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Résumé

La représentation du mouvemenRepresentational MomenturAréyd & Finke, 1984) — est
la tendance qu’a un observateur a se souvenir dposition spatiale d’'une cible en
mouvement plus loin dans la direction du mouvemeunklle ne l'est en réalité. La
conséquence de la représentation du mouvement €MJonc une anticipation. La question
de recherche qui traverse I'ensemble de cette théseerne I'impact des connaissances
acquises ontogénétiguement sur la RM. Les recherekpérimentales réalisées abordent la
RM en se focalisant sur la familiarité ou I'expsetide I'observateur vis-a-vis de situations
dynamiques naturelles dans lesquelles il est iméndtgtte thése comprend quatre articles :
une revue de question et trois articles expérimenthes résultats expérimentaux obtenus
dans ces travaux montrent que les connaissancesigpes développées par I'observateur
sont décisives pour élaborer une RM efficace. Het,eimoins ces connaissances sont
disponibles moins I'anticipation est importante.p€edant, les connaissances spécifiques
n'‘ont une influence sur la RM que si les scéneamygues sont suffisamment proches des
situations qui en ont permis le développement. rEnfies connaissances spécifiques
apparaissent en partie liees a I'action, car phaissérvateur est impliqué dans l'action, plus il
anticipe la dynamique des scénes pergues. L'ensedebtes travaux suggére que la RM est
composée, non seulement de processus génériquées,amssi de processus spécifiques

élaborés a partir des situations qui sont régutierd rencontrees.

Mots clés : Représentation du Mouvement ; Expert@ennaissances speécifiques ; Situations

naturelles

Abstract

Representational Momentu(RM) refers to the tendency of participants torfieenber” the
stopping point of an event as being farther alonthe direction of movement than it was in
reality (Freyd & Finke, 1984). The consequence bBf R anticipation. The research question
that runs through this thesis concerns the impaé&nowledge ontogenetically acquired on
RM. The experimental research undertaken in thesithaddresses the RM focusing on the
observers' familiarity or expertise about naturghammic situations in which they are
immersed. This thesis includes four articles: aewvof literature and three experimental
papers. The experimental results obtained show gpetific knowledge developed by the
observers is crucial for developing an efficient RMe more specific knowledge is available,

the stronger the anticipation. However, specifiowledge has an influence on RM only if the
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dynamic scenes are sufficiently similar to the aians that have led to its development.
Finally, specific knowledge seems partly linkedatttion because the more the observer is
involved in action, the more he anticipates theasyits of the scenes. As a whole this work
suggests that RM is composed of generic proceasesgll as specific ones that are built up

from the situations regularly encountered.

Key words: Representational Momentum; Expertis&c8jg knowledge; Natural situations
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« ...le résultat final de la perception est un modelenonde »
(Philip N. Johnson-Laird, 1992)



Introduction

Introduction

Le termerepresentational momentur représentation du mouvement — est introduit par
Freyd et Finke (1984) et réfere a une localisaganrmémoire de la position d’'une cible en
mouvement décalée dans le sens de son mouvemergptasentation du mouvement (RM)
peut étre appréhendée selon deux approches.

Une premiere approche consiste a étudier le rédiganent les caractéristiques physiques de
la cible (par exemple sa forme), et de son mouverfEn exemple sa vitesse), sur la RM.
Cette approche basée sur l'influence des informativisuelles, inhérente aux scénes
présentées, intégre les caractéristiques physidaels cible (Freyd & Finke, 1985) mais
eégalement celles du contexte dans lequel la cimé (Hubbard, 1993).

Une deuxieme approche est centrée sur linflueree ahractéristiques des observateurs.
Cette approche a été initiée par les travaux debbiabet Bharucha (1988) qui montrent que
des connaissances générigues, indépendantes detuta de la cible, modulent la RM. Plus
récemment, Vinson et Reed (2002) ont montré quecdesaissances spécifiques relatives a
une cible ou sa catégorie agissent egalement sRMlaC’est dans ce cadre que s’inscrivent
les recherches expérimentales présentées danshestée Plus précisément, il s’agit d’étudier
la RM en tenant compte du rble et de la naturecdasaissances de I'observateur.

L'influence des caractéristiques de I'observataurla RM a été relativement peu étudiée.
Dans d’autres domaines de recherche, il a été dééngu’avec l'expertise, la perception des
observateurs se transforme radicalement et quadesssus perceptifs integrent alors de plus
en plus d'aspects anticipatoires (e.g., Gobet &08im1996). Les connaissances expertes,
organisées sous forme demplates contiennent des informations concernant les étape
consécutives a I'événement percu. Il est donc ageable que de telles connaissances
anticipatrices viennent enrichir la trace mnésigiee I'événement. Dans les recherches
expérimentales menées pour réaliser cette théas,avmns comparé des "novices" ayant peu
ou pas d'expérience des scenes présentées etxgestsé au contraire trés familiers de ces
scenes. Prendre en compte les connaissances davabbgrs implique de présenter a ces
derniers des scenes naturelles susceptibles dactes connaissances spécifiques. Parmi les
études sur la RM, peu d'entre elles portent sursdéses qui se rapprochent vraiment de
scenes naturelles. Les recherches développées hmantdn et Hayes (2004) ont été les

premieres a étudier la RM en présentant des segswesles proches de scenes naturelles. Les
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Introduction

scenes gue nous avons utilisées dans nos protagésimentaux sont des scénes naturelles
de conduite automobile et des situations d'atterge d’avion simulées. Ces scenes sont
présentées, respectivement, a des conducteursiragpés et a des pilotes experts. Les
scenes de conduite sont des situations réellegddnma l'aide d'une caméra, ce qui leur
confére une importante valeur écologique. Les scélatterrissage sont simulées en trois
dimensions et ont fait I'objet d’une validation]ativement a leur vraisemblance dynamique,

par des pilotes experts de 'Armée de l'air fraseai

Cette thése «sur articles » se compose de troieegpaDans une premiere partie, nous
présentons la revue de question que nous avondéeti'L’'observateur aux commandes de la
représentation du mouvement” (Blalttler, Ferrandgi€jean, & Marméche, soumis). Cette
revue de question aborde I'effet des parameétresigums reliés au mouvement de la cible et a
sa trajectoire, le rle du contexte qui entoureitde, mais aussi celui des caractéristiques
cognitives de l'observateur. La deuxiéme partie cestsacrée a la présentation des trois
recherches expérimentales que nous avons mendes gisultats que nous avons obtenus. La
premiere recherche intitulée "Can Expertise ModuR¢épresentational Momentum" (Blattler,
Ferrari, Didierjean, Van Elslsande, & Marméche, @0tompare I'amplitude de la RM de
conducteurs expérimentés et de non conducteursafatas scenes dynamiques de conduite
automobile et face a des scenes tres éloignéesmhaine de la conduite automobile. La
deuxieme recherche, "Representational Momentunviatidn" (Blattler, Ferrari, Didierjean,

& Marméche, en révision) compare I'amplitude dd&lM de pilotes experts et de novices en
pilotage dans des scénes simulées d’atterrissagetrdisieme recherche "The Role of
Expertise and Action in Motion Extrapolation” (Blat, Ferrari, Didierjean, & Marmeéche, en
préparation) évalue dans quelle mesure les coramaies spécifiques en jeu dans la RM
peuvent étre reliées a I'action. En conclusion,sdane troisieme partie, nous mettons en
évidence les principaux apports expérimentaux @rtgques de cette thése. Nous abordons
certaines pistes de recherches pour développemgilbeure compréhension des relations

entre les caractéristiques cognitives de I'obserwatt la Représentation du Mouvement.



Partie | La représentation du mouvement: donné@sterprétations théoriques

Partie | La représentation du mouvement: donnéeste

interprétations théoriques

"L'observateur aux commandes de la Représentation Wl Mouvement”, Revue de

bY

question soumise a "L'Année Psychologique” le 2309 /2010

Ce qui suit est une synthése de la revue de guegiiésentée p. 41, et présente
essentiellement les éléments qui nous ont conduitsquestions de recherche des différentes
expérimentations réalisées et présentées en phurtie'effet de la Représentation du
Mouvement est la tendance des observateurs a sersg' du point d'arrét d'une scene
dynamique de facon décalée dans le sens du mouvéoheRreyd & Finke, 1984). Dans un
premier temps, la revue de question que nous aaite (cf. p. 41) met en avant que ce biais
perceptif reflete certaines propriétés physiquesnduvement. Dans un second temps, nous
montrons comment l'effet RM est modulé par cergimaractéristiques cognitives de

l'observateur, notamment ses connaissances vis-@esisituations rencontrées.

Le paradigme expérimental utilisé dans I'ensembke récherches qui ont été réalisées a ce
jour sur la RM est inspiré de celui mis en ceuvre fpeyd et Finke (1984) dans leur
expérience princeps (voir Figure 1). Dans cetteédgpce trois orientations successives
différentes d’'un méme rectangle induisent un mower@nde rotation dans le sens des
aiguilles d’'une montre ou dans le sens inverseegpette phase d’'induction de mouvement,
une quatrieme orientation du rectangle est préseé quatrieme rectangle peut avoir, soit
exactement la méme orientation que le troisiemiéuse@ orientation indiquant une poursuite

de la rotation ou bien une orientation indiquantébut de rotation inverse de celle induite.
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Partie | La représentation du mouvement: donnéé@sterprétations théoriques

I I I
‘ Orientation 1 ‘ ‘ Orientation 2 " ‘ Orientation 3 " ‘ Orientation 4 ‘
1 I
Arriere
1 I
ou
1 I
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I | Avant
| i i
s ]-T= == RITTTEEEET
‘)___:) | 250 ms | ‘>___:> | 250 ms | 2___:) | 250 ms | P :,‘
250 ms 250 ms 250 ms Jusqu'a la réponse

du participant

Figure 1: Procédure de Freyd et Finke (1984). La présentasuccessive de trois

orientations d’un rectangle induit un mouvementatation de ce rectangle.

Les résultats ont montré que les orientations faouant le mouvement de rotation induit
étaient plus difficiles a rejeter que celles indiquun début de rotation dans le sens inverse de
celui induit. Le résultat fondamental qui a étéeolot est que les observateurs ont tendance a
mémoriser la position spatiale d’un objet en mouseimcomme étant plus loin dans la
direction du mouvement qu'elle ne l'est en réal&,qui traduit un effet RM. Dans la
littérature, on peut distinguer quatre grands axe®rientent les recherches sur le RM :

- Le r6le des caractéristiques de la cible

- Le rOle de I'environnement visuel

- L'utilisation de situations naturelles

- Les connaissances spécifiques des observateurs

|.1 Rble des caractéristiques de la cible dans M R

Un certain nombre de recherches ont montré queatestéristiques telles que la vitesse de
déplacement de la cible (Freyd & Finke, 1985), aocélération ou sa décélération (Finke,
Freyd, & Shyi, 1986) sont des caractéristiquesegran compte dans I'élaboration de la RM.
Par exemple, plus la vitesse est importante lotswu'cible se déplace, plus I'effet RM est
important. Dans le méme sens, on observe un effétpRis important lorsqu’'une cible
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Partie | La représentation du mouvement: donnéé@sterprétations théoriques

visuelle accélére avant de disparaitre que lorflqudgcélére. L'ensemble de ces résultats
permet aux auteurs de conclure que la représemtatio mouvement est calquée assez

fidelement sur le mouvement physique.

[.2 Roéle de I'environnement visuel dans la RM

La RM ne dépend pas exclusivement du mouvement adecilble, mais aussi de
I'environnement visuel dans lequel elle évolue. iGaggere que la simple considération du
mouvement propre de la cible s'avere tout a faiiffisante pour en spécifier le mouvement.
Seule une approche intégrée de l'analyse du mountetiene cible en contexte peut donc
permettre d'appréhender la représentation du moenenPar exemple, Hubbard (1995a)
présente une cible en mouvement (un carré) quinsklocondition expérimentale est en
contact ou non avec une autre surface fixe (urangtt). Les résultats ont montré un effet
RM plus faible dans la condition ou la cible estamtact avec l'autre surface. Hubbard
(1995a) interprete le sens de cet effet, lorsquetblle est en contact, comme provenant de la
connaissance de regles régissant le monde physiguela force de friction. Ces
connaissances, appelées invariants environnementa&igrent aux principes physiques
invariants présents tout au long de I'évolution hima tant phylogénétique qu’ontogénétique.
Ces connaissances ont un tel poids qu’elles inflelenla RM en I'absence de référentiel
environnemental visible. Ainsi, lorsque HubbardBbltarucha (1988) présentent, par exemple,
une cible en mouvement apparent et rectiligne dgpaiait inopinément, les observateurs
rappellent la position spatiale du point de didpariplus loin dans le sens du mouvement
mais aussi plus bas. Cette représentation du mantermssemble au parcours du mouvement
physique d'un objet qui évolue selon une trajeetgiarabolique causée par la gravité
terrestre.

Ces résultats suggerent que les processus coifstitetta RM ne dépendent pas uniquement

des informations visuelles mais aussi des conmaissade I'observateur.

|.3 Représentation du mouvement : vers des situadiplus naturelles

Plusieurs travaux sur la RM suggeérent que I'implest connaissances relatives aux invariants
environnementaux pourrait résulter de I'apprengesde régularités dans la vie quotidienne.

