contraints par les 

propriétés de la cible à atteindre. 

Fitts (1954) a cherché à quantifier et modéliser les relations rapidité/précision de ce type de 

mouvement et les conséquences sur la vitesse d’exécution de ce même mouvement. Des sujets 

ont reçu la consigne de pointer le plus de fois possible deux cibles distinctes dans un temps 

donné. Ces cibles, de différentes largeurs, étaient placées à une distance variable les unes des 

autres : le temps pris pour pointer ces cibles n’était pas imposé, mais la précision spatiale était 

indispensable ; il fallait faire en sorte que le pointage atteigne bel et bien la cible. 

Le résultat de ce temps démontre que le temps augmente en fonction de la distance croissante 

entre les cibles et/ou de la largeur décroissante de ces mêmes cibles. La relation entre ces deux 

variables est linéaire puisque la valeur du temps de mouvement évolue strictement en fonction 

de la valeur de l’index de difficulté de la tâche (distance et taille de la cible). Cette relation 

linéaire permet de prédire le temps de déplacement nécessaire pour atteindre une cible : 

atteindre une cible proche, mais petite requiert un ralentissement du mouvement afin d’être le 

plus précis possible ; atteindre une cible éloignée, mais de plus grande taille engendre un 

mouvement plus rapide, car moins précis (fig. 4.10). Le mouvement de pointage de ces deux 

types de cibles est finalement similaire. 
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Figure 4.10 – Le temps pour atteindre ces deux cibles est sensiblement le même : la cible 1 est petite, 

mais rapprochée, alors que la cible 2 est éloignée, mais plus large. 

 

Langolf et al. (1976) ont ensuite montré que la linéarité entre l'indice de difficulté de la tâche 

(précision, éloignement) et le temps moteur demeurait le même, quel que soit le segment 

corporel utilisé par le sujet, que ce soit le doigt, le poignet, mais aussi le bras ou le pied. 

L’ensemble de ces principes et lois démontre parfaitement l’aspect non hasardeux du 

mouvement humain qui est soumis à des régularités cinématiques auxquelles, d’ailleurs, les 

signes de la LSF ne dérogent pas (Benchiheub 2017). 

Cependant, la présentation de ces lois n’offre qu’une description de surface des phénomènes 

d’économie et ne fournit pas d’explication sur son origine. Il semble désormais nécessaire de 

se pencher sur les relations synergiques entre les segments d’un même membre, et sur leurs 

conséquences au niveau de la dynamique du système articulo-squelettique.  

 

 

Les lois du mouvement démontrent qu’il existe une mise en place de structures coordinatrices 

des articulateurs. Elles sont le reflet observable de l’adaptabilité dont fait preuve tout organisme 

vivant contraint par les forces physiques environnantes. Ces dernières incitent le corps à 

travailler par couplage synergique se reposant sur des relations préférentielles des coordinations 

de leurs DDLs. 

 

4.2.2.1. Forces physiques 

Une certaine régularité peut être observée dans le milieu naturel. Boutet (2018) cite l’auteur 

Thompson (1942), et plus particulièrement un passage dans lequel ce dernier explique le 

processus de création du motif des nids d’abeilles, composé d’hexagones parfaitement agencés. 
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Trois formes géométriques simples permettent, une fois empilées, de ne laisser aucun espace 

vide entre elles : il s’agit du triangle équilatéral, du carré et de l’hexagone (fig. 4.11). Leur 

comparaison démontre que pour atteindre une même superficie, le triangle nécessite une 

vingtaine de répliques, le carré neuf et l’hexagone sept.  

 

  

Figure 4.11 - le triangle équilatéral, le carré et l’hexagone 

 

Pour les abeilles, utiliser le moins de cire possible pour construire leur ruche revient à chercher 

la forme qui donnera la plus grande surface pour un périmètre donné : l’hexagone est la figure 

qui s’impose pour remplir cet objectif. S’agit-il d’un choix « délibéré » afin de réaliser une 

économie d’espace et de matière, la sélection naturelle ayant permis aux abeilles de devenir 

« conscientes » de l’intérêt stratégique que l’hexagone représente ? L’observation des abeilles 

dans leur milieu naturel démontre tout autre chose : celles-ci déposent aléatoirement des gouttes 

de cire, qui sont de forme – parce que ce sont des gouttes – circulaire. Une fois déposées, elles 

sèchent et, sous la pression des gouttes qui s’accumulent, se rétractent et prennent la forme 

d’hexagones. La forme hexagonale s'impose donc à l'abeille pour des raisons purement 

physiques. La recherche d’économie est pourtant bien là : la goutte circulaire a opéré une 

transformation minimale jusqu’à ce qu’elle puisse s’emboiter parfaitement avec ses semblables 

(fig. 4.12).  

 

  

Figure 4.12 – La forme circulaire ne peut pas s’agglutiner sans laisser d’espaces vides, contrairement à 

la forme hexagonale 

 

Ce même patron hexagonal apparait sur diverses surfaces naturelles comme les bulles qui 

s’agrègent à la surface de l’eau ou les écailles d’un ananas : les lois de la physique modèlent les 

formes du non-vivant... et celles du vivant. 
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En effet, la forme de l’anatomie humaine est directement imposée par l’action des forces 

physiques. L’impact de la gravité a joué un rôle déterminant dans notre constitution (Thompson 

2009) : 

« Si la force de gravité venait à doubler, notre bipédie serait totalement inadaptée, et 

la plupart des animaux terrestres prendraient la forme de sauriens courts sur pattes ou 

encore de serpents. […] En revanche, si l’intensité de la force de gravité diminuait de 

moitié, nous serions plus légers, plus sveltes et plus actifs, nous aurions un besoin 

d’énergie, de chaleur et de sang moins important, et notre cœur et nos poumons 

pourraient être plus petits. La gravité ne contrôle pas seulement les actions, mais elle 

module également la forme de toutes les créatures, jusqu’à la moindre d’entre elles. » 

(Thompson 2009 : 57) 

Plus encore, la gravité a contraint le mouvement humain. McMahon (1984) a observé que durant 

la marche, le balancement de la jambe qui ne repose pas au sol ne requiert aucune activation 

musculaire simultanée. Les propriétés physiques de la jambe par rapport au champ 

gravitationnel suffisent, aucun contrôle du mouvement n’est nécessaire une fois que la jambe 

est lancée vers l’avant66.  

Par ailleurs, la superposition des photographies inspirée de la technique de Muybridge 

(§3.1.1.2) démontre que pendant la course, la tête est stabilisée malgré les mouvements amples 

des membres supérieurs et inférieurs (fig. 4.13).  

 

 
 

Figure 4.13 – Superposition de chronophotographies permettant de révéler la stabilisation de la tête 

durant une course (Berthoz 1997 : 111) 

 

                                                 
66 Ce principe a permis de développer des robots qui marchent en ne se servant que de leur propre poids. Sans 

moteur ou électricité, une légère impulsion mécanique suffit. Pour un exemple de « dynamique passive walker ». 
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Cette stabilité est primordiale pour évaluer efficacement l’angle de la tête, et par ce fait celui 

du système vestibulaire, par rapport au sol (Berthoz & Pozzo 1988). Ne pas subir les rotations 

permet à la tête de mieux coopérer avec la gravité et garder un équilibre global, notamment 

pour le système visuel, dont le rôle est prépondérant dans le maintien de l’équilibre et dans la 

perception des informations sensorielles. Cette stratégie montre que le corps fonctionne en 

synergie. 

 

4.2.2.2. Synergies préférentielles 

L’organisation synergique est un mécanisme d’économie au sein des productions motrices 

proposé et développé par Bernstein (1967). La synergie est un phénomène qui implique 

plusieurs éléments, ici il s’agit de différents segments. Pour illustrer ce type d’organisation, 

Rosenbaum (2010) donne deux types d’exercices moteurs simples à réaliser. Le premier 

présuppose une position de départ avec le membre supérieur étendu et la main en supination 

(paume vers le haut) (fig. 4.14 A image de gauche) ; il s’agit ensuite de fléchir dans un même 

mouvement le poignet et le coude (fig. 4.14 A image de droite) et de répéter ce mouvement 

plusieurs fois de suite. Pour le second exercice, la position de départ diffère légèrement. Le 

membre supérieur est toujours étendu avec la main en supination, mais cette dernière est déjà 

fléchie (fig. 4.14 B image de gauche) ; il faut alors fléchir le coude, mais étendre la main (fig. 

4.14 B image de droite) dans un seul et même élan, et répéter le mouvement plusieurs fois de 

suite. 
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Figure 4.14 – Deux exercices permettant d’illustrer un type de synergie préférentielle 

(Rosenbaum 2010 : 16) 

 

Si la différence entre ces deux exercices est minime, la deuxième tâche est néanmoins plus 

difficile à réaliser (Kots & Syrovegnin 1966). Certaines combinaisons de mouvements seraient 

donc plus « fortes » ou en tout cas « préférées » par le système musculo-squelettique. Ce type 

de synergie ne bloque pas les DDLs (il est tout à fait possible de réaliser le mouvement de la 

figure 4.14 B), mais elle favorise des regroupements qui sont autant de « modes d’exécution 

par défaut67 » (Rosenbaum 2010 : 18).  

Lorsqu’un pendule à un axe est lâché (pendule rouge de la fig. 4.7), son mouvement est 

prévisible : il cherche à revenir à sa position d’équilibre vertical stable. Cette attraction vers un 

état de stabilité peut aussi être observée dans un mouvement. Kelso et al. (1981) ont demandé 

à des sujets de faire osciller leurs deux index à la même fréquence. L’analyse de ces 

mouvements démontre que deux patrons stables se détachent de manière particulière : celui qui 

maintient une relation en phase et celui qui maintient une relation en antiphase entre les deux 

doigts. Le terme « en phase » signifie que ce sont les mêmes muscles qui se contractent 

simultanément. Sur la fig. 4.15 image de gauche, les doigts réalisent tous deux une abduction 

(mouvement qui les éloigne des autres doigts). Le terme « en antiphase » indique que les 

mouvements requièrent la contraction simultanée de muscles antagonistes. Sur la fig. 4.15 

image de droite, l’index de la main gauche réalise une adduction (mouvement qui le rapproche 

des autres doigts), et l’index de la main droite effectue une abduction.  

                                                 
67 « as fallback ways of performing » (Rosenbaum 2010: 18) 



177 

 

 

 

 

Figure 4.15 – Le schéma de gauche représente la coordination en phase, le schéma de droite 

représente la coordination en antiphase (d’après Kelso et al. 1981) 

 

Sous l'influence des contraintes qui agissent sur le système, ce dernier tend donc à adopter un 

certain type de comportement pouvant être qualifié de spontané ou préférentiel. C'est à ces 

coordinations préférentielles que Kelso et al. (1981) donnent le nom d’« attracteur ». Ici, la 

coordination en phase et la coordination en antiphase sont deux attracteurs. C'est-à-dire qu'un 

sujet adopte spontanément, sous la contrainte de modifications de la fréquence d’oscillation des 

index, l'une ou l'autre de ces deux coordinations. 

Ces éléments ne doivent pas laisser penser que selon l’approche dynamique, la cognition n’a 

plus de rôle à jouer dans la production et la coordination des mouvements. Sa présence active 

n’est pas remise en cause, mais son rôle est déplacé. Cette dynamique intrinsèque auto-

organisationnelle pourrait tout à fait être contrainte par des informations comportementales 

contradictoires : si l’exercice de coordination bimanuelle le demande et si le sujet en a 

l’intention, il est tout à fait possible de réaliser une coordination différente, par exemple un 

décalage de phase entre les deux index (le premier index termine un mouvement d’adduction 

pendant que le second le débute). Ces coordinations possibles, mais plus instables, sont 

nommées les « repellants ». Dans ce cas, la variabilité du décalage sera plus grande et le sujet 

devra investir un effort plus intense pour le maintenir, sauf si celui-ci s’entraine à modifier la 

force des attracteurs initiaux. 

 

Nous avons vu dans cette section des règles de synergie et d’optimisation motrice présentes 

dans le cadre de mouvements non écologiques et surtout, non langagiers. Intéressons-nous 

désormais à l’acte moteur produit au sein de communications en LS.  
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Si dans les chapitres précédents nous avons principalement considéré le mouvement comme un 

paramètre constitutif des LS ; il a été question ici du mouvement comme production motrice 

auto-organisée faisant partie d’un système complexe. Ces deux perspectives sont issues de 

disciplines distinctes, touchant respectivement à la linguistique et la kinésiologie. Les travaux 

de Stokoe (1991) puis de Boutet (2001, 2010, 2018) ouvrent la voie à l’association de ces 

disciplines, nous permettant de réinterroger l’exhaustivité terminologique de l’économie 

linguistique. 

 

4.2.3.1. Économie linguistique 

Il est possible d’aborder la notion d’économie linguistique sous plusieurs angles.   

Une première acception de l’économie linguistique doit être prise en compte : tout système qui 

est en mesure d’atteindre l’infini par le fini peut être considéré comme économique. C’est le 

cas des LV qui, par un nombre limité de phonèmes, obtient un nombre pratiquement illimité de 

mots (Chomsky & Halle 1965). Cette notion, appelée double articulation, est suffisamment 

robuste pour constituer un critère d’adhésion à l’obtention du statut de langue (Martinet 1974). 

C’est ce qui pousse Stokoe (1960) à soutenir qu'un niveau phonologique est également 

repérable dans les LS.  

La deuxième acception de la notion d’économie tient compte de la capacité d’une langue à 

donner un nombre important d’informations en un nombre restreint de productions langagières. 

Bellugi & Fisher (1972) ont réalisé une étude sur trois sujets parlants couramment l’ASL et 

l’anglais. Chacun a eu à visionner puis à raconter une même histoire en LV et en LS. Les 

résultats ont montré que le taux de production de mots est deux fois plus élevé que celui des 

signes : 4,7 mots sont prononcés par seconde contre 2,36 signes produits par seconde (ibid. : 

180). Les auteures expliquent cette différence par le changement de modalité. Prononcer un 

mot nécessite des déplacements des articulateurs (les lèvres et la langue) qui sont bien moins 

chronophages que ne le sont les déplacements des articulateurs principaux nécessaires à la 

composition d’un signe (les bras, les avant-bras et les mains). Si la seule comparaison de la 

rapidité de production entre mot/signe était établie, il serait alors possible de dire que les LS 

sont des langues peu économiques. Mais le débit et son rapport implicite au temps n’est pas le 

seul paramètre dont il faut tenir compte : il y a aussi celui de la quantité d'informations fournies 

par un mot ou un syntagme et par un signe. Bellugi & Fischer remarquent à ce propos que même 

si deux fois plus de mots sont prononcés à la seconde, les deux langues ont une production 
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d’information comparable : il a fallu à peu près le même temps aux locuteurs/signeurs pour 

relater la totalité de l’histoire (ibid. : 184). Bien que les débits de paroles présentent une certaine 

hétérogénéité, la communication d'un message donné en LS et en LV s’exécute à la même 

vitesse. C’est là « une forte tendance à la condensation » (ibid. : 186) des LS qui permet à ces 

langues de s’inscrire dans cette première acception d’économie linguistique. 

Le troisième type d’économie est celui qui traite de la composition même d’une langue. Des 

études diachroniques de LS ou de LV démontrent que ces langues se modifient avec le temps, 

laissant des traces de suppression ou de modifications des phonèmes considérés comme 

redondants. Pour Adegboku (2011 : 27), l’espagnol médiéval s’est peu à peu transformé jusqu’à 

prendre la forme de l’espagnol contemporain en suivant une inclination à atténuer jusqu'à leur 

disparition, des consonnes fricatives (telles que (v) et (z)) et affriquées (telles que (dz) et (ts)). 

Pour les LS, Frishberg (1975) a étudié ce type de changements diachroniques au niveau du 

paramètre. L’auteure a notamment observé une tendance à l’augmentation de la symétrie ainsi 

qu’un déplacement de l’emplacement des signes au sein de l’ASL. 

La propension à la symétrie peut être observée au sein de signes bimanuels constitués de deux 

configurations différentes ou des signes unimanuels. Certains ont évolué vers un signe bimanuel 

dont les deux configurations sont identiques (fig. 4.16 (a)) ou ont évolué vers un signe bimanuel 

avec une configuration identique et un mouvement symétrique (fig. 4.16 (b)).  

 

(a)    (b)  

 [DEPEND]                             [ANGRY] 

Figure 4.16 – L’évolution du signe issu de l’ASL [DEPEND] concerne la configuration. Celle du 

signe [ANGRY] concerne l’ajout du deuxième membre supérieur et un déplacement du signe 

(Frishberg 1975 : 701-702) 

 

Les signes se réalisant sur le visage ont eu tendance à se déplacer en périphérie et à changer de 

support (fig. 4.17 (a)) et les signes réalisés sur la poitrine se sont plutôt rapprochés d’un point 

plus central comme l’axe médian du torse (fig. 4.17 (b)).  
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         (a) [PICTURE]/[PHOTOGRAPH]                    (b) [FEEL] 

Figure 4.17 – Évolutions de l’emplacement des signes (a) PICTURE] / [PHOTOGRAPH] et du signe 

(b) [FEEL] (Frishberg 1975 : 704-705) 

 

Selon Frishberg, ces changements démontrent que l’ASL tend à rendre plus arbitraires les 

signes qui seraient au départ empreints d’une forte motivation entre le référent et le signifiant. 

L’auteure y perçoit aussi une tendance à faciliter la production des signes (i.e. mouvements 

identiques entre les deux membres, emplacements s’éloignant de la périphérie de l’espace de 

signation) afin d’en faciliter la perception visuelle (Frishberg 1975 : 707).  

Chacune des acceptions d’économie linguistique des LS recensées ici trouve un écho dans la 

structure ou le fonctionnement des LV. Pourtant, si la phonologie des LV et celle des LS 

rencontrent toutes deux la physiologie, il s’agit pour les LV d’un appareil vocalique d’un 

équipement ne servant que la parole alors que pour les LS il sert aussi à l’activité quotidienne 

(Boutet 2005). Puisque le medium est commun entre production motrice et production 

langagière en LS, il semble légitime de se demander si les habitudes synergiques corporelles 

jouent un rôle dans la production des signes.  

Est-ce que pour communiquer en LS, le mouvement des membres supérieurs n’a d’autres choix 

que de se complexifier ? Ou bien est-ce que l’optimisation motrice, relevant de processus 

synergiques automatiques et intrinsèques à l’organisme, est toujours présente ? 

Afin de répondre à ces interrogations, il est nécessaire d’exploiter des paramètres qui engagent 

les membres supérieurs, soit les paramètres de la LOCini et du MOUV. Établissons quelles sont 

les propriétés et caractéristiques de ces deux paramètres kinésiologiques.  

 

4.2.3.2. Localisation initiale (LOCini) et mouvement (MOUV)  

La LOCini décrit la position prise par l’ensemble des segments du membre supérieur avant le 

déploiement du MOUV (Bianchini et al. 2018). Cette position marque une rupture entre un 

mouvement de transition et un MOUV. C’est le cas de la fig. 4.18, dont l’image (a), qui 

représente une position de repos, est suivie par (b) un mouvement transitoire aboutissant à (c), 
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une première LOCini. C’est ensuite le MOUV (d) qui s’enclenche et qui se termine en (e), pour 

laisser ensuite place à un nouveau mouvement transitoire (f). 

 

       

     (a) Pos. initiale      (b) Mouv. transitoire      (c) LOCini  

           

     (d) MOUV 1              (e) MOUV 2    (f) Mouv. transitoire 

Figure 4.18 – Photogrammes présentant la succession entre mouvement transitionnel, LOCini et 

MOUV (signeur 7-2 signe 136 & 137, vidéo 4.4) 

 

Il arrive que le MOUV succède directement une nouvelle LOCini. C’est le cas de la fig. 4.19, 

qui présente une succession de deux couples LOCini/MOUV sans qu’un mouvement transitoire 

ne les sépare.  

 

https://repository.ortolang.fr/api/content/illustrations-these/head/Chapitre%204/Vid%C3%A9o%204.4.%20%5bFORME%20RECTANGULAIRE%5d.mp4
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          (a) LOCini 1                    (b) MOV                       (c) LOCini 2                  (e) MOV 

Figure 4.19 – Réalisations des signes [FEMME] (images (a) et (b)) et [LÀ] (images (c) et (d)) (signeur 

7-2 signe 42 & 43, vidéo 4.5) 

 

Concernant le MOUV : celui-ci n’est pas seulement égal à un déplacement observable dans 

l’espace, mais peut aussi relever d’une absence de variation des DDLs. Cette absence de 

variation peut être totale, comme pour le signe [TENIR LE GUIDON] qui dure plus de 1152 

ms sans qu’il n’y ait de déplacement observable d’un des segments (fig. 4.20). 

 

       

Figure 4.20 – Réalisation du signe [TENIR LE GUIDON] (signeur 1 signe 014, vidéo 4.6) 

 

Ou elle peut être partielle, comme pour le signe [MUSCLÉ] (fig. 4.21) : le MOUV relève ici 

d’une absence de variation concernant l’ensemble des DDLs, hormis pour celui de la rotation 

de l’avant-bras. 

 

https://repository.ortolang.fr/api/content/illustrations-these/head/Chapitre%204/Vid%C3%A9o%204.5%20%5bFEMME%5d%20%5bL%C3%80%5d.mp4
https://repository.ortolang.fr/api/content/illustrations-these/head/Chapitre%204/Vid%C3%A9o%204.6%20%5b%C3%8ATRE%20PR%C3%8AT%20%C3%80%20D%C3%89MARRER%5d.mp4
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Figure 4.21 – Réalisation du signe [MUSCLÉ] (signeur 3 signe 004, vidéo 4.7) 

 

Notre travail vient interroger les relations qu’entretiennent ces deux paramètres en se basant sur 

le postulat qu’une simplication de la forme des signes est attribuable à leur complémentarité. 

Cette proposition théorique a été divisée en quatre hypothèses. Les voici. 

 

4.2.3.3. Pour une simplification motrice de la forme des signes 

Notre première hypothèse postule pour une présence de LOCini hétérogènes (fig. 4.23 

hypothèse (a)). Cette contingence de profils démontrerait une participation active des segments 

afin d’anticiper le déploiement dynamique du signe. Afin de savoir si cette préparation sert bien 

à un déploiement du MOUV simple et stabilisé, il faut se pencher sur la composition de ce 

dernier. Pour cela, il faut trouver un critère pertinent nous permettant de considérer que la forme 

d’un signe est simple ou complexe. Nous décidons de poser le curseur sur le nombre de 

segments actifs. Plus ce nombre est important, plus la forme est complexe. Voici donc notre 

deuxième hypothèse ; le MOUV reposerait principalement sur la mise en mouvement d’un 

unique segment (fig. 4.23 hypothèse (b)) comme c’est le cas de la réalisation du signe 

[MUSCLÉ] (fig. 4.21) pour laquelle seul l’avant-bras est actif68.  

Selon le type de résultats obtenus, nous pourrons classer les signes en deux catégories :  

o les MOUV qui se déploient effectivement sur un unique DDL, et donc un seul segment, 

classés comme étant une simple mise en action de la LOCini préalablement établie ; 

o les MOUV qui se déploient sur plusieurs DDLs de différents segments, classés comme une 

complexe mise en action de la LOCini préalablement établie. 

                                                 
68 Bien sûr, la main est emportée par le mouvement de l’avant-bras et donc elle se déplace dans l’espace, mais elle 

n’effectue aucun mouvement propre. 

https://repository.ortolang.fr/api/content/illustrations-these/head/Chapitre%204/Vid%C3%A9o%204.7%20%5bMUSCL%C3%89%5d.mp4
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Cette bipartition sous-entend qu’à partir du moment où un MOUV est pluri-segmental, celui-ci 

est nécessairement complexe. Mais, est-ce vraiment le cas ?  

Le membre supérieur est une infrastructure polyarticulée et cette contiguïté des segments n’est 

pas sans conséquence : le mouvement d’un segment peut avoir des répercussions sur un autre 

segment voire il peut en influencer le mouvement. Afin d’interroger cette supposée complexité 

des mouvements pluri-segmentaux, prenons alors en considération deux spécificités qui ont 

trait à ces MOUV, que nous avons eu l’occasion de détailler dans des sections précédentes : le 

flux de propagation du mouvement (i.e. l’ordre d’activation des DDLs de différents segments) 

et les synergies articulaires (i.e. rapports préférentiels entre les DDLs actifs).  

Commençons par le flux de propagation du mouvement. Nous avons vu section 1.3.2 que le 

flux se déroule préférentiellement du bras vers la main. Une étude portant sur l’ordre 

d’activation des muscles lors d’activités sportives (Van Ingen Schenau 1989) démontre que 

l’organisation proximo-distale est effectivement celle utilisée afin de maximiser la vitesse du 

mouvement. Puisque les muscles les plus épais ont aussi les tendons les plus longs (i.e. bras ou 

cuisse), cela permet de créer un effet de levier et de transférer le mouvement de manière 

optimale.  

En LS, la finalité est différente : ce n’est pas une maximisation de vitesse qui est recherchée, 

mais plutôt une optimisation de précision de l’information et de justesse de la production de 

sens. Cette distinction nous permet de postuler qu’en LS le MOUV ne prend pas racine dans 

les segments proximaux, mais dans les segments distaux, tels que la main. C’est le cas de la fig. 

4.22 dont le MOUV touche d’abord la main, puis l’avant-bras : entre les images ① et ②, la 

main réalise une flexion et une supination ; puis, entre les images ② et ③, la main réalise une 

extension et entraine l’avant-bras dans sa course, qui réalise alors aussi une extension. 
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①          ②         ③ 

Figure 4.22 – Réalisation du signe [BIEN SÛR] (signeur 9 signe 136, vidéo 4.8) 

 

Si l’amplitude du mouvement de la main est marquée et visible, celui de l’avant-bras est assez 

faible, et le bras demeure immobile. Cela rappelle que les segments distaux ont une masse 

musculaire bien plus faible que les segments proximaux (Dumas 2007). La force de pesanteur 

due à l’attraction terrestre étant proportionnelle à la masse de l’objet, celle du bras est plus forte 

que celle de la main : que celle-ci parvienne à déplacer le bras demande un effort moteur 

particulier, sans lequel le MOUV s’affaiblit et se stabilise naturellement tout en remontant le 

long du membre supérieur. Nous postulons donc, dans le cas de signes pluri-segmentaux, que 

le flux disto-proximal est majoritaire, ce qui canaliserait le MOUV à l’activation de seulement 

deux segments, et non les trois (fig. 4.23 hypothèse (c)). 

Enfin, pour notre dernière hypothèse, il est question de la présence de synergies préférentielles 

au sein des MOUV pluri-segmentaux.  

Nous l’avons vu, certains pôles69 de DDLs sont plus simples à mettre en action en même temps 

que d’autres (§4.2.2.2). L’exemple que nous avons repris de Rosenbaum (2010 : 16) pour 

illustrer ce fait est celui-ci : une flexion de l’avant-bras accompagnée d’une flexion de la main 

demande moins d’effort qu’une flexion de l’avant-bras accompagnée d’une extension de la main 

(fig. 4.23). Si l’auteur ne présente pas d’indications sur les autres synergies existantes au sein 

du membre supérieur, ceci n’est pas sans rappeler les règles de transfert de mouvement données 

par Boutet (2018). Pour Boutet, un transfert apparait : « lorsque le moment cinétique d’un 

mouvement est aligné ou dans un angle inférieur à 60° avec le mouvement possible d’un 

ou plusieurs autres degrés de liberté et que sa force est suffisante pour entraîner le 

mouvement de ces degrés de liberté70 » (Boutet 2018 : 57). Afin comprendre de quoi il s’agit, 

                                                 
69 Pour rappel, chaque nom de DDL est du nom des deux pôles que le segment peut rejoindre sur cet axe (pour le 

DDL flexion-extension, les pôles sont la flexion et l’extension). 
70 Le gras est présent dans le texte initial. 

https://repository.ortolang.fr/api/content/illustrations-these/head/Chapitre%204/Vid%C3%A9o%204.8%20%5bBIEN%20S%C3%9BR%5d.mp4


186 

 

nous pouvons en faire l’expérience : Le bras est en position de repos, aligné au torse, l’avant-

bras est à 90° par rapport au bras et la main est en supination, paume vers le ciel. L’avant-bras 

est en tension afin de rester en flexion par rapport au bras, mais la main est détendue, ballante. 

Si une flexion de l’avant-bras est réalisée, la main va suivre cette impulsion et réaliser à son 

tour une flexion (vidéo 4.9). L’impulsion donnée à l’avant-bras s’est prolongée sur la main, 

sans qu’elle n’ait eu besoin de produire un effort particulier : il y a eu un transfert de mouvement 

d’un segment à un autre. 

En fait, nous venons de reproduire le même test que celui proposé par Rosenbaum (2010). La 

seule différence est que pour Rosenbaum la main a un mouvement propre, et que pour Boutet 

(2018) celle-ci est ballante. Mais, il s’agit bien de démonstrations similaires qui se basent sur 

le même fait moteur : certains mouvements reposent sur la structure corporelle et 

l’abouchement des DDLs, leur permettant de se déployer sur différents segments tout en 

minimisant l’effort fourni. La réalisation d’un mouvement pluri-segmental n’est alors pas 

nécessairement égale à un mouvement complexe, puisqu’il fait partie des synergies 

préférentielles du système.  

Boutet spécifie que ce rapport entre les DDLs n’est pas absolu, mais relatif au niveau de prono-

supination initial de la main. En effet, si le même mouvement de flexion est réalisé sur l’avant-

bras, mais que la main n’est plus en supination, mais en pronation (i.e. paume orientée vers le 

sol), l’impulsion de l’avant-bras se transfère sur le pôle opposé de la main : la flexion du bras 

se prolonge par une extension de la main (vidéo 4.10). Ces différentes combinaisons possibles 

étant en grande partie identifiées par Boutet71 (2018 : 57), nous avons désormais toutes les 

informations nécessaires pour pouvoir interroger la présence de mouvements simultanés ou 

consécutifs qui relèvent de ces synergies préférentielles au sein de productions signées (fig. 

4.23 hypothèse (d)).  

 

                                                 
71 Voici un aperçu de la description faite par Boutet : « De l’avant-bras vers la main, le transfert de la flexion de 

l’avant-bras sur la main dépend de la position de la main. En position intermédiaire (ni pronation, ni supination, « 

la main sur la tranche »), le transfert opère par une abduction de la main ; en position de pronation complète (paume 

vers le bas), le transfert a une incidence en termes d’extension. On aura compris qu’en position de pronation de 

45°, le transfert se fait à la fois sur l’abduction et sur l’extension de la main. Les autres positions orientent la main 

de sorte que le transfert touche d’autres pôles. La pronosupination fonctionne ici comme un inverseur de pôles : 

en position de pronation complète (paume vers le bas), le transfert d’un mouvement de flexion de l’avant-bras 

affecte l’extension de la main, en position de supination complète (paume vers le haut), c’est bien la flexion de la 

main qui est affectée. Il est inutile de détailler vers quel degré de liberté manuel est transféré une extension de 

l’avant-bras, cela dépend ici encore de la position de la main. Retenons qu’à position identique un mouvement 

d’extension de l’avant- bras aura un impact opposé en termes de pôles à celui qu’aurait le transfert d’un mouvement 

de flexion de l’avant-bras sur la main. » (Boutet 2018 : 58) 

https://repository.ortolang.fr/api/content/illustrations-these/head/Chapitre%204/Vid%C3%A9o%204.9%20Flexion%20de%20l'avant-bras%20et%20flexion%20de%20la%20main.mp4
https://repository.ortolang.fr/api/content/illustrations-these/head/Chapitre%204/Vid%C3%A9o%204.10%20Flexion%20du%20bras%20et%20extension%20de%20la%20main.mp4
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L’ensemble de ces hypothèses sont schématisées en fig. 4.23. Celle représentée en vert concerne 

exclusivement les données qui proviennent de la transcription des LOCini, celles notées en bleu 

concernent les informations issues du MOUV ; et celle qui est bicolore nécessite le traitement 

conjoint des deux types de données. 

 

 

Figure 4.23 – Schématisation du postulat général et rappel des hypothèses de recherche. L’hypothèse 

(a) concerne la LOCini (vert) ; les hypothèses (b) et (c) concernent le MOUV (bleu) ; l’hypothèse (d) 

concerne à la fois la LOCini et le MOUV (vert et bleu)  
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BILAN DU CHAPITRE 4 

 

Deux approches se sont distinguées dans le domaine du contrôle moteur : les théories 

cognitivistes, pour lesquelles les programmes moteurs sont stockés par le système nerveux du 

sujet et prescrits aux segments ; et les théories dynamiques qui considèrent plutôt les 

mouvements comme le produit émergent des interactions entre les éléments du système et 

l’environnement dans lequel celui-ci évolue. Pour ces dernières, des phénomènes collectifs sont 

observables dans les systèmes complexes (foules humaines, colonies animales, articulations 

corporelles), pour lesquels des formes stables apparaissent et disparaissent spontanément sous 

l'effet des contraintes qui s'exercent sur le système en continu : les acteurs se synchronisent par 

eux-mêmes et l'ordre « émerge » spontanément, déterminant des patrons préférentiels propres 

au système. En nous insérant dans cette approche dynamique, nous souhaitons chercher la 

présence de cette économie motrice au sein des productions en LS, et par ce fait, interroger la 

complexité imputée au paramètre du mouvement. Pour cela nous posons le postulat que deux 

des paramètres kinésiologiques, la LOCini (i.e. emplacement et orientation des segments 

composant le membre supérieur) et le MOUV (i.e. mouvement des segments composant le 

membre supérieur), s’auto-organisent afin de réaliser une simple forme des signes. Afin de 

vérifier cette théorie, nous avons posé un ensemble d’hypothèses qui traitent ces paramètres de 

manière indépendante ou conjointe. Voyons désormais à partir de quel type de corpus et quelles 

techniques de traitement ces questionnements peuvent être traités. 
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CHAPITRE 5. MISE EN PLACE ET EXPLOITATION 

D’UN CORPUS DE LANGUE DES SIGNES 

FRANÇAISE 

 

Baser son travail sur un corpus préexistant présente un avantage certain. Le processus 

chronophage de préparation et de production du corpus n’a pas à être réalisé et, parfois, les 

annotations et les transcriptions sont déjà effectuées. Ce n’est pourtant pas cette option que nous 

avons retenue pour plusieurs raisons. En premier lieu, les techniques de captation vidéo 

évoluant rapidement, il se peut que les corpus présentent une qualité de données visuelles non 

optimisées. Pour un travail basé sur l’observation du mouvement corporel, il s’agit d’un enjeu 

important, tout comme l’est la fixité du cadrage ou encore la perspective utilisée. Par ailleurs, 

les corpus sont fréquemment enregistrés à partir de stimuli orientés spécifiquement vers des 

questions de recherche particulières, ce qui peut engendrer un biais de représentativité de 

certains types ou familles de signes. Enfin, les corpus de LSF qui allient captation vidéo et 

capture de mouvement (MoCap) sont peu nombreux et de courte durée (§3.3.2.2). Enregistrer 

un nouveau corpus nous permet d’apprécier et de contrôler l’ensemble de ces variables, tout en 

participant au développement des corpus de LSF. Nous exposons dans ce chapitre les aspects 

et les choix méthodologiques que nous avons faits tout au long de ce recueil de productions 

signées, ainsi que ceux ayant trait aux traitements des données collectées. 

 

 

La première étape de mise en place de notre corpus a été de déterminer l’outil de MoCap 

conforme à nos critères de sélection. Il était impératif que ce choix soit fait en amont de toute 

rencontre avec les futurs participants volontaires, afin que ceux-ci puissent être pleinement 

informés des conditions techniques de leur contribution. Ce n’est qu’une fois cette décision 

prise que le protocole d’enregistrement a pu être amorcé. 

 

 

Pour la captation vidéo, nous avons utilisé des caméras Full HD (1080p) munies de trépieds 

permettant des prises de vue fixes et stables. Pour le système de MoCap, la comparaison des 

familles de capteurs (section 3.2.4) nous a orienté vers l’utilisation d’un système incorporant 

des centrales inertielles et un modèle anthropométrique, le Perception Neuron V2, 
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commercialisé par la société Noitom (Miami, FL, USA72). Sa portabilité, son coût, mais aussi 

le fait qu’il ait été préalablement testé et approuvé dans le cadre de diverses recherches dans le 

domaine de la biomécanique, en ont motivé l’usage. 

 

5.1.1.1. Description du système de capture mouvement 

Le Perception Neuron est composé de 32 unités de mesure inertielle (Inertial Measurement 

Unit, soit IMU) (fig. 5.1) intégrées à un modèle anthropométrique (i.e. modèle humain qui 

s’adapte à la taille et à la masse du participant). À l’inverse des sphères catadioptriques des 

OMC (Optical Movement Capture), ce sont les centrales inertielles qui enregistrent directement 

les informations cinématiques : chacune d’elle mesure 12,5 mm  13,1 mm  4,3 mm et 

contient un gyroscope triaxial (± 2000 degrés par seconde), un accéléromètre triaxial et un 

magnétomètre triaxial (± 16 g), calculant respectivement la vitesse angulaire, les accélérations 

linéaires et l’orientation par rapport au nord magnétique par sensibilité magnétique terrestre.  

 

 

Figure 5.1- Caractéristiques d’une des IMUs du Perception Neuron (adapté d’Axis Neuron Userguide 

2015 : 5) 

 

Ces composantes présupposent une attention particulière à l’espace environnant. Le Perception 

Neuron (et plus largement les IMUs) ne peut être utilisé dans un milieu à fortes interférences 

magnétiques sans que cela introduise des erreurs dans les résultats de capture du mouvement. 

Une fois positionnées sur le corps d’un locuteur, les IMUs doivent être tenues à un mètre de 

tout objet magnétique, incluant l’ordinateur auquel le système de MoCap est relié (Axis Neuron 

Userguide 201573).  

Les capteurs sont fixés aux membres par des sangles auto-agrippantes (Velcro). À la différence 

des IMUs qui sont identiques et dont les places sont interchangeables, les sangles ont, par leurs 

différences de tailles et de formes, des emplacements distinctifs spécifiés par un schéma 

                                                 
72 https://www.noitom.com/about 
73 https://shopcdn.noitom.com.cn/software/AxisUserGuideFinal0923.pdf 

https://www.noitom.com/about
https://shopcdn.noitom.com.cn/software/AxisUserGuideFinal0923.pdf
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imprimé au dos de chacune d’elle. Un boitier de centralisation positionné au niveau de la taille 

de l’utilisateur, collecte l’ensemble des données enregistrées par les IMUs et les transmet à un 

ordinateur disposant d’un logiciel de traitement via une connectivité USB ou Bluetooth (fig. 

5.2).  

 

 

Figure 5.2 – Composantes de la combinaison du Perception Neuron (adapté d’Axis Neuron Userguide 

2015 : 44) 

 

Une fois les sangles attachées et les capteurs imbriqués, il faut être attentif à la localisation des 

IMUs sur le corps de l’utilisateur. Fixés au plus près de l'os, les capteurs doivent être positionnés 

sur la section d'un segment d'un membre la moins soumise aux mouvements directs afin de 

minimiser le risque de déplacement ou de glissement involontaire des sangles. Les capteurs des 

segments jambes sont donc placés sur les tibias, vers l’avant par rapport à l’individu, alors que 

ceux du haut de la cuisse le sont sur le côté latéral du segment.  

Pour commencer un enregistrement, il faut connecter le boitier de centralisation à un ordinateur 

sur lequel sera lancé le logiciel Axis Neuron. Ce logiciel d’application, nécessaire pour toute 

utilisation du système de capture du mouvement, se présente comme ceci (fig. 5.3) :  
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Figure 5.3 - Interface du logiciel Axis Neuron et principales fonctionnalités 

 

Dans la zone ① défile en temps réel ou en relecture la représentation 3D du ou des participants. 

Axis Neuron peut prendre en charge jusqu'à cinq combinaisons Perception Neuron connectées 

simultanément. La sphère au niveau du bassin représente le centre de masse du corps de 

l’individu et la croix rouge sur le sol représente l'origine du système de coordonnées (obtenue 

une fois la connexion avec le boitier de centralisation établie).  

Les relevés des différents paramètres fonctionnels ainsi que la liste des enregistrements réalisés 

préalablement se trouvent dans la zone ②.  

La cartographie des capteurs et la qualité de la transmission des données sont visibles en zone 

③ (fig. 5.4).  
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Figure 5.4 – À gauche : aucun signal de l’IMU de l’épaule gauche (absence de couleur). Au milieu : 

mauvais signal de l’IMU de l’épaule droite et du majeur de la main gauche (en rouge). À droite : 

signaux de bonne qualité (vert) et de qualité suffisante (jaune) sur l’ensemble des IMUs. 

 

Si l’emplacement dédié à une IMU ne présente pas de couleur (fig. 5.4 à gauche), cela signifie 

que la connexion entre le capteur et le logiciel n’est pas effective ; sans signal, aucune 

récupération de données n’est possible. Si l’emplacement dédié à une IMU est de couleur rouge, 

cela signifie que le signal est de mauvaise qualité (fig. 5.4 au centre). Si l’emplacement dédié à 

une IMU alterne entre le vert et le jaune, cela signifie que la transmission convient pour un 

enregistrement (fig. 5.4 à droite). 

Avant une importante captation ou après une longue période de maniement et d’emploi, les 

capteurs peuvent se magnétiser ou accumuler des erreurs de calcul, il est donc nécessaire de les 

calibrer. Il faut pour cela orienter l’IMU de manière répétitive le long des trois axes XYZ en le 

faisant tournoyer dans toutes les dimensions soit en tenant le câble tel un lasso, soit en tenant 

l’IMU directement du bout des doigts en le faisant pivoter rapidement dans toutes les directions. 

Une fois cette étape terminée, il faut poser l’IMU sur une surface plane : si la représentation de 

l’IMU est de biais ou dérive, il faut recommencer ; si sa représentation est droite et fixe, 

l’ajustage est réussi.  

Il est alors possible d’installer chaque capteur sur les sangles de la combinaison et de l’installer 

elle-même sur un utilisateur, en suivant les indications précisées en début de section.  

L’agencement des IMUs varie selon les points d’intérêts générés par un projet de recherche. Il 

est, par exemple, possible de placer des capteurs sur l’ensemble du corps et des doigts de la 

main gauche tout en excluant ceux de la main droite (utilisation de vingt et une IMUs), de ne 

s’intéresser qu’à un seul bras (trois IMUs) ou à la partie inférieure du corps (sept IMUs). 

Il est nécessaire de sélectionner le mode adéquat (i.e. modèle anthropométrique) au nombre 

d’IMUs utilisés dans le logiciel (i.e. « Full body mode », « Single arm mode », « Lower body 

mode »). Il faut aussi sélectionner la taille correspondant à celle de l’utilisateur. Une série de 
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tailles préconfigurées sont proposées, de 155 à 185 cm pour les femmes et de 160 à 195 cm 

pour les hommes. À chaque taille correspondent des mesures spécifiques de l’ensemble des 

segments du corps. 

 

5.1.1.2. Critères de sélection 

Les propriétés nous ayant poussés à choisir cette technique de MoCap sont de plusieurs ordres. 

Tout d’abord – nous abordons ici l’aspect pratique de ce système – le fait qu’aucun autre 

dispositif ne soit nécessaire hormis un ordinateur pour obtenir les données cinématiques du 

mouvement, a rendu possible la captation du corpus au sein du studio d’enregistrement 

universitaire. 

Les systèmes de MoCap à marqueurs catadioptriques tels que le Vicon (Vicon Motion Systems 

Ltd., Oxford, Royaume-Uni) exigent aussi la location d’une salle adaptée et l’achat ou la 

location de plusieurs caméras équipées d’émetteurs infrarouges :  

“The system requires a bespoke laboratory environment comprising of high-resolution 

infrared cameras, as well as a highly trained operator. In addition, optoelectronic 

systems are confined to the volume of space where the equipment is installed [7,8]. In 

some instances, optoelectronic systems can be temporarily installed in alternative 

locations, however this process can also be time consuming to implement and may not 

be feasible for workplace environments.” (Sers et al. 2020 : 1) 

« Le système nécessite un environnement de laboratoire sur mesure comprenant des 

caméras infrarouges haute résolution, ainsi qu'un opérateur hautement qualifié. De 

plus, les systèmes optoélectroniques sont limités au lieu où l'équipement est installé 

[7,8]. Dans certains cas, les systèmes optoélectroniques peuvent être temporairement 

installés dans d'autres lieux, mais ce processus peut également prendre du temps à 

mettre en œuvre et peut ne pas être réalisable dans des espaces de travail. » (Traduction 

personnelle, Sers et al. 2020 : 1)  

A contrario, l’ensemble des composants du Perception Neuron, c’est-à-dire les trente-deux 

IMUs, la combinaison à sangles, les câbles et les accessoires, tiennent dans une mallette 

aisément transportable (13H  28L  23l).. Nous pouvons aussi ajouter que les IMUs 

permettent de recueillir des données qui ne sont ni lacunaires, ni fragmentées. Cette 

caractéristique est importante, car les occlusions momentanées des marqueurs passifs (i.e. 

sphères réfléchissantes) face aux caméras infrarouges peuvent engendrer une succession de 

pertes de données qu’il faut reconstruire (Aristidou et al. 2008). Cette reconstruction peut 

s’obtenir par interpolation entre deux enregistrements de marqueurs correctement identifiés ou 

à l’aide de la captation vidéo servant de support visuel. Mais, en plus d’être une étape laborieuse 

et chronophage, l’interpolation peut créer du faux corpus dépendant du temps d’occultation des 
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marqueurs passifs, ce qui peut être préjudiciable à une analyse de terrain. Aucune phase de 

nettoyage n’est nécessaire avec un système à marqueurs actifs.  

Enfin, le prix à l’achat de ce système inertiel, 1799 $74 (1640 €, reste abordable sachant que 

l’utilisation d’un MoCap optique telle que le Vicon MX peut coûter jusqu’à 250 000 GBP 

(286119 €) (Carse et al. 2013).  

Un tel écart dans la sophistication apparente des moyens et leur coût pourrait engendrer des 

interrogations quant à la qualité de précision des données recueillies par la combinaison. À 

l’origine dédié au monde de la réalité virtuelle (Sers et al. 2020), le Perception Neuron est-il 

vraiment efficace pour une analyse scientifique des mouvements humains ?  

L’étude de Sers et al. (2020) a répondu à cette question. Elle compare des données issues du 

Vicon, système de référence, à celles de la combinaison Perception Neuron, encore récente sur 

le marché de la MoCap. 

L’enjeu était d’obtenir des données cinématiques provenant des deux systèmes de MOCAP 

distincts qui soient comparables. Pour ce faire, huit volontaires ont porté d’une part la 

combinaison composée de sept IMUs (Perception Neuron) et d’autre part un ensemble de vingt-

trois marqueurs réfléchissants (fig. 5.5) pour lesquels douze caméras spécifiques HD équipées 

d’émetteurs infrarouges ont été installées et calibrées (Vicon). Grâce à ce dispositif, la captation 

des mouvements réalisés par les participants est effectuée de manière simultanée avec les deux 

systèmes.  

 

Figure 5.5 – Visualisation des emplacements des IMUs utilisées dans cette étude (cercles rouges) et 

des marqueurs réfléchissants (cercles blancs) (Sers et al. 2020 : 3) 

 

Une fois l’ensemble de ces équipements installé, huit mouvements (fig. 5.6) ont été effectués 

par huit participants, chacun de ces mouvements étant répété deux fois afin de mesurer l’impact 

                                                 
74 Prix affiché en septembre 2018 sur https://neuronmocap.com/content/product/32-neuron-edition-v2  

https://neuronmocap.com/content/product/32-neuron-edition-v2
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de la vitesse d’exécution du mouvement sur la qualité des mesures effectuées par le Perception 

Neuron : une première fois lentement, puis une seconde plus rapidement.  

 

 

Figure 5.6 – Visualisation des mouvements réalisés (Sers et al. 2020 : 4) 

 

Deux types de résultats statistiques sont alors tirés de ces 128 mouvements (8 participants  8 

mouvements  2 vitesses d’exécution). La première analyse compare les données angulaires 

obtenues par les deux systèmes sur une série temporelle débutant à la position anatomique de 

référence (i.e. position neutre, avant le début du mouvement) et se terminant par la valeur 

angulaire maximale enregistrée durant chaque mouvement. Seule une partie du signal enregistré 

par les deux outils de mesure est donc soumise à cette première analyse statistique. Ces valeurs 

angulaires, exprimées en degrés, sont comparées distinctement pour chaque système de MoCap.  

Sers et al. (2020) rappellent que, selon Mcginley et al. (2009) et Cuesta-Vargas et al. (2010) 

dans le cadre spécifique d’une comparaison de données cinématiques en recherche médicale et 

chirurgicale, une marge d’erreur de mesure inférieure ou égale à 2° est considérée comme tout 

à fait acceptable ; une marge d’erreur comprise entre 2° et 5° peut être considérée comme 

satisfaisante bien qu’il faille la prendre en compte lors de l'interprétation des données. Les 

marges d’erreur de plus de 5° sont susceptibles de fausser l’interprétation clinique des données. 

Partant de ces considérations, le Perception Neuron présente un biais systématique satisfaisant 

pour tous les angles testés par rapport aux valeurs obtenues avec le système Vicon (en moyenne 

le Perception Neuron sous-estime les valeurs angulaires de 4,5°, sauf lors de l’extension du 

cou, où les valeurs atteignent 6,1°). Par ailleurs, l’amplitude des limites de concordance atteint 

en moyenne ± 4,5° (cela signifie que 95% des données angulaires obtenues avec le Perception 

Neuron se situent à ± 4,5° du biais estimé entre les deux outils de mesure) à l'exception de 

l'extension du cou, pour laquelle ces limites atteignent ± 9°. Ces résultats ne semblent pas 
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dépendants de la vitesse d’exécution du mouvement (Sers et al. 2020) et permettent de dire que 

le Perception Neuron est fiable (avec un léger biais). 

Le second groupe de mesures statistiques se focalise sur la comparaison de la forme des séries 

temporelles recueillies par les deux outils de MoCap. Nous arrivons alors à un total de 14 séries 

angulaires (et non 16, car les données des épaules ont été fusionnées, leurs mouvements étant 

similaires) exécutées par chacun des huit participants. Plus précisément, deux analyses 

statistiques sont extraites des relevés comparatifs de la forme des signaux : la RMSD (Root 

Mean Square Difference) : la différence quadratique moyenne ; et le CMC (Coefficient of 

Multiple Correlation) : le coefficient de corrélation multiple (ou coefficient de détermination).  

En ce qui concerne la RMSD, plus la différence quadratique moyenne est faible, plus l’accord 

entre les formes des signaux angulaires comparés est bon. Les résultats obtenus ici indiquent 

des valeurs systématiquement inférieures à 4° (voire inférieures à 2,5° si la flexion-extension 

du cou et l’abduction de l’épaule sont exclues), nous avons donc une excellente adéquation 

entre les données du Vicon et celles du Perception Neuron qui, là encore, ne semblent pas 

affectées par l’augmentation de la vitesse d’exécution du mouvement. Il est important de noter 

que les IMUs et les marqueurs réfléchissants ne sont pas superposés, mais fixés sur des reliefs 

anatomiques distincts et suffisamment éloignés les uns des autres pour éviter tout risque 

d'interférences (fig. 5.5). Ce choix, qui privilégie l’analyse du mouvement par rapport à la 

comparaison stricte entre les deux outils de mesure, a pour conséquence une augmentation de 

valeurs RSMD.  

Quant au coefficient de corrélation multiple (CMC), les valeurs varient entre -1 et 1 et 

représentent la proportion de la variance totale des données angulaires mesurées avec le Vicon. 

Une valeur de 1 correspond à une corrélation positive parfaite, une valeur de 0 correspond à 

une absence de corrélation, et une valeur de -1 correspond à une corrélation négative parfaite 

(quand une variable augmente, l'autre diminue). Les valeurs moyennes du CMC pour les formes 

des signaux angulaires sont de 0.99, ce qui renforce l'excellent accord global entre les deux 

systèmes de MoCap.  

Au regard de l’ensemble des résultats recueillis, Sers et al. (2020) concluent que « ce niveau de 

précision de mesure est adéquat à l'application objective destinée à la quantification de la 

posture du chirurgien75 » (traduction personnelle, ibid. : 8), tout en soulignant que ces résultats 

sont obtenus sur des séquences de moins de 10 secondes ne permettant pas d’évaluer les 

performances du Perception Neuron lors d’un usage prolongé. C’est sur ce dernier point que se 

                                                 
75 “This level of measurement precision is adequate for the intended application of objectively quantifying surgeon 

posture.” (Sers et al. 2020 : 8) 
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sont concentrés Robert-Lachaine et al. (2019) à l’aide d’une étude comparative entre le 

Perception Neuron et le système Optotrack (Optotrak, Northern Digital, Waterloo, Canada). La 

cinématique du corps entier a été enregistrée chez cinq participants qui ont eu à manipuler des 

boîtes durant une durée variable pouvant aller jusqu’à une trentaine de minutes. 

 

 

Figure 5.7 – Illustration du déroulé de la tâche de manipulation boites. Les participants portent une 

combinaison Perception Neuron sur corps entier ainsi que des diodes dédiées au système Optotrak 

(Robert-Lachaine et al. 2019 : 2) 

 

Ici encore l’efficacité du Perception Neuron est confirmée avec une RMSD acceptable, 

inférieure à 5°. La précision du système est similaire ou à peine inférieure à celle de l’Optotrack, 

et représente de ce fait une alternative viable. 

L’objectif premier de ces études est donc d’exploiter des données recueillies par la combinaison 

Perception Neuron, ce qui permet de tester la fiabilité des centrales inertielles, mais aussi de 

contrôler et de vérifier le protocole d’ajustage de la posture (§5.1.2.2), ainsi que les 

emplacements précis des IMUs prescrits par le constructeur. La recherche de Sers et al. (2020) 

se basant exclusivement sur le haut du corps – section privilégiée par notre étude – et celle de 

Robert-Lachaine et al. (2019) évaluant les performances globales du système selon des durées 

variables non affectées par la vitesse du mouvement76, nous permettent de considérer comme 

fondé et motivé un recueil de données cinématiques des membres supérieurs issus du 

Perception Neuron dans le cadre de productions en LSF.  

 

                                                 
76 La récente étude de Choo et al. (2022) confirment la correspondance de la majorité des données articulaires 

entre le Perception Neuron et le Vicon qui ont été établi au sein de ces précédentes études.  
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Voyons maintenant quel est le contenu du corpus CLM-MOCAP, acronyme signifiant « Corpus 

pour l’étude de la Localisation initiale et du Mouvement - MOtion CAPture », ainsi que les 

étapes du processus de recueil des données. 

 

5.1.2.1. Contenu et métadonnées du corpus 

Précisons tout d’abord pourquoi notre étude repose sur des données issues d’une unique LS, la 

LSF. Cette dernière a été la première LS à être institutionnalisée (Cuxac 1983) ; elle est 

aujourd’hui une langue source pour une part importante des LS recensées dans le monde 

(Wittmann 1991). À ce titre, sa compréhension et son analyse éclairent a priori le plus grand 

nombre de phénomènes linguistiques liés à la spécificité des LS. À cela s’ajoutent d’importantes 

raisons de commodité : il s’agit d’une langue que nous pratiquons et qui nous permet de 

communiquer de manière courante avec des locuteurs-participants recrutés dans les lieux 

fréquentés par la communauté Sourde parisienne et rouennaise. Nous y avons plus d’une fois 

présenté le contexte et les conditions générales de notre projet à la recherche de volontaires en 

nombre suffisant pour présenter une hétérogénéité de profil permettant de couvrir tous les 

aspects de notre projet. Dix locuteurs ont accepté de se prêter à l’exercice, sept femmes et trois 

hommes âgés de 23 à 45 ans. Quatre d’entre eux portent un implant cochléaire et sont bilingues 

LSF-français : ils utilisent la LSF au quotidien et ont développé une bonne maîtrise du français 

écrit comme oral. Les six autres ne sont pas implantés et n’utilisent que la LSF dans leurs 

interactions journalières (tab. 5.1). 

 

Tableau 5.1 – Métadonnées du corpus 

 

 

Ce sont quatre sessions de captation qui ont été programmées.  
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Les deux premières sessions ont été organisées à l’Université de Rouen Normandie et se sont 

concentrées sur les productions des signeurs 1 à 6. Les enregistrements étant monopartites, les 

signeurs sont tour à tour placés debout face à la caméra. La combinaison 3D est placée 

l’ensemble du corps (i.e. trente-deux IMUs) permettant un enregistrement à 60Hz (fig. 5.8 (a)). 

Les deux sessions suivantes, des signeurs 7 à 10, ont eu lieu au laboratoire Structure Formelle 

du Langage (SFL-CNR) à Paris. Les enregistrements sont cette fois-ci bipartites : les signeurs 

sont deux, assis de trois quarts l’un par rapport à l’autre (fig. 5.8 (b)). La fréquence d’acquisition 

des données a été portée à 120 Hz pour ces enregistrements, la combinaison étant circonscrite 

à la partie haute du corps des signeurs (i.e. seize IMUs). 

 

(a)    (b)  

Figure 5.8 – Extrait de l’enregistrement (a) monopartite avec la combinaison placée sur l’ensemble du 

corps et de celui-ci (b) bipartite avec les combinaisons placées sur le haut du corps  

 

Les stimuli présentés aux participants sont constitués d’un ensemble d’images projetées 

associées à des consignes courtes présentées en LSF77.  

La première tâche consiste en une narration fictive. Deux images sont soumises au choix du 

participant : l’une portant sur une compétition de cyclistes et l’autre sur une course poursuite.  

La deuxième tâche consiste à exposer les différentes étapes d’une recette de cuisine (une pizza 

ou un gâteau au chocolat), de la liste des produits nécessaires jusqu’à la confection du mets. 

La troisième tâche consiste à détailler l’itinéraire d’un trajet à partir d’exemples proposés au 

signeur, comme celui de l’itinéraire de son domicile à son lieu de travail.  

                                                 
77 Nous avons consciemment évité les stimuli textuels parfois peu accessibles aux sourds signeurs. 
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La quatrième tâche consiste en une narration non fictive à partir d’une expérience passée 

personnelle. Des exemples sont une nouvelle fois proposés aux participants (un mariage ou une 

naissance).  

Enfin, la cinquième tâche consiste en une discussion semi-dirigée portant sur l’accessibilité aux 

événements culturels, aux transports ou encore au marché du travail pour les Sourds. Il s’agit 

de la seule tâche dialogique. L’input prend la forme d’une incitation à la conversation, laissant 

ensuite libre cours au discours.  

La diversité des genres discursifs constitue le point crucial de ces exercices. Comme soulevé 

§3.3.2.1, une hétérogénéité trop faible de genres discursifs peut engendrer une apparition 

disproportionnée d’un type de structure. Dès lors, il est apparu nécessaire de mêler des tâches 

narratives et descriptives pouvant engendrer une multiplicité de signes iconiques, et des tâches 

procédurales et dialogiques qui sont plus à même d’être composées de signes lexicaux.  

Précisons cependant que tous les participants n’ont pas réalisé l’ensemble des tâches proposées, 

à l’exception du locuteur 7 qui a participé à deux sessions d’enregistrement successives78 (tab. 

5.2). Cela est à imputer au temps que chaque participant a eu à accorder à l’enregistrement, 

mais aussi aux différentes restrictions sanitaires qui étaient en vigueur, pouvant empêcher la 

réalisation de la tâche dialogique.  

 

                                                 
78 Durant sa première participation, des doutes quant à la qualité des enregistrements ont été émis. Il a donc été 

décidé de le convier une seconde fois. 
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Tableau 5.2 – Métadonnées concernant la nature des tâches réalisées par les signeurs, leurs durées 

ainsi que le nombre de signes produits durant chacune d’elles  

 
 

5.1.2.2. Déroulé de l’enregistrement 

Reprenons les étapes des sessions d’enregistrement telles qu’elles ont eu lieu : quatre 

modérateurs ont mis en place le dispositif technique de la salle d’enregistrement avant l’arrivée 

des participants. Tout objet ayant été détecté comme parasitaire et non indispensable est disposé 

dans une salle annexe. Les enregistreurs sont mis en place à distance suffisante de la zone de 

captation : la caméra Full HD est placée face au fond uni du studio. Un premier ordinateur 

permet de diffuser sur un grand écran le support visuel qui indiquera au signeur les étapes à 

suivre ; un second ordinateur permet de faire le lien entre la combinaison, à laquelle il est relié, 

et le logiciel Axis Neuron (5.9). Le protocole détaillé de la séance est exposé au premier signeur 

et la combinaison 3D est installée.  
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Figure 5.9 – Reconstitution de l’enregistrement de corpus monopartite 

 

Un formulaire de consentement éclairé préalablement rédigé explicitant la visée du projet, les 

conditions de diffusion des résultats et exposant une fiche technique des enregistreurs leur a été 

présenté (annexe B.1) et traduit en LSF pour une complète compréhension. Il est daté et signé 

par chaque participant. 

Vient ensuite la phase de vérification de la qualité de transmission des données entre les 

capteurs et le logiciel d’application : l’intégralité des IMUs doit alterner entre un signal vert et 

jaune dans la section de la cartographie des capteurs d’Axis Neuron (fig. 5.4). Les données 

variables concernant le genre et la taille du locuteur sont introduites dans le logiciel, ce qui 

permet de lancer la phase d’étalonnage de la posture (angl. pose calibration) (fig. 5.10). Cet 

étalonnage permet au logiciel d’enregistrer l’orientation et la position de chaque capteur par 

rapport au corps ; il doit être réitéré à chaque changement de participant à partir de quatre 

postures que ce dernier doit maintenir durant trois à cinq secondes. La première posture, la 

« Steady pose », est la plus importante, car elle permet de supprimer d’éventuelles erreurs de 

polarisation affectant les capteurs et leurs récepteurs. Pour s’assurer du succès de cette étape, 

le sujet adopte une pose permettant une immobilité totale : assis, les paumes posées sur un 

support stable. Pour la deuxième posture, l’« A-pose », le sujet se tient debout, bras le long du 

corps, les paumes vers l’intérieur et les pieds légèrement écartés. Pour la troisième posture, la 

« T-pose », il faut tendre les bras à 90° du corps, la paume vers le bas et le pouce sous les doigts. 

Enfin, la quatrième posture dite « S-pose » nécessite d’avoir les genoux fléchis parallèles aux 

pieds et les bras tendus face au-dessus du torse. 
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Figure 5.10 – Postures à effectuer successivement pour l’étalonnage des IMUs 

 

Un geste distinctif établi au préalable est effectué par un modérateur afin de marquer le début 

ou la fin d’une posture signalée par un avertissement sonore.  

Cette phase est primordiale pour une obtention des données conformes à la réalité : toute 

invraisemblance anatomique dans la représentation 3D du corps du participant doit être 

éliminée. Si aucune aberration n’est repérée, l’enregistrement peut débuter.  

La caméra vidéo est d’abord enclenchée, puis vient le tour du Perception Neuron. Cet ordre est 

important à suivre puisqu’il est nécessaire d’entendre le signal sonore émis par ce dernier pour 

pouvoir opérer une juste synchronisation des enregistreurs (§5.3.1.2). Ces deux déclenchements 

sont respectivement suivis d’appellations vocales constituées du nom du projet, soit l’acronyme 

« CLM-MOCAP », un numéro associé au locuteur (allant de 1 à 10), la date ainsi que l’initiale 

du genre et la taille en centimètres du participant.  

Le signeur réalise alors une nouvelle T-pose suivie d’un clap de début d’enregistrement, 

permettant de multiplier les points de synchronisation visuels et auditifs.  

Une fois les productions accomplies, le participant termine par une ultime T-Pose suivie d’un 

clap de fin d’enregistrement. Toujours pour des questions de synchronisation, le Perception 

Neuron est mis à l’arrêt avant la caméra vidéo. Un récapitulatif du déclenchement des 

enregistreurs est proposé figure 5.11. 
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Figure 5.11 – Ordre des déclenchements des différents enregistreurs 

 

Cette succession d’étapes se répète jusqu’à ce que les dix signeurs soient enregistrés. Les 

données primaires de notre corpus étant désormais entièrement collectées.  

 

 

L’exploitation de notre corpus vidéo a requis la connaissance et la pratique du logiciel ELAN 

pour le travail d’annotation et de transcription des signes produits, et de la plateforme Jupyter 

Notebook pour la création et l’utilisation de scripts consacrés au traitement de ces données 

secondaires. Explorons leur utilisation spécifique respective. 

 

 

Parce que Typannot est le seul système graphique des LS basé sur une approche articulaire 

(§2.2.2.1), il est celui qui a été utilisé pour l’exploitation de nos données. Nous allons présenter 

sous quelle forme il a été implanté au sein du logiciel ELAN, ainsi que les règles mises en place 

concernant la transcription de deux paramètres kinésiologiques, la LOCini (i.e. localisation 

initiale) et le MOUV (i.e. mouvement).  

 

5.2.1.1. Contenu du template  

Utiliser le logiciel ELAN présuppose la mise en place d’un template (schéma d’annotation). Il 

revient au chercheur de le mettre en place en fonction de ses thématiques de recherches.  

Par-delà le codage et les conventions de transcription, le template sert à la fois au transfert des 

mêmes types de transcription/annotation sur d’autres enregistrements, à la stabilité des entités 
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annotées tout au long de la recherche, au partage du travail79, à la documentation du codage, ou 

encore à l’établissement d’accords inter-annotateurs. La mise en place du template est donc une 

étape importante qui permet d’anticiper les besoins et les orientations du travail de recherche 

en cours.  

Il est souvent nécessaire de tester différents schémas d’annotation avant de parvenir à une 

version finale stabilisée et fonctionnelle. Cela a été le cas pour le template relatif à notre travail 

de recherche. Nous ne présenterons ici que la version définitive composée de seize pistes 

d’annotation introduites dans ELAN en autant de lignes distinctes (fig. 5.12).  