Ainsi, Verfaillie et d'Ydewalle (1991) montrent paxemple que l'effet RM peut étre
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Partie | La représentation du mouvement: donnéé@sterprétations théoriques

influencé par les « patterns » de mouvement d'une grande complexité que de simples
trajectoires monotones. Le paradigme utilisé regresiui de Freyd et Finke (1984), mais
introduit une condition de mouvement induit danquklle les rotations successives du
rectangle changent de sens périodiquement. Amsnduvement de la cible peut étre décrit
tant a un niveau local (un mouvement dans le seasaijuilles d'une montre) qu’au niveau
global concernant le mouvement périodique de léeam déplacement (dans le sens des
aiguilles d'une montre puis dans le sens inverseairesi de suite). Le point crucial des
analyses concerne évidemment les cas ou la ciBjgaidiit au moment de la rupture du
mouvement (changement de direction). Les résubitenus montrent clairement qu'on
n'observe plus d'effet RM a ces points de ruptéiesi, la mémorisation de l'orientation
finale du rectangle présenté est influencée patidipation du mouvement global de la cible
et pas uniqguement par une extrapolation de son ement local. Tout se passe comme si les
observateurs avaient pu extraire les régularit@issant le mouvement global. Ainsi, les
observateurs anticiperaient le mouvement en senbasa des connaissances en mémoire, a
savoir des régularités extraites de I'environneprgnion uniquement sur les caractéristiques
du mouvement gu’ils sont en train de percevoir. revaux de Vinson et Reed (2002)
apportent un éclairage quelque peu différent méamoins compatible avec l'idée que les
régularités apprises dans la vie quotidienne etsgat mises en ceuvre dans les situations
dynamiques a analyser modulent la RM. Les autetgseptent deux figures strictement
identiques qui sont dénommeées soit « fusée » saiimeuble ». Les résultats de Vinson et
Reed (2002) montrent que l'effet RM est plus pragosi I'objet mO de bas en haut est une
fusée plutdt qu'un immeuble, pourtant de méme amgar Selon les auteurs, cet effet peut
étre attribué aux connaissances prototypiques stéaxes des participants : I'expérience
commune renverrait au fait que d'habitude une fg&&eve alors qu'un immeuble non. Le
point important a souligner ici est que les préditd qui peuvent étre faites sur les
phénomenes dynamiques sont déterminées par laddtéiavec des objets percus dans la vie
quotidienne en contexte. Par conséquent, les cesaraies spécifiques relatives a un objet
dans son environnement usuel et celles concereandéplacements dans cet environnement
influenceraient la représentation du mouvement.

Dans cette voie, les recherches de Thornton etdH@@04) ont initié I'étude de la RM dans
des scenes naturelles présentées a partir de yidémstrant par exemple une foule se
déplacant dans un parc. Ces recherches visent ddeetdes situations dans lesquelles
l'observateur peut ressentir un sentiment d'immergiersonnelle dans les situations, par

exemple, lorsqu'il s'agit de scenes routieres siesulpar ordinateur, du point de vue d'un
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Partie | La représentation du mouvement: donnéé@sterprétations théoriques

conducteur. Ce type de situations permet I'étudeadsrelles caractéristiqgues de I'observateur
qui pourraient étre associées aux processus camduida RM, comme sa familiarité avec les
scenes observées et, d’'une certaine maniéere, sphcation. Certaines recherches sur
I'expertise montrent en effet que les processusticipation qui se développent
progressivement permettent la mise en ceuvre deuitendde plus en plus adaptées a
I'environnement. C’est pourquoi nos protocoles erpentaux ont été élaborés pour se
focaliser sur les interactions qu'entretiennentdbservateurs avec les scénes dynamiques

qu'ils percoivent.

|.4 Les connaissances des situations propres augaviateurs modulent la
RM

Dans la grande majorité des recherches sur la RMobservateurs sont placés dans des
situations de perception passive (e.g., Finke &drd 985 ; Freyd et Jones, 1994 ; Kerzel,
2002). Dans la vie de tous les jours, au contrd@®,observateurs interagissent sans cesse
avec leur environnement. Un conducteur expérimeappliguera un schéma d'actions
motrices visant a réduire la vitesse de son véhiquiand il percoit un virage au loin, en
tenant compte, comme nous l'avons souligné préatadit, du contexte physique, de ses
connaissances implicites ou de ses connaissarlaéigas aux caractéristiques du mouvement
spécifiqgue d'un objet particulier. Ainsi, dans wmiexte familier, I'observateur met en ceuvre
ses propres connaissances, spécifiques a la siiugdl'il percoit. Le traitement des scenes
dynamiques par l'observateur ne reposerait donc gxatusivement sur les propriétés
physigques des scenes mais aussi, et peut-étraissto des traces mnésiques anticipatrices
permettant d'orienter les décisions d'action adreepour réagir au contexte situationnel en
cours. Avec l'expérience liée aux situations retré@s ou avec l'expertise, se développeraient
des structures de connaissances permettant d'emepitlement et efficacement les situations
rencontrées. Cet encodage particulier, détermire lggm connaissances spécifiques des
observateurs, pourrait conduire & une RM différemtéeux adaptée aux situations et
notamment aux réactions ou actions potentiellesaiser. Le réle des connaissances

spécifiqgues dans la RM est I'objet des trois étudgmerimentales présentées dans la partie .
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Partie II: Contributions expérimentales

II.1 Can Expertise Modulate Representational Moment ?

Blattler, C., Ferrari, V, Didierjean, A., Van Elside P., et Marméche E. (2010)isual
Cognition, 18(9), 1253- 1273

Cet article est présenté p. 76. Les paragrapheardsiprésentent les grandes lignes de cette
étude. Celle-ci vise a évaluer I'impact du nivedexpérience des participants — ici, en
conduite automobile — sur la RM. Alors que la phligkes études sur I'effet RM utilisent des
stimuli dynamiques simples (un petit nombre d’itentn reliés a une action), I'étude de
Thornton et Hayes (2004) utilise des situationsatlyigques complexes (des vidéos en image
de synthése représentant une route du point dedwre conducteur). La présente étude
prolonge les recherches de Thornton et Hayes (200dbjectif est double : (1) tester
'impact de I'expertise spécifigue a un domainé [&conduite automobile) sur la RM, en
utilisant des scénes routieres filmées, et (2) rd@ter si 'augmentation de la capacité
d'anticipation qui se produit avec I'expertise mmsfere a des domaines éloignés du domaine

d’expertise des observateurs.

Dans I'expérience 1, des conducteurs expérimentéesnon-conducteurs ont effectué une
tache de RM relative a des scenes routieres Ealfse., des scenes de conduite filmées par
une caméra embarquée). Le but de cette expéri¢aited@tudier le rdle des connaissances
des conducteurs expérimentés en conduite automahiteleur capacité a anticiper le
mouvement de scénes routieres. Les participanenéivisés en deux groupes en fonction
de leur expérience en conduite (les conducteurgrarpntés et les non-conducteurs). Les
scénes étaient interrompues par un écran noir den25 puis reprenaient dans l'une des trois
conditions suivantes (voir Figure 2): un bond eara (dans le sens du mouvement de la
voiture), un bond en arriére (dans la directionaggie du mouvement de la voiture), ou aucun

bond (exactement au méme endroit que lors de fiuqpEon — la condition reprise normale).
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- 12 métres Etalon + 3 meétres

Figure 2: Exemple du Matériel de I'expérience 1. La tacles sujets est de comparer la
position spatiale juste avant la coupure (ici Iétd avec la position spatiale du véhicule au
moment de la reprise du film (& gauche un exemipie ldond arriére de 12 métres, au centre
la méme position spatiale qu’au moment de l'intgtian, a droite un exemple d'un bond

avant de 3 metres).

Les participants devaient comparer la derniére essre avant l'interruption a la premiere
scéene vue apreés l'interruption et décider si lasxdgenes étaient identiques ou non (i.e., si la
voiture était a la méme position dans les deuxes)ehes résultats de cette expérience (voir
Figure 3) montrent qu'il existe un effet RM pous ieux groupes de participants. Les Points
d’Egalisation Subjective (PES), qui indiquent ldeva théorique d’un stimulus pour lequel
les participants répondraient au hasard, sont muypéra zéro pour les deux groupes et les
réponses pour les items bond avant et les itemd hotere sont asymétriques, i.e., le taux
d’erreur est significativement plus important ptag bonds avant que pour les bonds arriére.

Ces résultats obtenus avec des vidéos réellesbawenat ceux obtenus par Thornton et Hayes
(2004) avec des images de synthese. De plus, #rafipque le PES des conducteurs
expérimentés est plus important que celui des mevites résultats de cette premiere
expérience indiquent ainsi que les connaissancgsisss pendant des années de conduite

modulent I'effet RM relativement a des scénes dalode.
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Figure 3: Résultats de I'expérience 1 : Pourcentages uges « identique » en fonction de
I'expérience en conduite automobile et de la distashes bonds.

L’expérience 2 visait a déterminer si I'effet d’'expse est di a I'existence d’'une capacité
d’anticipation générique acquise avec l'expériemee conduite ou si les connaissances
développées par I'expérience en conduite sont figpées au domaine. Les participants,
répartis en deux groupes en fonction de leur egpée en conduite, ont effectué une tache de
RM relative a des scenes dynamiques, naturelles fenrsonne filmée en train de courir) et
artificielles (un carré se déplacant de facon ligog horizontalement), éloignées de la
conduite automobile. L’hypothése testée est queresessus d’anticipation développés dans
un domaine donné ne se transferent pas a un autnaige. Les résultats de I'expérience 2
(voir Figure 4) montrent qu'un effet RM est obtepour les deux groupes de participants

dans les deux types de sceénes, naturelles etiaitds.
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Figure 4 Résultats obtenus dans I'expérience 2. Chaguehignae présente les pourcentages
de réponses « identique » en fonction de 'expédaeam conduite automobile et de la distance
des bonds. Le graphique du haut concerne lesisigatians lesquelles c’est un carré qui se
meut (scene artificielle). Le graphique du bas eome les situations dans lesquelles un

individu est en train de courir (scéne naturelle).

Dans I'ensemble, les participants font des errele@sjugement dans la condition reprise
normale. Leurs PES sont supérieurs a zéro, et iépmises concernant les bonds avant et les
bonds arriere sont asymétriques (i.e., plus d'esrsur les bonds avant que sur les bonds
arriere). Ces résultats fournissent des argumerpsiémentaires concernant la présence d'un
effet RM dans une grande variété de situations mijoaes. Mais, contrairement a
'Expérience 1, aucune différence d’anticipatiora été obtenue entre les deux groupes de
participants et aucune corrélation n’est observéedes performances de chaque groupe sur
les trois types de scenes (routiere, naturelle réficeelle). Le résultat principal de
'Expérience 2 est que les connaissances acqui&es uh domaine spécifique, comme la
conduite automobile, qui ménent & une modulatiotiedfet RM ne se transférent pas a des
domaines différents.
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Cette recherche avait deux objectifs : savoireffdt RM est sensible & I'expertise dans un
domaine spécifique, la conduite automobile, etrddéteer si ces connaissances acquises qui
modulent la RM sont transférables a d’autres doewa#&loignés du domaine d’expertise de
I'observateur. Les résultats montrent, premiérememé tous les participants produisent un
effet RM pour les scénes dynamiques naturellesséis. Ces résultats obtenus avec des
scenes filmées prolongent ceux de Thornton et HB@34) avec des images de synthese de
conduite automobile. Ces résultats augmentent flgteades situations pour lesquelles un
effet RM peut étre observé. De plus, I'effet RM estenu non seulement dans les situations
ou les participants regardent une scéne compramaou des objet(s) en mouvement, mais
également dans des situations ou les participamis gartie intégrante du mouvement (le
point de vue du participant est le méme que célu donducteur).

En résumé, les deux études présentées souligneaines propriétés de la RM. Si le fait de
trouver un effet RM dans une grande variété deaitns suggére qu'au moins certaines
composantes de la RM sont génériques, les présssukats semblent montrer que d’autres
composantes sont spécifiques au domaine. Notreemgod montre que I'expertise dans la
conduite automobile peut moduler la RM face a @eémas routieres : les connaissances des

observateurs peuvent changer 'amplitude de |'d®fieit

II.2 Representational Momentum in Aviation

Colin Bléttler, Vincent Ferrari, André Didierjeagt, Evelyne Marméche.
Article en révision : JEP HPP, 2010, présenté g. 10

Cette étude concerne le caractééeessairales connaissances spécifiques dans I'élaboration
de la représentation du mouvement et vise a répandeux faiblesses de I'article précédent.
Premierement, les novices qui ont participé a tlétprécédente ont pu étre passagers et ainsi
développer des connaissances spécifiques liéesanthiite automobile. Deuxiémement, les
participants expérimentés ne sont pas des expertdomaine étudié dans ce présent papier
concerne des scenes visuelles d'atterrissagesod’aW’utilisation de ce domaine rend
possible la comparaison entre des novices qui jémais été confrontés a ce type de scenes
et des pilotes experts (pilotes de 'Armée de ).drans I'Expérience 1, I'effet RM de chaque
groupe (novices et experts) est mesuré dans desssdgnamiques représentant un avion en

train d’atterrir, flmées du point de vue du pilotees scenes sont interrompues par un écran
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noir de 125 ms et reprennent selon l'une des tmmlitions suivantes (voir Figure 5) : un
bond en avant (dans le sens du mouvement de I'gvionbond en arriére (dans la direction
opposée du mouvement de I'avion), ou aucun bonacferment au méme endroit que lors de

I'interruption — la condition reprise normale).

Figure 5: Exemple du matériel et de la procédure utildes les expériences.