 

 

Figure 5.12 – Extrait du travail de transcription réalisé sur ELAN  

 

Présentons-les en détail. 

La piste « . Sign » permet de segmenter les productions signe par signe. La phase de transition 

entre deux signes est comprise dans cette segmentation, les étiquettes composant cette piste 

sont donc attenantes les unes aux autres (première ligne fig. 5.12). Ce travail d’étiquetage a été 

complété par de la traduction sous forme de gloses80.  

La piste suivante, « . Sign Number », correspond à un second type de segmentation ne retenant 

cette fois que la partie signifiante des signes. Pour le contenu de ces étiquettes, nous avons 

utilisé une des fonctions proposées par ELAN permettant de les numéroter automatiquement. 

Cela nous permet d’obtenir des labels spécifiques à chaque signe (ex. : LOC 2 SIGN 033). 

Les quatorze pistes suivantes correspondent aux informations relatives à la LOCini et au 

MOUV. Pour chaque paramètre, les pistes font référence aux sept DDLs du membre supérieur 

                                                 
79 À ce titre, il a été décidé d’utiliser la langue anglaise pour la mise en place de notre template. 
80 Afin de s’assurer de la qualité du glosage, elle a été vérifiée et complétée par le service de traduction 

professionnel « Nola interprétation ». 
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dominant. Afin de garder l’ordre établi qui figure sur la fig 5.12, les titres de ces pistes débutent 

par un code numérique à trois chiffres (ex. : 1-2-1). 

Le premier chiffre fait référence au paramètre (0 pour la LOCini ou 1 pour le MOUV) ; le 

deuxième chiffre permet d’indiquer le segment dont il est question (1 pour le bras, 2 pour 

l’avant-bras, 3 pour la main) ; et le troisième chiffre définit le DDL (0 pour la rotation et la 

prono-supination, 1 pour la flexion-extension, 2 pour ou l’abduction-adduction).  

À titre d’exemple, cette information codée s’organisant toujours selon l’ordre « paramètre – 

segment – DDL », le code « 1-2-2 » signifie « mouvement – avant-bras – abduction-

adduction ». Cela nous permet, en sélectionnant l’option « trier par nom de piste » proposée par 

ELAN, d’obtenir une succession de pistes qui se fait selon l’agencement souhaité, suivant 

automatiquement l’ordre croissant des chiffres81. Cette technique est aussi utile lors de l’export 

des transcriptions puisqu’elle garantit que les fichiers obtenus seront parfaitement identiques 

les uns aux autres, ce qui est indispensable pour une automatisation réussie de leur traitement. 

Les quatorze pistes relatives aux paramètres contiennent un vocabulaire contrôlé, c’est-à-dire 

un nombre limité d’entrées possibles qui s’affichent au sein d’un menu déroulant (fig. 5.13). 

L’établissement de ce type de liste permet d’empêcher d’éventuelles coquilles, mais aussi 

d’accélérer le temps de transcription. 

 

 

Figure 5.13 – Visualisation des transcriptions et d’un menu déroulant contenant une liste de 

vocabulaires contrôlés (à gauche la valeur de l’entrée en glyphes Typannot et à droite leurs 

descriptions) 

 

                                                 
81 Les pistes «. Sign » et «. Sign number » ont des titres qui débutent par un point afin d’être automatiquement 

placées en haut de la liste. 
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Concernant la LOCini82, le vocabulaire contrôlé divise chaque DDL en crans. Afin de choisir 

le nombre de crans attribués à chaque DDL, nous avons suivi la logique de Typannot selon 

laquelle le nombre de crans varie selon l’amplitude du DDL dont il est question : un DDL dont 

amplitude est faible arrivera plus vite à sa butée articulaire et aura donc moins de crans 

intermédiaires. Le pôle d’un DDL (i.e. une de ses bornes) peut avoir un maximum de quatre 

crans, et un minimum d’un cran. Le cran neutre est établi selon la posture de référence choisie 

par Typannot (§2.2.2.1). Nous avons dressé un tableau qui passe en revue l’ensemble du 

vocabulaire contrôlé concernant la LOCini. Ce tableau présente, à gauche, le vocabulaire 

contrôlé en tant que tel en glyphes Typannot ; au milieu, sa description traduite en français ; et 

à droite un avatar permettant de visualiser chacun des crans dont il est question dans les 

colonnes adjacentes (tab. 5.3). 

 

Tableau 5.3 – Vocabulaire contrôlé concernant la LOCini (colonne de gauche et centrale) et son 

illustration (colonne de droite) 

 

                                                 
82

 Bien que la LOCini soit une posture qui précède le MOUV, dans le cadre d’une transcription ELAN, une 

longueur - la même que le MOUV - lui a été attribuée arbitrairement. Il s’agit d’une contrainte liée au logiciel : il 

n’est possible de noter des informations que dans des étiquettes ayant une certaine temporalité.  
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S’il n’est pas possible d’accéder à ce type d’information - dans le cas par exemple où un 

segment n’est plus dans le cadre (fig. 5.14) - il est possible de ne pas spécifier de cran, mais de 

sélectionner le vocabulaire contrôlé comprenant le glyphe « », signifiant « caché ».  
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Figure 5.14 – Exemple pour lequel la LOCini de la main ne peut pas être spécifiée car cette dernière 

est sortie du cadre (signeur 3 signe 025) 

 

La transcription du MOUV se focalise sur les pôles des DDL qui sont actifs, ainsi que sur leur 

temporalité. Le vocabulaire contrôlé utilisé pour cela ne contient pas de glyphes spécifiques à 

Typannot, car ces derniers n’étaient pas encore créés lors de la phase de transcription du corpus. 

Comme pour la LOCini, nous avons constitué un tableau passant en revue l’ensemble du 

vocabulaire contrôlé utilisé pour le MOUV, ainsi qu’une visualisation par avatar (tab. 5.5).  
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Tableau 5.4 – Vocabulaire contrôlé concernant le MOUV (colonne de gauche et centrale) et son 

illustration  

 

 

Si le segment ne présente pas de modification articulaire par rapport à la LOCini, il faut 

sélectionner « sans variation ». Dans le cas où le segment n’est pas visible, il faut opter pour 

« caché ». 
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La transcription de ce paramètre dynamique peut sembler a priori plus simple que celle de la 

LOCini : le vocabulaire contrôlé qui lui est joint présente moins d’options.  

En fait, la spécificité de la transcription du MOUV ne se situe pas dans le choix d’un vocabulaire 

adéquat, mais dans celui de la juste temporalité assignée aux pôles actifs. Il faut être en mesure 

de préciser si les pôles ont été activés en même temps, ou s’ils présentent un décalage temporel 

même minime. Plus le nombre de DDLs actif est important, plus la tâche est complexe, 

demandant un visionnage méticuleux et répété du MOUV. 

Afin d’expérimenter les spécificités de ces deux types de transcriptions, nous proposons une 

mise en pratique. 

 

5.2.1.2. Mise en pratique  

Prenons pour cela le signe [FRANCE]83 (fig. 5.15).  

 

       

①                ②            ③ 

Figure 5.15 – Réalisation du signe [FRANCE] (signeur 2 signe 264, vidéo 5.1) 

 

L’image ① de la fig. 5.15 est celle qui apparait sur ELAN lorsque l’on place le curseur au 

début de l’étiquette de la piste « . Sign Number ». L’image correspond donc à la LOCini du 

signe à exécuter. L’objectif est d’analyser la posture du membre supérieur, en l’occurrence le 

droit, DDL par DDL, en comparaison avec la posture de référence (fig. 5.16). 

 

                                                 
83

 Dans le cadre réel de transcription, la piste contenant la glose des signes est masquée afin de ne minimiser le 

biais de projection : ne pas avoir accès à la traduction favorise une observation basée sur la forme visible et non 

sur une forme projetée prédéterminée.  

 

https://repository.ortolang.fr/api/content/illustrations-these/head/Chapitre%205/%5bFRANCE%5d%20(signeur%202%20signe%20264).mp4
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(a)  (b)  

Figure 5.16 – Présentation de (a) la posture de référence et de (b) la LOCini du signe [FRANCE] 

 

Le bras est en légère flexion comme c’est le cas pour la posture de référence. Il faut donc 

sélectionner le vocabulaire contrôlé « arm flexion-extension 0 », soit en Typannot : . Le 

bras est collé au torse, l’abduction-adduction est donc elle aussi neutre : 

La rotation intérieure-extérieure, centre l’avant-bras légèrement vers le corps du signeur ; c’est 

donc neutre une nouvelle fois :  Cependant, l’avant-bras est bien plus replié sur le bras 

que ne l’est celui de la posture de référence, tout en n’étant pas à sa butée articulaire, il est donc 

en flexion moyenne :  

La paume de la main est orientée vers le visage du signeur ; elle est en supination complète : 

 Enfin, la main est en extension moyenne, les doigts la tirant en arrière :  mais 

elle ne présente pas d’abduction ou d’adduction particulière :  

Une fois l’ensemble de la LOCini établie, il est possible de passer au MOUV. 

On peut observer que le signeur réalise dans un premier temps une pronation de la main : la 

paume de la main n’est plus orientée vers le signeur, mais vers sa gauche (fig. 5.15 ②). Ensuite, 

une rotation extérieure de l’avant-bras est exécutée, puisque le segment n’est plus devant son 

torse, mais déporté sur sa droite. En parallèle, le mouvement de pronation se poursuit puisque 

la paume de la main est désormais pleinement visible (fig. 5.15 ③). Les autres DDLs sont 

restés identiques à leurs LOCini, ne présentant aucun changement articulaire.  

Sur le logiciel ELAN, nous pouvons commencer par indiquer tous les DDLs qui ne présentent 

pas de mouvement propre avec le vocabulaire contrôlé « no activation ». Puis, en ce qui 

concerne les pistes « 1-2-0 MOV forearm rotation » et « 1-3-0 MOV hand 

pronation/supination », il faut sélectionner le pôle actif au sein des DDLs, soit « external 

rotation » et « supination ». Il faut ensuite leur assigner une temporalité adéquate en réduisant 
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la longueur des étiquettes selon leurs activations respectives. L’espace vide laissé par ce 

décalage doit être rempli par le vocabulaire contrôlé « no variation ».  

Voici le résultat de cette double transcription telle qu’affichée sur ELAN (fig. 5.17) :  

 

 

Figure 5.17 – Transcription sur le logiciel ELAN de la localisation initiale et du mouvement du signe 

[FRANCE]  

 

Ce processus a été réitéré pour les 1574 signes transcrits, soit un peu plus de la moitié des signes 

composant notre corpus de thèse.  

 

5.2.1.3. Durée du travail de transcription   

Le choix de ne pas traiter l’ensemble des 2977 signes constituants notre corpus a été fait après 

avoir mesuré la relation proportionnelle entre la durée du corpus et le nombre d’heures 

nécessaires à sa transcription.  

Ce ratio a été calculé en nous chronométrant deux fois 15 minutes. La première fois, nous nous 

sommes concentrés sur les LOCini des signes et la seconde sur les MOUV. Ce sont 

respectivement huit et onze signes qui ont pu être traités dans ce laps de temps. Cela signifie 

qu’une minute et cinquante-deux secondes sont nécessaires pour la transcription d’une seule 

LOCini ; et une minute et vingt-et-une seconde sont nécessaires pour la transcription d’un 

unique MOUV. Ces résultats sont à multiplier par le nombre de signes total, soit 2977 (tab. 5.5). 
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Tableau 5.5 – Temps nécessaire à la transcription d’un signe, temps estimé pour la transcription de 

l’ensemble du corpus  

 

 

L’estimation du temps nécessaire au traitement de l’ensemble du corpus est donc 

d’approximativement 160 heures. Ce résultat nous a semblé trop important par rapport au temps 

alloué à notre travail de thèse. Il a donc été décidé de traiter un peu plus de la moitié de chaque 

tâche produite par les signeurs (tab.5.6), en commençant au début ou à la moitié de celles-ci de 

manière aléatoire. Ce procédé nous permet de profiter de l’hétérogénéité des participants et des 

genres discursifs que notre corpus offre, tout en diminuant le temps de travail à 84 heures84.  

 

Tableau 5.6 – Nombre de signes transcrits par production 

 

 

 

Une fois l’ensemble des transcriptions terminées, elles sont exportées à partir du logiciel ELAN. 

Chaque fichier obtenu est alors considéré comme une base de données de référence. Leur 

traitement est automatisé grâce à la mise en place de scripts Python85 réalisés en collaboration 

avec Marco Pensalfini (Université polytechnique de Catalogne).  

 

                                                 
84

 Il s’agit ici seulement du temps de transcription, les autres étapes d’exploitation du corpus (glosage, double 

segmentation, phases de test des différents template (§6.1.1.2), temps de révision et de corrections une fois la 

transcription terminée) ne sont pas prises en compte. 
85 Les scripts ont été réuni en un unique document, consultable ici. Pour une présentation optimisée, il est 

nécessaire de télécharger le document et de l’ouvrir à partir de la plateforme open source Jupyter Notebook (qui a 

été utilisée afin de créer, tester et exécuter ces scripts). 

https://repository.ortolang.fr/api/content/illustrations-these/head/Script%20PYTHON%20(pour%20traiter%20les%20donn%C3%A9es%20transcrites%20sur%20ELAN)/Motion%20analysis.ipynb
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5.2.2.1. Format des bases de données de référence 

Voici comment sont composés les onze fichiers (un par production) contenant les données de 

référence (tab. 5.7). 

 

Tableau 5.7 – Extrait d’un fichier de base de données de référence, obtenu de l’export des 

transcriptions réalisées sur ELAN  

 

 

Les premières colonnes se concentrent sur les indications temporelles de chaque signe : départ, 

fin et durée. Nous retrouvons ensuite le même ordre que nous avions dans les fichiers ELAN, 

soit la glose du signe, son identifiant unique, les informations qui se rapportent à la LOCini et 

celles qui se rapportent au MOUV.  

Voici quelques informations concernant cet affichage de données. 

Certaines lignes contiennent une glose, mais ne donnent aucune information dans les autres 

colonnes. Il s’agit alors de la phase de préparation des signes qui se situent après la fin d’un 

MOUV et avant l’apparition d’une nouvelle LOCini. 

Par ailleurs, certains signes sont composés d’une seule ligne d’informations concernant la 

LOCini et le MOUV (ex. : [MANGER] ou [NON]), alors que d’autres en comportent plusieurs 

(ex. : [DISPUTE] ou [POULE]). Le nombre de signes est soumis au nombre de phases d’un 

MOUV. Pour un signe comme [FRANCE] (fig. 5.15), il y a trois phases distinctes :  

o la pronation de la main seule ; 
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o la pronation de la main ET la rotation extérieure ; 

o la rotation extérieure seule. 

Ce signe apparait donc sur trois lignes dans la base de données. 

Ce mode de représentation a une incidence sur l’information concernant la glose, le label du 

signe et la LOCini, qui se trouve répétée à chaque nouvelle phase.  

Passons maintenant aux traitements des données en fonction de nos hypothèses de recherche.  

 

5.2.2.2. Traitement de la LOCini 

La première hypothèse mise en place concerne la LOCini (fig. 5.18 (a)). Nous supposons que 

les LOCini composant notre corpus présentent un profil différent. 

 

 

Figure 5.18 – Rappel de l’hypothèse (a) qui concerne la LOCini spécifiquement 

 

Deux étapes préliminaires concernant le tableau de référence sont nécessaires avant de 

commencer le traitement des données à proprement parler. 

 

Étape 1 : Correspondance avec les glyphes Typannot 

La LOCini est transcrite avec des glyphes spécifiques à Typannot. Pour que le script fonctionne 

correctement et traite de manière adéquate ces caractères inconnus, il faut mettre en place un 
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répertoire de correspondances. Pour cela, la liste des LOCini possibles (il en existe 41), et leurs 

correspondances Unicode86 respectives sont transmises.  

 

Étape 2 : Récupération des données pertinentes (LOCini) 

Le script étant désormais en mesure de reconnaître chacun des caractères de Typannot, la 

sélection des informations pertinentes à la validation (ou à l’invalidation) de notre première 

hypothèse peut commencer. Un premier filtre est opéré au niveau des colonnes : seules les 

colonnes « . Sign Number » et celles dont le titre débute par le chiffre 0 (i.e. LOCini) sont 

considérées.  

Un deuxième filtre est opéré au niveau des lignes : afin de ne pas avoir de doublons de LOCini, 

seule la première ligne associée à un « . Sign number » distinct est prise en compte (tab. 5.8). 

 

Tableau 5.8 – Visuel des données traitées par le script Python pour l’hypothèse (a)  

 

 

Les étapes préparatoires maintenant terminées, le traitement des données peut débuter. 

 

Tâche 1 : Fréquences des LOCini  

Il s’agit, pour cette première tâche, d’identifier la fréquence d’apparition de chaque LOCini. 

L’output est généré dans une nouvelle base de données (tab. 5.9). Seule la première 

manifestation de LOCini est notée dans la colonne « LOCini string », c’est ensuite la colonne 

« Frequency » qui permet d’indiquer le nombre de fois où cette dernière apparait. 

 

                                                 
86 Unicode est une norme universelle associant à chaque graphème un nombre unique 
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Tableau 5.9 – Extrait de l’output de la tâche 1 

 

 

Tâche 2 : Fréquence des crans au sein des LOCini  

Cette deuxième tâche permet cette fois-ci de calculer la fréquence d’apparition des crans de 

chaque LOCini. Les outputs sont automatiquement générés dans un nouveau tableau (tab. 5.10). 

 

Tableau 5.10 – Extrait de l’output de la tâche 2 

 
 

Tâche 3 : Traitement des LOCini  

La troisième tâche concerne, non plus les crans de chaque DDL, mais les LOCini entières. 

À l’intérieur de chacune d’elles, le nombre de crans non neutres est relevé.  

Les outputs sont aussi automatiquement générés dans un nouveau tableau (tab. 5.11) :  
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Tableau 5.11 – Extrait de l’output de la tâche 3 

 
 

Grâce à ce double point de vue, à la fois centré sur les LOCini (tâches 1 et 3) et sur les DDLs 

spécifiquement (tâche 2), nous avons un bilan complet des informations utiles à notre première 

hypothèse. 

 

5.2.2.3. Traitement du MOUV 

Nous pouvons désormais passer au traitement des hypothèses concernant le MOUV, soit la (b) 

qui postule pour une majorité de MOUV qui ne requiert l’activation que d’un seul DDL, et la 

(c) qui postule pour un flux disto-proximal majoritaire au sein des MOUV pluri-segmentaux 

(fig. 5.19). 
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Figure 5.19 – Rappel des hypothèses (b) et (c) qui concernent le MOUV spécifiquement 

 

À la différence de la LOCini, le MOUV est transcrit en caractères latins, il n’y a donc pas besoin 

de réitérer l’étape de mise en correspondance avec les glyphes Typannot.  

 

Étape 3 : Récupération des données pertinentes (MOUV) 

Cette fois-ci, les données à conserver sont celles contenues dans la colonne « . Sign Number » 

et dans les colonnes dont le titre débute par le chiffre 1 (i.e. MOUV). Toutes les autres ne sont 

pas prises en compte (tab. 5.12). 
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Tableau 5.12 – Visuel des données traitées par le script Python pour les hypothèses (b) et (c) 

 

 

C’est à partir de ces données optimisées que le script va réaliser les tâches suivantes : 

 

Tâche 4 : Catégoriser le MOUV en fonction du nombre de DDLs et segments actifs 

En amont de la mise en place du script, un ensemble de catégories a été créé. Celui-ci classe les 

MOUV selon le nombre et l’appartenance des DDLs actifs qui le composent :  

o Cat1 – Pas de DDL  

Aucun DDL n'est actif. 

o Cat2 - un DDL un segment  

Un DDL est actif. 

o Cat3 - plusieurs DDL un SEG  

Il y a au moins deux DDLs actifs et ils sont tous concentrés sur le même segment. 

o Cat4 - un DDL plusieurs SEG  

Il y a au moins deux DDLs actifs et ils sont répartis sur plusieurs segments, avec pas plus d'un 

DDL actif pour un même segment. 

o Cat5 - plusieurs DDL plusieurs SEG  
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Il y a au moins trois DDLs actifs et ils sont répartis sur plusieurs segments, un segment au moins 

ayant plus d'un DDL actif. 

 

Nous avons donc trois catégories qui englobent les MOUV a-segmentaux ou uni-segmentaux 

(i.e. Cat1, Cat2 et Cat3) et deux catégories qui concernent les MOUV pluri-segmentaux (Cat4 

et Cat5).  

En passant en revue chaque ligne et colonne contenue dans un même MOUV, le script peut 

trouver combien de DDLs et de segments sont actifs et formaliser cette catégorisation. Les 

outputs sont automatiquement générés dans un nouveau tableau (tab. 5.13). 

 

Tableau 5.13 – Extrait de l’output de la tâche 4 

 
 

Nous pouvons remarquer que plusieurs catégories ont été assignées à certains signes. Cela est 

dû au fait que l’analyse se concentre sur les phases (voir page 217) du MOUV et non sur un 

MOUV global.  

Par exemple, pour le signe [FRANCE], nous avions trois phases. Ces trois phases s’inscrivent 

dans deux catégories différentes :  

- la première (DDL actif : pronation) relève de la Cat2 ; 

- la deuxième (DDLs actifs : pronation ET rotation extérieure) relève de la Cat4 ; 

- la troisième (DDL actif : rotation extérieure) relève de nouveau de la Cat2 

 

Les informations nécessaires à l’hypothèse (b) sont maintenant rassemblées ; nous pouvons 

passer au traitement relatif à l’hypothèse (c) qui concerne le flux de propagation du mouvement 
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à travers le membre supérieur. L’automatisation de ce traitement présuppose la mise en place 

de tâches intermédiaires (tâches 4 et 5) que voici. 

 

Tâche 5 : Répartition des MOUV en fonction de leur nombre de phases 

Le premier traitement classe les MOUV selon leur nombre de phases. Trois nouvelles catégories 

sont alors formées : 

o Simple  

Concerne les signes composés d'une seule phase. 

o Répété 

Concerne les signes composés d'au moins deux phases, mais ces phases se concentrent sur un 

seul et même segment. 

o Multiple 

Concerne les signes composés d'au moins deux phases impliquant au moins deux segments qui 

ont au minimum un DDL actif. 

 

Cette étape est importante : elle permet de distinguer les signes qui sont composés de plusieurs 

phases, mais qui pour autant ne se déploient pas sur plusieurs segments.  

Une fois cette distribution faite, une colonne est générée dans le même document constitué au 

cours de la tâche précédente (tab. 5.14). 

 

Tableau 5.14 – Extrait de l’output de la tâche 5 
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Tâche 6 : Récupération de l’ordre d’activation des segments  

La seconde étape intermédiaire cherche à obtenir l’ordre d’activation des segments au cours 

d’un MOUV. Pour cela, le script se charge de générer une unique chaine d’informations 

contenant le nom des segments présentant un DDL, selon leur ordre chronologique d’activation. 

Une nouvelle colonne est alors ajoutée au document créé au cours de la tâche 3 (tab. 5.15). 

 

Tableau 5.15 – Extrait de l’output de la tâche 6 

 

 

Le symbole « & » placé entre deux segments signifie que leurs DDLs se sont activés en même 

temps au cours du MOUV ; le symbole « -> » signifie qu’il y a un décalage temporel entre le 

premier segment actif (à gauche du symbole) et le deuxième ou dernier segment actif (à droite 

du symbole). Si le MOUV fait partie de la « Cat1 – No DDL », la case contenue dans la colonne 

« order of segment activation » reste vide.  

 

Tâche 7 : Catégorisation du flux de propagation du mouvement  

Grâce aux outputs des tâches 3, 4 et 5, il est désormais possible de détecter le type de flux pour 

chacun des signes. Six catégories de flux ont été mises en place : 

o CatA – Non concerné 

Si un signe est « Simple » (i.e. une phase) ou « Répété » (i.e. plusieurs phases durant lesquelles 

les DDLs actifs se concentrent sur un seul segment) et ses phases actives sont en Cat2 (i.e. un 

DDL actif sur un segment) ou Cat3 (i.e. plusieurs DDLs actifs sur un segment). 

o CatB – Pas de flux (simple) 
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Si un signe est « Simple », ses phases actives sont Cat4 (i.e. un DDL actif sur plusieurs 

segments) ou Cat5 (i.e. plusieurs DDLs actifs sur plusieurs segments) et ne présentent pas de 

décalage d’activation. 

o CatC – Pas de flux (répété) 

Si un signe est « Complexe », ses phases actives sont Cat4 ou Cat5 et ne présentent pas de 

décalage d’activation. 

o CatD – Flux temporel disto-proximal 

Si un signe est « Complexe », ses phases actives sont Cat4 ou Cat5 et suivent un ordre 

d'activation des segments distal à proximal. 

o CatE – Flux temporel proximo-distal  

Si un signe est « Complexe », ses phases actives sont Cat4 ou Cat5, et suivent un ordre 

d'activation des segments proximaux vers distal. 

o CatF – Flux indéterminé  

Si un signe est "Complexe", ses phases actives sont Cat4 ou Cat5, et suivent un ordre 

d'activation des segments qui n'est ni distal à proximal ni proximal à distal. 

 

Une colonne est générée dans le même document constitué au cours de la tâche 3 (tab. 5.16). 

 

Tableau 5.16 – Extrait de l’output de la tâche 7  

 

 

L’ensemble des données dont nous avons besoin à propos de la LOCini et du MOUV analysés 

indépendamment l’un de l’autre sont désormais obtenues.  
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5.2.2.4. Traitement conjoint de la LOCini et du MOUV 

Nous pouvons désormais passer au traitement de l’hypothèse (d) qui concerne à la fois la 

LOCini et le MOUV. Il s’agit cette fois de détecter la présence potentielle de synergies 

préférentielles au sein des signes pluri-segmentaux (fig. 5.20). 

 

 

Figure 5.20 – Rappel de l’hypothèse (d) qui concernent les paramètres de la LOCini et du MOUV  

 

Étape 4 : Récupération des données pertinentes (LOCini et MOUV) 

Les données conservées sont celles contenues dans « . Sign Number », celles dont le titre est 

« 0-3-0 » (i.e. LOCini de la prono-supination de la main) et toutes celles dont le titre débute par 

le chiffre 1 (i.e. MOUV). Les autres colonnes ne sont pas prises en compte (tab. 5.17). 
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Tableau 5.17 – Visuel des données traitées par le script Python pour l’hypothèse (d)  

 

 

Tâche 8 : Catégoriser les liens entre une paire de pôles  

Comme annoncé §4.2.3.3, afin de discerner les synergies préférentielles nous nous sommes 

basés sur la liste des transferts de mouvement possibles au sein du membre supérieur dressée 

par Boutet (2018 : 58). Cette liste a été complétée puis mise en forme à l’aide de trois tableaux 

à double entrée (tab. 5.18, 5.19 et 5.20) : en abscisse se trouvent l’ensemble des pôles et la 

combinaison des pôles d’un premier segment ; en ordonnée se trouvent l’ensemble des pôles et 

la combinaison des pôles d’un second segment.  

 

Tableau 5.18 – Possibilités de relations synergiques entre les pôles du bras et de l’avant-bras 
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Tableau 5.19 – Possibilités de relations synergiques entre les pôles de l’avant-bras et de la main 
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Tableau 5.20 – Possibilités de relations synergiques entre les pôles du bras et de la main 

 

 

Pour les mouvements composés de deux pôles, la catégorisation est binaire :  

o si le pôle d’un segment peut transférer son mouvement sur le pôle d’un autre segment, alors 

le lien entre ces pôles est synergique (case verte) ;  

o si le pôle d’un segment ne peut pas transférer son mouvement sur le pôle d’un autre segment, 

alors le lien entre ces pôles est non synergique (case orange).  

Pour les mouvements composés de trois pôles, la catégorisation est aussi binaire : 

o le lien de synergie ne peut se faire qu’entre deux pôles de deux segments distincts, à partir 

du moment où une paire synergique est créée, le pôle restant ne peut en faire partie. La 

relation entre les trois pôles est alors partiellement synergique (case bleue) ;  

o si aucun transfert de mouvement n’est possible entre ces trois pôles, la relation entre les trois 

pôles est non synergique (cases orange).  

Pour les mouvements composés de quatre pôles, la catégorisation est ternaire : 

o si les pôles d’un segment peuvent respectivement transférer leurs mouvements sur les pôles 

d’un autre segment, alors les liens entre ces pôles sont synergiques (case verte) ;  
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o si un pôle d’un segment peut transférer ses mouvements sur un pôle d’un autre segment, 

mais que ce n’est pas le cas des pôles restants, alors les liens entre ces pôles sont 

partiellement synergiques (case bleue) ; 

o si les pôles d’un segment ne peuvent pas transférer leurs mouvements sur les pôles d’un 

autre segment, alors les liens entre ces pôles sont non synergiques (case orange).  

 

Lorsque la main est impliquée dans le mouvement, la synergie dépend de la LOCini de la prono-

supination (par exemple, la flexion de l'avant-bras n'aura pas les mêmes répercussions sur la 

main si celle-ci est en supination ou en pronation, vidéo 4.9 et 4.10). La prono-supination ayant 

neuf crans différents, le nombre de combinaisons possibles passe de 64 (tab. 5.18) à 320 

possibilités (tab. 5.19 et 5.20). 

 

Le script a donc pour rôle de rechercher les pôles actifs dans la paire de segments d'intérêt. Si 

une phase présente des pôles actifs uniquement dans un des segments d'intérêt, le script permet 

de comparer ces DDLs aux DDLs actifs de l'autre segment qui se trouve (éventuellement) dans 

la phase suivante. 

Les outputs sont automatiquement générés dans un nouveau tableau (tab. 5.21). En prenant les 

tableaux qui viennent d’être présentés comme référence, six colonnes sont alors créées afin 

d’identifier les éventuelles relations synergiques entre les paires de pôles repérées : 

o Bras/avant-bras : synergie 

Toutes les paires de pôles du bras et de l’avant-bras qui sont activées en suivant un modèle de 

mouvement synergique. 

o Bras/avant-bras : pas de synergie 

Toutes les paires de pôles du bras et de l’avant-bras qui sont activées selon un schéma de 

mouvement non synergique. 

o Bras/avant-bras : synergie partielle 

Toutes les paires de pôles du bras et de l’avant-bras qui sont activées selon un schéma de 

mouvement partiellement synergique. 

Il en va en de même pour les couples bras/avant-bras et bras/main. 

Ces colonnes peuvent être remplies avec la description de la paire de pôles dont il est question 

ou avec l’expression « non traité » (i.e. not processed). Cette expression est utilisée lorsque la 

prono-supination de la main est impliquée dans le MOUV. Rappelons que si un MOUV est 

https://repository.ortolang.fr/api/content/illustrations-these/head/Chapitre%204/Vid%C3%A9o%204.9%20Flexion%20de%20l'avant-bras%20et%20flexion%20de%20la%20main.mp4
https://repository.ortolang.fr/api/content/illustrations-these/head/Chapitre%204/Vid%C3%A9o%204.10%20Flexion%20du%20bras%20et%20extension%20de%20la%20main.mp4
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synergique, il est nécessaire de connaître le niveau de prono-supination de la LOCini. Or, si 

celui-ci a changé au cours du MOUV, alors il n’est plus possible de l’identifier87.  

 

Tableau 5.21 – Extrait de l’output de la tâche 8  

 

 

Ceci clôture les traitements effectués sur notre corpus vidéo. Les résultats obtenus nous 

permettent désormais d’établir un verdict quant à nos hypothèses de recherche et à notre 

postulat général. Mais avant de les présenter, nous allons exposer le processus d’exploitation 

établi concernant la MoCap. 

 

 

L’exploitation de notre corpus de MoCap a requis une connaissance poussée du contenu des 

fichiers sous format « Biovision BVH » qui résultent de l’export du logiciel Axis Neuron, ainsi 

que d’une prise en main du logiciel MATLAB (R2016b, The MathWorks, Inc. Natick, MA, 

USA) afin de traiter ces données cinématiques.  

 

                                                 
87 Si le MOUV contient plusieurs phases, seules celles qui précèdent la pronation ou la supination peuvent être 

placées dans l'une des trois catégories (mouvement synergique, non synergique ou partiellement synergique). 
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Tout comme nous avons exporté les transcriptions réalisées sur ELAN, il faut maintenant 

exporter les données 3D du logiciel Axis Neuron. Voyons de quoi est constitué le type de fichier 

obtenu, ainsi que les techniques employées pour synchroniser la MoCap et la vidéo.  

 

5.3.1.1. Fichier de sortie : BVH Biovision  

Les fichiers BVH peuvent être lus à partir d’un éditeur de textes tels que TextEdit ou 

TextWrangler. Ils se composent systématiquement de deux parties : la première détaille la 

hiérarchie et la pose initiale du squelette ; la seconde contient les données de positions et de 

rotations de chaque articulation. Cette première section, dont le titre "HIERARCHY" (fig. 5.21) 

est en en-tête, débute par le terme "ROOT" suivi du nom du segment "Hips". Cela signifie que 

les hanches sont considérées comme le segment racine de l’ensemble du squelette, ou encore le 

segment « parent ». Ce format de fichier propose une définition hierarchisée (Meredith & 

Maddock 2001) du squelette : chaque segment de la hiérarchie contient des données pertinentes 

pour ce segment, permettant également de définir ses segments « enfants ». 