Les résultats obtenus (voir Figure 6) indiquenetfet RM uniquement pour les experts. Ces
résultats prolongent ceux obtenus par Blattleale2010) dans un nouveau domaine, le
pilotage d’avion : avec l'acquisition d’'une expsej I'effet RM est plus important dans des
situations qui appartiennent au domaine d’exper@spendant, il faut noter I'absence d’effet
RM chez les novices. Pour comprendre ce résultgresoant, nous avons testé I'hypothése
selon laquelle le défaut d’anticipation pourraie&( a certaines caractéristiques des vidéos
présentées qui ne permettraient pas la mise enecdasrprocessus d'anticipation, a savoir la
durée trop courte de l'interruption et/ou les trggandes distances des bonds. Le but de
'Expérience 2 est de tester I'effet potentiel @&s ceux facteurs. Ainsi, dans la condition ou

la durée de linterruption est allongée, les ré&gsltne montrent aucun effet RM (en
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conservant la méme distance des bonds que danpéfierce 1). En revanche, dans la
condition ou la distance des bonds est raccouetiegnservant la méme durée d’interruption
que dans 'Expérience 1), un effet RM est obtennsihAun PES significativement positif est
obtenu pour les novices lorsque de petits bondsiddisés avec une durée d’interruption de
125 ms. Le but de I'Expérience 3 est de détermsieFaugmentation de la durée de
I'interruption (de 125 ms a 250 ms) augmente Ief obtenu avec les novices dans la
condition ‘petits bonds’ de I'Expérience 2. Lesuléats ne montrent aucun effet RM dans

cette condition. L’augmentation de la durée d’iniption fait disparaitre I'effet RM.
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Réponses "bond arriére” (%)
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.
S
.
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0 1 | 1 1 | | 1 1
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Distances des bonds (ms)

Figure 6: Résultats de I'expérience 1. Pourcentage densgsobonds arriere en fonction du

niveau d’expertise et de la distance des bonds.

Pour résumer, des pilotes experts de I’Armée deffancaise ont été comparés a des novices
dans une tadche de RM présentant des scénes dsstige d’avions en images de synthése.
Les résultats font ressortir deux phénomenes. lerement, un effet d’expertise a été obtenu
sur cette tdche de RM. Ces résultats prolongent agbtenus dans le domaine de la conduite
automobile par Blattler etl (2010). Deuxiemement, il apparait que les novieeproduisent

pas d'effet RM dans la plupart des conditions exp&ntales proposeées, excepté lorsque la

distance des bonds est trés petite et que la ddeéd’interruption est courte. Les
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traces mnésiques anticipatrices des novices airaie faible niveau d'élaboration et
disparaitraient trés rapidement, alors que celles dxperts seraient plus élaborées.
Concernant les novices, les traces mnésiques gatticies seraient le résultat de processus de
bas niveau prenant place au niveau rétinien, psosesjui ne dépendraient pas de
connaissances acquises avec I'expérience. Lestexgeant a eux, disposeraient en plus, de
connaissances de haut niveau, sémantiques egaias, impliquées dans I'élaboration de la
RM.

11.3 The Role of Expertise and Action in Motion Exapolation

Colin Blattler, Vincent Ferrari, André Didierjean, et Evelyne Marméche

(Manuscrit en préparation)

Cette troisieme (voir p. 128) étude vise a prolorige résultats obtenus dans notre premiere
étude (Blattler, Ferrari, Didierjean, Van Elslsand Marmeche, 2010), concernant la
différence d’amplitude d’anticipation observée entles novices et des experts, dans des
situations de conduite automobile. L'originalité dette étude est d'étudier dans quelle
mesure la RM est modulée deés lors que les pamitsp@uent un role actif vis-a-vis des
scenes dynamiques qu’ils percoivent. Cette mantipulaexpérimentale peut contribuer a
I'étude des relations entre "la vision pour la peton" et "la vision pour I'action”.

Plus précisément, le but de cette étude est denuiéer si les connaissances spécifiques
développées par des années de conduite, dont bmaaitenant qu’elles permettent une
augmentation de l'effet RM, sont reliées a I'inmplion dans l'action. Pour manipuler le
niveau d'implication des participants dans la taches participants (des conducteurs
expérimentés et des novices) ont été répartis d@ox conditions expérimentales. La
condition “clavier" est une tache de RM classigaesdaquelle les participants estiment si les
scenes présentées sont des bonds avant ou desadroads en répondant a I'aide du clavier.
Dans la condition "volant”, les participants ontwolant entre les mains et doivent faire une
tache de RM tout en suivant le précisément poskilil@jectoire de la route.

Les résultats (voir Figure 7) sont analysés de émmfacon que dans les deux précédentes
études, en calculant la tendance centrale des esuadchaque participant par la méthode des

PES. Cette analyse montre que les participantséfempntés en conduite et novices)
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impliqués dans la tache de conduite (volant) preehti un effet RM plus important que ceux
faiblement impliqués (clavier). De plus, les réstdtmontrent un effet significatif du niveau
d’expérience en conduite puisque les participaggplus expérimentés en conduite (avec ou
sans volant) produisent un effet RM plus importum les participants novices. L'interaction
entre le facteur expertise et le facteur implicati@ans I'action n’est pas significative. Enfin,
seuls les PES des participants expérimentés enuitendans la condition volant sont

significativement supérieurs a zéro.
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Figure 7: Pourcentage de réponses « bond arriere » enidonde la taille des bonds, du
niveau d’expertise et de I'implication dans l'actid.es Points d’Egalisation Subjective (PES)

sont comparés a zéro.

Ainsi, I'expertise et I'implication dans la taches cconduite sont deux dimensions qui
favorisent I'expression de 'effet RM et sembleatcaimuler. Il est ainsi possible de conclure
gue les connaissances spécifiqgues des observatmniriées a I'action. Par contre, I'absence
d’interaction entre ces deux facteurs suggere ndépendance entre ces deux sources de
connaissances. Les processus respectifs semblkesuceis, mais auraient la propriété de
s’associer a un niveau computationnel plus tandiplois éleve. Ces résultats sont compatibles

avec la "Theory of Event Coding" (TEC voir Homma#lissler, Aschersleben, & Prinz,
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2001). Cette théorie fait I'nypothése d’'un partagére des processus conduisant aux actions
motrices et des processus conduisant a la formd#esmreprésentations. Ainsi, un événement
perceptif conduirait a la création d’'un «fichiede cet événement (Hommel, 2004). Ce
fichier, contenant diverses informations de I'évéeat en question, serait transitoire. Il serait
constitué d’'un réseau liant temporairement les safgel’événement (c.-a-d., les informations
liées a cet événement) avec les actions subséguetragec le contexte actuel. La TEC trouve
une illustration intéressante dans la recherchEeteel et Gegenfurtner (2003). Les auteurs
montrent qu’un effet RM est plus important si Istgyne bénéficie a la fois des coordonnées
rétinotopiques et des coordonnées égocentriqugmgidion de I'objet percu par rapport a son
propre corps), toutes deux relatives a une cibleneuvement, plutét que si le systeme ne

bénéficie que de coordonnées rétinotopiques.

L'un des résultats intéressants et le plus surptae cette recherche est que sur les quatre
groupes expérimentaux, un seul groupe présentdfenRM significativement positif. Il est
encore plus surprenant de constater que les nop@mesmpliqgués dans la tache de conduite
présentent un PES significativement négatif. Cealt@s ne sont pas concordants avec ceux
obtenus dans notre précédente étude (Etude 1)eBl&tal, 2010) puisqu'un effet RM
significatif, et positif, est observé pour tous lemrticipants. Cependant, ces résultats sont
compatibles avec le modéle a deux processus del etejohnson (1987). Le premier de ces
processus est celui qui conduit a un effet RM. é@ad est dénommé « memory averaging ».
Le "moyennage en mémoire" consisterait a moyeragedifférentes positions spatiales de la
cible avant sa disparition. Ainsi, la représentat&patiale de la cible dérivée de cette
moyenne décalerait la position finale de la cibeng la direction opposée a celle du
mouvement induit. Il y aurait donc une compétitenire ces deux processus conduisant a des
effets opposés. C'est le processus qui recevrplutaforte activation qui prendrait le pas sur
le second. Si dans notre expérience certaines téasditjues nuisent aux processus
constitutifs de la RM, alors le processus de merawgraging serait celui qui recevrait la plus
forte activation (voir aussi Hubbard, 1996). Cetiéae a s'interroger sur la particularité du
matériel utilisé dans cette étude qui présentevitages serrés. Il s'ensuit que de nouvelles
informations apparaissent continuellement. On eine I'hypothése qu’'un trop grand flot
d’'informations peut entraver les processus corgftwde la RM dans sa composante
anticipatoire. Cette hypothése est, nous sembjettrie voie intéressante afin de mieux
comprendre comment la RM contribue a la représentate situations dynamiques réelles

dans lesquelles de nombreuses informations, vefesburces multiples, sont a considérer.
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Partie Il Discussion génerale

Les travaux qui ont été présentés pour étudieepaésentation du mouvement sont centrés
sur la perception des observateurs dans des seangslles dynamiques. La question initiale
qui a motivé ces travaux portait sur la possibijté la représentation du mouvement soit liée
aux connaissances acquises ontogénétiguemena Baitd, nous avons précisé cette question
en nous interrogeant sur la nature de ces connassagénériques ou spécifiques, liées ou
non a l'action. Les résultats de notre premieredétumontrent que les connaissances
spécifiques des observateurs influent sur la reptéson du mouvement et témoignent d'une
plus grande anticipation pour les observateurs rexpétés que pour les novices.
L’anticipation du mouvement est plus importante stpre I'observateur dispose de
connaissances spécifiques reliées aux scenes f@éserCependant, ces connaissances
spécifiqgues n'interviennent que lorsque la situabbservée est comparable a celles qui ont
permis le développement de ces connaissances. elxgde étude a permis de préciser que
le réle des connaissances spécifiques est détarmpwur élaborer la représentation du
mouvement dans des scenes dynamiques complexesolliess peu familiers des situations
présentées ne manifestent pas d'effet RM dansephgsdes conditions expérimentales que
nous avons utilisées. La troisieme étude met edeéce un lien étroit entre la RM et les
connaissances liées a l'action, l'activation de desniéres allant dans le sens d'une

augmentation de 'effet RM.

Nous présenterons dans cette discussion les aghottavail de these qui a été réalise, ainsi
que certaines de ses limites. Nous soulignerons dae premiére partie comment I'effet RM
peut étre modulé par les connaissances préalalelesolservateurs vis-a-vis des scénes
présentées. Ceci nous aménera a nous interrogéessatratégies perceptivo-cognitives qui
peuvent étre mises en ceuvre par les novices eexpsrts. Nous montrerons dans une
deuxieme partie l'intérét de l'utilisation de s&naturelles pour étudier la représentation du
mouvement. Nous integrerons dans une troisiemeepartRM dans la boucle perception/
action qu'il est nécessaire de considérer quahddivateur est amené a agir pour décider des
actions les plus adaptées au contexte courant.oBolusion, nous suggérerons certaines

perspectives de recherche qui nous semblent preunset.

25



Partie 11l Discussion générale

1. Le réle des connaissances spécifiques de I'obsseur

1.1 L'effet RM est modulé par I'expérience de |'obsrvateur

Dans I'ensemble des expériences que nous avoisgesalnous avons comparé des novices et
des observateurs expérimentés vis-a-vis des scpresentées. Concernant les scenes
routieres, nous avons comparé des novices, n'‘gyastle permis de conduire, a des
conducteurs expérimentés conduisant régulierememiisl de nombreuses années. Les scenes
routiéres utilisées dans les expériences, esdent@ht des routes de campagne, relevent
d'une catégorie de scénes familiére a tous les\aisers. Les conducteurs ont tres souvent
été ameneés a conduire dans des environnementsisasillls ont donc da réagir a de telles
scenes en prenant les décisions d'action les fficaaes possible : freiner, accélérer... Les
observateurs inexpérimentés en conduite (n'ayanteppermis de conduire) ont eux aussi pu
étre confrontés aux mémes scenes visuelles, malisnsent en tant que passagers dans une
voiture. Il apparait néanmoins qu'avec l'expérieroeconduite I'effet RM devient plus
important. Concernant les scénes d'atterrissagril@nt des scenes d'atterrissage dans divers
types de contexte) les résultats obtenus montressi an écart important entre les novices et
les experts. Les pilotes experts, ayant effecagéndilliers d'heures de vol, sont tres familiers
des scenes d'atterrissage présentées. Les novassajeux n'ont aucune expeérience directe
de ces scénes, n'ayant jamais eu l'occasion decesiscénes du méme point de vue qu'un
pilote, dans son cockpit. Il ressort des rechercjuesnous avons réalisées que l'effet RM est
nettement plus prononcé pour les experts que psurdvices.