 

 

Figure 5.21 - Extrait de la première section du fichier BVH ainsi que les informations concernant son 

contenu (en orange) 

 

Nous avons ensuite l’« OFFSET » de ce segment qui est donné en centimètres. L’offset 

correspond au décalage tridimensionnel de chaque segment par rapport à un repère droit (fig. 

5.22) positionné arbitrairement par le logiciel Axis Neuron au sol. 
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Figure 5.22 - Illustration des axes XYZ selon un repère droit (le sens des axes détermine le signe des 

valeurs des offsets de chaque segment par rapport à ce repère) 

 

Plus précisément, le repère initial sur lequel se construit l’ensemble de la hiérarchie des fichiers 

BVH se situe exactement entre les jambes du squelette, au niveau du sol (fig. 5.23). 

 

 
 

Figure 5.23 - Visualisation de la hiérarchie d'un fichier BVH (le zoom proposé sur la main droite fait 

état d’un découpage précis de tous les segments identiques sur le côté gauche du corps) 

 

Dans notre exemple (fig. 5.21), les hanches ont pour offset 0.000 cm sur l’axe X, 90.120 cm sur 

l’axe Y et 0.000 cm sur l’axe Z ; elles se situent donc parfaitement à 90.120 cm au-dessus du 

repère initial.  
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Le segment suivant est un segment dit « enfant », son offset dépend de celui de son « parent ». 

La « RightUpLeg », soit le haut de la jambe droite, a pour offset -11.250 -1.640 et 0.000 ; dans 

le référentiel du participant, elle se situe donc à 11.250 cm sur la droite de la hanche, à 1.640 

cm vers le bas de la hanche, et sur le même plan frontal que la hanche. C’est ce même 

mécanisme qui est suivi pour tous les segments suivants, chaque offset sera calculé par rapport 

à l’offset du segment parent précédent.  

La ligne suivante, « CHANNELS 6 », définit les DDLs pour chaque segment et détermine 

l'ordre qu’il faudra suivre lors de la concaténation des angles d’Euler avec les matrices de 

rotation (i.e. XYZ pour les positions et YXZ pour les rotations).  

Les termes « End Site » mettent fin à la description du membre et indiquent que le segment en 

cours est un effecteur terminal, il n'a donc pas d'enfant. L’offset du end site fournit la longueur 

du segment précédent.  

Enfin, l’accolade droite "}" marque la fin du membre. 

 

La suite du fichier (seconde section) complète les données de mouvement pour chaque os dans 

l'ordre dans lequel elles ont été vues dans la définition de la hiérarchie (fig. 5.24) : 
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Figure 5.24 - Extrait de la seconde section du fichier BVH ainsi que les informations concernant son 

contenu (en orange) 

 

La section « MOTION » donne d’abord le nombre total de données enregistrées par les IMUs. 

Nous avons ensuite le « Frametime » indiquant la durée d’un unique enregistrement. Dans 

l’exemple ci-dessus, cette durée est de 0.017 seconde, soit 17 millisecondes. Nous aurions donc 

une fréquence d’acquisition de 58.8 images par seconde (f = 1 / T avec f la fréquence 

d’acquisition et T le temps séparant deux acquisitions successives, soit, appliqué à nos données, 

f = 1 / 0.017 = 58.8). Or, comme précisé par Boutet et al. (2018), le frametime affiché est une 

approximation du frametime réel : 

“Regarding the motion capture, the device we use (Perception Neuron) records 

movement at 60,6060 FPS (pace = 16,5 ms). However we note a simple export to 

BVH sets in the exported file a pace at 17 ms which appears to be an approximation 

of 16,5 ms. This results in obtaining a longer motion capture file (in time) than the 

raw mocap file since the same number of frames is played at a slower pace. In this 

case, we have to correct the file export manually in order to generate for instance a 

video in the Blender 3D software. In this way, the total length is correct and can be 

synchronized properly with the audio and video files from the camera.” (Boutet et al. 

2018 : 6-7) 

« En ce qui concerne la capture de mouvement, l'appareil que nous utilisons 

(Perception Neuron) enregistre le mouvement en 60.6060 images/seconde (cadence = 

16,5 ms). Cependant, nous remarquons que lors d’une simple exportation vers un 

ensemble BVH, le fichier exporté a une cadence annoncée à 17 ms qui semble être 
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une approximation de 16,5 ms. Cela permet l'obtention d'un fichier de capture de 

mouvement plus long (dans le temps) que le fichier mocap brut, car le même nombre 

d'images est lu à un rythme plus lent. Dans ce cas, nous devons corriger manuellement 

l'exportation du fichier afin de générer par exemple une vidéo dans le logiciel Blender 

3D. De cette façon, la longueur totale est correcte et peut être convenablement 

synchronisée avec les fichiers audio et vidéo de la caméra. » (Traduction personnelle, 

Boutet et al. 2018 : 6-7) 

La fréquence d’acquisition exprimée en nombre d’images/seconde est donc de 60.606060 et 

non 58.8. Une telle approximation, aussi faible soit-elle, entraine une désynchronisation 

croissante entre les données MoCap et la vidéo. À titre d’exemple, un enregistrement de 10 

secondes présentera un écart de 5 millisecondes entre les deux fréquences d’acquisition, et une 

heure d’enregistrement se soldera par un écart conséquent de 1,8 seconde. Dans le cadre de nos 

recherches, l’enregistrement d’un locuteur durant 8 minutes accuserait un décalage de 240 

millisecondes. Bien que pouvant paraitre minime, ce décalage peut provoquer de graves erreurs 

d’affectation entre les données cinématiques et la réalisation des signes, car de nombreux signes 

se réalisent en moins de 240 millisecondes. 

Notons également que cette fréquence d’acquisition n’est pas constante à tous les 

enregistrements effectués avec un Perception Neuron, mais relative au nombre d’IMUs 

utilisées : plus le nombre d’IMUs est faible, plus la fréquence d’acquisition est élevée. Dans le 

cas d’un enregistrement du haut du corps sans les doigts, soient seize IMUs, le frametime passe 

alors à 0,008 seconde.  

Enfin, le fichier « MOTION » rassemble les données de positions et de rotations : il s’agit des 

données brutes du mouvement effectué. Ces données s’apparentent à une longue liste de chiffres 

recouvrant l’ensemble d’un enregistrement sans interruption. Afin de pouvoir récupérer les 

zones d’intérêt (i.e. LOCini et MOUV des signes) relatives à notre étude, il faut parvenir à 

mettre en correspondance les deux types de données, MoCap et vidéo.  

 

5.3.1.2. Synchronisation des enregistreurs 

Pour pouvoir synchroniser enregistrements de vidéo et MoCap, il faut déterminer l’exacte durée 

qui sépare le déclenchement des deux enregistreurs. Pour cela, nous nous servons du signal 

sonore qu’émet le logiciel Axis Neuron lors du déclenchement du Perception Neuron.  

Une extraction de la bande-son de la vidéo grâce au logiciel Audacity nous permet d’obtenir un 

fichier audio (.waw) que l’on peut intégrer à ELAN. Une onde de la fréquence du signal sonore 

est alors visualisable (fig. 5.25).  
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Figure 5.25 – Visualisation de la forme d’onde du signal sonore du déclenchement du Perception 

Neuron (signeur 3) 

 

En plaçant le curseur à l’exact début de ce signal sonore, on peut obtenir un timecode qui se 

trouve être la donnée de décalage que nous cherchions : dans l’exemple ci-dessus, le Perception 

Neuron a été déclenché alors que la caméra tournait depuis 23 secondes et 824 millisecondes 

(fig. 5.25 cercle rouge). Il faut conserver cette information et la noter dans un nouveau 

document ; elle fera office de première donnée concernant le déroulé de l’enregistrement de la 

MoCap (tab. 5.22 case jaune). Pour les lignes suivantes, il faut incrémenter le décalage du 

frametime préalablement établi, soit 0,0165 s ou 0,00825 s.  

Il suffit ensuite d’ajouter les données de la section « motion » du fichier BVH et de les insérer 

dans ce même fichier.  

 

Tableau 5.22 – Extrait du fichier de synchronisation (exprimé en millisecondes) 

 
 

A priori, les données sont synchronisées : il est dorénavant possible de retrouver les données 

cinématiques d’un signe segmenté sur ELAN. 
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Mais, comme nous l’avons vu précédemment, un signe s'étend en moyenne sur quelques 

centaines de millisecondes : le moindre écart dans les données peut causer des erreurs d’analyse 

importantes. Nous avons donc testé la précision de cette synchronisation. Pour ce faire, nous 

avons comparé la dernière occurrence qui apparait dans la colonne « timecode » à la référence 

temporelle du signal sonore annonçant cette fois la fin de l’enregistrement MoCap. Si la 

synchronisation est réussie, les deux informations devraient être identiques.  

Pourtant, ce n'est pas tout à fait le cas.  

Dans notre exemple, le signal de fin d’enregistrement de la MoCap à 07 min 53 sec 949 ms, 

soit à 473949 ms. Or, le timecode de la dernière ligne affiche 473840 ms. On arrive donc à 109 

ms d’écart.  

Ce type de comparaison a été effectué sur tous les enregistrements, et des écarts – qui oscillent 

entre 109 et 250 ms - ont été trouvés pour chacun (tab. 5.23). 

 
Tableau 5.23 – Décalages détectables après la phase de synchronisation entre la MoCap et la vidéo 

Production Décalage en ms 

1 131 

2 167 

3 324 

4 206 

5 240 

6 238 

7-1 345 

7-2 117 

8 244 

9 120 

10 207 

 

Aucune raison à ces variations dans ces écarts n’a clairement été identifiée. Cela peut être dû 

au choix du début du signal sonore comme seuil du décalage entre les enregistrements. Il est 

probable que les données ne commencent à être enregistrées qu’une fois le signal sonore 

terminé. Mais les répercussions sonores brouillant le moment exact de l’arrêt de ce dernier, il 

nous a donc été impossible de tester cette hypothèse.  

Cela dit, maintenant que nous avons pris connaissance du temps de décalage et de leurs écarts 

respectifs, nous sommes en mesure d’obtenir une synchronisation et donc, des données précises. 

 

 

Pour le pré-traitement de nos données, nous avons choisi d’utiliser le logiciel de calcul 

numérique MATLAB. Afin de transformer les données brutes contenues dans les colonnes du 
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fichier BVH en données interprétables par le logiciel MATLAB, nous utilisons le script 

skeleton_complet.m88 accompagné de la fonction loadbvh_modified.m89. Ce script charge les 

données de mouvement dans la structure du squelette et ordonne l’ensemble de ces informations 

sous la forme d’un tableau (tab. 5.24). Celui-ci comprend : le nom des segments (colonne 

name), le lien avec le plus proche parent (colonne parent), l’offset correspondant à celui-ci 

décrit dans la première section du BVH (colonne offset), le nombre de canaux entre position et 

rotation (colonne channel), les données de déplacement (colonne Dxyz), de rotation (colonne 

ryxz) de translation (colonne trans), et le nombre d’enregistrements (colonne Nframes) pour le 

recueil de données considéré. 

 

Tableau 5.24 – Visuel de la catégorisation des données tirées du fichier BVH opérée par le script 

skeleton_complete.m et la fonction loadbvh_modified.m 

 

 

Ces données formatées sont sauvegardées dans un fichier nommé results_num.mat. 

Le pré-traitement est terminé. Il s’agit désormais de mettre en place un script, mais surtout une 

méthodologie complète, permettant de transformer les données 3D en données équivalentes à 

celles obtenues par notre travail de transcription. Les options de traitement choisies et les 

résultats associés seront présentés §6.2.1.1. 

  

                                                 
88 L’accès à ce script se fait ici.   
89 Cette fonction de lecture des fichiers BVH a été créée par Will Robertson (University of Adelaide). Nous l’avons 

téléchargée depuis GitHub, plateforme d'hébergement de code (https://github.com/wspr/bvh-matlab), puis 

modifiée selon nos besoins spécifiques. L’accès à cette fonction se fait ici.   

https://repository.ortolang.fr/api/content/illustrations-these/head/Scripts%20MATLAB%20(pour%20traiter%20les%20donn%C3%A9es%20du%20Perception%20Neuron)/Skeleton_complet.m
https://github.com/wspr/bvh-matlab
https://repository.ortolang.fr/api/content/illustrations-these/head/Scripts%20MATLAB%20(pour%20traiter%20les%20donn%C3%A9es%20du%20Perception%20Neuron)/loadbvh_modified.m
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BILAN DU CHAPITRE 5 

 

Ce chapitre nous a permis d’opérer un retour méthodologique sur notre travail de recherche. 

Nous avons présenté notre protocole de recueil de productions signées en LSF en captation 

vidéo et de MoCap, mais aussi les étapes de son double traitement. Celui concernant le versant 

vidéo du corpus s’est élaboré en deux étapes majeures :  

o une transcription sur le logiciel ELAN qui se concentre sur les paramètres de la LOCini 

(annotée selon les DDLs du membre supérieur et de leurs amplitudes articulatoires divisées 

en crans linguistiquement pertinents) et du MOUV (annoté en fonction des DDLs en 

mouvement et leur temporalité) qui a été réalisé sur 1573 signes ; 

o une mise en place de scripts Python permettant le traitement automatique de ces 

transcriptions orienté vers chacune de nos hypothèses de recherche. Nos conclusions se 

baseront sur ces résultats. 

Pour le versant MoCap, le travail s’est aussi effectué en deux étapes :  

o un export des données et une mise en correspondance avec le versant vidéo du corpus ; 

o un prétraitement permettant à MATLAB de formater et d’interpréter les données 

cinématiques. 

Le prochain chapitre est dédié à la présentation des résultats liés à ces différents traitements, 

ainsi qu’à leurs répercussions dans notre appréhension des liens qui unissent la LOCini et le 

MOUV. 

  



243 

 

  



244 

 

CHAPITRE 6. DU CORPS AU SIGNE 

 

Dans ce dernier chapitre, nous présentons les deux familles de résultats que notre double 

traitement a permis d’obtenir.  

Concernant le premier volet, qui a trait à notre transcription de corpus vidéo, nous gardons le 

même ordre de présentation que celui utilisé précédemment : nous exposons les résultats 

concernant la composition de la LOCini, puis ceux qui ont à trait à la structure et à l’organisation 

du MOUV, avant de terminer par l’analyse conjointe de ces deux paramètres. Nous revenons 

ensuite sur le traitement mené au sein du corpus de MoCap en exposant le processus 

méthodologique mis en place afin de formater les données cinématiques et les adapter à notre 

convention de transcription. Nous exposons les limites, mais aussi les possibilités qu’offre ce 

processus d’exploitation de données, concernant notamment la détection du flux de propagation 

du mouvement (Boutet 2008).  

Nous concluons ce chapitre par une ouverture réflexive concernant le développement 

phonologique des LS et ses directions évolutives.   

 

 

Les paragraphes qui suivent proposent de revenir sur les choix méthodologiques et 

épistémologiques qui ont été faits ou qui ont évolué au fil de notre appréhension des sujets 

abordés. Ce n’est qu’une fois cette mise en perspective faite, que nous présentons les résultats 

issus du script Python. Nous serons alors en mesure d’invalider ou de corroborer chacune de 

nos hypothèses et de vérifier notre postulat général concernant une simplification de la forme 

des signes grâce à une coopération de la LOCini et du MOUV. 

 

 

Il nous semble important de revenir sur les dispositions et les décisions majeures prises tout au 

long de ce travail. En être informé permet de porter un regard pleinement éclairé sur les types 

de données traitées, et plus largement sur les conclusions qui seront les nôtres.  

 

6.1.1.1. Objets de l’analyse 

Un premier thème de réflexion a concerné le ou les membres supérieurs qu’il est pertinent de 

traiter.  
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Lorsque la production d’un signe requiert l’utilisation d’un seul membre (fig. 6.1), il est évident 

que seuls la LOCini et le MOUV du membre en action – le membre dominant – sont à réaliser. 

 

       

Figure 6.1 – Réalisation du signe [PARTIR] (signeur 4 signe 209, vidéo 6.1) 

 

Toutefois, lorsqu’un signe présente une combinaison des deux membres supérieurs pour être 

pleinement formés, est-il nécessaire de transcrire la LOCini et le MOUV de chacun d’eux ? 

Battison (1978) a démontré que les signes bimanuels impliquent un nombre restreint de 

possibilités quant aux mouvements de la main non dominante. Cette dernière peut : 

o être passive (fig. 6.2) ; 

 

       

Figure 6.2 – Réalisation du signe [MONDE] (signeur 1 signe 122, vidéo 6.2) 

 

o présenter un mouvement identique et simultané à celui de la main dominante (fig. 6.3) ; 

 

https://repository.ortolang.fr/api/content/illustrations-these/head/Chapitre%206/Vid%C3%A9o%206.1%20%5bPARTIR%5d
https://repository.ortolang.fr/api/content/illustrations-these/head/Chapitre%206/Vide%CC%81o%206.2%20%5bMONDE%5d.mp4
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Figure 6.3 – Réalisation du signe [VACANCES] (signeur 5 signe 200, vidéo 6.3)  

 

o présenter un mouvement identique et alterné à celui de la main dominante (fig. 6.4). 

 

        

Figure 6.4 – Réalisation du signe [PÉDALER] (signeur 2 signe 005, vidéo 6.4) 

 

Ces règles, qui portaient à l’origine sur les mains, semblent s’appliquer à l’ensemble des 

membres supérieurs. Le nombre de possibilités concernant le MOUV du membre non dominant 

est donc restreint, voire prévisible. Il nous a alors semblé approprié de nous concentrer 

exclusivement sur le membre dominant de chaque signeur. 

Parmi les segments du membre supérieur dominant, nous avons choisi de tenir compte de la 

main, de l’avant-bras et du bras. L’exclusion de l’épaule et des doigts mérite explication. 

L’épaule est une articulation permettant le faire mouvoir le bras, mais qui peut aussi avoir des 

mouvements qui lui sont propres grâce à la scapula qui effectue des mouvements de translation 

le long de la cage thoracique. Ce glissement peut se faire vers le haut, la scapula porte alors le 

moignon créant un haussement d’épaules ; vers le bas, ce qui crée un abaissement du membre 

supérieur ; vers l’avant, amenant un mouvement appelé antéprojection (ou protraction) ; ou vers 

l’arrière, pour réaliser une rétroprojection.  

https://repository.ortolang.fr/api/content/illustrations-these/head/Chapitre%206/Vide%CC%81o%206.3%20%5bVACANCES%5d.mp4
https://repository.ortolang.fr/api/content/illustrations-these/head/Chapitre%206/Vide%CC%81o%206.4%20%5bPE%CC%81DALER%5d.mp4
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Ces types de mouvement peuvent être utilisés en gestuelle co-verbale. Par exemple, le « shrug » 

signifiant « je ne sais pas », est réalisé en faisant glisser la scapula vers le haut. Cela dit, ces 

glissements ne respectent pas la définition stricte d’un DDL : il ne s’agit pas de rotation autour 

d’un axe, mais de translation, et leurs amplitudes ne se mesurent pas en degrés, mais en 

centimètres. Ces différences empêchent toute mise en relation avec les variations des DDLs du 

bras, de l’avant-bras et de la main, ce qui réduit considérablement la pertinence de son 

traitement. De plus, contrairement aux autres segments du membre supérieur, la posture de 

repos de l’épaule est équivalente à celle prise avant de débuter un MOUV. Il n’y a donc pas 

besoin de mettre en place une LOCini particulière avant de réaliser un « shrug ». Le sens de 

« je ne sais pas » est engagé dès le début de la translation de la scapula vers le haut. Aucune 

LOCini préalable au MOUV n’est nécessaire, ce qui ne convient définitivement pas à notre 

travail d’exploration du lien entre la LOCini et le MOUV.  

Pour ce qui est des doigts, le choix de leur exclusion s’est basé sur le fait qu’en LS, ils sont 

continuellement employés à la mise en place des configurations. Ils présenteraient donc une 

organisation spécifique réduisant considérablement leur participation au transfert et au flux du 

mouvement qui parcourt les autres segments. 

Bien sûr, les prendre en compte aurait un impact sur la notion de simplicité du mouvement que 

nous traitons. Il faut cependant souligner le fait qu’une configuration mise en place pendant la 

phase de transition reste majoritairement inchangée tout au long d’un MOUV (Braffort 1996) 

(fig. 6.5) : 

 

« La répartition des signes du corpus parmi ces types de comportement a été étudiée 

(Figure 2.16). Près de 80% de signes possèdent une configuration de type statique (les 

doigts ne bougent pas). Par ailleurs, 12% des signes possèdent une configuration 

dynamique de type fermeture (un ou plusieurs doigts se plient durant le signe) et 6% 

possèdent une configuration dynamique de type ouverture (un ou plusieurs doigts se 

déplient durant le signe). 

Moins de 3% des signes font partie d’une des cinq classent restantes (34 signes). Ces 

cinq classes correspondent à des mouvements des doigts plus complexes d’un point 

de vue articulatoires. » (Braffort 1996 : 62) 
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Figure 6.5 – Pourcentages des mouvements associés aux configurations, étude de Braffort sur la base 

du dictionnaire IVT (Moody 1986) (Braffort 1996 : 62) 

 

Afin de nous assurer que notre corpus comporte de mêmes proportions, nous avons noté pour 

chacun des signes transcrits si les configurations attestent d’une quelconque modification au 

cours du MOUV, ou non. Nous avons trouvé que 1339 signes présentent des configurations 

statiques, soit 85,12 % de notre corpus. Bien que l’étude de Braffort (1996) ait été faite sur un 

ensemble de signes isolés sous forme de citation, les configurations de notre corpus relèvent de 

proportions similaires, avec une large majorité de configurations présentant une tension 

musculaire n’ajoutant aucune variation de DDL. 

 

6.1.1.2. Méthodologie de recherche 

La mise en place du template présuppose une méthodologie de recherche et de requête du corpus 

qui corresponde aux interrogations formulées et aux hypothèses à traiter.  

Notre première inclination a donc été d’interroger le déploiement interne d’un MOUV, c’est-à-

dire d’identifier son origine, puis d’établir sa diffusion au sein du membre supérieur. Pour cela, 

nous avons un template permettant de transcrire la LOCini et le MOUV, et de définir quel 

segment semble impulser le mouvement (i.e. les trois dernières lignes du template « Arm 

impeller », « Forearm impeller » et « Hand impeller ») (fig. 6.6). 
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Figure 6.6  – Première version du template, avec indication du segment qui impulse le mouvement 

(présence du « 1 » dans le vocabulaire contrôlé)  

 

L’impulseur peut s’avérer être le segment qui effectue une variation de DDL en premier par 

rapport aux autres, mais aussi un segment qui ne présente aucune variation de DDL. En effet, 

pour Boutet (2018), un segment peut transférer totalement son mouvement sur un autre 

segment, mais tout en étant à l’origine du mouvement déployé. Deux critères permettent de 

déterminer si un segment dont les DDLs ne varient pas se trouve être celui qui induit le 

mouvement effectué par l’autre ou les autres segments. Il faut que ce segment dont les DDLs 

ne varient pas : 

o ait un pôle qui lui permette d’aller dans la même direction que celui qui est réellement en 

mouvement ; 

o participe à la signification du signe en cours. 

Prenons un exemple. Pour la fig. 6.7, la main ne présente aucun mouvement propre, mais elle 

répond aux deux critères d’un mouvement totalement transféré :   

o le signe aurait gardé son sens si le MOUV de celui-ci était réalisé au niveau de la flexion-

extension du poignet ; 

o la main participe bien au sens du signe. 



250 

 

       

Figure 6.7 – Réalisation du signe [KILO] (signeur 5 signe 084, vidéo 6.5) 

 

La main remplit les conditions du transfert de mouvement ; il s’agit donc du segment « origine » 

du mouvement, c’est-à-dire de l’impulseur. Nous pouvons alors noter « Hand-Imp-1 » sur 

ELAN. 

Mais cette démarche ne convient finalement pas. 

La notion d’impulseur peut être génératrice de flux de propagation inexistant : dans la fig. 6.7, 

si la main est notée comme étant l’impulseur du MOUV et que celui-ci se matérialise sur le 

bras, il se forme alors une corrélation entre la main et le bras créant un flux disto-proximal. Le 

MOUV n’affecte pourtant bien qu’un seul segment, le bras, et selon la définition du flux, si « le 

mouvement n’affecte qu’un seul segment […] ; aucun flux apparent ne s’en dégage alors » 

(Boutet 2018 : 9).  Cela est révélateur d’un fait plus général : l’impulseur ne relève pas d’une 

réalité physique factuelle. Les règles à suivre pour l’identifier font intervenir un travail 

d’interprétation basé sur la supposition d’une participation d’un segment immobile au sens 

d’un signe. Cette démarche dépasse celle de l’observation et va au-delà d’une l’analyse de bas 

niveau. Or - il s’agit d’une considération qui a marqué notre réflexion épistémologique - nous 

tenons à nous concentrer exclusivement sur les informations transmises par le corps.  

Afin de ne pas déroger à notre exigence d’une transcription exhaustive des productions 

corporelles observables, afin également de ne pas dénaturer la notion de flux du mouvement, 

nous avons alors supprimé les trois dernières pistes d’annotation de notre template. Même si la 

seule présence de la LOCini et du MOUV ne permet plus de reconnaître un éventuel transfert 

total de mouvement, elle nous permet de garder la notion de flux du mouvement (dans la mesure 

où son identification se base sur le décalage temporel des variations de DDLs), mais aussi 

d’orienter rigoureusement nos résultats et analyses autour du corps et de ses manifestations. 

 

https://repository.ortolang.fr/api/content/illustrations-these/head/Chapitre%206/Vide%CC%81o%206.5%20%5bKILO%5d.mp4
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Venons-en désormais à nos résultats. Comme pour le chapitre précédent, nous divisons leur 

présentation en trois sections. La première se concentre sur les résultats de l’hypothèse (a) 

concernant la LOCini ; la deuxième présente ceux des hypothèses (b) et (c) relatifs au MOUV ; 

la troisième s'intéresse à la fois à la LOCini et au MOUV et expose les résultats de l'hypothèse 

(d). 

 

6.1.2.1. Hétérogénéité des placements initiaux (LOCini) 

Afin de révéler la potentielle hétérogénéité formelle des LOCini constituants notre corpus, nous 

nous sommes basés sur trois types d’information :  

1) la proportion de LOCini distinctes ; 

2) la fréquence d’utilisation des crans par DDL ; 

3) le taux d’utilisation de crans non neutres par LOCini. 

Détaillons les résultats obtenus. 

Le premier traitement nous permet d’établir une liste comprenant l’ensemble des LOCini 

distinctes - c’est-à-dire les LOCini qui présentent les unes par rapport aux autres un écart d’au 

moins un cran d’un DDL - contenues dans chaque production (i.e. chaque ensemble de tâches 

réalisé par un signeur (§5.1.2.1)). 

Nous avons schématisé les résultats dans le graphique ci-dessous (fig. 6.8, annexe C.1 pour le 

tableau des données chiffrées correspondantes).  
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Figure 6.8 – Pourcentage du nombre de LOCini uniques selon chaque production  

 

La production 8 affiche le taux de LOCini le plus faible avec 68,93% de LOCini dissemblables, 

contrairement aux productions 1, 5 et 10 dont les productions sont presque exclusivement 

composées de LOCini singulières. La moyenne transversale à l’ensemble des productions 

atteint les 84,62%. Nous sommes donc face à des LOCini qui présentent des formes 

profondément hétérogènes ne laissant que peu de place à la réduplication.  

Afin d’atteindre ce niveau de variation, nous pouvons supposer que tous les crans relatifs aux 

DDLs sont utilisés. Pour vérifier cela, examinons la constitution interne de ces LOCini. 

Commençons par les DDLs du bras et la fréquence d’utilisation des crans les composant (fig. 

6.9, annexe C.2). 
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Figure 6.9 – Fréquences des crans relatifs à la flexion-extension (à gauche) et à l’abduction-adduction 

(à droite) du bras 

 

D’emblée, nous pouvons remarquer que les courbes se chevauchent, se masquant parfois 

mutuellement : les profils de fréquence d’utilisation des crans entre les productions sont donc 

semblables.  

Pour la flexion-extension (fig. 6.9 à gauche), deux crans sont principalement utilisés : la 

flexion-extension 0 ( ) qui intéresse en moyenne 54,27% des cas, et la flexion +1 ( ) 

qui en intéresse 36,96%. La flexion +2 ( ne rassemble que 7,28% de cas ; quant aux 

crans de l’extension -2 ( ) et les butées articulaires (  et ) ils concernent moins 

de 1% des LOCini de ce segment. Deux productions s’écartent légèrement de cette tendance : 

la production 5, dont la flexion +2 ( ) atteint un taux d’utilisation de 32%, et la production 

8 dans laquelle la flexion-extension 0 du bras ( ) est prédominante caractérisant 85% des 

usages.  

Le second DDL (fig. 6.9 à droite), l’abduction-adduction, montre aussi une utilisation du cran 

neutre ( ) majoritaire, représentant en moyenne 65,15% des cas. L’abduction +1 ( ) 

est aussi présente, bien que ce soit dans une moindre mesure, avec un taux atteignant 27,51%. 

Une fois de plus, deux productions témoignent d’une légère singularité. Les productions 5 et 6 

présentent toutes deux une abduction-adduction 0 moins forte, ne dépassant pas 45%, et ce, au 

profit du cran de l’abduction +1. Cela dit, comme pour le DDL précédent, l’ensemble des crans 

±2 et ±4 ont un taux de récurrence faible : l’abduction +2 ( ) et l’adduction -2 ( ) 

sont respectivement utilisés à hauteur de 4,84% et 1,80% ; et les butées articulaires (  et 

) représentent toujours moins de 1% des LOCini de ce segment. 

Concernant des DDLs du bras, la majorité des emplois se concentrent donc sur les crans 

représentant une position neutre ou légèrement marquée. Voyons si les mêmes observations 

peuvent être faites concernant les DDLs de l’avant-bras (fig. 6.10, annexe C.3) 
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Figure 6.10 – Fréquences des crans relatifs à la flexion-extension (à gauche), la rotation intérieure-

extérieure de l'avant-bras (à droite) 

 

Pour le DDL de la flexion-extension (fig. 6.10 à gauche), seul le cran de la butée articulaire de 

l’extension ( ) est sous-exploité. La courbe monte ensuite crescendo, atteignant son pic 

avec la flexion +2 ( ). Cette dernière représente 50,06% des cas, doublant la proportion 

de présence de la position neutre ( ). Pour ce qui est de la flexion +4 ( ), son taux 

d’utilisation est de 22% en moyenne. Il s’agit du pourcentage relatif à une butée articulaire le 

plus élevé qui ait été recensé jusqu’ici. 

Concernant le DDL de la rotation intérieure-extérieure (fig. 6.10 à droite), le cran 0 ( ) la 

rotation intérieure +2 ( ) et la rotation extérieure -2 ( ) représentent trois pics 

d’utilisation, atteignant respectivement 56, 47, et 38%. Nous avons donc là une répartition plus 

équilibrée des crans médians, mais les extrémités restent toujours les moins utilisées avec une 

moyenne de 8% pour la rotation extérieure -4 ( ), et de 5% pour la rotation intérieure +4 

( ). 

Nous sommes donc face à des profils d’exploitation des crans moins absolus que pour le bras. 

Cela dit, les butées articulaires sont toujours peu utilisées, avec une exception concernant la 

flexion +4 de l’avant-bras ( )

Il reste à observer les informations relatives aux DDLs de la main (fig 6.11, annexe C.4).  
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Figure 6.11 – Fréquences des crans relatifs au DDLs de la main, prono-supination (à gauche), la 

flexion-extension (milieu) et l’abduction-adduction (à droite) 

 

Nous retrouvons des profils similaires entre les productions, avec un ensemble de courbes qui 

se superposent.  

Commençons par le DDL de la prono-supination (fig. 6.11 à gauche). Celui-ci se distingue 

significativement de ceux vus jusqu’à présent dans la mesure où les butées articulaires sont en 

moyenne sur-représentées par rapport aux crans médians. Plus précisément, la pronation +4 

( ) est majoritaire dans huit cas sur onze en en laissant trois pour la pronation +2 ( ) ; 

et la supination -4 ( ) est majoritaire dans sept cas sur onze en en laissant quatre pour la 

supination -2 ( ).  

La prono-supination est le DDL dont l’amplitude totale est la plus exploitée.  

Pour la flexion-extension (fig. 6.11 au milieu), on relève de nouveau une position 0 ( ) 

majoritaire (42,69%), réalité accrue pour la production 8 qui montre un pic de 67% pour ce 

cran, et diminuée pour la production 3 dans laquelle domine l’extension -2 de la main 

(atteignant 47%). Nous retrouvons ensuite les crans médians, avec l’extension -2 ( ) et la 

flexion +2 ( ) qui touchent 27,12% et 16,19% des LOCini, puis les butées articulaires 

(  et  qui sont cantonnées à des moyennes de représentativités respectives de 6,41% 

et 7,17%. 