L’ensemble de ces résultats montre que ce biaiseptf de RM, découlant de la mise en
ceuvre de processus anticipatoires dans l'analysecélees dynamiques, est d'autant plus
prononcé que celles-ci ont déja été "expérimentpas'l'observateur, au sens ou celui-ci a
déja eu a réagir ou agir dans ce type de scensi,Alimpparait clairement que l'effet RM est
modulé par les connaissances préalables de I'aisarwelativement aux scénes dynamiques
présentées. Cet effet semble robuste puisqu'ie aégtliqué dans les trois études que nous
avons réalisées. Le biais d'anticipation observézcles observateurs expérimentés, en
conduite automobile, ou experts en pilotage, s€uaié des marques de l'experti€eci nous

semble constituer un apport important de la théigengus défendons.
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1.2 Le réle déterminant des connaissances spécifegidans la RM

L’absence ou la faible ampleur de l'effet RM ches hovices refléte I'importance des
connaissances spécifiques dés lors que l'obsenvasiu confronté a un environnement
complexe et signifiantNous avons montré que l'effet RM augmente avepdeence des
observateurs. Mais il nous parait intéressant des ratarder sur certains de nos résultats.
Dans certaines des conditions expérimentales qus awons utilisées, aucun effet RM n'est
observé. En effet, dans I'étude 2, les observataeoksces en pilotage, auxquels il était
présenté des scenes d'atterrissage, ne préserdent'gffet RM dans trois des quatre
conditions expérimentales que nous avons compa@@est aussi le cas dans I'étude 3 que
nous avons realisée. Les observateurs novicesrgtuite, et ceux qui ne sont pas directement
impliqués dans l'action, ne présentent pas d'&fdt positif pouvant refléter un processus
d'anticipation. Est-ce a dire qu'il n'existe padffdt RM dans certaines sceénes visuelles, pour
des observateurs novices? La réponse est certaih@me puisque les propriétés de la rétine
peuvent déja créer une trace anticipatrice (Bariganlou, Jordan, & Meister, 1999). Dans
I'Etude 2, relative a des novices face a des saBatsrrissage, un effet RM n'est obtenu que
dans certaines conditions expérimentales biencpdieires (liées aux parametres relatifs a la
durée de l'interruption de la scene visuelle et taille des bonds consécutifs a la reprise des
vidéos). Il semble bien exister une capacité générd’anticipation du mouvement, comme
en atteste la trés grande diversité de situatiars desquelles un effet RM est observé.
Cependant, il doit exister une certaine adéquatiatne la durée de linterruption proposée
dans les protocoles expérimentaux et la distansebdads, pour que l'effet RM puisse se
manifester pleinement. Cet ajustement est certanemn relation avec les caractéristiques
des sceénes visuelles présentées, ainsi qu'aveomesissances de l'observateur vis-a-vis de
ces scenes. En effet, si l'interruption est tropglee I'effet RM peut diminuer (Freyd &
Johnston, 1987, Kerzel, 2002) et peut ne plusdiiservé dans les réponses des participants.
De méme, si I'ampleur des bonds est trop importaiaes I'effet RM disparait.

Cependant, lorsque les situations présentées gpifiamtes, mais ont été rencontrées peu
frequemment par I'observateur, il est difficile miettre en évidence un effet RM. Ceci permet
de conclure que dans la vie de tous les jourstitigation du mouvement reléeve d'un
apprentissage, spécialisé dans les domaines dexpé&r qui consiste en un développement

d’'une capacité d’anticipation liée a ce domaine.
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1.3 Comment les connaissances spécifiques peuveldseintervenir dans les processus de
la RM ?

Les trois points qui suivent présentent trois higpses :

* Par modulation de stratégies d’extraction d’infotioras des scénes dynamigues

Les travaux sur I'expertise montrent bien qu’adéade chunks stockés en Mémoire a
Long Terme, les experts encodent des informatidffisreintes (plus d’informations et de
meilleure qualité au regard de lactivité en coudd celles des novices. Ceci
s’accompagne notamment d’'un positionnement oculdiférent de la part des experts
(Reingold, Charness, Pomplun, & Stampe, 2001). iAies conducteurs expérimentés
(études 1 et 3) et les pilotes experts (étude RAyrpient fixer des zones différentes des
scenes dynamiques. Un pilote expert (4000h dequola évalué la vraisemblance de nos
scenes d'atterrissage nous a dit : « je ne regprdéa moitié haute de la scene, car tout ce
qui se trouve dans la moitié basse est du passé youpilote ». L'utilisation de
'oculométrie pourrait étayer cette hypothese. Regaloin devant soi est une stratégie
qui est aussi recommandée en conduite automolaleokition spatiale d’un élément loin
devant soi change moins vite que celle d'un élémpmthe. La différence spatiale, pour
une méme distance de bond, sera donc moins graide segarde au loin que si I'on
regarde pres. Ainsi, il se pourrait que les expedgent pas un empan d’anticipation plus
important que les novices, mais que ce soit letaté&gjie de positionnement oculaire
(déterminée par leurs connaissances antérieurésede compte, au final, d'un effet

RM plus important.

» Par enrichissement de la trace mnésique formamMa Vinson et Reed (2002)

bY

montrent que si un objet est placé dans une ca¢é@msociée a une propriété de
mouvement alors 'effet RM obtenu est plus impartgue si ce méme objet est placé
dans une catégorie qui n'est pas associée a unwigieo de mouvement. La trace

mnésique d’'un méme objet est donc différente sgldelle est ou non associée a des
connaissances contenues en MLT. Les experts s&aliffient des novices par leur plus
grande quantité de connaissances dans un domainé,doais aussi par I'organisation de
ces connaissances entre elles. Cette organisaous forme de templates (Gobet et
Simon, 1996, Gobet, 1998), contient des informatiooncernant les étapes consécutives
a I'’événement percu. Il est alors envisageabledpuiéelles connaissances anticipatrices
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soient ajoutées a la trace mnésique de I'événertididierjean & Marmeéche, 2005 ;
Ferrari, Didierjean, & Marméche, 2006, 2008). Dasples recherches de Wexler et Klam
(2001), Kerzel et Gegenfurtner (2003) et de Joetdiunsinger (2008) montrent bien que
les connaissances perceptivo-motrices sont elles ganératrices d’anticipation. Comme
le postule la Theory of Event Coding (Hommel, MéassAschersleben, & Prinz (2001), il
est possible que des processus conduisant auxnsctimtrices et des processus
conduisant a la formation des représentations somnmuns. Dans ce cadre, le modele
de Gobet et Simon (1996), développé pour rendreptomie I'expertise au jeu d’échec,
pourrait étre compatible avec celui de la TEC. Ba®mas d’action pourraient étre ainsi
élaborés et alimenter les traces mnésiques artticips

« Par maintien de la trace mnésique anticipatftceyd et Johnson (1987) montrent que

la force de I'effet RM nécessite un certain lapgataps pour atteindre son maximum. Ce
maximum atteint, la force de I'effet diminue audil temps (voir aussi Kerzel, 2002). Ces
résultats suggérent (1) que les processus conddarRM sont actifs pendant un temps
déterminé et (2) que l'activation de ces processudure pas indéfiniment. Dans I'étude
2, nous avons montré que la force de I'effet RM desgices ne résiste pas non plus a
I'effet du temps. En effet, lorsque le protocolé @aibré pour montrer un effet RM chez
les novices avec de petits bonds et une internuptaurte, cet effet disparait dés que
I'interruption s’allonge. Un mécanisme permetta wchaintenir l'activation du RM
pourrait étre I'attention. En effet, Kerzel (2008pntre ainsi que si I'attention est capturée
par un distracteur lors de linterruption, aucufeeRM n’est alors observé (voir aussi,
Hubbard, Kumar & Carp, 2009). Il en découle qu’umimum de ressource attentionnelle
doit étre alloué a la RM. Une des caractéristighesysteme cognitif pour réduire le colt
attentionnel dans une tache donnée est d’automésprocessus en jeu dans cette tache.
L'une des conséquences de l'acquisition de I'eiqeedst d’automatiser les processus, par
organisation des connaissances spécifiques. Alasi, experts de nos expériences
pourraient disposer d’'une plus grande quantité edsaurces attentionnelles puisqu’ils
traitent des situations habituelles. Cette ressoptas importante que celle des novices
pourrait étre suffisante pour maintenir I'activatide la trace mnésique anticipatrice, ce

qui ne serait pas le cas des novices.
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2. Des situations naturelles pour étudier I'effet R

Un point important présent dans I'ensemble de cagtx de thése est la volonté de se
rapprocher des conditions naturelles. Si le butiainiest de permettre aux observateurs
d’'activer leurs connaissances spécifiques reliéds @ature des scénes, un autre but est
d’étudier le comportement humain dans des situsties plus proches possible de I'activité
quotidienne.

Un avantage de l'utilisation de scenes naturek¢sle pouvoir analyser les stratégies de prise
d’information des observateurs. Si les expertsagatit des informations différentes de celles
des novices, alors les stratégies de déplacemat#ticdevraient étre différentes. Le recours
aux scenes naturelles peut apporter des infornsatdfiérentes par rapport aux scenes
artificielles. Par exemple, les études portantlsuble de distracteurs pendant I'interruption
concluent & une altération de la RM (Kerzel, 2003ubbard, Kumar, & Carp, 2009).
Cependant, ces résultats sont trés étonnantsnsctiosidéere I'activité humainia situ. Dans

la conduite automobile et dans le pilotage d’avibast fréquent de perdre de vue la situation
dynamique extérieure au véhicule pour prendre déwmations sur le tableau de bord.
Durant ces instants I'attention est détournée, taatirni un conducteur, ni un pilote, ne sont
étonnés que la situation extérieure ait évoluésafmér prise d’'information a l'intérieur de
I'habitacle. Comme il est suggéré dans la partiécguente, il est possible que les
connaissances spécifiques servent au maintien @&IaAinsi, dans une situation qui est liée
a des connaissances spécifiques il est possiblecggieonnaissances maintiennent la RM
alors méme que l'observateur est en train d’effactune autre tache. Cette hypothése ne peut
pas étre mise a I'épreuve dans des situationgcaetiés puisqu’il serait étonnant qu’un
observateur ait développé des connaissances sp@&sfdans de telles situations (sauf dans le
cas d’'un apprentissagel hog. L'importance des connaissances spécifiquesestiaitement

de scenes dynamiques complexes souligne la dificlélaborer des lois universelles a partir
d’expérimentations basées uniquement sur des sceniisielles. L'emploi de scénes
naturelles dans des recherches expérimentalesn@astiument qui compléte probablement
bien les travaux sur les scénes artificielles. I8iriton et Hayes (2004) ont initié I'utilisation
de telles scenes, les travaux réalisés dans deite ten montrent I'indéniable importance
puisque l'obtention ou non d'un effet RM, ou sonpdimde, est conditionnée par les

connaissances des observateurs sur les scéenestpeds@.g., études 2 et 3).
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3. Vision pour la perception et vision pour I'action

Nous avons montré dans la troisieme étude de dedtse que les connaissances liées a
I'action ont un impact sur I'amplitude de I'effeMRdans des scenes de conduite automobile.
Cependant, il est difficile d’expliquer cet eff&eules quelques études mettent en relation la
RM et I'action (e.g., Jordan & Hunsiger, 2008 ; Kar & Gengenfurtner, 2003). Deux
courants ont été développés concernant les retatgprientretiennent la vision pour la
perception et la vision pour I'action. Dans le @de la théorie proposée par Hommel et al.
(2001), "The Theory of Event Coding" (TEC), il ggbposé que les contenus perceptifs des
scenes visuelles et les plans d'action qui peuétr® associés sont encodés dans des
structures de représentation communes. Par exelapiecherche de Land et Mcleod (2002)
montre que les saccades oculaires de poursuite dible en mouvement sont programmeées
en tenant compte des informations provenant deepaésentation spatiale anticipée de la
cible. Stipuler que la perception et I'action pgemt les mémes codes est élégant et peut
s’appuyer sur un substrat biologique possédang dettction comme les neurones miroirs.
Cependant, la TEC n'est peut-étre pas adéquate p&pliquer certains résultats
expérimentaux suggérant au contraire une dissoniatitre la perception et I'action. En effet,
un deuxiéme courant de recherche propose queftamiations a but perceptif et celles a but
d'action motrice peuvent étre distinctes. Dansoatte Aglioti, DeSouza, et Goodale (1995)
montrent que certaines illusions perceptives, quingnt lieu a des représentations erronees,
n'affectent pas la programmation motrice. L'illusial’Ebbinghaus conduit a percevoir la
taille de deux cercles comme différente, alors lggg'esont physiguement de méme taille.
Dans une version de l'illusion dans laquelle lesxdeercles a comparer sont des objets en
trois dimensions, c'est-a-dire des disques, litlnsvisuelle se produit. Par contre, si la tache
est de prendre un disque avec la main, I'ouverdgréa main correspond a la taille réelle du
disque. Tout se passe comme si l'illusion altéeniteprésentation visuelle de I'observateur
sans pour autant altérer la programmation motiders que l'information rétinienne est
équivalente, il semblerait donc que les processumsiuisant a la représentation visuelle et
ceux conduisant a la programmation motrice neemaijpas cette information de facon
équivalente. Ces résultats montrent bien la séparpbssible entre la représentation visuelle
d’'un objet et les actes moteurs a I'égard de ce endjet.

Rappelons que les résultats obtenus dans la treesiude de cette thése mettent en évidence
deux dimensions facilitant I'effet RM, I'expertist I'implication dans l'action. Ces deux

dimensions semblent indépendantes puisqu’aucupeaaiion entre elles n’est obtenue. Ces
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résultats suggérent que les connaissances liéestion s'ajouteraient aux connaissances
spécifigues des observateurs comme le postule 1@, Thais que cette association se

produirait tardivement, a un niveau élevé dansdigeiment des scenes dynamiques.

La these présentée, sur la représentation du mantettans des situations naturelles, étudie
l'effet des connaissances spécifiques des obsargatés-a-vis des scenes présentées. Les
scenes utilisées dans les expériences que nous awalisées sont proches de situations
naturelles dans lesquelles l'observateur est lumenémpliqué dans le mouvement, par
exemple des scenes percues du point de vue d'wuctenr automobile, ou celles percues
par un pilote d'avion de son cockpit.

Les résultats obtenus montrent que les connaissaspeécifiques des observateurs sont
décisives pour élaborer une anticipation efficiefites connaissances agissent sur la RM si et
seulement si la situation dynamique présentée igisa@mment similaire a celles qui ont
permis le développement de ces connaissances. licatipn dans I'action permet d’accroitre
'ampleur de I'anticipation ce qui suggére que d¢esinaissances speécifiques sont liees aux
connaissances perceptivo motrices.

Ces résultats suggérent que la RM met en jeu dapasantes génériques — l'effet RM a pu
étre mis en évidence dans de nombreuses situationgnais aussi des composantes
spécifiques puisque l'effet RM est modulé par l'estse des observateurs vis-a-vis des
scenes observeées. D'un cote, I'effet RM apparbitste, mais d'un autre coté, il est possible
d’affirmer que la RM est soumise a des processappiéentissage. |l est donc envisageable
d’apprendre a mieux anticiper. Il en découle gséfait sans doute possible d’évaluer les
capacités d’anticipation d’'un individu face a unéuaion dynamique donnée, ce qui
donnerait un indice de maitrise de la situation mentelle de la conduite automobile ou de
I'aviation. Détecter les lacunes d’un individu faex nouvelles technologies et les lacunes de
conceptions ergonomiques de ces technologies nennbls un enjeu actuel mais aussi
d’avenir dans nos sociétés.

En plus d’apporter une contribution scientifiqud’@ude de la RM proprement dite, ces
travaux montrent que les trois dimensions centrdéesette thése, les scénes naturelles, les
connaissances spécifiques de l'observateur etscedlgges a I'action doivent probablement
étre considérées conjointement pour tenter de escmnpte du comportement humain dans la
vie de tous les jours. En effet, les connaissaspésifiques des observateurs qui modulent le

résultat de la perception (e.g., stratégies visgglenrichissement et maintien des traces
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mnésiques) ne sont activées que dans des situatiigises de celles a partir desquelles elles
ont été élaborées, et sont trés souvent reli€éastih.
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Résumé :

L'effet de "Representational Momentum" (RM) référda tendance des observateurs a "se
souvenir" du point darrét d'une scéne dynamiquefad®n décalée dans le sens du
mouvement (cf. Freyd et Finke, 1984). Dans la reflaequestion qui est présentée, nous
montrons tout d'abord que ce biais perceptif refléertaines propriétés physiques du
mouvement. Nous montrons ensuite comment l'effet BM modulé par certaines
caractéristiques cognitives de I'observateur, notant ses connaissances vis-a-vis des
situations rencontrées, ou son expertise dans heath@ de connaissance en jeu. Nous
soulignons, en conclusion, les liens entre peroapét action, I'observateur n'étant jamais
passif lors de I'analyse de scénes dynamiques.

Mots-clés :Représentation du mouvement, scene dynamiquertesqy action

Representational Momentum under control of the obseer

Abstract:

Representational Momentum (RM) refers to the teoglesf observers to "remember” the
stopping point of a dynamic scene as being fardharg in the direction of motion that it was
in reality (Freyd & Finke, 1984). Studies reportedhe first part of this review show that this
perceptive bias reflects some physical propertigh@® movement. In the second part of this
review, we reported studies that attest that the d®figict may be modulated by the cognitive
characteristics of the observer, his/her knowle@ggive to the scenes, or his/her expertise in
the knowledge domain. In conclusion, we stressedlitiks between perception and action,
showing that observers are rarely passive whendhegrve dynamic scenes.

Key words: Representational Momentum, dynamic scene, expeeition
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INTRODUCTION

Lorsgu’un individu percoit un objet en mouvemetihfbrmation concernant le déplacement
de cet objet est transmise des photorécepteursiees visuelles supérieures en, a peu pres,
100ms (Delavois & Delavois, 1991). Pendant ce détdijet en mouvement a déja changé de
position spatiale. Ainsi, les décisions d’actionwapos de cet objet en mouvement, devraient
reposer, en théorie, sur des informations obsoldtebjectif du présent article est de
présenter les principaux mécanismes qui permedgt¢dtre humain de compenser ces délais
neuronaux irréductibles. Plus précisément, noustra@ms que pour compenser ces délais, le
systéme cognitif encode la position spatiale d’bjeben mouvement a une position décalée
dans le sens du mouvement. Ce phénoméne est aBpel&sentational Momentum —
Représentation du Mouvement (RM)- par Freyd et &i(l®84). Cet article présentera dans
un premier temps les similitudes entre la reprédiem du mouvement et le mouvement réel.
Il s’agira de montrer comment la représentation ndouvement intégre des parametres
physiques liés au mouvement de la cible et a gectodre, ainsi que le contexte dans lequel la
cible apparait. Puis, dans une seconde partieerih slavantage question du role des
caractéristiques de I'observateur dans les prosasmustitutifs de la RM. Dans une troisieme
partie, nous analyserons les liens étroits qu’éetreent les connaissances expertes avec la
RM. Nous soulignerons en conclusion la valeur aatayet de ce biais perceptif qui constitue

un atout majeur pour l'adaptation de 'hnomme aesmironnement dynamique.

Partie I. La représentation du mouvement refléte-t-  elle la réalité

physique?

1.1 La représentation du mouvement est une anticipation du mouvement

Dans une expérience princeps, Freyd et Finke (188d§laboré un paradigme expérimental
élégant pour étudier la représentation du mouveni&st auteurs présentent successivement
trois orientations différentes d’'un méme rectargfie d’'induire un mouvement de rotation
(dans le sens des aiguilles d'une montre ou dansetes inverse). Apres cette phase
d’'induction de mouvement, une quatrieme orientatchn rectangle était présentée. Ce
guatrieme rectangle pouvait avoir, soit exacteneemiéme orientation que le troisieme, soit
une orientation indiquant une poursuite de la imtabu une orientation indiquant un début de

rotation inverse a celle induite. Chaque rectagtgé présenté 250ms et le délai entre chaque
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présentation était de 250ms. La tache des panttspétait d’indiquer si la quatrieme
orientation du rectangle était la méme que laigois (voir Figure 1).

I I I
‘ Orientation 1 ‘ I‘ Orientation 2 ‘I ‘ Orientation 3 ‘I ‘ Orientation 4 ‘
I I I
1 I
! ! Arriere
1 I OU
1 I
Identique
1 I
ou
1 I
Avant
] i
I I
I I
| |
RITES, RITTN, RITTN, . ~,
‘)___) | 250 ms | ‘)___') | 250 ms | ‘)___,) | 250 ms | ‘:\ _________ /‘
250 ms 250 ms 250 ms Jusqua la réponse

du participant

Figure 1. Procédure de Freyd et Finke (1984). La présemtaticccessive de trois orientations d’un rectangle
induit un mouvement de rotation de ce rectangle.
Figure 1. Procedure from Freyd and Finke (1984). The suceespresentation of three orientations of a

rectangle induces a movement of rotation.of thisamegle.

Les résultats ont montré que les orientations povaet le mouvement de rotation induit
étaient plus difficiles a rejeter que celles indiquun début de rotation dans le sens inverse de
celui induit. Ce pattern de résultats n’est pasenl#slorsqu’aucun mouvement n’est induit
(c.-a-d., en permutant la troisieme orientationcaaeseconde). Selon les auteurs, I'induction
du mouvement activerait chez I'observateur, unerésgntation spatiale erronée de la
troisieme orientation du rectangle. Tout se passante si les participants encodaient la
position spatiale de la troisieme orientation deofadécalée dans le sens du mouvement
induit. Ces résultats permettent aux auteurs dela@na I'existence d’'une certaine analogie
entre le mouvement représenté et le mouvementidgelobjet.

Dans cette optique, Freyd et Finke (1985) ont tkstiet de la vitesse de déplacement d’'un
objet sur la RM. Dans un protocole globalement ftideile a celui employé dans leur
précédente étude (Freyd & Finke, 1984), deux canditexpérimentales étaient contrastéees :
le mouvement était soit rapide soit lent. Les r@gsilont clairement montré un déplacement
plus important de la position spatiale encodée awee vitesse rapide. Prolongeant ces

résultats, Finke, Freyd, et Shyi (1986) ont te'stifet d'une accélération ou d'une décélération
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du mouvement induit. Leurs résultats ont montré kpueque la cible accélére, la position
spatiale représentée par I'observateur est forteméralée dans le sens du mouvement. A
I'inverse, une décélération de la cible entrainefaible décalage de la représentation de la
position spatiale (voir aussi Finke & Shyi, 1988upales résultats similaires). De plus,
lorsque le mouvement induit une décélération jsaquie vitesse proche de zéro, aucun
déplacement de la derniére position mémorisée olgsinu. Ce dernier résultat constitue un
argument supplémentaire en faveur de I'hypothésmed'certaine similitude entre les

propriétés du mouvement physique et les propred@mouvement représente.

1.2. La représentation du Mouvement est dynamique

Si les études princeps ont mis en évidence lescipeles caractéristiques de la RM,
notamment sa similitude avec le mouvement réegsite a déterminer comment se constitue
la RM (Freyd, 1987). Lorsque I'observateur se repnée un mouvement, se représente-t-il
'ensemble des positions spatiales de la cibleq(jiés ce qu’il donne sa réponse), ou se
représente-t-il directement la cible dans sa pwsitifinale (sans représentations
intermédiaires). Pour répondre a cette questioayd-ret Johnson (1987) ont répliqué le
protocole de Freyd et Finke (1984) dans lequelédbfiites orientations d’un rectangle
induisaient un mouvement de rotation. L’originaliie cette étude est de faire varier la latence
entre la troisieme orientation présentée et largumé (de 10 ms a 900ms). Les résultats
obtenus montrent une augmentation de I'effet RMa{d., un déplacement de la position
spatiale mémorisée de la cible dans le sens du enoemnt induit) avec 'augmentation de la
latence d’encodage (Interval Inter Stimuli : IS .noter cependant que lorsque la valeur de
I'ISI dépasse une certaine limite, ici 300 ms, efétt diminue au fur et a mesure que le temps
d’ISI continue d’augmenter. Cette diminution defféé RM apres 300 ms suggére que
I’évolution de la RM est similaire au mouvementajrait un objet dans la realité, a savoir
une diminution de sa vitesse avec le temps. Cetse similitude entre le mouvement réel et

la RM qui fait de cette derniére une représentaligmamique.
1.3. L’inférence du mouvement
La représentation du mouvement est un phénoméoadamental dans la capacité de I'étre

humain a s’adapter a son environnement qu’'il p&net @servé méme a partir d’'une image

statique, des lors que cette derniére suggéere uwentent. Freyd (1983) montre a des
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participants des paires d’instantanés de photograpkprésentant une action en cours (par
ex., un enfant effectuant un saut du haut d'un peEtja Ces paires étaient présentées
séquentiellement, soit dans I'ordre chronologiqueyisn+1), soit dans I'ordre inverse{1
puis n), soit les deux photographies présentées étailemtiques rf puis n). La tache des
participants était de dire si les paires étaieaniidues ou non. Les résultats ont montré que
les photographies suivant l'ordre chronologiqueieéita plus difficiles a rejeter que les
photographies présentées dans l'ordre inverse.sAt&me qu’aucun mouvement n’était
induit, les participants I'ont inféré en extrapdlda position spatiale de la cible dans le sens
naturel suggéré par le contexte de la scene (wmsiaFreyd, Pantzer, & Cheng, 1988 ;
Futterweit & Beilin, 1994).

1.4. Principes physigues et Représentation du mouvement

Dans leur ensemble, les recherches précédemmeéss diEreyd, 1983 ; Freyd, Pantzer, &
Cheng, 1988) sont en faveur de I'hypothése selgnelke les connaissances relatives aux
principes physiques jouent un rble lors de I'engedapatial d'une cible dynamique. Des
arguments supplémentaires en faveur de cette h3gmtlsont apportés par la recherche
d’Hubbard et Bharucha (1988). Cette recherchesatilin nouveau protocole expérimental
pour évaluer I'effet RM. Il est présenté aux papants une cible (un point) se déplacant de
fagon continue (ici le mouvement est visible et noduit comme dans les expériences
précédemment citées) et rectiligne, soit du bas leehaut, soit du haut vers le bas, soit de
droite a gauche soit de gauche a droite (voir E@Q)r Aprés quelques instants d’animation, la
cible disparaissait de facon inopinée. Des québla disparaissait, le pointeur de la souris (en
forme de croix) apparaissait afin que le partictpdigue a I'endroit qu'’il pensait étre celui de

la disparition de la cible.
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De bas De haut
en haut en bas
. Point de
De gauche 2 droite disparition estime
g ) -~ Vraipointde
.4 disparition

De droite a gauche

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

Les résultats ont montré que les participants déggida position de la cible, au moment de
sa disparition, non pas a I'emplacement exact, maaigpeu plus loin dans le sens de la
trajectoire de la cible. Cet effet RM se produieljgue soit le sens de déplacement, vertical
ou horizontal. Ainsi, un effet RM est observé geesoit pour un mouvement induit (Freyd &
Finke, 1984) ou pour un mouvement continu (Hubb&rdharucha, 1988). Cependant,
Hubbard et Bharucha (1988) ont obtenu des résudtatsori quelque peu insolites. En effet,
quand la cible poursuit un mouvement du haut \etsak, I'effet RM est plus fort que quand
la cible poursuit un mouvement du bas vers le hAat.plus, lorsque la cible poursuit un
mouvement horizontal, la cible est rappelée plirs dans la continuité du mouvement (effet
de la RM), mais aussi un plus bas. Plus récemmsdunbbard (2001) rapporte que le
mouvement d’'une cible chutant sur une courte distgmmoduit un effet RM plus restreint que
si la cible chute sur une longue distance. Lorsgei’'aible s’éleve sur une longue distance,
ceci produit un effet RM plus restreint que si ilble s’éléve sur une courte distance. Selon
Hubbard (1990, 1995b, 1997, 2001), I'ensemble de résultats (Hubbard & Bharucha,
1988 ; Hubbard, 2001 ; voir aussi Bertamini, 198&) probablement di a la prise en compte
par I'observateur de la notion de gravité terredtre effet, sur terre, la force gravitationnelle
entraine I'accélération d’'un objet qui chute ed&célération d’'un objet qui s’éleve. C'est
également la gravité terrestre qui donne une fquarabolique au mouvement d’'un objet se

déplacant de maniere horizontale.
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Dans le méme sens, Hubbard (1995a) a étudié I'catpdin de la force de friction sur I'effet

de la RM. L'auteur présente une cible en mouvengant carré) qui selon la condition

expérimentale est en contact ou non avec une autface fixe (un rectangle). L’hypothése
défendue par l'auteur est que si les connaissasiree monde interviennent dans le RM,
lorsqu’'une cible mouvante est en contact avec umiee asurface (existence alors de
frottements), une annulation ou une diminution @&fdt RM devrait étre observée. Les
résultats ont montré effectivement un effet RM ghible dans la condition ou la cible est en

contact avec I'autre surface (voir aussi Hubba@®81; Kerzel, 2002).