Enfin, le DDL de l’abduction-adduction (fig. 6.11 à droite) présente une fréquence de la 

position 0 ( ) particulièrement marquée puisqu’elle est utilisée en moyenne à 73,43%. Les 

taux baissent ensuite avec une adduction -2 ( ) à 18,97%, et une adduction -4 ( ) à 

6,74%. L’abduction +4 ( ) est quant à elle pratiquement absente du paysage des LOCini 

avec un taux de présence à 0,64%.  
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Ces résultats nous permettent d’établir une tendance qui est largement dominante : la fréquence 

d’exploitation d’un cran diminue proportionnellement à son éloignement de la position neutre. 

Effectivement, la moyenne transversale à tous les DDLs concernant le cran neutre est à 46,66%, 

puis celle-ci descend à 18,25% pour les crans +1 et +2, puis passe en dessous des 10% pour les 

crans +3 et +4 (6,12%). La flexion-extension de l’avant-bras fait exception à cette inclination 

en affichant une flexion +1 plus présente que la position 0. Cela peut être dû à la nécessité 

d’approcher ou de faire entrer en contact la main avec le visage ou le corps du signeur. Suivant 

d’autres proportions, le DDL de la prono-supination fait aussi office d’exception. Ses butées 

articulaires sont notablement présentes, ce qui peut être assimilé au fait qu’il s’agisse du DDL 

ayant l’impact le plus direct sur les changements d’orientation de la paume, souvent nécessaire 

à la formation des signes. 

A priori, le fait que les crans médians et de surcroit les butées articulaires ne soient que peu 

représentés ne s’accorde pas avec nos premiers résultats : comment parvenons-nous à une 

hétérogénéité forte de profils de LOCini en exploitant principalement les crans 0 de chacun des 

DDLs ?  

Pour comprendre ce qui se joue, portons attention à un troisième type de résultats, présentés ci-

dessous, qui concerne les proportions du nombre de DDLs non neutres au sein des LOCini (fig. 

6.12).  
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Figure 6.12 – Moyenne par production du nombre de DDLs non neutres au sein des LOCini 

 

Nous remarquons que le nombre de crans qui se différencient de leurs positions 0 au sein des 

LOCini représente la moitié des DDLs du membre supérieur. Cela signifie que les crans neutres, 

majoritairement présents à l’échelle des DDLs, sont en fait distribués équitablement au sein des 

LOCini. 

Afin de s’assurer qu’il ne s’agisse pas de moyennes biaisées (i.e. comprenant essentiellement 

un ensemble de LOCini composées de sept DDLs neutres et de LOCini composées de sept 

DDLs non neutres), voici les proportions de l’ensemble des compositions des LOCini (fig. 

6.13). 
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Figure 6.13 – Nombre d’apparition de DDL non neutre, toute production confondue 

 

Les LOCini composées exclusivement de crans neutres ou non-neutres sont bel et bien peu 

représentées. Celles comportant trois ou quatre DDLs non-neutres sont nettement majoritaires, 

figurant dans 912 des 1573 LOCini recensées. Malgré des fréquences d’utilisation des DDLs 

centrées sur les positions neutres, c’est cet équilibre dont font preuve les compositions 

complètes des LOCini qui conduit à l’hétérogénéité observée en première instance.  

Nous analyserons l’ensemble de ces résultats à l’aune de notre postulat général une fois que 

nous nous serons intéressés au MOUV.  

 

6.1.2.2. Quantité et temporalité des degrés de liberté actifs (MOUV) 

Observons les résultats issus des traitements relatifs à notre deuxième hypothèse. Celle-ci 

postule que le déploiement du MOUV est majoritairement uni-segmental. 

Pour notre démonstration, nous avons réparti chaque phase des MOUV dans une des catégories 

suivantes : 

o Cat1 - pas de DDL actif 

o Cat2 - un seul DDL actif 

o Cat3 - plusieurs DDLs actifs sur un unique segment 

o Cat4 - un DDL actif sur plusieurs segments 

o Cat5 - plusieurs DDLs actifs sur plusieurs segments 
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La fig. 6.14 (annexe C.5 pour la répartition par productions) illustre la répartition des MOUV 

dans ces différentes catégories.  

 

 

Figure 6.14 – Répartition des phases des MOUV selon le nombre de DDL.s et de segment.s actif.s  

 

Le dégradé chromatique permet de mettre l’accent sur le crescendo de complexité motrice de 

ces différentes catégories du plus simple (vert clair) au plus complexe (vert foncé).  

Dans les trois nuances de vert clair (de la Cat1 à la Cat3), la tension musculaire est maximale 

puisqu’elle concerne au minimum deux des trois segments composant le membre supérieur.  

Les deux nuances de vert foncé (Cat4 et Cat5) témoignent du processus inverse. Ces catégories 

rassemblent les phases de MOUV pour lesquelles un minimum de deux segments présentent 

des variations de DDLs. Ces phases comportent un nombre de modifications par rapport à la 

LOCini qui est plus important.  

Une majorité (67,72%) des phases de MOUV correspondent à un MOUV a-segmental ou uni-

segmental. Ce résultat est encourageant dans la mesure où il ne contredit pas notre hypothèse, 

mais il ne permet pas encore de la valider pleinement ; il s’agit ici de données qui concernent 

les phases de MOUV et non le MOUV dans sa globalité. Bien que cette segmentation en phases 

ait été nécessaire pour le traitement des tâches algorithmiques, nous devons maintenant obtenir 

une catégorisation unique par signe.  

Pour cela, nous avons récupéré l’output de la tâche 4 (tab. 5.13), auquel nous avons ajouté les 

informations comprenant la catégorie du MOUV en question.  
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Pour les signes ne comprenant qu’une catégorie de MOUV, aucun changement n’a été opéré 

(i.e. tab. 6.1 signe 041) ; pour ceux composés de plusieurs catégories, nous avons sélectionné 

la plus élevée (i.e. tab. 6.1 signe 038) : un MOUV qui a débuté par la variation d’un unique 

DDL, qui s’est ensuite étendu à un DDL appartenant à un autre segment, s’est effectivement 

déroulé selon les caractéristiques de la Cat4 (et non de la Cat2). 

 

Tableau 6.1 – Ajout de la colonne « Nbr of DDL/sign » permettant d’obtenir une seule catégorie par 

signe  

 

 

Ces nouvelles données recueillies, nous sommes désormais en mesure d’obtenir des résultats 

appropriés (fig. 6.15 et annexe C.6). 
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Figure 6.15 – Répartition des 1573 signes selon le nombre de DDL.s et de segment.s actif.s au cours 

de chaque MOUV 

 

Bien que ce soit dans de moindres proportions, ce nouveau graphique révèle que les Cat1, Cat2 

et Cat3 sont toujours majoritaires. Notre hypothèse est validée : les MOUV qui présentent un 

déploiement simple du MOUV – c’est-à-dire n’impliquant aucune variation de DDLs ou 

uniquement des variations de DDLs situées sur un même segment - sont prédominants : ils 

touchent 884 signes, soit 56,20% de notre corpus.  

Malgré ces résultats probants, un point reste à soulever dans la mesure où le graphique de la 

fig. 6.15 témoigne d’une singularité. Nous nous attendions - à partir de la Cat2 - à des taux qui 

diminuent à mesure que la complexité du MOUV augmente. Ce n’est pas le cas. La faible 

proportion allouée à la Cat3 (i.e. plusieurs DDLs actifs sur le même segment) démontre que - 

dans le cas où plusieurs DDLs sont nécessaires au déploiement d’un signe - le membre supérieur 

à une tendance à transférer son MOUV de segment en segment plutôt que de le compresser sur 

un seul. Cette propension au transfert peut nous éclairer sur un second aspect des liens que la 

LOCini et le MOUV entretiennent.  

 

Pour mieux comprendre l’existence de cette tendance, exploitons dans un premier temps les 

données touchant au flux du mouvement, soit les MOUV dont les DDLS activés présentent un 

décalage temporel, qu’il y ait chevauchement ou non au sein de cette temporalité interne. 
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Notre hypothèse (c) postule qu’il existe une majorité de flux de propagation du mouvement 

disto-proximal, présentant une mise en mouvement qui remonte le long du membre supérieur. 

Pour cela, nous avons réparti chaque MOUV dans une de ces six catégories suivantes : 

o CatA – Non concerné 

o CatB – Pas de flux (simple)  

o CatC – Pas de Flux (répété) 

o CatD - Flux Temp Dist-Prox  

o CatE - Flux Temp Prox-Dist 

o CatF - Flux Indet  

La fig. 6.16 (annexe C.7) récapitule les résultats obtenus. 

 

 

Figure 6.16 – Catégorisation des 1573 signes en différents types de flux ou d’absence de flux 

 

Il est normal de retrouver dans ce diagramme une CatA majoritaire rassemblant l’ensemble des 

signes uni-segmentaux (Cat1, 2 & 3 de la fig. 6.16). Parce qu’ils se déploient sur un seul 

segment, aucun flux ne les anime ; ils ne nous intéressent donc pas dans le cadre de ce 

traitement. 

La CatB concerne bien des MOUV pluri-segmentaux, mais les DDLs qui les composent 

s’actionnent en même temps. Ils ne présentent ni décalage temporel ni flux, ce qui les exclut 

également de la démonstration, comme d’ailleurs les MOUV de la CatC  dont les DDLs sont 

actionnés plusieurs fois, toujours sans décalage temporel. En plus des 56,20% des signes uni-
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segmentaux, nous avons donc 19,58% de signes pluri-segmentaux ne présentant pas de décalage 

temporel interne ; 75,78% du corpus se trouvent donc rejetés du cadre de notre étude du flux de 

propagation du mouvement. 

Nous allons nous concentrer sur les 381 signes de la CatD, E et F qui présentent les deux 

caractéristiques nécessaires (i.e. les MOUV pluri-segmentaux qui témoignent d’un décalage 

dans la temporalité d’activation de leurs DDLs). 

Nous les avons isolés dans un nouveau graphique (fig. 6.17).  

 

 

Figure 6.17 – Catégorisation en flux de propagation du mouvement des signes présentant un décalage 

temporel entre les DDLs actifs sur différents segments 

 

Le taux de flux indéterminé est faible (7,87%), ce qui démontre que l’ordre d’activation des 

DDLs est, dans l’ensemble, clairement dirigé dans un sens, soit en descendant (i.e. flux 

proximo-distal), soit en remontant (i.e. flux disto-proximal) le membre supérieur. Ce dernier 

est légèrement majoritaire puisqu’il touche 50,13% des signes concernés, alors que le flux 

proximo-distal en implique 41,99%. 

Ces proportions sont de bon augure pour la validation de notre hypothèse (c), mais une étape 

est encore nécessaire pour conforter notre démonstration. Nous rappelons que le principe sous-

jacent à cette hypothèse suppose que l’effort moteur nécessaire aux MOUV composés d’un flux 

disto-proximal reste le plus important. En effet, les segments distaux ont une force d’inertie 

plus faible que leurs voisins proximaux (Boutet et al. 2016) ; ils sont donc moins aptes à 

provoquer le mouvement d’un autre segment. Parce qu’ils naissent dans des segments moins 
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massifs, les flux disto-proximaux verraient alors leurs MOUV se stabiliser naturellement en 

s’affaiblissant dès le début de leur transfert.  

Afin de nous assurer que ce phénomène se manifeste bien au sein de notre corpus, nous avons 

récupéré les outputs de la tâche 5 et de la tâche 6 regroupant les indices de flux de propagation 

du mouvement ainsi que l’ordre d’activation des segments, puis nous avons indiqué combien 

de segments participent à chacun des MOUV relatifs à des flux temporels disto-proximaux et 

proximo-distaux90 (tab. 6.2).  

 

Tableau 6.2 – Ajout de la colonne « number of segment » permettant d’indiquer le nombre de 

segments activés au cours d’un MOUV à flux disto-proximal ou proximo-distal 

 

 

Si les flux disto-proximaux présentent une tendance naturelle à la faible propagation du MOUV, 

ce dernier ne devrait toucher que deux segments sur les trois composant le membre supérieur. 

Quant aux flux proximo-distaux, ils devraient présenter une tendance à se déployer sur 

l’ensemble du membre supérieur, soit sur les trois segments le composant. 

Voici les résultats concernant les MOUV qui se déploient sur deux segments (fig. 6.18). 

 

                                                 
90 Nous ne prenons pas en compte le flux indéterminé, qui ne présente pas assez d’occurrences. 
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Figure 6.18 – Nombre de signes dont les MOUV sont composés de deux segments actifs, selon un flux 

disto-proximal ou proximo-distal 

 

Nous y trouvons une légère prédominance du flux disto-proximal. Ce flux est effectivement 

majoritaire dans sept des productions signées sur onze, représentant en tout 54,96% de cas. La 

différence est faible entre les deux flux, mais suit pour l’instant la logique présentée ci-dessus. 

Confirmons cela par l’observation de la distribution des signes qui se déploient sur trois 

segments (fig. 6.19).  
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Figure 6.19 – Nombre de signes dont les MOUV sont composés de trois segments actifs, selon un flux 

disto-proximal ou proximo-distal 

 

Contrairement aux attentes, le flux disto-proximal est toujours présent au sein des MOUV se 

propageant sur trois segments. Il est même toujours majoritaire puisque son taux de présence 

s’élève à 52,17%. Il n’y a donc aucune différence d’aptitude interne de déploiement du MOUV 

entre les deux flux.  

Il n’est alors plus question de valider ou d’invalider notre hypothèse. Le flux de propagation du 

mouvement ne peut plus être considéré comme un critère valable dans le cadre d’une 

spécification de la structure stabilisée de la forme des signes pluri-segmentaux.  

Passons désormais à l’analyse des liens synergiques entretenus entre les DDLs. 

 

6.1.2.3. Relation entre les degrés de liberté actifs (LOCini et MOUV) 

Nous parvenons désormais aux résultats relatifs à notre dernière hypothèse portant sur la 

présence de liens synergiques préférentiels (Rosenbaum 2010) au sein des MOUV. 

Chaque groupement de DDLs formé au sein d’un MOUV est classé dans l’une de ces quatre 

catégories : 

o non traité ; 

o synergique ; 

o partiellement synergique ; 

o non synergique. 

Rappelons que lorsque la main est impliquée, le niveau de prono-supination de ce segment doit 

être identifié puisque c’est lui qui conditionne les rapports entre les DDLs actifs. Si une 
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modification advient au cours du MOUV, il n’est plus possible de déterminer la nature des liens 

des groupements de DDLs qui sont alors « non traités ».  

En revanche, lorsqu’aucune prono-supination n’est activée, les groupements de DDLs se 

répartissent entre les trois autres catégories établies à partir de la liste des transferts de 

mouvements proposée par Boutet (2018 : 58). Cette liste, que nous avons complétée et remaniée 

sous forme de tableaux (5.18, 5.19 et 5.20), montre que seulement 12,5% de l’ensemble des 

combinaisons des pôles entre deux segments présentent un lien synergique. En effet, parmi les 

64 possibilités naissant de l’association du bras et de l’avant-bras, 8 sont synergiques ; et parmi 

les 320 possibilités respectives des duos « bras/avant-bras » et « bras/main », 40 sont 

synergiques. Nous pouvons donc nous attendre à retrouver un taux proportionnel équivalent au 

sein des productions signées de notre corpus.  

Voyons d’abord si cela est le cas en ce qui concerne l’union de DDLs entre le bras et l’avant-

bras (fig. 6.20, annexe C.8). 

 

 

Figure 6.20 – Types de liens entre groupements de DDLs entre le bras et l’avant-bras  

 

La moyenne transversale de la présence des groupements synergiques atteint 30,54%. Elle est 

donc plus élevée que celle attendue, et cela pour l’ensemble des productions puisque le 

pourcentage le plus faible atteint est de 13,95% (production 7-2).  

Passons aux groupements de DDLs situés sur l’avant-bras et la main (fig. 6.21, annexe C.9).  
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Figure 6.21 – Types de liens entre groupements de DDLs entre l’avant-bras et la main 

 

Ce graphe montre une nouvelle fois un taux de groupements synergiques plus élevé qu’attendu 

avec une moyenne transversale de 27,79%. L’écart entre les productions est faible, allant de 

22,45% (production 8) jusqu’ à 32,43% (production 9).  

Enfin, en ce qui concerne les DDLs entre le bras et la main, nous obtenons les résultats suivants. 

(fig. 6.22, annexe C.10).  
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Figure 6.22 – Types de liens entre groupements de DDLs entre le bras et la main 

 

Le taux de représentativité des liens synergiques est ici le plus faible avec une moyenne à 

22,70%91, pouvant être imputé à la non-contiguïté des segments concernés. Cela étant dit, les 

productions présentent des taux homogènes bornés entre 20,41% et 25,71% toujours au-dessus 

de la moyenne que nous avions anticipée. 

 

Finalement, chaque paire de segments contient des groupements de DDLs synergiques moyen 

qui multiplie par 2,44, 2,22 et 1,81 celui observé au sein de l’ensemble des possibilités 

corporelles. Cette présence marquée de mouvements préférentiels nous permet de valider notre 

dernière hypothèse.  

 

 

Le traitement conjoint ou isolé de la LOCini du MOUV des 1573 signes transcrits de notre 

corpus nous ont apporté des réponses quantifiées à l’ensemble de nos hypothèses. Nous avons 

désormais toutes les informations nécessaires pour formaliser les liens qu’entretiennent la 

                                                 
91 Notons que dans les graphiques 6.21 et 6.22, les groupements de DDLs non traités représentent respectivement 

20,26% et 19,69%. Il serait possible en notant l’amplitude de la variation articulaire de la pronation et/ou de la 

supination, de connaître le nouveau cran qui doit être pris en compte, et ce faisant d’établir les liens existants entre 

les groupements de DDLs lui succédant.  
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LOCini et le MOUV. Une fois notre postulat de départ validé ou invalidé, nous ouvrirons une 

réflexion portant sur les notions de simplicité formelle et d’économie linguistique.  

 

6.1.3.1. Tout est une question d’organisation 

Nos premiers résultats ont permis d’analyser le mécanisme interne aux LOCini. Leurs structures 

ne sont en rien hasardeuses ou aléatoires. Du point de vue de la fréquence d’utilisation des 

DDLs, les profils sont récurrents. En effet, on retrouve des données comparables entre les 

productions, avec une présence marquée des crans 0 ( ) et une sous-exploitation des crans -4 

ou +4 (  et ). Malgré cela, chaque LOCini est composée d’une moitié de DDLs qui se 

distingue de leurs postures de référence, permettant alors une forte hétérogénéité de profils (en 

moyenne 84,62% de LOCini singulières). Afin de savoir si cette diversité a bien pour but de 

simplifier le MOUV, nous avons analysé le taux de modification articulaire généré par ce 

dernier. Les données ont révélé que la majorité des MOUV implique peu de modifications 

articulaires, et ce pour chacune des productions étudiées. Effectivement, pour 56,20% des 

signes, le MOUV implique la transformation d’un seul segment. Parmi ces 884 signes, 666 

n’activent d’ailleurs qu’un seul DDL du segment concerné. Cela confirme que la LOCini amène 

le membre supérieur dans une disposition qui présente une configuration pertinente et 

appropriée à la forme du signe, qu’il suffit d’actualiser afin de la compléter. Au regard de ces 

analyses, nous pouvons déjà observer que la LOCini et le MOUV présentent un fonctionnement 

en binôme, basé sur une recherche de simplicité motrice : la forme du signe est simplifiée parce 

qu’elle est anticipée. 

Nous nous sommes ensuite tournés vers les MOUV qui présentent une activation de plusieurs 

segments, afin d’y déceler des formes différentes de simplification motrice imputables à 

l’association de ces deux paramètres. 

Nous nous sommes alors penchés sur les différences de temporalité d’activation des DDLs à 

partir de l’idée suivante : la présence d’un flux disto-proximal majoritaire serait le reflet d’une 

simplification motrice basée sur l’inertie ; autrement dit, le MOUV s’affaiblirait 

proportionnellement à l’augmentation de la masse des segments. Mais l’identification des 

différents flux observés nous a amenés à conclure qu’il ne s’agit pas d’une caractéristique 

pertinente. En effet, bien que le flux disto-proximal soit légèrement majoritaire, il suscite la 

transformation d’un nombre équivalent de segments par rapport au flux proximo-distal. Il n’est 

cependant pas exclu que ce constat soit dû au faible taux de représentativité des MOUV avec 

un décalage temporel présent au sein de notre corpus (i.e. 381 signes sur 1573, soit 24,22%).  
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Le dernier traitement effectué concerne l’analyse des liens synergiques que les DDLs actifs 

entretiennent entre eux. Nous avons observé que les MOUV pluri-segmentaux sont composés 

de groupements de DDLs qui sont préférentiels pour le système musculo-squelettique et ce, que 

ce soit au sein du couple bras/avant-bras, avant-bras/main ou bras/main (i.e. taux respectif de 

groupements de DDLs synergiques à 30,54%, 27,79% et 22,70%). Cela nous permet 

d’identifier un nouveau type de simplification : malgré les contraintes appliquées par la 

formation de signes sur le corps, celui-ci garde en partie un comportement spontané dans lequel 

il peut se « réfugier ». Dès lors, la présence de ces coordinations stables au sein des MOUV 

pluri-segmentaux diminue l’investissement et l’effort nécessaire pour les déployer. Cette 

facilitation motrice naturelle dépend dans deux cas sur trois de la LOCini de la prono-

supination. Le MOUV se repose sur celle-ci pour réduire la complexité motrice : si la supination 

est totale, ce sera – par exemple –  la paire composée d’une flexion de la main et d’une flexion 

de l’avant-bras qui fera office de mouvement « attracteur » (Kelso 1981) ; en revanche, si la 

main se place cette fois-ci en pronation totale, ce sera la paire constituée de l’extension de la 

main et de la flexion de l’avant-bras qui sera plus simple à produire. 

Bien qu’il s’agisse ici d’une analyse basée sur la relation entre les DDLs actifs au sein d’un 

MOUV, la LOCini prend une fois de plus une part active dans le déploiement de la forme des 

signes et influence le MOUV, rappelant le binôme que ces deux paramètres composent. 

En définitive, la vérification de nos hypothèses – exceptée la (c) – nous permet de valider notre 

postulat selon lequel une simplification motrice de la forme des signes est recherchée par le 

corps, et que celle-ci est rendue possible par l’association entre la LOCini et le MOUV (fig. 

6.23). 
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Figure 6.23 – Schématisation du postulat général validé et récapitulatif des hypothèses de recherche 

qui ont été vérifiées ou non  

 

6.1.3.2. Entre simplicité et économie 

Est-ce que l’ensemble de ces considérations est suffisant pour affirmer que les LS font preuve 

d’une économie linguistique structurelle corporelle ? Autrement dit, est-ce que la simplicité et 

l’économie sont des notions synonymiques ? Pour parvenir à établir une réponse, nous devons 

croiser deux de nos résultats, ceux qui émanent du traitement de l’hypothèse (b) et ceux de 

l’hypothèse (d). 

Notre hypothèse (b) résolue, nous avons considéré qu’il existe une proportionnalité croissante 

entre le nombre de DDLs et de segments actifs au cours d’un MOUV, et la complexité de ce 

même MOUV. Les Cat1, 2 et 3 relèvent de MOUV simples impliquant la modification 

articulaire d’un seul segment au maximum ; et les Cat4 et 5 comprennent des MOUV considérés 

comme complexes, puisqu’ils impliquent des modifications articulaires sur plusieurs segments 

(fig. 6.24, annexe C.6). 

 



273 

 

 

Figure 6.24 – Répartition des 1573 signes selon une catégorisation bipartite de leur complexité 

 

Mais les résultats de l’hypothèse (d) viennent a priori modifier cette vision bipartite de la 

complexité. 

Nous avons effectivement dévoilé la présence de groupements synergiques au sein des Cat4 et 

5. Les signes pluri-segmentaux (fig. 6.24 en violet) seraient alors divisés en MOUV qui 

demandent un effort cognitif et articulaire conséquent (i.e. signes non synergiques), et ceux qui 

sont composés d’un MOUV qui ne requiert pas plus d’effort que les MOUV uni-segmentaux 

(i.e. signes synergiques). Mais, pour pouvoir pleinement mettre en parallèle les résultats de ces 

deux hypothèses, il nous faut opérer quelques remaniements de données. Actuellement, nous 

avons une cartographie des synergies par groupements de DDLs (fig. 6.20, 6.21, 6.22), et nous 

devons parvenir à une catégorisation par signe.  

Pour cela, il ne suffit pas d’additionner toutes les catégories identiques entre elles selon les duos 

de segments, puisqu’un même signe peut être composé de plusieurs groupements de DDLS, et 

donc de liens synergiques différents. Nous devons plutôt mettre en place des règles de 

croisements conditionnelles. Les voici. 

o Nous n’avons pas les informations nécessaires pour classer un signe lorsque celui-ci présente 

un MOUV contenant au moins un groupement de DDL non traité. 

o Un signe comporte un MOUV entièrement synergique à partir du moment où il est composé 

exclusivement de groupements de DDLs synergiques. 
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o Un signe comporte un MOUV partiellement synergique à partir du moment où il est 

composé : 

 d’au moins un groupement de DDLs classé comme partiellement synergique ; 

 d’au moins un groupement de DDLs synergique, d’au moins un groupement de DDLs 

non synergique. 

o Un signe comporte un MOUV entièrement non synergique à partir du moment où il est 

exclusivement composé de groupements de DDLs non synergiques. 

Ci-dessous, un extrait de notre exploitation de données (tab. 6.3) accompagné des résultats que 

nous en avons tirés (fig. 6.25, annexe C.11). 

 

Tableau 6.3 – Output du traitement de la synergie des groupements de DDLs pour obtenir une 

catégorisation par signe 
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Figure 6.25 – Proportionnalité des différents liens synergiques de 689 signes pluri-segmentaux  

 

Ce graphe montre que sur les 689 signes pluri-segmentaux, 102 présentent bien une structure 

qui est entièrement synergique ; autrement dit 14,80% des signes pluri-segmentaux présentent 

un même niveau de complexité que les signes uni-segmentaux.  

Nous pouvons maintenant fusionner ces nouvelles informations avec ceux de la fig. 6.24 (fig. 

6.26, annexe C.12). 

 

 

Figure 6.26 – Répartition des 1573 signes selon une catégorisation de leur déploiement économique 

 



276 

 

Dans le graphique ci-dessus, le violet a laissé sa place aux deux couleurs primaires le 

composant : le magenta et le cyan92. 

Le magenta, qui recouvrait uniquement les MOUV a-segmentaux ou uni-segmentaux, 

symbolise désormais des MOUV a-segmentaux, uni-segmentaux, et pluri-segmentaux qui 

suivent ces types de structurations internes :  

o aucune variation de DDL ;  

o une unique variation de DDL ; 

o plusieurs variations de DDLs qui relèvent toutes d’une structure synergique.  

Quant au cyan, il regroupe des MOUV pouvant être uni-segmentaux et pluri-segmentaux 

présentant ces types de structuration interne :  

o plusieurs variations de DDLs sur un même segment ; 

o une ou plusieurs variations sur plusieurs segments présentant des liens non synergiques. 

Nous pouvons penser que ces nouvelles informations servent alors à préciser les données de la 

fig. 6.26. Mais, il s’agit en réalité de deux types d’informations différentes :  

La fig. 6.24 établit une distinction touchant à la simplicité visible des productions motrices. En 

effet, en se basant sur une observation du nombre de segments et de DDLs impliqués, il est 

possible d’établir le niveau d’élémentarité ou de complexité d’un MOUV. 

La fig. 6.26, quant à elle, touche à un niveau organisationnel de la forme des signes. Une 

nouvelle réalité se manifeste alors : l’économie. On ne s’attache pas ici à regarder le 

déploiement du MOUV, mais à découvrir les répertoires moteurs émergents du corps. En 

étudiant la manière de répartir et de combiner ses unités motrices, nous retrouvons le fait que 

pour produire du sens, le corps humain – comme tout organisme vivant faisant face à des 

contraintes particulières – doit faire preuve d’une certaine adaptabilité. Et on retrouve au sein 

de cette adaptabilité des habitudes forgées au cours de la production de mouvements non 

langagiers, faisant émerger des techniques de coordination.  

La simplicité et l’économie sont des notions qui se basent sur deux niveaux d’analyse différents, 

mais elles s’entrecroisent : les signes présents dans les Cat1 et 2, qui sont représentées en 

magenta au sein des deux graphiques, sont à la fois simples et économiques. Ce n’est pas le cas 

des signes compris dans la Cat3 qui sont simples, mais peu économiques. Si le fait qu’un 

MOUV concentré sur un seul segment ne soit pas économique peut sembler surprenant, cela 

apporte pourtant une explication à l’interrogation que nous avons formulé au §6.1.2.2 : pourquoi 

                                                 
92 Le gris quant à lui représente les signes dont les groupements des DDLs n’ont pas pu être traités. 
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ces signes qui présentent une simplicité formelle (fig. 6.24, Cat3) sont moins nombreux que 

ceux qui présentent une complexité formelle (fig. 6.24, Cat4 et Cat5) ?  

La réponse peut tenir à ceci : parce que les DDLs activés se situant sur un même segment ne 

présentent aucune possibilité synergique. Il s’agit alors de configurations non économiques, et 

donc peu utilisées. Quant aux signes des Cat4 et 5, ils sont visuellement complexes, mais 

peuvent cependant présenter une distribution économique93. 

Cet ensemble d’informations semble finalement induire l’existence d’un type d’économie 

linguistique au sein de la LSF. Cette langue, comme l’ensemble des LS, n’a pas émergé d’un 

milieu vierge de tout mouvement, mais d’un corps vivant déjà empreint d’une expérience 

ancestrale. La forme des signes est en partie le reflet d’un système qui a ses propres règles 

d’organisation et de stabilisation formelle ; il nous semble que nier cette dimension de 

l’écologie du corps reviendrait à nier une partie majeure de la structuration des LS.  

 

 

L’ensemble du cheminement effectué jusqu’ici exige que le transcripteur maîtrise les notions 

de biomécanique du corps humain, en particulier celles afférentes aux DDLs du membre 

supérieur. Les difficultés que ce type de traitement occasionne en termes de reproductibilité 

demande de pouvoir se reposer sur l’utilisation d’instruments de suivi quantifié du mouvement 

humain, perspective envisagée par le système de transcription Typannot. Le travail engagé de 

traitement des données quantitatives fournies par le Perception Neuron nous permet de créer 

un premier cadre théorique et pratique à cette perspective. 

 

 

Il n’existe pas à l’heure actuelle de norme ou de méthode permettant de générer des courbes 

sous la forme d’angles comparables aux DDLs telle que la convention de Typannot que nous 

avons utilisée (i.e. la position de référence) l’exige94. Il a donc été nécessaire de mettre en place 

une méthodologie permettant de traduire les informations obtenues avec le Perception Neuron 

et de les rendre intelligibles selon cette même convention. Une fois le procédé établi, chaque 

                                                 
93 Dans l’état actuel de notre recherche, nous comptabilisons un total de 27,97% de signes pluri-segmentaux qui 

présentent une synergie totale et 39,44% qui présentent une synergie partielle. Ces pourcentages seront toutefois 

susceptibles d’augmenter lorsqu’un moyen de traiter les signes dont le MOUV contient une prono-supination 

active aura été mis en place. 
94

 Nous pouvons tout de même noter l’existence d’une étude récente sur le Perception Neuron dont la validation 

des données enregistrées s’est basée sur le calcul des angles du coude, de l’épaule, de la hanche, du genou ainsi 

que de la cheville (Choo et al. 2022). 
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étape a été formalisée sous la forme de scripts MATLAB permettant d’obtenir des courbes de 

suivi du mouvement dont les variations d’angles peuvent être comparées avec les celles des 

DDLs observables sur le corpus vidéo95.  

 

6.2.1.1. Exposition de la méthodologie utilisée  

La méthodologie que nous avons choisi de mettre en place est basée sur la récupération de 

coordonnées de points dans l’espace 3D afin de calculer des angles 3D. Ce choix est motivé 

par le fait qu’un DDL peut être schématisé par une mesure d’angle entre deux vecteurs. Par 

exemple, un premier vecteur peut être créé par le segment avant-bras, et un second par le 

segment bras. Le niveau d’éloignement et de rapprochement de l’avant-bras par rapport au bras 

peut alors être quantifié et mesuré (fig. 6.27).  

 

 

Figure 6.27 – Deux mesures d’angle entre le vecteur du bras et celui de l’avant-bras se croisant au 

niveau du coude, dont les coordonnées sont connues (vue sagittale) 

 

Ces segments peuvent être considérés comme deux vecteurs qui se croisent à l’intersection du 

coude. Ce dernier, le coude, est une articulation qui permet un seul DDL, la flexion-

extension96 : utiliser les coordonnées de l’épaule, du coude et du poignet se révèle alors optimal 

pour déterminer avec précision l’angle 3D de flexion-extension de l’avant-bras qui sera défini 

comme le plus petit angle tridimensionnel (3D) entre le segment bras et le segment avant-bras. 

Cette approche se basant sur les coordonnées de points 3D pour mesurer les angles articulaires 

s’avère toutefois limitée en ce qui concerne certains des segments composants le membre 

supérieur. Pour le bras, par exemple, aucun segment ne peut faire office de vecteur référentiel 

                                                 
95 Il ne s’agit pas d’exposer une méthode qui permettrait de confirmer ou d’infirmer nos hypothèses de recherche 

ni d’apporter des corrections aux transcriptions déjà réalisées, mais de dresser un premier tableau des possibilités 

concernant une mise en parallèle de nos deux sources de données initiales. 
96 La prono-supination ne fait pas varier le positionnement 3D de la coordonnée du poignet utilisée pour calculer 

ce DDL ; même si le poignet tourne sur lui-même, cela ne modifie pas sa coordonnée 3D. Il en de même pour la 

rotation intérieure-extérieure du bras qui ne modifie pas les cordonnées 3D de l’épaule, ni même du coude lors de 

son activation. 
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se situant dans le même plan. Il est donc préférable de créer un point virtuel placé à la verticale 

de l’épaule, permettant de créer un vecteur virtuel de référence (ce vecteur a son origine au 

niveau de l’épaule et est dirigé verticalement vers le bas). Cet ajout permet alors de calculer le 

niveau d’éloignement et de rapprochement du bras par rapport au vecteur virtuel et d’obtenir 

une mesure en degrés des angles tridimensionnels créés par le croisement des deux vecteurs 

(fig. 6.28).  

  

 

Figure 6.28 – Deux mesures d’angle entre le vecteur virtuel orienté à la verticale de l’épaule et celui 

du bras se croisant au niveau de l’épaule (vue sagittale) 

 

Il s’agit ici d’angles segmentaires, c’est-à-dire d’angles décrivant le mouvement de rotation 

d’un vecteur créé par l’axe longitudinal du segment par rapport à un vecteur virtuel. 

Pour calculer ces deux types d’angles - articulaires et segmentaires - nous utilisons le produit 

scalaire. Le produit scalaire de deux vecteurs est égal au produit de leurs normes (i.e. la longueur 

d’un vecteur) par le cosinus de l’angle qu’ils forment. Une fois le cosinus isolé, il est possible 

d’obtenir l’angle présent entre les deux vecteurs. Par exemple, si les coordonnées sont 1, 32 et 

4, alors la norme du vecteur est :  

√(1² + 32² + 4²) = √(1041) = 32.264 

Ces coordonnées sont récupérées à partir de la variable Dxyz créée lors de la phase de 

prétraitement. Cette variable correspond aux déplacements des points issus du modèle 

anthropométrique construit par le Perception Neuron par rapport à une référence commune à 

toutes les articulations du corps.  

Nous sommes donc, à ce stade, capable d’obtenir des mesures d’angle tridimensionnelles pour 

les DDLs du membre supérieur. Elles peuvent donc dépeindre des mouvements qui se font 

conjointement entre plusieurs DDLs.  
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Or, afin que la valeur mesurée soit bien celle d’un DDL particulier, il faut projeter les 

mouvements sur deux dimensions, et non trois. Il ne faut alors se concentrer que sur les rotations 

possibles autour d’un unique axe de l’espace 3D (fig. 6.29).  

 

Figure 6.29 – Axes [XYZ] et les plans correspondants 

 

Par exemple, si les seules rotations autour de l’axe X sont conservées, alors le bras est contraint 

de se déplacer dans le plan [YZ] uniquement, qui se trouve être le plan dans lequel se déploie 

la flexion-extension. Si c’est l’axe Z qui est conservé, alors seuls des mouvements réalisables 

dans le plan [XY] sont possibles, plan qui correspond à l’abduction-adduction de ce segment. 

Cette méthode nous permet d’obtenir des mesures d’angle en 2D correspondant bien à un seul 

DDL. 

Il faut désormais établir un dernier ajustement. L’angle 2D qui est fraichement calculé est le 

plus petit angle entre les deux vecteurs. Peu importe le positionnement du vecteur du segment 

étudié par rapport au vecteur de référence, les données récupérées sont systématiquement 

positives. Or, selon le fonctionnement du système de transcription que nous avons utilisé, 

certains pôles ont des valeurs positives (flexion, abduction, rotation intérieure, pronation), 

d’autres sont associés à des valeurs négatives (extension, adduction, rotation extérieure, 

supination). Afin que la correspondance avec les données telles que nous les avons transcrites 
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soit optimum, il faut donc corriger les angles obtenus afin que leurs valeurs nulles (0°) 

correspondent à la position neutre de chacun des segments (fig. 6.30). 

 

           

Figure 6.30 – Posture de référence employée et quantifications en degrés des différences avec la 

position de référence anatomique  

  

Ce n’est qu’à partir du moment où la correspondance des données est réalisée qu’il est possible 

d’indiquer dans quel pôle des DDLs se situent les angles 2D.  

En somme, ces trois étapes nous permettent d’obtenir des mesures d’angle en 2D pour un seul 

DDL à la fois dont les valeurs nulles correspondent aux positions de référence des segments ; 

les valeurs positives aux pôles de flexion, d’abduction, de rotation intérieure, ainsi que de 

pronation ; les valeurs négatives concordent avec l’extension, l’adduction, la rotation extérieure 

et la supination. 

Avant de passer à la mise en pratique de cette méthodologie, il est nécessaire d’éclaircir 

quelques aspects touchant au système de coordonnées établi par le Perception Neuron. 

 

6.2.1.2. Système de référence  

Le choix d’utiliser des coordonnées 3D projetées dans des plans 2D rend primordiale 

l’identification des plans dans lesquels se projettent les DDLs. C’est à partir d’un système de 

coordonnées cartésiennes XYZ que se construit l’ensemble de la hiérarchie des données 

enregistrées par le Perception Neuron. Comme nous l’avons spécifié au §5.3.1.1, ce repère 

initial se situe au niveau du sol, entre les jambes du signeur de la figure 3D. Le prendre en 

compte permet d’associer les plans de référence anatomiques aux plans cartésiens utilisés au 

sein des données cinématiques (fig. 6.31) : au plan anatomique sagittal correspond le plan [YZ], 

au plan frontal correspond le plan [XY] et au plan transversal correspond le plan [XZ].  

 



282 

 

 

Figure 6.31 – Correspondances entre les plans [XYZ] et les plans anatomiques par rapport au repère 

initial 

 

Ce système de référence est matérialisé dans le logiciel Axis Neuron par la présence d’une croix 

rouge qui devrait être orientée de manière à ce que l’axe Z qui pointe vers l’avant de la 

représentation 3D des participants. Or, lors de la phase de vérification du système de 

coordonnées, nous nous sommes rendu compte qu’une différence d’orientation de 90° vers la 

droite est observable par rapport à ce positionnement initial. Ce changement d’orientation a un 

impact sur l’analyse du mouvement : la correspondance entre les plans anatomiques et l’espace 

XYZ que nous avons établie n’est plus d’actualité. Désormais, le plan sagittal correspond au 

plan [XY], le plan frontal au plan [YZ] et le plan transversal au plan [YZ] (fig. 6.32). 
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Figure 6.32 – Correspondances entre les plans [XYZ] et les plans anatomiques par rapport au repère 

effectif (rotation des axes X et Z de 90° vers la droite selon l’axe Y) 

 

Sans l’identification et la prise en compte de ce changement d’orientation par rapport au 

référentiel initial, il n’aurait pas été possible d’obtenir des données cohérentes de suivi du 

mouvement 3D selon la méthode que nous avons établie. 

Voyons maintenant comment cette dernière peut être appliquée aux DDLs du membre 

supérieur. 

 

6.2.1.3. Applications théoriques aux DDLs 

Commençons par les DDLs du bras. Que ce soit pour la flexion-extension ou l’abduction-

adduction, l’absence de segment de référence suppose la création d’un point virtuel à la 

verticale de l’épaule permettant de définir un vecteur segmentaire (fig. 6.33).  
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(a)    (b)  

Figure 6.33 – Création d’un point virtuel à la verticale de l’épaule pour l’estimation de la flexion-

extension (plan sagittal) et de l’abduction-adduction (plan frontal) du bras 

 

La présence de ce vecteur rend le calcul des angles 3D segmentaires possible. Il faut maintenant 

projeter ces angles dans un espace à deux dimensions afin de distinguer les composantes du 

mouvement qui relèvent de la flexion-extension et celles qui relèvent de l’abduction-adduction. 

Afin d’obtenir les données concernant la flexion-extension, il faut modifier la coordonnée Z97 

du coude pour qu’elle soit égale à la coordonnée Z de l’épaule, et de ce fait, contraindre le bras 

à se déplacer dans l’unique plan [XY]. Toute mesure d’angle obtenue sera alors relative à une 

modification du niveau de flexion-extension.  

Enfin, il faut corriger les données obtenues afin d’être à même de discerner les pôles de ce DDL. 

Pour cela nous considérons le placement du bras dans sa position de référence, qui est décalé 

sur Z de 15° par rapport au vecteur virtuel. Cette position de référence est désormais considérée 

comme la nouvelle valeur 0. Si le coude se situe plus en arrière de cette position sur le plan 

sagittal, alors les valeurs seront négatives et il s’agira d’une extension ; si le coude est plus en 

avant de cette position selon un plan sagittal, alors les données seront positives et il s’agira 

d’une flexion (fig. 6.34). 

 

                                                 
97 Nous nous référons au système de coordonnées de la fig. 6.32 et non de la fig. 6.29. 
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Figure 6.34 – Identification des pôles de la flexion-extension du bras (plan sagittal) 

 

Nous pouvons désormais passer à l’application de notre méthodologie au DDL de l’abduction-

adduction concernant ce même segment. 

Nous utilisons le même vecteur virtuel que celui préalablement établi, mais visualisé selon le 

plan frontal (fig. 6.33 (b)). Ici, c’est la coordonnée sur X du coude qui est modifiée pour être 

égale à la coordonnée sur X de l’épaule. Le bras est alors contraint à effectuer un mouvement à 

deux dimensions, contenu exclusivement dans le plan [YZ]. 

Afin de discerner les pôles de ce DDL il faut considérer le placement du bras dans sa position 

de référence, qui a cette fois-ci les mêmes coordonnées que le vecteur virtuel. À partir de là, si 

le coude se situe plus à la droite que la position de référence du bras sur le plan frontal, alors 

les valeurs seront négatives et il s’agira d’une adduction ; si le coude est plus à la gauche sur le 

plan frontal que la position de référence, alors les données seront positives et il s’agira d’une 

abduction (fig. 6.35). 

 

 

Figure 6.35 – Identification des pôles de l’abduction-adduction du bras (plan frontal) 

 

Nous pouvons désormais adapter cette méthodologie aux DDLs de l’avant-bras. 

Commençons par les angles de rotation intérieure et extérieure. Le point virtuel se place cette 

fois-ci à l’avant du coude sur l’axe X (fig. 6.36), créant un vecteur à la verticale du sol.  
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Figure 6.36 – Création d’un point virtuel à l’horizontale du coude pour l’estimation de la rotation 

intérieure-extérieure de l’avant-bras (plan transversal vu de dessus) 

 

Afin d’obtenir les données concernant la rotation intérieure-extérieure, il faut modifier la 

coordonnée sur Y du poignet pour qu’elle soit égale à la coordonnée sur Y du coude, afin de 

contraindre l’avant-bras à se déplacer dans l’unique plan [XZ]. Toute mesure d’angle obtenue 

sera alors relative à une modification du niveau de rotation sur ce plan.  

Il reste encore à corriger les données générées. Pour cela, il faut tenir compte d’un écart de 20° 

entre le vecteur virtuel et la position de référence de l’avant-bras (fig. 6.30) en rotation intérieure 

selon le plan transversal. Cette position de référence est considérée comme la nouvelle valeur 

0° de l’angle obtenu. 

Désormais, si les coordonnées du poignet se situent plus en latéral que la position de référence 

du coude sur le plan transversal, alors les valeurs seront négatives et il s’agira d’une rotation 

extérieure ; si les coordonnées du poignet sont plus en médial que la position de référence sur 

le plan transversal, alors les données seront positives et il s’agira d’une rotation intérieure (fig. 

6.37). 

 

 

Figure 6.37 – Identification des pôles de la rotation intérieure-extérieure de l’avant-bras (plan 

transversal) 

 

Passons aux angles relatifs à la flexion-extension de l’avant-bras. Il s’agit ici d’angles 

articulaires, car les segments bras et avant-bras exprimés l’un par rapport à l’autre, ne 
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permettent qu’un seul DDL, il n’y a donc pas besoin d’utiliser le vecteur virtuel précédemment 

créé.  

Le placement de l’avant-bras dans sa position de référence est à 90° par rapport au bras. Si 

l’amplitude de l’angle mesuré est supérieure à 90°, alors les valeurs seront négatives et il s’agira 

d’une extension ; si l’amplitude de l’angle mesuré est inférieure à 90°, alors les données seront 

positives, et il s’agira d’une flexion (fig. 6.38). Les corrections des données permettent de 

considérer un angle de 90° comme la nouvelle valeur 0°. 

 

 

Figure 6.38 – Identification des pôles de la flexion-extension du bras (plan sagittal) 

 

Cette technique présente néanmoins des limites concernant les segments les plus distaux. 

Voyons pourquoi.  

Le bras est le segment le plus proximal du membre supérieur. Il est attaché au torse, membre 

qui ne subit pas – ou peu – de changement d’orientation au cours du temps dans le cadre de nos 

enregistrements de corpus. Le torse n’a donc pas réellement d’impact sur le bras en modifiant 

par son propre mouvement les plans dans lesquels se déploient les DDLs du bras. 

L’avant-bras est quant à lui attaché au bras, segment qui effectue bel et bien différents 

changements d’orientation au cours du temps. L’avant-bras est alors dépendant du 

positionnement du bras. Si le bras est bien le long du corps, les plans demeurent identiques à 

ceux que nous avons établis (fig. 6.32) ; si ce n’est pas le cas, ou si le bras effectue un 

mouvement concomitant à l’avant-bras, les plans s’en trouvent modifiés. Cette constatation fixe 

les limites de notre approche : plus le segment est distal, plus il est dépendant des positions et 

des mouvements des segments proximaux. En cela, nous considérons le traitement de l’avant-

bras comme pertinent –  car le bras est principalement utilisé dans sa position de référence 

(§6.1.2.1) –  mais pas celui de la main.  
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La méthodologie telle que nous l’avons présentée précédemment pourrait théoriquement lui 

être appliquée. Nous pourrions, par exemple, isoler trois articulations - le coude, le poignet et 

le point le plus proximal du majeur (i.e. le point qui subit le moins de modifications produites 

par les mouvements des doigts) – et calculer le plus petit angle 3D entre ces points. Selon le 

plan dans lequel se déploie le mouvement, il s’agirait de la flexion-extension ou de l’abduction-

adduction. Concernant la prono-supination, il faudrait créer un premier point virtuel sur la base 

des coordonnées du pouce alignées avec celles du poignet dans le plan [YZ], sans la 

composante X, puis créer un second point à la verticale du poignet sur Y. Ce n’est qu’à partir 

de ces deux vecteurs virtuels qu’il serait possible de calculer l’angle entre les trois points formés 

par la verticale du poignet, le pouce dans le plan [YZ] du poignet ainsi que l’articulation du 

poignet.  

Plusieurs problèmes se posent ici. Le fait que la main n’est pas dépendante d’un seul segment 

proximal, mais de deux, rend plus difficile d’isoler ses DDLs respectifs sur un seul plan de 

l’espace 3D et donc de déterminer la catégorisation d’un mouvement en deux DDLs distincts. 

La flexion-extension et l’abduction-adduction demeureraient indifférenciées. Quant à la prono-

supination, elle requiert l’ajout de deux vecteurs virtuels, ce qui complexifie nettement les 

calculs à mettre en place au sein des scripts MATLAB, et peut impacter la qualité des résultats 

obtenus. Compte tenu de ces remarques, nous estimons préférable de nous concentrer sur les 

quatre DDLs du bras et de l’avant-bras avec la technique choisie.  

 

 

Comme nous l’avons établi (section 5.3.2), afin de transformer les données brutes contenues 

dans les colonnes du fichier BVH en données interprétables par MATLAB, nous utilisons le 

script skeleton_complet.m accompagné de la fonction loadbvh_modified.m98. Nous présentons 

maintenant les scripts qui permettent d’appliquer notre méthodologie d’exploitation des 

données99. 

 

6.2.2.1. Utilisation des scripts MATLAB  

Faisons une mise en situation.  

                                                 
98 L’ensemble des scripts MATLAB ont été rédigés par Brice Guignard (Université de Rouen Normandie), co-

encadrant de ce travail de thèse. 
99 Bien que la représentation puisse laisser penser qu’il s’agit du membre gauche, il s’agit là d’une déformation 

optique. Ce sont bien les informations du membre dominant du signeur qui sont récoltées, soit celles du membre 

droit. 



289 

 

Nous avons sélectionné un signe de notre corpus, le signe [FRANCHIR L’ARRIVÉE 

ENSEMBLE] (fig. 6.39). Celui-ci présente une LOCini du bras droit en flexion-extension 

neutre et en légère abduction (①) ; le MOUV débute par un léger mouvement de recul du bras 

(②) qui se projette ensuite vers l’avant par une forte flexion et une adduction (③). 

 

       

     ①                ②             ③ 

Figure 6.39 – Réalisation du signe [FRANCHIR L’ARRIVÉE ENSEMBLE] (signeur 1 signe 036, 

vidéo 6.6) 

 

Voici les scripts mis en place et employés pour parvenir à obtenir les courbes de suivi 2D de 

ces mouvements.  

 

Script 1 : Détermination de la séquence temporelle  

Le premier script est decoup_signes.m100. Ce script permet de sélectionner la variable 

results_num.mat - créée lors de la phase de pré-traitement - dans laquelle se trouvent les données 

cinématiques de l’enregistrement associé au signe. Il permet également d’indiquer la 

temporalité exacte du signe en renseignant :  

o le décalage entre le temps d’allumage de la caméra et celui du système de Mocap ; 

o le temps de début du signe ; 

o le temps de fin du signe. 

Nous tirons la première information de notre travail de synchronisation des enregistreurs ; quant 

à la deuxième et la troisième information, elles sont disponibles sur ELAN. Seules les données 

se trouvant dans ce laps de temps sont alors récupérées et enregistrées au sein d’une nouvelle 

variable. 

 

                                                 
100 Ce script peut être consulté ici. 

https://repository.ortolang.fr/api/content/illustrations-these/head/Chapitre%206/Vide%CC%81o%206.6.%20%5bFRANCHIR%5d.mp4
https://repository.ortolang.fr/api/content/illustrations-these/head/Scripts%20MATLAB%20(pour%20traiter%20les%20donn%C3%A9es%20du%20Perception%20Neuron)/decoup_signes.m?C=N&fd=false&O=A
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Script 2 : Création d’un squelette dynamique (facultatif) 

La nouvelle variable créée contient effectivement toutes les informations chiffrées concernant 

le signe sélectionné. Il est toutefois difficile pour le regard humain d’établir si toutes les données 

nécessaires à l’analyse ont bien été sauvegardées. Un ensemble de scripts101 a alors été mis en 

place permettant de visualiser le signe sous la forme d’un squelette 3D (fig. 6.40). 

 

              

            ①         ②        ③ 

Figure 6.40 – Représentation squelettique des données cinématiques relatives au signe [FRANCHIR 

L’ARRIVÉE ENSEMBLE] (vidéo 6.7) 

 

Cette visualisation « incarnée » atteste qu’il n’y a pas eu d’erreur lors de la segmentation 

temporelle du signe. La représentation squelettique permet aussi de visualiser les points à 

l’origine du calcul de la flexion-extension. Nous pouvons effectivement observer la présence 

de trois cercles rouges, un situé à l’épaule, un autre au niveau du coude et un troisième à 

l’extrémité du vecteur virtuel. Cela permet de vérifier aisément que ce sont les trois bons points 

d’origine, et donc les bons angles, qui sont pris en compte. Un script spécifique a été créé pour 

chacun des plans anatomiques, offrant ainsi des points de vue (de face, de profil ou plongeant) 

adaptés au DDL traité.  

 

                                                 
101 Les scripts concernés – videoflexextbras, videoabdaddbras, videoflexextavantbras, videorotintextavantbras – sont 

consultables ici.  

https://repository.ortolang.fr/api/content/illustrations-these/head/Chapitre%206/VIde%CC%81o%206.7%20avatar%20%5bFRANCHIR%5d.mp4
https://repository.ortolang.fr/api/content/illustrations-these/head/Scripts%20MATLAB%20(pour%20traiter%20les%20donn%C3%A9es%20du%20Perception%20Neuron)
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Script 3 : Générer les courbes d’angle  

Le dernier script utilisé, angles_DDL102, permet de générer les courbes de suivi d’angles 2D des 

DDLs du bras et de l’avant-bras. Les graphiques produits ont tous la même composition. En 

ordonnée se trouvent les amplitudes des DDLs (en degrés) adaptés aux butées articulaires de 

chaque DDL, et en abscisse se trouve la temporalité du signe étudié (exprimée en secondes). 

Les données 2D y sont visualisables sous la forme d’une courbe, encadrée par des lignes 

pointillées marquant l’angle le plus haut et le plus bas atteint par cette même courbe. 

Nous pouvons observer ci-dessous les graphiques obtenus concernant la flexion-extension (fig. 

6.41 à gauche) et l’abduction-adduction (fig. 6.41 à droite) du bras du signeur ayant réalisé le 

signe [FRANCHIR L’ARRIVÉE ENSEMBLE]. 

 

 

Figure 6.41 – Graphiques représentant le suivi d’angles de la flexion-extension et de l’abduction-

adduction du bras droit en fonction du temps du signe [FRANCHIR L’ARRIVÉE ENSEMBLE] 

 

Les trois scripts permettant d’obtenir les données d’angles des DDLs du bras et de l’avant-bras 

présentés, nous pouvons maintenant vérifier la concordance entre les informations livrées par 

l’extrait vidéo avec les courbes qui en ont été tirées. 

Nous avions considéré que le signe présentait un LOCini du bras droit en flexion-extension 

neutre et en légère abduction. Nous pouvons observer ici une première concordance des 

données avec une LOCini dont la flexion de 5° reste proche de la position neutre (Ⓐ), ainsi 

qu’une abduction un peu plus marquée, atteignant les 23°. Nous avions ensuite observé un léger 

mouvement de recul du bras qui se retrouve ici avec une extension de 25°, alors que l’abduction 

reste constante (Ⓑ). Nous avions enfin considéré une forte flexion et adduction du segment vers 

                                                 
102 Le script est consultable ici. 

https://repository.ortolang.fr/api/content/illustrations-these/head/Scripts%20MATLAB%20(pour%20traiter%20les%20donn%C3%A9es%20du%20Perception%20Neuron)/angles_DDL.m?C=N&fd=false&O=A
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l’avant du torse. Ces données correspondent bien à la flexion de 60° ainsi qu’à l’adduction de 

30° (Ⓒ) indiquées dans la représentation graphique.  

Il y a donc concordance entre la vidéo et les données cinématiques concernant les DDLs du 

bras, ce qui apporte une première confirmation du bon fonctionnement de notre méthode.  

 

6.2.2.2. Résultats DDLs du bras 

Voyons si d’autres comparaisons permettent de tirer la même conclusion. Sélectionnons un 

nouveau signe, le signe [PLONGER] (fig. 6.42). Nous pouvons observer que le bras droit 

présente une LOCini avec une flexion et une abduction marquées (①). Une extension et une 

adduction viennent ensuite réduire ces amplitudes (②) sans que celles-ci atteignent pour autant 

les positions de référence (③). 

 

       

①     ②            ③ 

Figure 6.42 – Réalisation du signe [PLONGER] (signeur 2 signe 213, vidéo 6.8) 

 

Une fois l’utilisation des scripts de decoup_signes.m et angles_DDL réitérée, nous obtenons les 

courbes de suivi du mouvement des deux DDLs (fig. 6.43) qui présentent des pentes négatives 

pouvant convenir à notre description. Examinons cela de plus près.  

Les graphiques dépeignent un mouvement qui débute sa course avec une flexion marquée à 60° 

et abduction à 100° (Ⓐ). La flexion est ensuite réduite à vitesse angulaire constante alors que 

l’abduction suit une diminution plus rapide et plus courte (Ⓑ), puis la flexion diminue encore 

en fin de signe, alors que l’abduction s’est déjà stabilisée aux alentours des 20° (Ⓒ). 

 

https://repository.ortolang.fr/api/content/illustrations-these/head/Chapitre%206/Vide%CC%81o%206.8%20%5bPLONGER%5d.mp4
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Figure 6.43 – Graphiques représentant le suivi d’angles de la flexion-extension et de l’abduction-

adduction du bras droit en fonction du temps du signe [PLONGER] 

 

Si les formes générales de ces courbes sont effectivement cohérentes, le niveau d’abduction 

nous semble trop élevé de 30° par rapport à ce que nous observons sur la vidéo. Nous pouvons 

faire l’hypothèse que cette surévaluation et due à la présence de la forte flexion concomitante. 

Voyons maintenant ce qu’il en est pour le signe [GROSSE MOUSTACHE] (fig. 6.44) qui 

présente un bras droit en flexion marquée et en abduction légère (①), abduction qui augmente 

ensuite considérablement au cours du mouvement (② et ③).  

 

       

  ①    ②               ③ 

Figure 6.44 – Réalisation du signe [GROSSE MOUSTACHE] (signeur 3 signe 43, vidéo 6.9) 

 

Les graphiques obtenus confirment cette observation, avec une courbe d’abduction-adduction 

(fig. 6.45 à droite) qui augmente de 50° entre la donnée exprimée en début de mouvement (Ⓐ) 

et celle affichée en fin de mouvement (Ⓒ), alors que la courbe de la flexion (fig. 6.45 à gauche) 

reste stable, stagnant autour des 40°. Nous pouvons tout de même remarquer une légère flexion 

https://repository.ortolang.fr/api/content/illustrations-these/head/Chapitre%206/Vide%CC%81o%206.9%20%5bMOUSTACHE%5d.mp4
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en début de signe (Ⓐ) qui ne semble pas être dû au mouvement d’abduction puisque la flexion 

a lieu temporellement avant ce dernier. 

 

 

Figure 6.45 – Graphiques représentant le suivi d’angles de la flexion-extension et de l’abduction-

adduction du bras droit en fonction du temps du signe [GROSSE MOUSTACHE] 

 

La comparaison des données vidéo et de MoCap de ces trois signes (i.e. [FRANCHIR 

L’ARRIVÉE ENSEMBLE], [PLONGER] et [GROSSE MOUSTACHE]) nous permet 

d’affirmer que nous sommes parvenus à obtenir des courbes pertinentes de suivi d’angles 2D 

des DDLs du bras. Nous notons tout de même une survalorisation de la valeur de l’abduction 

du signe [PLONGER]. Une déformation des données apparaitrait donc à partir d’un certain 

degré d’amplitude des DDLs.  

Passons désormais aux traitements des deux DDLs de l’avant-bras.  

 

6.2.2.3. Résultats DDLs de l’avant-bras 

Afin de mener une première analyse des DDLs de l’avant-bras, nous avons sectionné le signe 

[SE RAPPROCHER] (fig. 6.46). Le segment étudié débute sa course en flexion-extension 

neutre et en légère rotation extérieure (①), puis réalise une flexion marquée accompagnée 

d’une rotation intérieure (② et ③). 
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①                  ②           ③ 

Figure 6.46 – Réalisation du signe [SE RAPPROCHER] (signeur 3 signe 396, vidéo 6.10) 

 

Les graphiques obtenus présentent une cohérence formelle globale puisqu’ils présentent des 

courbes qui possèdent toutes deux des pentes ascendantes (fig. 6.47). Le mouvement débute 

avec une extension à -16° et une rotation extérieure à -4° (Ⓐ). Nous pouvons noter ensuite 

l’activation déjà engagée de la flexion et une faible augmentation de l’amplitude de la rotation 

intérieure (Ⓑ). Le mouvement se termine sur une flexion toujours en augmentation et une 

rotation intérieure qui stagne autour des 10° (Ⓒ). 

 

 

Figure 6.47 – Graphiques représentant le suivi d’angles de la flexion-extension et de la rotation 

intérieure-extérieure de l’avant-bras droit en fonction du temps du signe [SE RAPPROCHER] 

 

La seule différence notable ici est celle du degré initial du DDL de la flexion-extension de 

l’avant-bras. Si nous l’avions considéré comme neutre, il apparaitrait ici comme relevant d’une 

légère extension. Il ne nous est pas possible en l’état de savoir si cette disparité est due à l’angle 

https://repository.ortolang.fr/api/content/illustrations-these/head/Chapitre%206/VIde%CC%81o%206.10%20%5bSE%20RAPPROCHER%5d.mp4
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de la caméra qui ne permet pas d’apprécier visuellement le degré d’extension du bras, ou si cela 

est imputable au segment proximal, le bras, dont la position non neutre peut influencer les 

données de MoCap concernant l’avant-bras.  

Voyons désormais un MOUV qui ne concerne l’activation que d’un seul DDL (fig. 6.48). C’est 

le cas pour le signe [FRANCE] : nous pouvons observer une LOCini de l’avant-bras en légère 

flexion et en rotation intérieure marquée (①). Le MOUV est quant à lui composé d’une forte 

rotation extérieure (② et ③). 

 

       

①                     ②            ③ 

Figure 6.48 – Réalisation du signe [FRANCE] (signe 5 signe 144, vidéo 6.11) 

 

Les graphiques de suivi d’angles de l’avant-bras (fig. 6.49) dépeignent une position initiale en 

extension de -5° et en rotation intérieure de 46° (Ⓐ). Cette dernière se réduit nettement 

atteignant une rotation extérieure dont l’amplitude est de -20°. L’extension quant à elle 

augmente pour atteindre une amplitude de -18° (Ⓑ). Le mouvement se termine sur une 

stagnation des deux DDLs (Ⓒ). 

https://repository.ortolang.fr/api/content/illustrations-these/head/Chapitre%206/Vide%CC%81o%206.11%20%5bFRANCE%5d.mp4
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Figure 6.49 – Graphiques représentant le suivi d’angles de la flexion-extension et de la rotation 

intérieure-extérieure de l’avant-bras au sein du signe [FRANCE] 

 

Des écarts sont perceptibles entre la représentation graphique et nos observations du corpus 

vidéo concernant le DDL de la flexion-extension. La flexion nous semble effectivement 

légèrement sous-valorisée et surtout, nous n’avons détecté aucun mouvement d’extension 

comme la courbe descendante entre 222.60 sec et 222.75 sec semble le suggérer. Il s’agit, selon 

nous, d’une influence du DDL de la rotation. En effet, bien que les amplitudes soient 

différentes, les courbes descendantes de ces deux DDLs adviennent dans des temporalités 

similaires. Cela semble démontrer la présence d’une influence persistante entre les deux DDLs 

malgré leur projection respective dans des plans différents.  

Décrivons un dernier signe.  

Le signe [DATE] (fig. 6.50) présente une LOCini au sein de laquelle les DDLs de la flexion-

extension et rotation intérieure-extérieure sont neutres (①) ; le MOUV est composé d’une 

rotation intérieure (② et ③). 
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                                      ①                               ②                  ③ 

Figure 6.50 – Réalisation du signe [DATE] (signeur 3 signe 339, vidéo 6.12) 

 

Dans les graphiques ci-dessous (fig. 6.51), nous retrouvons une rotation qui débute en amplitude 

-2° (Ⓐ) pour ensuite augmenter considérablement et atteindre les 40° (Ⓑ) et se stabiliser à 35° 

(Ⓒ). La saccade présente entre 280.15 et 280.22 sec peut être une conséquence du contact avec 

la main. La flexion-extension demeure quant à elle stable tout au long du signe.  

 

 

Figure 6.51 – Graphiques représentant le suivi d’angles de la flexion-extension et de l’abduction-

adduction du bras droit en fonction du temps du signe [DATE] 

 

Contrairement au signe précédent, nous ne retrouvons pas ici l’influence de l’activation d’un 

DDL sur un autre. Cela peut être dû au fait que pour ce signe nous avons une rotation intérieure 

présentant une amplitude diminuée de 20° par rapport à l’amplitude de la rotation extérieure 

https://repository.ortolang.fr/api/content/illustrations-these/head/Chapitre%206/Vide%CC%81o%206.12%20%5bDATE%5d


299 

 

étudiée au sein du précédent signe. L’impact sur le DDL de la flexion-extension peut alors être 

réduit. 

Ces comparaisons nous permettent donc d’établir que notre méthode donne lieu à une bonne 

appréciation des mouvements 2D de l’avant-bras, bien que - comme cela été le cas pour le bras 

- une interaction non systématique entre les DDLs peut parfois se manifester. 

Nous conclurons plus largement sur ce travail dans la section suivante.  