1.5. Représentation du mouvement : vers des situations plus naturelles

1.5.1. Role du contexte

Les études d'Hubbard (1995a, 1998) et de Kerz€l2Rfklatives au phénomene de friction
montrent que la RM est modulée par les élémentsodtexte environnant. Dans ce cadre,
Hubbard (1993) montre que lorsque le contexte @stnéme en mouvement, ce dernier
module I'effet RM. Ainsi, si un rectangle (la cibleffectue une rotation a l'intérieur d’'un

carré plus large et concentrique (le contexte enwiant) qui effectue une rotation dans le
méme sens, |'effet RM est accru (voir Figure 3).rEwmanche, si la rotation du rectangle et

celle du carré effectuent une rotation dans dextioms opposeées, I'effet RM est diminué.

e

Figure 3. Matériel adapté de Hubbard (1993). La cible (ktargle) effectue une rotation. Le carré concenériq
('environnement) effectue une rotation dans le é&mns que la cible ou dans le sens inverse.
Figure 3. Material adapted from Hubbard (1993). The targje¢ fectangle) is rotated. The concentric square

(the environment) rotates in the same directiothagarget or in the reverse direction.
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Les résultats obtenus par Hubbard (1993 ; voirialstney et Cavanagh, 2002, pour des
résultats similaires) montrent que le mouvemenhé’cible est représenté en lui associant les
caractéristiques du mouvement du contexte dansldgwcible évolue. Toutefois, il arrive
que certains éléments de I'environnement soieriqas (par ex. en conduite, lorsque le
conducteur, arrété a une intersection, doit décitlen le temps de s’engager). Hubbard et
Ruppel (1999) ont testé I'hypothése que la présehae repére fixe (qui joue ici le réle de
contexte) devrait moduler I'effet de la RM. Cetigbthése repose sur I'effet de « I'attraction
d’un repéere » (Bryant & Subbiah, 1994 ; McNamar®i&adkar, 1997 ; Sadella, Staplin, &
Burrough, 1979 ; Tversky & Schiano, 1989). Ce braigsique consiste a rappeler la position
d’'une cible fixe & proximité d’'un repéere comme étplus proche de ce dernier qu’elle ne
I'est en réalité, comme si le repére exercait ut@ction sur la cible. Compte tenu de cet
effet d’attraction, Hubbard et Ruppel (1999) fahiypothese que si une cible en mouvement
se dirige vers un repere fixe, I'effet RM devrditeéplus fort que si la cible s’en éloigne. Les
résultats obtenus par Hubbard et Ruppel (1999) danis le sens de cette hypothése et

montrent que méme un repére fixe peut moduler la RM

En résumé, il apparait que le contexte dans legueue une cible en mouvement joue un
réle primordial sur l'estimation du mouvement deilale, et de son point de disparition. La
simple considération du mouvement propre de laecitdvere tout a fait insuffisante pour
spécifier I'ampleur, voire la direction, du mouvemeSeule une approche intégrée de
l'analyse du mouvement d'une cible en contexte plewc permettre d'appréhender la
représentation du mouvement. L'approche développédiubbard (1995b) nous semble trés
prometteuse pour interpréter les mécanismes en gsesentiellement des mécanismes
mnésiques, plus que strictement perceptifs. Sebutelur, ce sont les traces mnésiques
relatives aux différents éléments de I'environndn{éres ou variables), ainsi que celles
relatives aux différentes positions de la cible rmauvement (réelles ou anticipées) qui
seraient déterminantes pour « calculer » la positie la cible en mouvement ou sa vitesse,

lorsque la cible est occultée.

1.5.2. Situations naturelles

Nous avons vu jusqu'a présent que la RM peut &bstutée par de nombreux facteurs comme

les caractéristiques du mouvement de la cible é@mple, sa vitesse, sa direction), les
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connaissances implicites des observateurs sur helenfpar exemple la gravité), ainsi que le
contexte environnant la cible. Cependant, il eshirclque dans un contexte de
situations « naturelles », d’autres facteurs inégmvent tels que la profondeur du champ et le
fait que dans une scene naturelle I'observateunesergé dans le contexte.

Dans I'objectif de prendre en compte ces parameplesieurs expériences (Hayes, Sacher,
Thornton, Sereno, & Freyd, 1996 ; Hubbard, 199&g& & Yagi, 2001) ont montré que le
mouvement d’une cible qui grossit (c.-a-d. qui aegte en taille quand la cible se rapproche)
ou rétrécit (c.-a-d. qui diminue en taille quandtilale s'éloigne) provoque un encodage de la
taille de la cible plus large quand la cible étittrain de grossir et plus restreint quand la
cible était en train de rétrécir. Dans le méme séhsnger, Solberg, et Horrocks (1999)
présentent des figures complexes en trois dimegdimtuisant un mouvement de rotation.
Les résultats ont montré que des objets complepexjuisant un mouvement dans la
profondeur du champ visuel, conduisent aussi aeutrapolation du mouvement de type RM.
Ainsi, la représentation d'une cible en mouvemeeng en compte la dynamique du contexte
et les mouvements dans la profondeur du champ lyipoer des objets simples comme
complexes.

Les trois caractéristiques, contexte environnamfopdeur de champ, et complexité des
éléments influent sur le traitement des scénegells. Pour tenter de se rapprocher encore
plus des conditions naturelles, Thornton & Haye€¥{ ont montré un film — c'est-a-dire un
mouvement continu —, en cameéra statique, d’'unatsiin naturelle présentant une foule se
déplacant. Leurs résultats montrent un effet RMsdaatte situation.

Si les situations naturelles, alliant complexitépetfondeur de champ, engendrent un effet
RM, il reste encore, dans le souci d'une démarawogique, a étudier la RM lorsque
I'observateur est cette fois immergé dans le cdatdXour rendre compte de ce point de vue,
DeLucia et Maldia (2006) ainsi que Thornton et Hay@004) ont utilisé des scenes
familieres, susceptibles d'induire chez le paréinipune impression d'immersion personnelle
dans la situation. Ces scenes représentent desicitsl simulées par ordinateur de conduite
automobile, du point de vue du conducteur. Leslt@sude ces études montrent qu'un effet
RM se produit aussi dans ce contexte (voir aus#itlBt, Ferrari, Didierjean, Van Elslande, &
Marmeche, sous presse). Plusieurs enseignement&rpeétre tirés de ces expériences.
Premierement, le fait d’obtenir un effet RM dans diuations naturelles montre la généralité
de cet effet. Deuxiemement, ces types de situatipeisnettent I'étude de nouvelles
caractéristiques qui pourraient étre associéegperoessus conduisant au RM. En effet, dans

le cadre des recherches sur la RM, I'emploi de exératurelles, porteuses de sens, ouvre

51



Revue de questions : L'observateur aux commanelés Représentation du Mouvement

naturellement vers des études sur les caractémstide I'observateur. Si I'objectif fine est

I'étude de la RM élaborée par un observateur plusoins familier des scenes rencontrées,
ou plus ou moins expert relativement a I'environeatndans lequel il est immergé (partie
[l), il convient au préalable d'étudier les cagtstiques de I'observateur dans des

environnements simples et contrdlés (partie Il).

Partie Il. Modulation de la Représentation du Mouve  ment par

I'observateur

2.1. Attention et Représentation du mouvement

L'hypothese générale testée dans un ensemble Herches est que plus lattention est
focalisée sur la trajectoire de la cible en mouvemglus I'effet RM serait faible. Dans I'une
des premieres recherches portant sur la relatitie attention et RM, Hayes et Freyd (2002)
présentent simultanément un point qui se déplagadehe a droite (ou de droite a gauche) et
un carré qui s'agrandit ou se rétrécit. Les résutteontrent que I'effet RM augmente lorsque
I'attention est détournée de la cible en mouveni@atméme, dans une condition de double
tache (les sujets doivent réaliser une tache deptage, en plus de la tache principale de
poursuite de la cible), les résultats montrent feffiet RM est plus important dans la
condition de double tache que dans la conditiorpmSelon les auteurs, la RM n'est pas
seulement un processus automatique puisque I'Bifétpeut étre modulé par la charge
attentionnelle dévolue a la cible. L'attention e permettrait de stopper les processus
d'extrapolation mentale. Lorsque le foyer attent@dme serait plus dirigé sur la cible, l'effet
RM aurait tendance a augmenter.

2.1.1. L'attention préserve la RM

Kerzel (2003) s'est attaché a déterminer si lagmtésion de distracteurs pouvait limiter, ou

non, I'effet RM. L'auteur formule et teste les déypothéses contradictoires suivantes :

— H1: Si le réle de l'attention visuelle est depgter I'extrapolation mentale, alors une

augmentation de l'effet RM devrait étre observéandudes distracteurs sont présentés

pendant l'intervalle de rétention ;
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— H2: Alternativement, si le role de l'attentiomsuelle est de guider et d'orienter le
processus d'extrapolation mentale, alors une dimimwde I'effet RM devrait étre observée
quand des distracteurs sont présentés pendaetvatie de rétention.

Dans cette recherche, des distracteurs sont pésspahdant l'intervalle de rétention, c'est-a-
dire aprés la disparition de la cible. Ces distaxd sont non pertinents par rapport a la tache
en cours, mais peuvent provoquer des changementddntaires) du foyer attentionnel (c.f.,
Posner, 1980). Plus précisément, un distractelyprésenté a une certaine distance de la cible
pendant lintervalle de rétention (le distractest @és discriminable de la cible, étant
beaucoup plus grand, et présenté loin de la cilble3. résultats montrent que lorsque des
distracteurs sont présentés, l'effet de la RM remh, seulement annulé, mais inversé. Cette
inversion de l'effet RM va a l'encontre de I'hymsth H1 selon laquelle I'attention visuelle
serait nécessaire pour stopper I'extrapolation atkertu mouvement de la cible. L'inversion
de l'effet RM est en outre compatible avec I'hygst d'un moyennage en mémoire des
différentes traces mnésiques (Freyd & Johnson, 1%8ibard & Ruppel, 2000). Freyd et
Johnson font I'nypothese d'une compétition ensetecessus de moyennage des différentes
positions spatiales d'une cible percues avant@tadu déplacement et le biais d’anticipation
(RM). Ainsi, il se pourrait que la disparition dellocation attentionnelle sur la cible facilite
I'expression du processus de moyennage en faisspdirditre le processus opposé qu’est le
RM. L'effet du traitement d'un distracteur, méma pertinent par rapport a la tache, pourrait
alors annuler, voire inverser, I'effet RM en détmunt I'attention de la cible. Le r6le de
I'attention visuelle ne serait donc pas d'arr@&erbcessus d'extrapolation mentale, mais de le
maintenir. L'attention visuelle serait nécessaireurp que se déroule le processus

d'extrapolation mentale.

2.1.2. Effets de l'indicage spatial

Les recherches d’Hubbard, Kumar et Carp (2009)ntiaeapporter des preuves plus directes
de I'effet de I'attention sur I'ampleur du RM. Elldilisent un paradigme de « spatial cueing »
(indicage spatial). Un indice (« cue ») est présgmendant le déplacement de la cible, ou
pendant l'intervalle de rétention, c'est-a-direeaga disparition de la cible. Certains indices
sont considérés comme «trés pertinents », au gengs apparaissent a l'endroit de la
localisation finale de la cible, d'autres sont pentinents (ils apparaissent au-dessus ou au-
dessous de l'endroit ou disparait la cible). Lesltéts montrent que la présentation d'un

indice (pertinent ou non) pendant le déplacemerth déle et/ou apres sa disparition entraine
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une diminution de l'effet RM observé sans indicen€ernant la pertinence des indices,
pendant le déplacement de la cible, la présentatiodices pertinents conduit a une plus
grande diminution de l'effet RM que la présencadities non pertinents. Ce pattern de
résultats s'inverse dans la condition d'un indiggges la disparition de la cible.

Les résultats concernant la présentation d'ingieesnents pendant le déplacement de la cible
suggerent que ces indices joueraient le role deimep», augmenteraient l'allocation
attentionnelle dévolue a la cible, notamment aEmnt de disparition, et provoqueraient donc
une diminution de I'effet RM. Cependant, les régsltobtenus lorsque l'indice est présenté
apres la disparition de la cible sont, quant a eampatibles avec I'hypothése faite par Kerzel
(2003) qui propose que la diminution observée effeft RM peut étre due a une perturbation
de l'attention dévolue a la cible. Selon KerzelO@Q c'est le caractere « distracteur » de

I'indice qui rendrait compte de la diminution dgfét RM.

En résumé, quels que soient le moment et la due@édgmt lesquels un indice spatial est
présente, l'effet RM est diminué, mais non suppri@és résultats vont dans le sens de
I'nypothese selon laquelle I'effet RM est au m@ngpartie automatique puisque cet effet peut
étre modulé par l'attention (Kerzel, 2003 ; 2004)caliser I'attention sur la trajectoire de la
cible et son point de disparition permettrait dduige l'effet RM. Cependant, le fait de
perturber le traitement de la cible en focalisdattdntion sur un distracteur, apres la
disparition de la cible, pourrait aussi diminueffét de la RM en interrompant ou en
réduisant le traitement du flot perceptif provendeta cible.

Considérés ensemble, ces résultats (Hubbaal, 2009 ; Kerzel, 2003) suggérent que le réle
de l'attention est de maintenir la dynamique dsifaation lors de la disparition visuelle de
celle-ci. Par contre, lors de la vision de la scéme focalisation de I'attention amenerait une
plus grande précision spatiale (Hubbardakét 2009). Ces effets de lattention sont un
argument en faveur d’'une perméabilité d'une paltie processus constitutifs du RM. Puisque
la RM ne semble pas étre complétement automatiigest, possible que les connaissances des
observateurs puissent étre intégrées dans les gsuxeconstitutifs de la RM. La partie

suivante développe ce point de vue.
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2.2. Influence des connaissances des observateurs

2.2.1. Connaissances a propos de I'effet RM

Freyd (1987; Finke & Freyd, 1985) suggere que la B un phénomene qui n'est pas
influencé par des feedback sur les erreurs compasggement en faveur de I'hypothése selon
laquelle le RM est modulaire, non cognitivement gigable. Pour tester cette hypothese,
Courtney et Hubbard (2008) étudient dans une rebkesi prévenir les observateurs de
I'existence de l'effet RM, ou les informer de leeinurs concernant la localisation de la cible
au moment de sa disparition, peut diminuer |'éffist ? Dans leurs expériences, trois groupes
de sujets sont comparés : des sujets « naifs »sujets avertis de I'effet RM, et des sujets,
non seulement avertis de l'effet RM, mais auxquiedtait demandé de contrecarrer cet effet.
Les résultats montrent que tous les sujets préseseore un effet RM, méme si cet effet est
néanmoins amoindri dans les deux groupes infordhésyu'alors, tres peu de recherches ont
explicitement étudié I'effet d'un feedback relatifx erreurs de localisation sur I'ampleur de
I'effet RM, alors que ceci constitue a priori lesttée plus direct de la pénétrabilité de la RM.
En effet, si I'individu peut moduler volontairemdatRM alors il est évident que la RM est
cognitivement pénétrable. Finke et Freyd (1985)réatisé des expériences dans lesquelles
des feedbacks sont donnés aux sujets durant le pleaamiliarisation. Ces feedbacks portent
sur le caractére « correct » ou « erroné » depange donnée par les sujets. Les résultats
montrent que ces feedbacks n'ont aucun effet amnpleur de la RM, ni dans la phase de
familiarisation, ni dans la phase expérimentalem@e I'ont précisé Joordens, Spalek,
Razmy, et van Duijn (2004), cette absence d'efetnait étre due au fait que les feedbacks
délivrés sont relativement peu informatifs, n'indiqt que la présence d'une erreur, mais non
de sa direction, et quiils ne sont délivrés quedpeh les quelques essais de la phase
d'entrainement. En tenant compte de cette limitggpRl, Fleming et Hubbard (2009) ont
répliqué et prolongé les études de Finke et Frea@BX). Dans I'expérience réalisée, le
feedback délivré est plus ou moins informatif sdesiconditions : soit un simple feedback en
termes de réussite ou d’échec, soit un feedbackrggise le sens de I'erreur (en avant ou en
arriere). De plus, selon les conditions, le feellbatest délivré que pendant la phase
d'entrainement, ou bien dans quelgues-uns ou dasdds essais de la phase expérimentale.
Le résultat le plus saisissant est que, globalemerfeedback, quel qu'il soit, peu ou plus

informatif, ainsi que la quantité de feedback déy sur peu ou sur de nombreux essais, ne
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diminue pas I'ampleur de l'effet de la RM. C'eshsiéa condition ou aucun feedback n'est
délivré que l'effet RM est le plus faible. Une npigtation possible serait que, lorsque des
feedbacks sont délivrés, la focalisation de l'siv@nserait partiellement détournée de la cible,
et du moment de sa disparition. L'attention sexaitout focalisée sur la réponse a donner, ce
qui perturberait I'apprentissage proprement peifcept la trajectoire de la cible et de son

point d'arrét (cf. Wulf & Prinz, 2001). L'apportstgmatique d'un feedback pourrait ainsi

perturber les mécanismes d'apprentissage impheisespontanément en ceuvre. L'attention

serait détournée de la cible ce qui augmenteediielt’RM.

En résumé, I'ensemble des recherches réaliséesentprinformer les sujets de leurs erreurs,
y compris lorsque le sens de l'erreur est indiqg@nme fournir des feedbacks sur de
nombreux essais, ne modifie guere I'ampleur du RMir aussi, Finke & Freyd, 1985 ;
Courtney & Hubbard, 2008). Cependant, et de facqmi@i quelque peu paradoxale, non
seulement les feedbacks n'ont pas tendance a dimiieffet RM, mais a l'augmenter. Une
interprétation possible serait que, plus l'attentst focalisée sur la cible en mouvement, et
sur son point d'arrét, plus I'ampleur de I'effel@®&M serait faible. Ce point est repris dans la
partie suivante qui met en relation l'impact defdealisation attentionnelle sur I'objet en

mouvement et le moment de sa disparition, sur lfenngu RM.

2.2.2. Le rOle des attentes dans la représentatiomouvement

Un ensemble de recherches montre que la représentat mouvement peut étre affectée par
les prédictions de I'observateur quant a la trajeefprobable de la cible en mouvement. Des
informations locales permettant la prévision degdgectoire de la cible a court terme peuvent
étre utilisées, mais aussi des informations glabalencernant le mouvement de la cible,
extraites a partir de durées temporelles plus leagdubbard et Bharucha (1988) et Bharucha
et Hubbard (1992) ont ainsi analysé des situationie mouvement de la cible est périodique.
Par exemple, les participants voient une ciblesquiéplace horizontalement ou verticalement
a vitesse constante dans un cadre. La cible rebpadodiquement contre les parois du cadre.
Selon les essais, la cible disparait, soit dans sitb@tion de pré-collision, soit dans une
situation de collision avec la paroi la plus prgckeit aprés la collision. La tache des
participants est de positionner un curseur la ®@rnbient que la cible a disparu. Les résultats
montrent que dans les situations de précollisiateatollision, les participants positionnent le

point de disparition dans le sens opposé au mouviepeecu juste avant la coupure. Tout se
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passe comme si les participants anticipaient l®emeébde la cible sur la paroi et ainsi le
changement de direction de la cible. Dans le méees,sles études de Verfaillie et
d'Ydewalle (1991) montrent que I'extrapolation dauvement peut étre influencée par les
« patterns » de mouvement d'une plus grande coitgleue de simples trajectoires
monotones. Le paradigme utilisé reprend celui dgydriet Finke (1984), mais introduit une
condition de mouvement induit dans laquelle leatrohs successives du rectangle changent
de sens périodiqguement (voir Figure 4). Ainsi, leuvement de la cible peut étre décrit a un
niveau local (un mouvement dans le sens des aguillune montre), mais aussi au niveau
global concernant le mouvement périodique de léeam déplacement (dans le sens des

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

Mouvement global

A

g

Mouvement local

Point de rupture

Figure 4. Matériel adapté de Verfaillie et d'Ydewalle (199§ rectangle est présenté successivement sous
différentes orientations ce qui induit un mouvenm@atrotation. A certains moments la rotation chamgeens
(point de rupture).

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

direction (breaking point).

Le point crucial des analyses concerne évidemnesntds ou la cible disparait au moment de
la rupture du mouvement (changement de directik®s résultats obtenus montrent

clairement qu'on n'observe plus d'extrapolatiomuhwvement a ces points de rupture. Ceci
montre que la mémorisation de l'orientation findile rectangle présenté est influencée par
I'anticipation du mouvement global de la ciblepas seulement par une extrapolation de son

mouvement local. Tout se passe comme si les olisergaavaient pu extraire les régularités
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régissant le mouvement global. Ainsi, les obsetratenticiperaient le mouvement en se
basant sur des connaissances en mémoire (les niégukxtraites) et non uniquement sur le
mouvement qu’ils sont en train de percevoir. Cesiltats sont en accord avec les recherches
menées dans le cadre de l'apprentissage sériels(Jbd81 ; Restle, 1970) qui montrent que le
systéme cognitif peut utiliser a la fois les préfis locales des patterns, et leurs propriétés
structurelles globales. Il est intéressant de ngber des résultats comparables ont également
récemment été obtenus par Johnston et Jones (8@86)le domaine de l'extrapolation de
séquences auditives. Dans leur recherche, ce sgnpatterns auditifs dynamiques qui sont
présentés. Ceux-ci peuvent donner lieu, tant a ebdsapolations locales, qu'a des
extrapolations basées sur la structure mélodigobatg de I'enchainement des notes (le
contour meélodique).

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

Ces régularites temporelles, génératrices d’attenbez |'observateur, de bas ou de haut
niveau, extraites des séries dynamiques présedeémcon répétée ne sont bien sdr pas les
seules a moduler les processus d'extrapolationadeajectoire de cibles en mouvement.
Notamment, les connaissances préalables des partisipeuvent également jouer un réle sur

les effets RM qui sont observés.
2.2.3. Le role des connaissances préealables desraditeurs
Freyd et Jones (1994) ont étudié la RM dans unatfi ou une balle est propulsée dans une

spirale creuse (voir Figure 5). La tache des pp#ids était d'indiquer a quel endroit était

positionnée la balle quelques instants apres $i& slar la spirale.
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Figure 5. Matériel adapté de Freyd et Jones (1994)
Figure 5. Material adapted from Freyd and Jones (1994)

Les résultats montrent que les participants armditida trajectoire de la balle selon une

trajectoire incurvée (c.-a-d. une trajectoire iefiaée par la forme de la spirale). Cependant,
lorsque les auteurs interrogent les participanemsdun questionnaire post-test, sur la
trajectoire que prend une balle qui sort d'uneaspida réponse "ligne droite" est choisie par

plus de 60 % des participants. Ainsi, I'effet RMsetvé reflete davantage une physique naive
gu'une connaissance explicite des lois de la phgsthez les participants. Les recherches
menées par Kozhevnikov & Hegarty (2001) vont densi€me sens et mettent I'accent sur le
caractére explicite vs implicite des connaissarerephysique qui peuvent étre mobilisées.

Dans cette recherche, conduite auprés d'expeds @bvices en physique, les auteurs ont
élaboré une tache de RM faisant appel a des léisfgpies de la physique (notamment sur la
gravité terrestre). Les résultats obtenus montgeret les novices comme les experts (ces
derniers étant pourtant capables d'énoncer leploisiques correctes) continuent a recourir
aux principes de la physique naive, ce qui a candalon les conditions expérimentales, a
des erreurs concernant la trajectoire des objetmm@mvement (il s'agit de cas ou les lois

physiques prédisent des résultats différents de geudécoulent de la physique naive).

Les résultats de ces expériences vont dans le denshypothése selon laquelle les

connaissances explicites et implicites restentodiégs, et selon laquelle la connaissance
implicite reste impénétrable aux connaissancesepioelles déclaratives.

L'ensemble de ces résultats améne a soulignerpents :

— Les connaissances « abstraites conceptuellesstente souvent dissociées des

connaissances implicites acquises avec I'expériéessituations ;

— Le r6le de I'expérience, a savoir la confrontatiéguliére avec des situations du méme
type, semble jouer un rdle prépondérant. Ainsisitisations familieres sont le plus souvent

traitées de facon adéquate, alors que les sitsapen fréequentes peuvent donner lieu a des
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erreurs de jugement. Avec l'expérience, le systpereeptivo-cognitif ne serait pas tant
sensible aux principes physiques invariants qu@nséquences phénoménologiques de ces
principes physiques (Hubbard, 1998). Les connatEsamobilisées pourraient cependant
rester implicites, liees aux procédures les miewapses aux modifications de
I'environnement, voire devenir des routines autgéas avec I'évolution de l'expérience ou a
fortiori de I'expertise.

Les travaux de Vinson & Reed (2002 ; voir aussi Ré&eVinson, 1996) apportent un
éclairage quelque peu différent, mais néanmoingeatitrie avec l'idée que la familiarité avec
les objets spécifiques en jeu dans les situatignardiques a analyser module le RM. Les
auteurs présentent deux figures strictement ideesiqyui sont, par exemple, dénommées soit
« fusée » soit « immeuble » (Figure 6). Les résultie Vinson et Reed (2002) montrent que
I'effet RM est plus prononce si I'objet ma de basiaut est une fusée, plutdt qu'un immeuble,
pourtant de méme apparence. Selon les auteur$feepeut étre attribué aux connaissances
prototypiques pré-existantes des participantsxpégaence commune renverrait au fait que
d'habitude une fusée s'éleve, alors qu'un immeudrhe Pour interpréter ces différences, les
auteurs utilisent le concept de «contexte conet¢pturelié au mouvement typiquement

associé a l'objet.

Fusée Immeuble

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

"rocket" or "building".
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Les connaissances activées pour évaluer le déptategaraient ici plutdt des connaissances
pragmatiques, liées a l'expérience, que des caamies conceptuelles liées aux lois
physiques. Le point important a souligner ici ast g'est la familiarité avec des objets percus
dans la vie quotidienne, en contexte, qui dictéeaitprédictions qui peuvent étre faites sur les
phénomeénes dynamiques. Les connaissances spésifiguan objet dans son environnement
habituel et celles concernant ses déplacements aztnenvironnement influenceraient la
représentation du mouvement. Habituellement, lgdadéments que nous observons sont
causés par diverses actions. Ce sont donc les issanaes, méme implicites, pragmatiques,
procédurales et automatisées, qui régiraient radaptation au monde environnant. Tout
porte a penser que la RM est constituée de prosessaposites. La partie Il mettra en avant
les relations entre connaissances expertes, ceanass spécifiques et connaissances liées a

I'action au sein des processus conduisant au RM.

Partie Ill. Expertise, Action, et Représentation du Mouvement

3.1. Les connaissances des observateurs relatives aux scenes avec lesquelles

ils interagissent

Dans une grande majorité des recherches sur lal&Vihbservateurs sont placés dans des
situations de perception passive. Dans la vie de kes jours, au contraire, les observateurs
interagissent sans cesse avec leur environnemanexXemple, un conducteur expérimenté
appliguera un schéma d’actions motrices visandaire la vitesse de son véhicule quand il
percoit un virage au loin, en tenant compte, commmgs I'avons souligné préalablement, du
contexte physique (Whitney & Cavanaugh, 2002), el nnaissances implicites, comme
par exemple celles sur la gravité terrestre (Hubb&r Bharucha, 1988), ou de ses
connaissances relatives aux caractéristiques dwenoent spécifique d'un objet particulier
(Vinson & Reed, 2002). Ainsi, dans un contexte feani'observateur peut mettre en ceuvre
ses propres connaissances, spécifigues a la situgtril percoit. Les recherches sur
I'expertise, qui se sont développées depuis uneaniz@ne d'années, a partir des travaux
princeps de Chase & Simon (1973), ont mis en égeleles différences fondamentales entre
la perception des experts et celle des novices (diierjean, Ferrari, & Marmeéche, 2004 ;
Didierjean & Gobet, 2008, pour des revues de gomes)ti Ces recherches portent pour

I'essentiel sur I'expertise échiquéenne. Elles reahgue les experts ont construit et utilisent
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de trés nombreux "chunks" (des regroupements dsegie voir par ex., Gobet & Simon,
1996; Reingold, Charness, Pomplun, & Stampe, 2081) permettant de structurer trés
rapidement I'environnement de jeu. De plus, cemnkhipeuvent étre liés aux actions a
réaliser. La perception des experts serait doracfai$ plus efficace et rapide, parce qu'elle
integre les aspects pertinents de I'environnenetmilus opérationnelle, parce qu’elle oriente
l'observateur vers les actions pertinentes a s¥alBidierjean & Marméche, 2005 ; Ferrari,
Didierjean, & Marmeche, 2006 ; 2008). Le traitemeigs scenes dynamiques par
l'observateur ne reposerait pas exclusivementesuptopriétés physiques des scenes, mais
aussi, et peut-étre surtout, sur des traces mressignticipatrices permettant d'orienter les
décisions d'action a prendre pour réagir au coatsittiationnel en cours. Avec la familiarité
des situations rencontrées, ou avec l'expertise,d&deelopperaient des structures de
connaissances permettant d'encoder rapidemerftaatceiment les situations rencontrées. Cet
encodage particulier, causé par les connaissamuésfiqgues des observateurs, pourrait
conduire a une RM différente, mieux adaptée awasdns rencontrées.

Cette hypothése qui considere que la RM puisse @imdulée par les connaissances
spécifigues des observateurs a été testée en camipdes novices et des participants
expérimentés ou experts dans taches de RM relaéivess scénes naturelles dynamiques.
Blattler, Ferrari, Didierjean, Van Elslande, et Mg@che (sous presse) ont analysé la
perception de scenes réelles (flmées) de conduii@mobile, du point de vue du conducteur.
Les observateurs sont, soit des novices (ne sagiamtconduire), soit des conducteurs
expérimentés. La tache utilisée est une tacheigiassle RM. La séquence vidéo qui est
présentée quelques secondes est brusquement nmpeieo Puis la séguence reprend, soit a
I'endroit de la coupure, soit en avant, soit eieger Les résultats montrent que I'effet RM, qui
traduit un biais d'anticipation, est plus importgdur les participants expérimentés en
conduite que pour les novices. La modulation déet'ele la RM avec I'expérience dépendrait
donc des connaissances spécifiques des observatauggard aux scenes dynamiques avec
lesquelles ils ont I'nabitude d'interagir. Ce réstulh été généralisé a d'autres situations
dynamiques, comme, par exemple, des scenes sinuliesrissage d'avion, vues du point
de vue du pilote (cf. Blattler, Ferrari, DidierjeaiaMarmeche, en révision). Cette étude porte
sur des pilotes experts, et sur des novices n'ggamiis observé ce type de scéne. Les
résultats montrent que seuls les experts en pédgtagsentent un biais d'anticipation, pas les
novices. Ceci souligne le poids prépondérant desaesances specifiques des observateurs
sur l'effet RM. En conséquence, de nouvelles retiesr devraient viser a approfondir la

nature exacte de ces connaissances spécifiques.
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3.2. Les connaissances liées a I'action

Dans de nombreuses situations il a pu étre mongépgrception et action peuvent entretenir
des relations étroites. Wexler, Kosselyn, et Bert(k®98) montrent, par exemple, qu’il est
plus facile pour un individu de mettre en ceuvre wtation mentale d’'un objet s’il peut
également exercer une rotation manuelle (dans Imangens) d’'un objet similaire. Les
processus moteurs impliqués dans la rotation dhjatghysique, et les processus impliqués
dans la rotation mentale — qui est une représentatynamigue — semblent ainsi reliés.
Wexler et Klam (2001) ont montré que ce lien essaeffectif pour I'effet RM. Ces auteurs
montrent, dans une tache de RM, que l'effet es$ phyportant si le participant contréle le
mouvement de la cible que s'il ne le contrdle pRsolongeant cette étude, Jordan et
Hunsinger (2008) apportent des arguments convaisicm ce point. Leur étude se déroule
en deux phases. Dans la premiere phase, la mai$e participants peut contréler le
déplacement d’'une cible qui disparait inopinémalat;s que I'autre moitié des participants ne
peut qu'observer passivement l'affichage. La tée$tede pointer la zone de I'écran que les
participants considerent comme étant celle de dpadition de la cible. Dans une deuxiéme
phase, la méme tache est proposée aux mémes gaarts;i mais aucun participant n'a la
possibilité de contrdler le déplacement de la cibbs résultats montrent que les participants
ayant pu contrbler le déplacement de la cible dmphase 1 présentent un effet RM plus fort
dans la phase 2 que les participants n'ayant pasddé la cible. Jordan et Hunsinger (2008)
obtiennent aussi un effet RM plus important pows garticipants ayant observé quelqu’un
contrdler la cible en mouvement en phase 1 (vid®fiaffichage et des gestes du contrdleur),
gue pour des participants ayant observé quelquatr@er la cible en mouvement en phase 1
mais sans voir les gestes du contréleur. Le fajpalesoir observer une personne réalisant un
mouvement dans une scene semble suffisant pougcges connaissances liées a I'action.
Ceci peut étre rapproché du fait que les novicesoenluite (Blattler eal, sous presse) ont
toutefois pu développer de telles connaissancesétamt que passagers en voiture dans la vie
de tous les jours.

Dans leur théorie "TEC", "The Theory of Event CadirHommel, Mussler, Aschersleben, et
Prinz (2001) proposent un cadre visant a interpreége ensemble de résultats. Cette théorie
fait 'hypothése d’'un partage entre des processuslgisant aux actions motrices et des
processus conduisant a la formation des reprégamatAinsi, un événement perceptif

conduirait a la création d'un «fichier » de cettgement (Hommel, 2004). Ce fichier,
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contenant diverses informations de I'événement eastipn, serait transitoire. Il serait
constitué d’'un réseau liant temporairement les safgel’événement (c.-a-d., les informations
liées a cet événement) avec les actions subséguehi@vec le contexte actuel. Ainsi, les
schémas d’actions a effectuer dans un environnesh@mié pourraient enrichir les traces
mnésiques provenant des événements percus. Lesdimliayant plus d’expérience dans un
domaine particulier auraient de fait une plus geapdobabilité d’enrichir les informations
sensorielles provenant de ce domaine. Cette hypettié partage entre processus moteurs et
représentationnels est étayée expérimentalementnmarétude de Kerzel et Gegenfurtner
(2003) qui montre une modulation de l'effet RM pactivation de connaissances visuo-

motrices

3.3. Implication de la représentation du mouvement dans la programmation

des saccades oculaires

L'importance des processus sensori-moteurs daffstliRM peut avoir des répercussions sur
le positionnement des fixations oculaires dansdetréle du comportement guidé par la
vision. Par exemple, Land et Mcleod (2000) monttemble du positionnement oculaire dans
I'efficacité d’une activité visuo-motrice comme leetiu batteur au jeu de cricket. L’étude de
ces auteurs montre que les batteurs fixent la pallede temps aprés gu’elle soit lachée par le
lanceur. La saccade qui suit fixe le regard a Peitdattendu du rebond de la balle (au cricket
le batteur frappe la balle apres un premier rebsad le sol). L'endroit du rebond est
stratégique puisqu’il détermine la suite du mouvetnmte la balle et ainsi ou le batteur doit
placer sa batte pour intercepter la balle. Lesuasitent déterminé que les « bons » batteurs
sont ceux qui parviennent a déclencher la saccaxeluisant le regard sur I'endroit anticipé
du rebond, le plus rapidement. Finalement, le bateticipe la trajectoire future de la balle,
en observant son mouvement pendant quelques rodhsies. Cette anticipation du
mouvement semble étre est une ressource infornmatienguidant le point de fixation de la
prochaine saccade oculaire. Plus précisémentplégentation du mouvement de la balle est
prise en considération dans la programmation dealzxade oculaire. L’hypothese selon
laquelle la programmation des saccades oculaireésedéles représentations spatiales en
mémoire est confortée par I'étude de Karn et Hay28€0). Les auteurs demandent a des
participants de reproduire une figure se composhntplusieurs rectangles de couleurs

différentes (c.-a-d., le modele). Pour réalisetalehe, les sujets doivent sélectionner, un par
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un, les différents rectangles a leur dispositionsdane zone ressource, et les déposer dans un
espace de travail afin de reproduire la figuresgut de modéle (voir Figure 7).

N .
| 1 N
] 1 1
Modele — —
|
I 1 1

Zone ressource

Espace de travalil

Figure 7. Matériel adapté de Karn et Hayhoe (2000)
Figure 7. Material adapted from Karn and Hayhoe (2000)

Les auteurs montrent que les participants sélewtioinun rectangle, puis regardent le modéle,
puis regardent I'espace de travail pour placeettangle. Lors de certains essais, I'espace de
travail est masqué pendant que le participant léxeodéle. Des que la saccade oculaire du
participant est déclenchée pour se rendre du modgte I'espace de travail, ce dernier
redevient visible. Ainsi, la programmation de l&cale, c'est-a-dire son prochain point de
chute, ne peut pas étre basée sur des informatimuie-périphériques du lieu d’arrivée, ce
qui est le cas quand ces informations sont dispemilli’hypothése des auteurs est que la
représentation de I'espace de travail, mémoriséedes premiers placements de rectangles,
va remplacer I'absence d’information en vision plérique du lieu d’arrivée lors des essais
dans lesquels I'espace de travail est masqué.deoces essais, la précision du point de chute
est comparable a celle obtenue dans les essaidatangels I'espace de travail est toujours
visible. Les auteurs concluent que la représematio mémoire de I'espace de travail sert a
programmer la saccade oculaire.

La représentation du mouvement, qui integre dessrperceptives et des traces mnésiques
anticipatrices du mouvement, va ainsi de pair dagerogrammation de saccades oculaires
adaptées aux actions a réaliser. Cependant, dgplsdart des recherches que nous avons
mentionnées, les mouvements oculaires ne sontysésnsatiquement contrdlés/enregistrés
dans les études portant sur la RM. Ceci a d'aflelanné lieu & des controverses (Kerzel,

2006). En effet, dans les études dont le paradigomsiste & montrer aux participants une
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cible en mouvement continu, on peut penser queatéicpant suit la cible des yeux. A
'instant ou la cible disparait inopinément, le mement des yeux ne stoppe pas
instantanément, mais poursuit son chemin dans rile de mouvement initié (Mitrani &
Dimitrov, 1978). La question qui se pose alorslastuivante : I'effet de déplacement de la
position spatiale d’'une cible en mouvement, apeedisparition, est-il la conséquence d'un
encodage biaisé des informations visuo-cognitives ddun encodage biaisé par les
informations proprioceptives de I'ceil (c.-a-d., pasition spatiale de I'ceil) ? Comme nous
'avons montré plus haut les résultats obtenusKereel et Gegenfurtner (2003) sont en
faveur de la seconde hypothése. Cette secondeh@gmotst aussi étayée par les études de
Kerzel (2000), Kerzel, Jordan et Musseler (2001 )5terk et Misseler (2004) qui montrent
'absence d'effet RM en supprimant la poursuitelad@