 

 

Les résultats présentés ci-dessus sont le fruit d’une union entre un système de captation, le 

Perception Neuron, et un processus de traitement des données par calculs d’angles segmentaires 

et articulaires. Nous souhaitons revenir ici sur les avantages et les inconvénients de ces deux 

entités – matérielle et méthodologique – afin d’envisager au mieux les perspectives de cette 

association.  

 

6.2.3.1. Retour sur le système de MoCap employé 

Malgré les précautions que nous avons prises, les spécificités de la combinaison Perception 

Neuron et de son utilisation nous ont amenés à recueillir trois enregistrements non exploitables.  

Le premier cas est à imputer à la sensibilité des IMUs au champ magnétique. En dépit de 

l’attention portée au taux de magnétisme dans les salles d’enregistrements, nous avons été 

confrontés à un cas de déviation. Cette anomalie n’a pas pu être repérée avant que 

l’enregistrement ne débute puisque la représentation 3D du participant a d’abord présenté une 

forme générale cohérente (fig. 6.52 (a)), avant que le torse ne se déplace finalement dans 

l’espace au fil du temps, indépendamment du reste de l’avatar (fig. 6.52 (b)).  
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(a)   (b)  

Figure 6.52 – Représentation 3D du participant sur le logiciel Axis Neuron en début d’enregistrement 

(à gauche) et en cours d’enregistrement (à droite), avec déplacement du torse vers l’avant  

 

N’étant pas en mesure d’anticiper le niveau de répercussion que ce type de dysfonctionnement 

pouvait avoir sur les autres IMUs, nous avons jugé préférable d’écarter les données obtenues 

par cet enregistrement. L’IMU concernée a pu être isolée afin que ce phénomène ne se 

reproduise pas. 

La détection d’autres enregistrements inexploitables est advenue durant la phase de traitement 

des données, causée par un changement d’orientation de l’avatar par rapport au système de 

coordonnées XYZ interne au système. Comme relaté précédemment, nous avons effectivement 

remarqué que la croix représentant le système de coordonnées dans le logiciel Axis Neuron 

n’était pas placée en dessous de la représentation 3D des participants. Si les différences de 

translations par rapport à cette dernière ne posent pas de problème pour le traitement des 

données, ce n’est pas le cas du changement d’orientation. Nous avons cependant observé que 

dans la majorité des cas le changement d’orientation était de 90° vers la droite, déterminant 

ainsi un nouveau système de coordonnées qui a été pris en compte. Mais nous avons dû renoncer 

à trois enregistrements supplémentaires. 

Afin que ces déplacements par rapport au système de coordonnées n’adviennent plus, il aurait 

fallu actionner le bouton « ZERO » situé à gauche de la cartographie des capteurs (fig. 6.53 

encadré rouge) avant le début de chaque enregistrement. Cela permet de modifier les 

coordonnées dans l’espace de la représentation 3D des sujets afin qu’elles soient égales à 

[0,0,0], avec l’axe Z qui pointe vers l’avant de celle-ci. 

 



301 

 

 

Figure 6.53 – Représentation de la représentation 3D du sujet et de la croix rouge une fois le bouton 

« ZERO » actionné (Axis Neuron 2019 : 7) 

 

Les difficultés que nous avons rencontrées signalent la rigueur avec laquelle tout enregistrement 

utilisant un système de MoCap doit être réalisé. Ceci étant dit, nous sommes aujourd’hui 

pleinement avertis des dispositions à prendre lors de l’utilisation du Perception Neuron. Cela 

nous permet d’envisager de futures exploitations de ce système dans des conditions qui seront 

optimums.  

Ajoutons que les sept enregistrements que nous avons retenus présentent une précision de 

données considérable ; le système parvient à enregistrer des mouvements de faibles amplitudes 

comme nous pouvons l’observer avec le signe [CHIC] (fig. 6.54) dont le MOUV est composé 

d’une succession  rapide et peu ample d’une flexion et d’une extension du bras. 

L’enregistrement a été réalisé en 120Hz (i.e. 120 données recueillies par seconde). 

 

       

Figure 6.54 – Réalisation du signe [CHIC] (signeur 7-2 signe 25, vidéo 6.13)  

 

https://repository.ortolang.fr/api/content/illustrations-these/head/Chapitre%206/Vide%CC%81o%206.13%20%5bCHIC%5d
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Le graphique relatif à ce DDL (fig. 6.55 (a)) montre une courbe arquée qui dépeint la présence 

de la flexion de 177.3 à 177.8 sec ; puis de l’extension qui est réalisée de 177.8 sec à la fin du 

signe. Il est d’ailleurs possible, en modulant les valeurs en ordonnée des graphiques 

préalablement fixées, d’obtenir des informations encore plus explicites sur les mouvements de 

faibles amplitudes (fig. 6.55 (b)).  

 

(a)  (b)  

Figure 6.55 – Suivis d’angles de la flexion-extension du bras droit en fonction du temps du signe 

[CHIC] selon (a) l’amplitude totale du DDL et (b) une amplitude réduite du DDL  

 

Le Perception Neuron enregistre aussi précisément les données du poignet, bien que nous 

n’ayons pas pu les exploiter ici. Pour toutefois en faire la démonstration, recomposons en 

squelette (fig. 6.57) les données cinématiques du signe [ALORS] (aussi enregistrées en 120 

Hz), dont la réalisation présente une légère extension en fin de signe (fig. 6.56). 

 

       

Figure 6.56 – Réalisation du signe [ALORS] (signeur 10 signe 006, vidéo 6.14) 

 

https://repository.ortolang.fr/api/content/illustrations-these/head/Chapitre%206/Vide%CC%81o%206.14%20%5bALORS%5d.mp4
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Figure 6.57 – Représentation sous forme de squelette des données cinématiques relatives au signe 

[ALORS] (vidéo 6.15)  

 

Le Perception Neuron est donc un système qui est adapté à l’enregistrement du mouvement du 

membre supérieur dans des temps de captation particulièrement courts de l’ordre de quelques 

centaines de millisecondes.  

 

6.2.3.2. Retour sur la méthode employée 

Venons-en désormais à la méthodologie de traitement basée sur le calcul et la transformation 

des angles 3D. Cette technique présente des limites évidentes. L’impossibilité de sortir des 

mesures d’angle concernant les mouvements de la main est due au fait que la référence de 

coordonnées a été prise sur un repère externe au corps. Les plans de ce segment sont alors 

dépendants du mouvement des deux segments précédents, et sont trop instables pour permettre 

de rendre les mesures d’angle exploitables.  

Pour que l’analyse du mouvement soit généralisable à l’ensemble du membre supérieur, 

l’orientation de chaque segment doit être prise en compte dans un système de coordonnées qui 

lui soit propre (i.e. un repère au niveau de l’épaule, un autre au niveau du coude et un dernier 

au niveau du poignet), avec un positionnement d’un des trois axes qui doit être longitudinal à 

chacun des segments. Contrairement au système de référence actuellement utilisé, posé en 

dehors du sujet et donc fixe, les repères de chaque articulation seront mobiles, et s’adapteront 

à l’ensemble des mouvements réalisés. 

Nous pouvons toutefois souligner que nous basons notre travail sur Typannot dont les critères 

d’exploitation des DDLs leurs sont spécifiques (i.e. position de référence). Nous sommes les 

https://repository.ortolang.fr/api/content/illustrations-these/head/Chapitre%206/Vide%CC%81o%206.15%20avatar%20%5bALORS%5d
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premiers à utiliser ce système de transcription pour l’exploitation d’un corpus vidéo, mais aussi 

à  rechercher un protocole de traitement de données cinématiques qui y soit adapté.  

En cela, nous sommes parvenus à générer des graphiques de suivi du mouvement concernant 

les DDLs du bras et de l’avant-bras qui permettent de synthétiser l’ensemble des informations 

rassemblées dans nos transcriptions, notamment la valeur de la LOCini (i.e. première donnée 

qui apparait au sein de la courbe) du DDL concerné, ainsi que les pôles actifs au cours du 

MOUV.  

Ce n’est pas tout. Les résultats que nous avons présentés ont servi à établir le niveau de 

différenciations possibles entre les DDLs d’un même segment, mais nous n’avons pas observé 

les possibles décalages temporels entre les activations des DDLs de différents segments. 

Réalisons ce test maintenant. 

Prenons pour cela le signe [LE TIRER] (fig. 6.58) caractérisé par la présence d’un flux disto-

proximal, débutant sur l’avant-bras pour ensuite remonter sur le bras. 

 

       

Figure 6.58 – Réalisation du signe [LE TIRER] (signeur 6 signe 288, vidéo 6.16) 

 

Les graphiques générés concernent la flexion-extension de l’avant-bras (fig. 6.59 (a)) ainsi que 

la flexion-extension du bras (fig. 6.59 (a)). La flexion de l’avant-bras, représentée par un 

rectangle orange, débute dès le début du signe, à 271.29 sec pour se terminer à 271.39 sec ; 

quant à la flexion du bras, représentée par un rectangle bleu, elle débute à 271.37 ms pour se 

terminer à 271.61 ms.  

 

https://repository.ortolang.fr/api/content/illustrations-these/head/Chapitre%206/Vide%CC%81o%206.16%20%5bLE%20TIRER%5d
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(a)  (b)  

Figure 6.59 – Angles de la flexion-extension de l’avant-bras et de la flexion-extension du bras droit en 

fonction du temps pour la réalisation du signe [LE TIRER] 

 

Ces graphiques nous permettent de bien observer la présence d’un flux disto-proximal, avec 

une courte phase de superposition d’activation de ces deux DDLs.  

Observons maintenant un signe qui présente un flux proximo-distal, le signe [LUI] (fig. 6.60) 

produit par un MOUV qui débute sur le bras avant de remontrer sur l’avant-bras.  

 

       

Figure 6.60 – Réalisation du signe [LUI] (signeur 10 signe 018, vidéo 6.17) 

 

Les graphiques générés concernent cette fois-ci l’abduction-adduction du bras (fig. 6.61 (a)) 

ainsi que la flexion-extension de l’avant-bras (fig. 6.61 (a)). Comme précédemment, nous 

pouvons observer un décalage temporel au sein de ces deux courbes. C’est ici l’adduction du 

bras – toujours représentée par un rectangle bleu – qui est actionnée en premier lieu, à 72.22 

sec. L’extension de l’avant-bras – incarnée par le rectangle orange – s’enclenche quant à elle 

légèrement plus tard, à partir de 72.4 sec (fig. 6.61 (b)).  

https://repository.ortolang.fr/api/content/illustrations-these/head/Chapitre%206/Vide%CC%81o%206.17%20%5bLUI%5d
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(a)  (b)  

Figure 6.61 – Angles d’abduction-adduction du bras et de la flexion-extension de l’avant-bras droits 

en fonction du temps pour la réalisation du signe [LUI] 

 

Nous sommes donc en mesure de quantifier le flux, qu’il soit disto-proximal ou proximo-distal, 

à partir de données enregistrées en 60 Hz (i.e. signe [LE TIRER]) ou en 120 Hz (i.e. signe 

[LUI]). Une recherche orientée vers l’automatisation de ce type de caractéristiques peut être 

particulièrement pertinente pour repérer mais aussi quantifier avec précision le flux, déjà mis 

en lien avec des propriétés sémantiques telles que la perfectivité et la télicité (§3.3.3.2). 

Nous pouvons donc conclure que notre méthodologie d’exploitation relève d’un travail 

concluant et préliminaire qui permet de nous insérer dans un programme plus vaste établi par 

Goldin-Meadow & Brentari (2017), qui considèrent les systèmes de MoCap comme étant les 

nouveaux moyens d’enregistrements nécessaires à l’étude des réalisations gestuelles. 

 

 

La modalité visuo-spatiale communément utilisée pour l’analyse des signes rend compte d’une 

construction de la langue motivée par son lien avec la culture dans laquelle elle se déploie, et 

par des principes théoriques méthodologiques hérités de la linguistique des LV. Cette approche, 

féconde en bien des domaines, connait toutefois une limite à laquelle nous nous confrontons 

dans ce travail : elle fait l’impasse sur les constructions basées sur l’organisation corporelle. Il 

faut interroger le corps afin de prendre en compte son rôle dans la structuration qui sous-tend 

les formes observables productrices de signes, et donc de sens. Pour Stokoe (1991), qui fut 

pourtant le père de la linguistique des LS, cette mise en correspondance ne peut se faire sans 

déconstruire les principes phonologiques qui se sont développés au cours du XXe siècle.  
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6.3.1.1. Inconstance phonologique 

En 1955, Stokoe est nommé professeur de littérature anglaise à l’Université de Gallaudet, 

institution destinée aux sourds et aux malentendants, mais dans laquelle les cours sont dispensés 

en anglais. En ces années-là, l’ASL, qui est pratiquée par bon nombre d’étudiants de Gallaudet, 

est dévalorisée, considérée comme un succédané informel des LV. Pourtant, l’expérience de 

Stokoe en tant qu’enseignant lui permet de se rendre compte que cette langue, pratiquée par ses 

étudiants, est bien plus qu’une façon de traduire tant bien que mal les leçons reçues en classe. 

Elle se révèle être un mode d’accès autonome et efficace au savoir le plus complexe.  

“Moreover, in my own work (lectures, small classes, and twenty-five or thirty tutorial 

sessions a week), I soon discovered that sign language was my students' first language, 

the language in which they understood things possibly obscure in English. For 

instance, a point missed in a text suddenly became clear to the student-eureka!-when 

translated into sign language.” (Stokoe 1991 : éditorial)  

« De plus, dans mon propre travail (cours magistraux, petites classes et vingt-cinq ou 

trente séances de tutorat par semaine), j'ai rapidement découvert que la langue des 

signes était la première langue de mes étudiants, la langue dans laquelle ils 

comprenaient des choses peut-être obscures en anglais. Par exemple, un point manqué 

dans un texte devenait soudainement clair pour l'étudiant - eurêka ! - lorsqu'il était 

traduit en langue des signes. » (Traduction personnelle, Stokoe 1991 : éditorial) 

Afin de faciliter leur apprentissage, Stokoe souhaite alors créer des ressources pédagogiques 

permettant aux étudiants de faire le pont entre l’anglais et l’ASL, et s’applique à confectionner 

un dictionnaire dans lequel les signes sont classés selon un ordre qui n’est pas celui alphabétique 

des gloses anglaises. Cela permettra de libérer ses utilisateurs d’une connaissance préalable de 

ces dernières.  

Reste à créer un système de notation des LS, et l’exercice n’est pas simple : il faut contraindre 

la quadridimensionnalité de l'espace-temps impliquée par la LS à la surface bidimensionnelle 

des pages du dictionnaire tout en décomposant les signes en composantes unitaires requêtables.  

L’enseignant y parvient, son travail aboutissant en 1960 à la Stokoe Notation, et en 1965 à la 

parution du dictionnaire.  

Un signe est dès lors un assemblage d’aspects (i.e. paramètres), auxquels sont associés des 

symboles graphiques. Mais ce n’est pas tout. Ce découpage paramétrique est aussi utilisé par 

l’auteur pour créer le premier système chérologique (i.e. phonologique) dédié à une LS. En 

établissant le rapport entre « paramètre » et « phonème », Stokoe (1960) dévoile la 

superposition structurelle existant entre LS et LV. Les phonèmes – ici paramètres – se 

combinent pour former des morphèmes – ici signes – qui à leur tour forment des constructions 

phrasiques. Si l’ASL est doublement articulée, il s’agit bien, alors, d’une langue. Dépassant son 
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entreprise première, mais atteignant son ambition de faire reconnaître l’ASL comme étant plus 

élaborée que de simples gesticulations, le travail de Stokoe (1960) fait entrer les LS dans la 

sphère sélective de la linguistique. 

À partir de ce moment, les études des LS font systématiquement référence à Stokoe (1960), 

s’inspirant et complétant le travail engagé. Des propositions de structures phonologiques 

segmentales sont faites comme celles de Liddell & Johnson (1989, 2011) ou de Sandler (1989), 

qui reposent sur le découpage paramétrique de Stokoe. Ces paramètres, initialement au nombre 

de trois (configuration, emplacement et mouvement), augmentent avec l’ajout de l’orientation 

de la paume de la main (Stokoe 1965), de spécifications concernant les expressions du visage, 

du regard ou encore des mouvements du buste ou de la tête (Sallandre 2020). Toujours dans 

cette intention d’améliorer la précision de description des signes, Klima et Bellugi (1979) 

définissent par ailleurs des zones de contact que la main dominante peut avoir avec le corps 

(front, épaule, main dominé…). 

Néanmoins, tout cela ne fait pas consensus. En fait, la pertinence concernant la double 

articulation est remise en cause (Cuxac 2000) et les divisions paramétriques posent des 

questions de définition (Boutora 2008). Pour que les unités paramétriques puissent être 

l’équivalent des phonèmes, il faudrait que ces derniers soient dépourvus de sens, or ce n’est pas 

le cas. Par exemple, les signes qui sont réalisés sur la ou les tempes, comme [INTELLIGENT], 

[CULTURE] ou [SAVOIR], ont trait à la cognition ; ceux ayant une configuration dont l’index 

seul et étendu figurent des objets qui sont longs et fins, comme [STYLO]. L'expression du sens 

n'attend donc pas que tous les paramètres soient réunis, mais advient en chacun d'eux. 

Plusieurs théories émergent alors. Pour Millet, les paramètres sont assimilables aux phonèmes ; 

ces derniers, en tant qu’Unités Linguistiques Intermédiaires, peuvent être motivés et porteurs 

de sens (Millet 1998). Cuxac, qui réfute les modèles paramétriques affirmant qu’il n’est pas 

pertinent de décomposer la LSF à un niveau inférieur à celui des signes, prône la théorie de 

l’iconicité (Cuxac 2000). À travers l’ensemble des propositions théoriques, celle de Stokoe 

datant de 1991 ne fait pas grand bruit.  

Dans son article de 1991, l’auteur est radical : la phonologie des LS telle qu’elle s’est 

développée au cours du XXe siècle, fait fausse route. Pour Stokoe, il faut faire marche arrière 

et mettre fin au morcelage arbitraire des signes.  

“…no features, no autosegments, no orientation, no contacting or contacted parts, no 

HOLDs, no MOVEs, no tiers, no tears-just something acting (limb or limbs, head, 

face, whatever) along with its action.” (Stokoe 1991 : 111) 
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« …pas de caractéristiques, pas d'autosegments, pas d'orientation, pas de parties en 

contact ou contactées, pas de HOLDs, pas de MOVEs, pas de tiers, pas de pleurs - 

juste quelque chose qui agit (membre ou membres, tête, visage, peu importe) en même 

temps que son action. » (Traduction personnelle, Stokoe 1991 : 111) 

Nous l’avons rapidement présenté en §1.1.3.3, pour Stokoe, un signe est une association agent-

verbe.  

L'agent, ce qui agit, peut être n’importe quel articulateur du corps, bras et avant-bras compris. 

L’auteur met alors un arrêt à la monocentration de la main, pour remettre les membres 

supérieurs, « [c]eux que les signes utilisent et ont toujours utilisé103 » (Stokoe 1991 : 109), au 

cœur de l’analyse.  

Le verbe est quant à lui l’action réalisée par cet agent et cette action doit être décrite selon les 

termes ordinairement attribués au mouvement humain. Stokoe fait ici référence aux DDLs des 

segments. 

Si prendre le corps dans sa globalité semble compliquer la tâche déjà ardue de la description 

phonologique, pour l’auteur, elle est en fait facilitée. L’orientation n’est plus nécessaire, et c’est 

aussi le cas de la spécification de la région contactée par l’agent. Stokoe prend l’exemple du 

signe tiré de l’ASL [STUPID] qui se réalise avec le poing fermé en contact répété avec le front 

(fig. 1.22). Si la description articulaire de la position et du mouvement du bras, de l’avant-bras 

et de la main est faite, il n’y a aucune ambiguïté possible sur ce que la main peut, ou non, 

toucher. Elle se retrouve à un endroit précis de l’espace qui ne peut être autre que celui 

permettant à la main, par un mouvement de flexion de l’avant-bras, d’atteindre le front. Pour 

que la description soit complète, il n’est donc pas nécessaire d’ajouter l’information « front » 

qui devait permettre de situer la main « volante » dans l’espace. Non seulement cela libère 

d’une spécification redondante des zones de contact, mais cela affranchit aussi d’une 

spécification qui est sémantiquement peu à propos : pour Stokoe (1991), le sens d’un signe qui 

présente un contact peut être complet même si ce dit contact n’est pas réalisé. Ce serait le cas 

du signe ASL [STUPID], pour lequel le sens n’apparaitrait pas une fois que le poing a touché 

le front, mais dès le début de l’engagement du mouvement du poing en direction de celui-ci. 

Une description unifiée du membre supérieure permet donc de faciliter la description, mais 

aussi de s’approcher du lien entre la forme corporelle et la construction du sens. 

Mais alors, pourquoi avoir débuté l’analyse phonologique sur un découpage paramétrique ?  

                                                 
103 “Those are what signing uses and always has used.” (Stokoe 1991 : 109) 
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Parce que la création du système phonologique s’est basée sur la mise en place d’un système 

de notation. La phonologie porte donc le poids des contraintes qui sont inhérentes à ce dernier 

(i.e. découpage en unités graphiques bidimensionnelles et requêtables). 

Nous n’affirmons pas ici que les deux systèmes ne présentent aucun parallélisme de 

structuration, mais il nous semble intéressant de soulever deux points :  

o Le fait que la phonologie ait trouvé son origine dans des paramètres à buts scripturaux 

participe peut-être à l’oscillation terminologique et théorique qu’elle connait aujourd’hui 

encore.  

o Le fait que la surexploitation du découpage paramétrique et la focalisation sur la main aient 

augmenté la fragmentation corporelle, éloignant les possibilités de saisir le corps dans sa 

motricité globale et de comprendre son rôle dans la formation du sens. 

Les principes de la phonologie-sémantique (Stokoe 1991), comme ceux de l’approche 

kinésiologique (Boutet 2000, 2008), proposent des alternatives convaincantes à cette réalité. 

 

6.3.1.2. Synergie et sémantique 

Pour Stokoe (1991), la description phonologique et la sémantique sont intrinsèquement liées. 

L’image qu’il utilise pour faire comprendre cette intrication est celle du ruban de Möbius. Ce 

ruban, une fois en torsion, ne présente qu’une seule face ; c’est cette unique face qui accueille 

à la fois la phonologie et la sémantique (fig. 6.62).  

 

 

Figure 6.62 – Ruban de Möbius comme métaphore du lien qui unit phonologie et sémantique utilisée 

par Stokoe (1991) 

 

Le signe renferme donc des qualités formelles qui sont sémantiques et vice versa. Le signe est 

forme et sens, d’un seul tenant. Cependant, ce n’est qu’en prenant en compte la globalité des 

actions motrices que le lien entre forme et sens peut être saisi. Tout découpage ne reposant pas 

sur le fonctionnement du corps ne peut rendre compte de cette réalité : si la réalité corporelle 

est morcelée, alors le sens l’est tout autant. 
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Comme Stokoe (1991), Boutet (2000, 2008) s’intéresse au lien existant entre les actes moteurs 

du corps et leur sens. Les travaux de cet auteur se sont principalement concentrés sur l’alliage 

entre le flux de propagation du mouvement et les catégories sémantiques liées à deux types de 

gestes : la négation épistémique et le geste de présentation (§1.3.2.3). Aucune donnée formelle 

ne sépare a priori ces gestes « manuels ». Pourtant, une fois le flux de propagation du 

mouvement le long du membre supérieur prit en compte, la distinction apparait. Pour l’un le 

flux est disto-proximal, et pour l’autre il est proximo-distal. C’est ici l’encours interne des 

mouvements, la manière dont les segments s’organisent, qui produit du sens.  

Nous pourrions nous demander si cette intrication forme/sens peut être enrichie par ce que nous 

avons appelé « synergie » tout au long de ce travail.  

Autrement dit, nous nous demandons si, au de-là de la question de l’économie structurelle des 

LS, le fait qu’un signe soit composé de groupements de DDLs synergiques ou non a un impact 

sur la structuration du sens qu’il déploie. Explorons d’abord un signe dont les DDLs activés 

présentent un lien synergique (fig. 6.63).  

 

       

Figure 6.63 – Réalisation du signe [JAMAIS] (signeur 9 signe 168, vidéo 6.18) 

 

Dans cette réalisation du signe [JAMAIS], le bras effectue une forte abduction accompagnée 

d’une rotation extérieure de l’avant-bras. De cette observation, nous pourrions partir du principe 

que ces deux DDLs sont nécessaires à la formation du sens [JAMAIS]. Or il existe aussi des 

occurrences de ce même signe au sein desquelles seule la rotation est activée (fig. 6.64).  

 

https://repository.ortolang.fr/api/content/illustrations-these/head/Chapitre%206/Vide%CC%81o%206.18%20%5bJAMAIS%5d.mp4
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Figure 6.64 – Réalisation du signe [JAMAIS] (signeur 10 signe 183, vidéo 6.19) 

 

Le sens serait alors transmis par la rotation extérieure, seul DDL commun à ces deux types de 

réalisation. L’abduction du bras aurait ici une fonction prosodique.  

En réalité, ce n’est toujours pas exact : si la LOCini le permet (i.e. présence d’une légère rotation 

interne de l’avant-bras), il est possible de n’activer que l’abduction du bras, sans rotation 

extérieure (vidéo 6.20), et de retrouver le sens du signe [JAMAIS]. Plus que cela, il serait 

possible de transmettre ce même sens par le seul intermédiaire d’une adduction de la main 

(vidéo 6.21).  

L’explication se situe dans le fait que tout mouvement synergique à la rotation extérieure 

(présente dans la forme de citation du signe) a la capacité de porter à lui seul le sens du signe.  

Nous pouvons faire la même démonstration pour le signe [GAGNER]. La fig. 6.65 présente un 

groupement de DDLs synergiques entre le bras, l’avant-bras et la main. Le premier réalise une 

adduction, le second une rotation intérieure et le troisième une flexion. 

 

       

Figure 6.65 – Réalisation du signe [GAGNER] (signeur 5 signe 264, vidéo 6.22) 

 

https://repository.ortolang.fr/api/content/illustrations-these/head/Chapitre%206/Vide%CC%81o%206.19%20%5bJAMAIS%5d.mp4
https://repository.ortolang.fr/api/content/illustrations-these/head/Chapitre%206/Vide%CC%81%206.20%20%5bJAMAIS%5d%20abduction%20du%20bras.mp4
https://repository.ortolang.fr/api/content/illustrations-these/head/Chapitre%206/Vide%CC%81o%206.21%20%5bJAMAIS%5d%20adduction%20de%20la%20main%20.mp4
https://repository.ortolang.fr/api/content/illustrations-these/head/Chapitre%206/Vide%CC%81o%206.22%20%5bGAGNER%5d.mp4
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Une fois de plus, il est possible de transmettre le sens de [GAGNER] avec l’adduction seule 

(vidéo 6.23), la rotation intérieure seule (vidéo 6.24) ou la flexion de la main seule (vidéo 6.25). 

Pour ces deux MOUV, si tous les DDLs sont activés, cela aura un impact sur l’amplitude et 

donc la prosodie du signe : les DDLs synergiques permettent donc de prolonger la forme du 

signe, et de moduler le sens sans pour autant le modifier. 

Qu’en est-il des groupements non synergiques ?  

Prenons le cas de la fig. 6.66 représentant le signe [REMPLIR LE FORMULAIRE]. Nous y 

observons des mouvements légers de rotation intérieure-extérieure ainsi qu’une extension du 

bras. 

 

       

Figure 6.66 – Réalisation du signe [REMPLIR LE FORMULAIRE] (signeur 4 signe 173, vidéo 6.26) 

 

Les rotations expriment le mouvement de rédaction et l’extension sert à signaler que cet acte 

concerne l’ensemble du formulaire, complété de haut en bas. Ces activations de DDLs, qui ne 

présentent pas de liens synergiques, remplissent alors un rôle actif de formation du sens.  

À l’inverse de ce que nous avons vu précédemment, si l’un des deux n’est pas réalisé, le sens 

n’est pas complet.  

Prenons un dernier exemple, celui de la réalisation du signe [RICHE] (fig. 6.67) pour lequel le 

bras réalise une flexion et l’avant-bras, une extension.  

 

https://repository.ortolang.fr/api/content/illustrations-these/head/Chapitre%206/Vide%CC%81o%206.23%20%5bGAGNER%5d%20adduction%20du%20bras.mp4
https://repository.ortolang.fr/api/content/illustrations-these/head/Chapitre%206/Vide%CC%81o%206.24%20%5bGAGNER%5d%C2%A0rotation%20inte%CC%81rieure%20de%20l'avant-bras.mp4
https://repository.ortolang.fr/api/content/illustrations-these/head/Chapitre%206/Vide%CC%81o%206.25%20%5bGAGNER%5d%20flexion%20de%20la%20main.mp4
https://repository.ortolang.fr/api/content/illustrations-these/head/Chapitre%206/Vide%CC%81o%206.26%20%5bREPLIR%20LE%20FORMULAIRE%5d.mp4
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Figure 6.67 – Réalisation du signe [RICHE] (signeur 5 signe 052, vidéo 1.11) 

 

Nous sommes dans une configuration similaire avec une activation conjointe de deux DDLs 

non synergiques. Pourtant, au sein du signe précédent, il y avait une intrication de deux notions 

(i.e. écrire et remplir l’ensemble d’un formulaire) pouvant expliquer le besoin de deux 

mouvements distincts. Ici, ce n’est pas le cas. Voyons quelle serait donc la raison de la présence 

de ces deux activations. 

Si l’amplitude de celle-ci n’est pas trop marquée, il serait possible de réaliser le signe 

[RICHE] avec une simple extension de l’avant-bras (vidéo 6.27). Or, dans l’exemple donné ci-

dessus, l’amplitude de l’extension est belle et bien forte, arrivant pratiquement à la butée 

articulaire. Si nous gardons le même niveau d’amplitude utilisé par la signeuse 4 - et donc le 

même niveau d’emphase - l’extension seule ne suffit plus : le sens est perdu (vidéo 6.28) 

puisque le MOUV n’est plus une droite perpendiculaire au torse du signeur, mais un arc, orienté 

vers le sol. La flexion du bras est donc ici nécessaire pour contrebalancer l’extension marquée 

de l’avant-bras et produire un MOUV porteur du sens [RICHE] (vidéo 6.29).  

Les groupements non synergiques sont donc nécessaires pour associer des portions de sens (i.e. 

[REMPLIR LE FORMULAIRE]) ou permettre à ce sens d’être formé malgré des modulations 

d’amplitude (i.e. [RICHE]). Ils sont alors, chacun, nécessaires au déploiement des signes. 

Si ce type de distinctions permet de réinterroger le déploiement et la manifestation prosodique 

et sémantique au sein du mouvement, cela pourrait aussi servir, par exemple, à une distinction 

des indices concernant les informations qu’un système de notation des LS doit être en mesure 

de noter. Dans le cas d’un mouvement pluri-segmental : 

o au sein d’un groupement synergique, si un seul des DDLs actifs est noté, les autres peuvent 

en être déduits ; 

https://repository.ortolang.fr/api/content/illustrations-these/head/Chapitre%201/Vid%C3%A9o%201.11.%20%5bRICHE%5d.mp4
https://repository.ortolang.fr/api/content/illustrations-these/head/Chapitre%206/Vide%CC%81o%206.27%20%5bRICHE%5d%C2%A0le%CC%81ge%CC%80re%20extension%20de%20l'avant-bras.mp4
https://repository.ortolang.fr/api/content/illustrations-these/head/Chapitre%206/Vide%CC%81o%206.28%20%5bRICHE%5d%20forte%20extension%20de%20l'avant-bras.mp4
https://repository.ortolang.fr/api/content/illustrations-these/head/Chapitre%206/Vide%CC%81o%206.29%20%5bRICHE%5d%20flexion%20du%20bras%20et%20extension%20de%20l'avant-bras.mp4
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o au sein d’un groupement non synergique, tous les DDLs actifs doivent être notés, sans quoi 

une partie du sens ou le sens complet n’est pas notifié. 

Aussi brève soit-elle, cette présentation permet de pointer du doigt les possibilités qu’offre une 

analyse biomécanique et kinésiologique des signes. Elle laisse alors présager l’intérêt présenté 

par l’émergence d’une kinésio-linguistique, dont les principes peuvent reposer sur les 

technologies évolutives de la MoCap, pour une compréhension étendue de la réalité des 

langues, qu’elles soient vocales ou signées. 
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BILAN DU CHAPITRE 6 

 

Les résultats issus du traitement des transcriptions réalisées sous ELAN nous ont permis de 

vérifier trois des quatre hypothèses que nous avions formulées, et de spécifier formellement le 

rôle de la LOCini et du MOUV dans la simplification motrice de la forme des signes.  

La forte contingence de profils des LOCini au sein de chaque production signée, associée au 

fait que les variations articulaires ne touchent majoritairement qu’un unique segment au cours 

d'un MOUV a mis en évidence le processus d’adaptation et d’anticipation à l’œuvre entre ces 

deux paramètres. Cette anticipation est aussi présente au sein des signes pluri-segmentaux 

puisque la formation des groupements de DDLs synergiques repose dans les deux tiers des cas 

sur la LOCini de la prono-supination. Cette coopération paramétrique n’a pas pour but unique 

de simplifier la forme du signe, mais aussi de rendre son déploiement économique pour le corps. 

Il s’agit là d’une différente notable : si la notion de simplification motrice se base sur le nombre 

de segments impliqué, celle d’économie structurelle est contenue dans la nature même des 

DDLs engagés dans le MOUV. 

Au-delà des conclusions théoriques que notre recherche propose, nous avons cherché à mettre 

en corrélation nos descriptions formelles de la LOCini et du MOUV avec les données 3D 

enregistrées par le système de MoCap utilisé. Pour cela nous avons mis en place une technique 

de calcul des angles 3D entre deux vecteurs. Ce travail exploratoire nous a permis d’obtenir des 

graphiques de suivi du mouvement des DDLs du bras et de l’avant-bras et de franchir un 

premier pas permettant d’identifier le flux de propagation du mouvement à travers ces deux 

mêmes segments. Cette modélisation des caractéristiques internes du mouvement, mais aussi la 

formalisation des liens synergiques entre les DDLs, place ce travail de recherche dans une 

perspective plus large, celle d’une kinésio-linguistique dont le socle est formé par les 

organisations formelles et sémantiques du corps.  
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CONCLUSION 

 

La linguistique appliquée aux LS s’est construite sur une division bipartite du paramètre du 

mouvement : il existe des mouvements locaux prenant principalement naissance au niveau des 

articulations des doigts et du poignet, et des mouvements à trajectoire, qui se déploient 

majoritairement à partir des articulations proximales telles que l’épaule ou le coude. La 

profusion des études concernant ces trajectoires manifeste l’empan considérable des 

phénomènes linguistiques qui s’y déploient. La direction de la trajectoire génère, par exemple, 

des informations concernant les fonctions sémantiques d’un signe. Si le contexte discursif est 

préalablement connu, l’observation de la direction du mouvement dans l’espace donne 

effectivement des indications précises concernant la flexion des verbes directionnels produits 

(Millet 2019). Wilbur (1987) s’est penchée sur l’exploration de traits suprasegmentaux 

déployés au sein des trajectoires, et postule que ce sont les indices de vitesse, de durée et 

d’amplitude qui participent directement au développement prosodique des signes. Ces mêmes 

caractéristiques de débit permettent également de distinguer et de catégoriser des phénomènes 

sémantiques telles que la télicité (Wilbur & Malaia 2008). L’itération de la trajectoire peut être 

un marqueur du pluriel ou être l’empreinte d’un processus de nominalisation des verbes 

(Supalla & Newport 1975, Brentari 1998). Enfin, la forme de la trajectoire est le canal privilégié 

de l’iconicité, permettant d’imiter une réalité observable ou métaphorique (Millet 2019).  

 

La direction, l’amplitude, la vitesse, l’itération, la forme – et d’autres encore – sont autant de 

caractéristiques du mouvement linguistiquement pertinentes, qui montrent la place centrale de 

ce paramètre dans le déploiement sémiotique des signes. Pourtant, aujourd’hui encore, il s’agit 

du paramètre qui « pose le plus de problèmes à la description » (Millet 2019 : 71). Une question 

émerge alors : quelles sont les informations nouvelles ou complémentaires auxquelles ces 

problèmes descriptifs nous empêchent d’accéder ? Avant d’apporter quelques éléments de 

réponse, il est nécessaire de comprendre les raisons de cette difficulté d’appréhension du 

mouvement.  

 

A priori, cela est dû au fait que le mouvement produit par notre système musculosquelettique 

est incontestablement variable. Cette variabilité peut être expérimentée au quotidien par tout en 

chacun : une action comme celle d’allumer une source lumineuse peut être réalisée en tendant 

l’index jusqu’à ce qu’il atteigne l’interrupteur ; mais elle peut aussi être exécutée en tendant un 



320 

 

quelconque doigt ; ou alors en utilisant le coude, le front, voire le pied si les mains sont 

chargées. Bien dirigés, nos articulateurs nous permettent de réaliser des tâches selon une infinité 

de possibilités. Cette variabilité transparait aussi lorsque ce sont les mêmes segments qui sont 

mis à l’œuvre pour réaliser plusieurs fois une même tâche. Elle touche alors à l’amplitude, aux 

angles de rotations ou encore à la vitesse d’exécution du mouvement. Ce type de variabilité 

comportementale n’est d’ailleurs pas une tendance, mais une règle (Bernstein 1967). 

 

Cependant, notre système musculo-squelettique possède une deuxième caractéristique. Celle-

ci est moins perceptible parce que profondément ancrée dans nos habitudes motrices. Il s’agit 

de l’auto-organisation (Turvey 1990). Les approches dynamiques du contrôle moteur nous 

apprennent que cette particularité découle pleinement de la première : c’est parce que le corps 

a une grande liberté de mouvement – rendue possible par des centaines de muscles et 

d'articulations – qu’il a mis en place des techniques lui permettant de rendre le système 

contrôlable. Ces agencements auto-organisés des segments émergent de contraintes intra et 

extra-corporelles (Newell 1986) et régulent les groupements musculaires afin de réduire le 

nombre de degrés de liberté (DDLs) nécessaires au bon déroulé d’une action. C’est donc en 

cherchant à réaliser un geste de la manière la plus adaptée que se manifeste une coordination 

économique du mouvement. 

 

Les productions signées étant des manifestations du système musculo-squelettique, elles sont 

entièrement soumises à la variabilité du mouvement. Un signe réalisé par différentes 

personnes – ou plusieurs fois par la même personne – n’est jamais identique. Parmi les 

paramètres manuels, le mouvement est celui qui est d’ailleurs celui qui est le plus modulable. 

Cette versatilité peut être due à différents contextes sémantiques, à diverses coarticulations ou 

simplement à la variabilité que nous venons d’évoquer. Si elle reflète la richesse des 

communications en LS, elle participe aussi sans nul doute à la difficile appréhension du 

paramètre du mouvement.  

 

Et qu’en est-il de la deuxième caractéristique que nous avons évoquée, celle de l’auto-

organisation ? Puisqu’il s’agit d’une propriété qui touche à l’organisation d’un ensemble de 

segments, il faudrait – pour la repérer – être en mesure d’étudier les segments qui composent le 

membre supérieur, membre effecteur des productions signées. Mais, malgré quelques critiques 

(Crasborn 1972, Stokoe 1991), l’unique entité sémantique habituellement retenue est la main. 

Détachée de l’avant-bras et du bras, la main se meut depuis et vers un nombre infini 
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d'emplacements et trace une multitude de trajectoires sans qu’aucune organisation collective ne 

puisse être relevée.  

 

L’approche de Boutet (2000, 2008, 2018) se détache de cette pratique. Ce dernier propose une 

phonologie articulaire fondée sur les notions de biomécaniques. Cette approche kinésiologique 

cherche à être au plus près des gestes et à donner la possibilité de rendre compte du mouvement 

de chacun des segments du membre supérieur selon sa dynamique propre et les liens qu’ils 

entretiennent entre eux. Tout cela nécessite un repérage avec un référentiel articulaire dont 

l’unité est le DDL. L’analyse proposée est à la fois « intrinsèque » puisqu’elle se base sur les 

possibilités articulatoires d’un segment, et « multiple » puisqu'elle prend en compte l’ensemble 

des segments d’un même membre.  

 

En récupérant son contexte corporel, la main se trouve de nouveau soumise aux contraintes 

anatomiques qui sont les siennes et auxquelles elle ne peut échapper. Pour celle-ci, comme pour 

le bras et l’avant-bras, aucune variation articulaire – et donc aucun mouvement – n’est possible 

en dehors des DDLs. Cependant, la prise en compte d’un mouvement prenant naissance dans 

un membre composé de trois entités contiguës n’est pas sans conséquence. Par exemple, la mise 

en mouvement d’un DDL peut provoquer une diminution d’amplitude d’un autre DDL (i.e. plus 

la flexion de l’avant-bras est marquée, plus l’amplitude de la rotation-intérieure extérieure est 

faible), voire engendrer sa disparition (i.e. en extension forte de la main, la pronation-supination 

et l’abduction-adduction de ce segment se confondent). Ou à l’inverse, l’action consécutive de 

deux DDLs peut déclencher la mise en mouvement automatique et involontaire d’un troisième 

DDL, comme le pseudo-paradoxe de Codman le révèle (Codman 1934). 

 

Ce type d’approche semble alors aggraver la difficulté de traitement du paramètre du 

mouvement. Pourtant, ce n’est pas le cas. Ou plus précisément, nous n’avons plus à faire ici au 

même paramètre. Le fait de considérer le membre supérieur selon un cadre de référence 

intrinsèque et multiple provoque effectivement un changement de paradigme important. Ce 

n’est plus la trajectoire de la main, mais les modifications articulaires ayant permis de la 

réaliser qui sont étudiées. Cela nous permet alors de discerner les types d’interactions possibles 

entre les éléments qui constituent le mouvement et d’interroger le processus gestuel de création 

des formes. Les soubassements pour la mise en œuvre d’un pont entre l’étude du mouvement 

en linguistique et les théories dynamiques de la motricité sont alors créés. Afin de poursuivre 

ce travail initié par Boutet et permettre à ce rapprochement d’aboutir, nous sommes partis du 
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postulat général suivant : dans les productions en LSF, l’interaction entre la localisation initiale 

(LOCini) et le mouvement (MOUV) engendre une simplification motrice de la forme des 

signes.  

 

De la mise en place de ce postulat a découlé un double exercice de réflexions théoriques et 

appliquées : nous avons constitué un ensemble d’hypothèses permettant d’obtenir des données 

quantifiables, et mis en place un protocole de recueil et de traitement de productions en LSF 

adapté aux hypothèses nouvellement établies. 

 

Revenons d’abord sur les caractéristiques principales de ce corpus. Il s’agit d’un corpus 

hybride, enregistré par vidéo et par capture de mouvement (MoCap). Si seul le versant vidéo a 

servi à traiter nos hypothèses, il nous semblait primordial d’ouvrir les utilisations de ce corpus 

immédiates ou futures.  

Nous avons collecté les productions de dix signeurs, six femmes et quatre hommes. Les 

protocoles qui leur ont été proposés sont divers, comprenant des tâches narratives, descriptives, 

procédurales et dialogiques. Un ensemble de 2977 signes a ainsi été collecté. 

Le premier traitement du corpus vidéo a été réalisé sur le logiciel ELAN. Nous avons commencé 

par un travail de segmentation des données permettant de distinguer la phase de préparation de 

la phase signifiante des productions sémiotiques. Puis nous avons glosé et labellisé chacun des 

signes repérés. Une transcription réalisée avec le système Typannot et centrée sur les deux 

paramètres concernés par notre postulat a ensuite été effectuée sur 1573 signes. Il s’agit de la 

première application de ce système de transcription – qui est encore en cours de développement 

– à une recherche appliquée. Son utilisation nous a permis de recueillir des données hautement 

requêtables, qui ont été exportées et traitées via des scripts Python afin d’obtenir des résultats 

quantitatifs exploitables. 

 

Les deux premières hypothèses concernent indépendamment chacun de nos paramètres. La 

première pose une contingence de profils des LOCini au sein de chaque production signée. La 

deuxième suppose que des variations articulaires ne touchent qu’un unique segment au cours 

d'un MOUV. 

Le taux de LOCini singulières réalisées par les signeurs est effectivement élevé puisqu’il 

concerne 84,50% des cas. Ce résultat semble déjà présumer que ce paramètre joue un rôle actif 

dans le déroulé des signes. Associé au fait que 56,20% des MOUV ne se déploient 

effectivement que sur un seul segment, nous pouvons alors déduire que les DDLs se retrouvent, 
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dans une large majorité des cas, déjà dans une position initiale pertinente par rapport au signe 

qui est en cours de production. Il nous est alors possible d’établir formellement le 

fonctionnement coopératif de ces deux paramètres : non seulement la LOCini s’adapte de 

manière individualisée aux MOUV, mais cette anticipation a un objectif précis de simplification 

de la forme du signe.  

 

Nous ouvrons à ce propos une parenthèse afin de nous pencher quelques instants sur la 

définition donnée à la LOCini. Il s’agit de la « position stable assumée par les SEG104 du/es 

membre(s) supérieur(s) du signeur avant le déploiement du MOUV105 » (traduction 

personnelle, Bianchini et al. 2018 : 4). Un élément de cette définition nous intrigue, il s’agit de 

l’emploi de l’adjectif « stable ». L’exercice de transcription de la LOCini d’un signe revient à 

indiquer les positions articulatoires d’un segment par rapport à son homologue proximal 

adjacent, et non à rechercher une quelconque information concernant la stabilité de ces 

positions. Il nous semblerait alors plus juste de parler de « postures articulaires » plutôt que de 

« positions stables ». Cela étant dit, nous venons de voir que la LOCini de certains DDLs 

perdure tout au long du signe. La LOCini continue alors d’exister pendant le MOUV. En ce 

sens, la LOCini relèverait effectivement d’une notion d’espace/temps plutôt que d’espace seul. 

Il y a donc bien une notion de stabilité, mais elle n’est pas cantonnée à l’« avant » mouvement, 

comme cela est spécifié dans la présente définition. Il ne s’agit pas de deux paramètres qui se 

succèdent sans se croiser, mais de deux phénomènes physiques, une posture et un mouvement, 

faisant partie d’une même réalité sémiotique. Fermons la parenthèse.  

 

Venons-en maintenant aux deux dernières hypothèses traitées. Il s’agit désormais de rechercher 

des phénomènes de coordination motrice qui seraient observables au sein des 43,80% de signes 

présentant des MOUV pluri-segmentaux considérés comme complexes. 

Nous avons d’abord questionné le concept de Boutet du flux de propagation du mouvement 

(2001, 2008, 2018). Parmi les 381 signes présentant un flux du mouvement, une majorité disto-

proximale (191 signes) est repérée, présentant une possible simplification motrice basée sur 

l’inertie : les segments distaux sont les plus fins et donc les moins à même de transférer leurs 

mouvements sur les segments proximaux, plus épais. Or, les signes concernés par un flux disto-

proximal n’ont pas témoigné d’un nombre moins important de segments engagés dans le 

                                                 
104 Il s’agit de la contraction du terme « segment ». 
105 “[…] the stable position assumed by the SEGs of the signer's upper limb(s) before the deployment of MOV” 

(Bianchini et al. 2018: 4) 
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MOUV, que ceux dont le flux est proximo-distal. Le flux n’est donc pas une caractéristique 

pertinente dans le cadre de la validité ou de l’invalidité de notre postulat. Le fait que les signes 

sont réalisés dans un court laps de temps (i.e. 2,6 signes sont produits par seconde selon Bellugi 

& Fisher 1972) a pu jouer dans notre capacité à repérer d’éventuels décalages temporels (i.e. 

24,22% de l’ensemble des MOUV traités au sein de notre corpus attestent d’un décalage 

d’activation des DDLs). Seules des données cinématiques quantitatives de la MoCap pourraient 

alors permettre une analyse pertinente de ce type de caractéristique du MOUV.  

Ensuite, nous avons émis l’hypothèse que des groupements de DDLs synergiques seraient 

identifiables au sein des MOUV de ces mêmes signes pluri-segmentaux. Il s’agit d’un axe de 

notre analyse qui n’a pas été aisé à mettre en place puisqu’il résulte d’une hybridation entre la 

définition des mouvements préférentiels de Rosenbaum (2010) et la description des différents 

transferts de mouvement le long du membre supérieur fait par Boutet (2018). L’un nous a 

apporté la terminologie à utiliser, l’autre la méthodologie d’investigation à suivre. Les taux de 

présence de groupements de DDLs synergiques pour les couples bras/avant-bras, avant-

bras/main et bras/main ont été respectivement de 30,54%, 27,79% et 22,70%. Compte tenu du 

fait que seulement 12,5% de l’ensemble des combinaisons possibles entre deux segments 

présentent un lien synergique, nous estimons que ces résultats confirment bel et bien notre 

dernière hypothèse. Cette présence marquée de coordinations stables au sein des MOUV pluri-

segmentaux permet de diminuer l’investissement et l’effort nécessaire pour produire les signes 

concernés, démontrant qu’une stratégie de simplification motrice existe bien au sein des MOUV 

pluri-segmentaux. Cette réalité devrait alors nous amener à modifier notre représentation de ce 

qu’est la simplicité motrice : le niveau de simplicité d’un MOUV ne se baserait plus 

exclusivement sur le nombre de segments engagés dans un MOUV, mais aussi sur la relation 

que les DDLs actifs entretiennent. Ce n’est cependant pas la conclusion vers laquelle nous nous 

sommes arrêtés.  

 

Notre appréciation de la notion de simplicité s’est fondée sur des caractéristiques observables. 

Or, ces stratégies de coordination du corps ne peuvent pas être révélées en se penchant sur du 

visible. En effet, celles-ci ont été détectées en prenant en compte les liens qu’entretiennent les 

DDLs actifs au cours d’un mouvement entre eux. Il y a donc un déplacement du cadre 

d’interprétation d’une même réalité : nous sommes passés de celui de l’observateur, à celui de 

l’effecteur ; passant ainsi de la notion de simplicité, à celle d’économie.  
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Finalement, la validation de trois hypothèses sur quatre nous a permis de vérifier, mais aussi de 

préciser le postulat que nous avions posé initialement : la LOCini et le MOUV coopèrent 

effectivement pour un déploiement du signe qui est simple dans 56,20% des cas, et qui tend à 

l’économie dans 63,69% des cas.  

 

L’utilisation du terme « économie » rend d’ailleurs difficile de ne pas faire allusion à la notion 

d’économie linguistique. Nous avons remarqué que les acceptions recensées pour les LS 

trouvent toutes racines dans celles déjà observées au sein des LV. Il n’y a pas de prise en compte 

des différences de modalité entre les deux familles de langues. L’ensemble de ce travail permet 

alors de rappeler les propriétés spécifiques dont relève le medium des LS, et indique quelques 

raisons pour les prendre en compte. La structuration de la LSF ne peut pas être pleinement 

considérée si le système complexe qu’est le corps ne l’a pas été auparavant. C’est parce que le 

corps a ses propres règles d’organisation et de stabilisation que les LS, comme toutes langues, 

ne sont pas figées. Les signes ne relèvent alors pas de réalisations provenant d’une collection 

de répertoires pré-observés (i.e. droite, courbe, zigzag), mais sont le reflet d’une réalité 

écologique plus globale. 

 

Parvenir à cette conclusion suppose de prendre le contre-pied de certaines pratiques 

phonologiques traditionnellement utilisées. Si les paramètres sont parfois décrits comme 

agissant simultanément (Stokoe 1960) ou séquentiellement (Liddell & Johnson 1989), leur 

indépendance n’est, elle, jamais interrogée. Des études mettent bien en exergue certaines 

connexions, mais elles ne se concentrent que sur des unités de paramètres. C’est le cas de 

Bouvet (1992) qui constate que la configuration « quatre doigts étendus et pouce replié » est 

pratiquement toujours utilisée au sein de signes comprenant un contact106. Pour l’auteur, cette 

configuration serait une « variante libre » (Bouvet 1992 : 89) de la configuration « main plate » 

pour laquelle les cinq doigts sont étendus, la rétractation n’ayant d’existence que pour faciliter 

la réalisation du signe. Les analyses transversales de ce type pointent le fait que les paramètres 

ne seraient alors pas des entités compartimentées.  

Dans notre cas, l’analyse conjointe de la LOCini et du MOUV nous semble être une des clés 

permettant d’outrepasser la difficulté d’appréhension du mouvement au sein des études 

linguistiques des LS.  

                                                 
106 C’est le cas des signes [ÉTAGÈRE] qui nécessite un contact avec entre la main dominante et la main non-

dominante ; [GENTIL] pour lequel la main est en contact avec la joue ; ou [RESPONSABLE] pour lequel on 

observe un contact avec l’épaule. 
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En effet, le fait d’avoir observé que la LOCini permet de décharger le nombre de DDLs à activer 

au cours du MOUV, indique que la transcription de la LOCini permet de décharger la 

transcription du MOUV. Effectivement, à partir du moment où la LOCini de l’ensemble des 

DDLs articulateurs du membre supérieur est identifiée, une partie significative de la forme du 

signe se trouve déjà décrite. Il ne reste ensuite qu’à compléter cette forme en notant les 

variations articulaires qui adviennent sur un nombre restreint de DDLs 107.  

Il serait possible de rétorquer que le problème n’est alors pas résolu, mais seulement déplacé. 

Si la transcription du MOUV ne concerne que peu de DDLs, celle de la LOCini suppose 

effectivement la description systématique de l’ensemble des DDLs. À cela nous pouvons 

répondre que le processus de notation de la LOCini revient à se concentrer sur un phénomène 

non dynamique et donc aisément repérable et descriptible. De plus, le système de transcription 

Typannot travaille à la mise en place d’un outil, le clavier virtuel, dont le but premier est 

justement de faciliter l’appréhension des paramètres kinésiologiques. Ce clavier est composé 

d’un avatar dont il sera possible de modifier les caractéristiques articulaires. Ce visuel permet 

de vérifier en temps réel la concordance entre la LOCini établie et celle observée au sein du 

corpus. Une fois que la posture est bien celle qui est attendue, la formule générique complète 

est automatiquement produite et peut être exportée vers ELAN (ou tout autre logiciel de 

traitement de texte). Les membres du groupe de recherche GestualScript travaillent aussi à la 

mise en place d’une interface gestuelle conçue pour les transcriptions automatiques : en 

connectant un dispositif de MoCap, il sera possible de reproduire une configuration corporelle 

qui sera reconnue automatiquement, et transcrite avec les caractères de Typannot.  

C’est pour participer activement à ce type de développement que nous avons aussi orienté notre 

démarche de recherche vers la familiarisation de l’utilisation des nouvelles technologies, ainsi 

que la mise en place d’un maillon préliminaire à la constitution d’une reconnaissance 

automatique des DDLs. 

 

Pour cela nous avons utilisé le deuxième empan de notre corpus, celui qui résulte de 

l’enregistrement effectué avec le Perception Neuron. Nous avons obtenu pour chacun des 

enregistrements des données qui relèvent de séries temporelles numériques, captées en 60Hz 

(signeurs 1 à 6) ou en 120Hz (signeurs 7-1 à 10). Ces données chiffrées telles qu’elles nous 

parviennent ne sont pas directement exploitables sans un prétraitement. D’abord, afin de 

                                                 
107 Bien sûr, le MOUV n’est pas réduit à une ou des activations de DDLs, il est aussi composé de différentes 

amplitudes et de caractéristiques cinématiques, qu’il reste aussi à décrire. 
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distinguer les informations pertinentes (intra-signes) de celles qui ne le sont pas (extra-signes), 

il a été nécessaire d’établir des synchronisations entre la chronologie des enregistrements 

MoCap et vidéo. Cela nous a permis de récupérer les zones d'intérêt précédemment établies sur 

ELAN au sein des données cinématiques. Après avoir rendu les données exploitables par le 

logiciel MATLAB, une réflexion concernant la mise en place d’une méthodologie de traitement 

des données 3D sur ce logiciel a pu débuter. L’enjeu a été de parvenir à obtenir une 

correspondance avec les données telles que nous les avons transcrites, c’est-à-dire sous la forme 

d’un mouvement en 2D, mais aussi de générer des courbes dont la valeur nulle correspond à la 

position de référence des segments. Voici les principales étapes que nous avons réalisées : nous 

avons contraint artificiellement chaque articulation à ne pouvoir se déplacer que sur un unique 

plan de l’espace ; puis récupéré les valeurs d’angles que le segment concerné présente sur ce 

plan durant le laps de temps correspondant à un signe. Finalement, nous avons établi les 

mesures d’angle qui correspondent à un pôle ou un autre du DDL concerné. Si cette méthode 

est efficace, elle atteint rapidement sa limite : le choix d’un référentiel extérieur au corps ne 

nous permet de prendre en compte que des angles se trouvant dans les plans d’origine des 

segments (i.e. ceux dans lesquels ils se trouvent dans leur position de référence). Or, plus le 

segment est distal, plus il est soumis aux variantes de déplacements de ceux qui lui sont 

proximaux, et moins les données récupérées sont fiables avec cette approche. Cela ne nous a 

alors pas permis de traiter les DDLs de la main, segment le plus distal du membre supérieur. 

Pour produire des résultats qui soient exhaustifs et en lien direct avec le cadre de référence 

intrinsèque et multiple de l’approche kinésiologique, il faut traiter des mesures basées sur un 

repère de coordonnées propre à chaque articulation. Cela dit, le fait que nous ayons obtenu des 

courbes d’angles en fonction du temps comparables à ce que nous pouvons observer sur les 

vidéos concernant deux des trois segments du membre supérieur démontre deux choses. 

D’abord, le Perception Neuron est un système de MoCap suffisamment précis (Choo et al. 

2022) pour la récupération de données n’excédant pourtant pas quelques centaines de 

millisecondes ; son coût accessible et sa portabilité en font un candidat valable pour les analyses 

réalisées au sein de laboratoires de linguistique. L’obtention de ces courbes témoigne également 

de la qualité du travail fourni : la reconstruction de l’avatar et les données d’angles sont 

cohérentes avec les réalisations filmées, ce qui démontre la justesse des calculs établis en sein 

des scripts. Il s’agit alors d’un travail préliminaire pouvant servir de base solide à un mode de 

détection des DDLs dans l’ensemble de leurs configurations possibles, dont la mise en place 

nécessite une recherche pleinement orientée vers des notions de biomécanique et de contrôle 

du mouvement. Nous pouvons ajouter qu’organiser et traiter un corpus de MoCap est 
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particulièrement formateur. Nous sommes aujourd’hui pleinement au fait du protocole 

méthodologique à suivre pour la mise en place d’un corpus de qualité alliant plusieurs types 

d’enregistreurs. 

 

Nous souhaitons, pour terminer cette conclusion, développer un dernier enjeu heuristique de 

notre travail de recherche. Notre étude est la première à se baser sur l’approche kinésiologique 

de Boutet (2008).  Si cette dernière nous a apporté le bagage théorique nécessaire pour structurer 

notre recherche, nous avons de notre côté apporté une méthodologie de traitement fonctionnelle 

concernant le flux de propagation du mouvement, considéré comme la principale contribution 

à la linguistique des LS de Boutet (2018 : 9). Par l’examen de nos données, nous avons mis au 

point un procédé d’exploitation complet concernant le déploiement interne du mouvement le 

long du membre supérieur, de sa transcription sous ELAN, aux traitements algorithmiques 

permettant de les catégoriser, en passant par des perspectives de traitement automatique. Nous 

espérons que l’existence de cette procédure permettra d’appliquer l’approche de Boutet à de 

futures recherches et d’ancrer le flux de propagation du mouvement au sein des études des 

productions signées et gestuelles.  

 

Il faut aussi rappeler que Boutet accorde une valeur sémantique au flux : ce dernier structure le 

déroulé du geste tout en lui assignant un sens particulier. Nous avons aussi tenté de mettre en 

correspondance la forme corporelle et le sens. Pour cela, nous avons de nouveau utilisé la notion 

de synergie. En nous penchant sur quelques réalisations signées, nous avons remarqué que les 

DDLs synergiques composant un signe ont la possibilité de se remplacer ou de se cumuler sans 

que cela ait d’influence sur le sens transmis. Seule l’amplitude, et donc les aspects prosodiques 

du signe, s’en trouve modifiée. Au contraire, lorsqu’un groupement non synergique compose 

un signe, chaque DDL est nécessaire à la formation complète du sens.  

 

Il s’agit pour l’instant de quelques linéaments de structuration du sens, mais cela participe à 

dépeindre des contours de plus en plus nets des intérêts multiples que le type d’approche 

proposé par Stokoe (1991) et développé par Boutet (2008) recouvre. Elle nous semble 

suffisamment prometteuse pour lui allouer le néologisme disciplinaire de « kinésio-

linguistique ». Cette kinésio-linguistique propose, comme toute linguistique, l’analyse d'un 

signifié et d'un signifiant, à la différence que ce dernier relève ici des structures de productions 

articulatoires du corps ainsi que de ses caractéristiques organisationnelles. En cela, elle peut 

être employée pour étudier les 157 LS recensées dans le monde, tout comme la gestuelle co-
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verbale de toutes langues et cultures. D’ailleurs, si tout porte à penser que les résultats obtenus 

au sein de cette étude puissent être similaires pour l’ensemble des LS, l’analyse de la gestuelle 

co-verbale pourrait témoigner de quelques différences. Le fait que les gestes non 

conventionnels présentent une forme générale plus lâche et moins contrôlée que celle des signes 

suggère la présence d’un mécanisme de simplification et d’économie motrice engagé d’une 

autre façon. Nous faisons l’hypothèse qu’à l’inverse des signes, ce type de gestes est composé 

de mouvements majoritairement pluri-segmentaux, dont les formes visuellement complexes 

relèvent de groupements synergiques proportionnellement plus importants : un DDL mènerait 

alors le déploiement économique de la production gestuelle par un transfert de son mouvement 

sur les autres segments. Observer et quantifier ce type de caractéristiques permettrait de franchir 

un pas supplémentaire dans la définition d’une frontière entre le geste et le signe, laissant 

entrevoir la pertinence de l’unification des sciences du langage et de la kinésiologie pour 

l'élucidation des mécanismes en jeu dans la communication visuo-gestuelle. 
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ANNEXES 

 

Annexe A 

 

 

Annexe A.1 – Liste des dix-neuf configurations recensées par Stokoe, accompagnées de leurs 

descriptions et symboles respectifs (Stokoe 1960 : 34) 
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Annexe A.2 – Liste des douze emplacements recensés par Stokoe, accompagnés de leurs descriptions 

et symboles respectifs (Stokoe 1960 : 34) 
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Annexe A.3 – Liste des vingt-quatre types de mouvements recensés par Stokoe, accompagnés de leurs 

descriptions et symboles respectifs (Stokoe 1960 : 34-35) 
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Annexe B.1 – Formulaire de consentement éclairé signé par les participants à l’enregistrement du 

corpus CLM-MOCAP 
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Annexe C.1 – Nombre de LOCini produites et de LOCini différentes par production  
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C.7 – Catégorisation des MOUV selon les différents types de flux par production signée 
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C.11 – Catégorisation des MOUV selon les liens de synergie des DDLs actifs par production  
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Formalisation et modélisation du mouvement en 

Langue des Signes Française 
Pour une approche kinésiο-linguistique des productions gestuelles 

 

Ce travail de recherche propose d’observer le déploiement des signes par le prisme des 

approches dynamiques du contrôle moteur. L’objectif est d’identifier au sein des productions 

signées le principe de simplicité motrice naturel et spontané qui régit le corps. Pour cela, nous 

avons mis en place et analysé un corpus de Langue des Signes Française semi-dirigé enregistré 

par une caméra ainsi que par un système de captation tridimensionnel, le Perception Neuron. 

Une transcription de deux paramètres kinésiologiques – la localisation initiale et le mouvement 

– a été réalisée avec le système Typannot sur 1573 signes. Les résultats révèlent que le 

mouvement sollicite majoritairement l’activation d’un unique segment au sein du membre 

supérieur ; ou qu’il peut relever de coordinations stables, appelées synergies, lorsque plusieurs 

segments sont employés. À contre-courant des représentations traditionnelles qui font du 

mouvement le paramètre le plus complexe à appréhender, nous démontrons qu’il est aisément 

descriptible à partir du moment où il est couplé à celui de la localisation initiale.  

Ce travail dévoile l’existence d’une influence directe de la structure corporelle sur celle des 

signes, ce qui nous permet de dépeindre les contours d’une kinésio-linguistique, discipline qui 

s’appliquerait à décrire comment les organisations corporelles dynamiquement organisées 

forment des réalisations signifiantes au sein des langues signées ou vocales. 

 

Mots-clés : Langue des Signes Française, phonologie, mouvement, approches dynamiques, 

capture de mouvement, kinésio-linguistique 

 

In this research the deployment of signs is observed through the prism of dynamic approaches 

to motor control. The objective is to identify the natural and spontaneous principle of motor 

simplicity that governs the body within signed productions. For this purpose, we set up and 

analyzed a corpus of semi-directed French Sign Language productions recorded by a camera as 

well as by a three-dimensional capture system, the Perception Neuron. A transcription of two 

kinesiological parameters – initial location and movement – was accomplished with the 

Typannot system on 1573 signs. The results show that movement mainly involves the activation 

of a single segment within the upper limb. When several segments are used, movement involves 

stable coordinations called synergies. Contrary to traditional representations in which 

movement is the most complex parameter, we demonstrate that it can be easily described when 

coupled with gestures’ initial location. 

This study uncovers a direct influence of body structure on sign structure. We thus propose to 

create a new field which we call kinesio-linguistics and which could be used to describe how 

dynamically organized bodies form meaningful realizations within signed or vocal languages. 

 

Keywords: French sign language, phonology, movement, dynamic approaches, motion 

capture, kinesio-linguistics 

 


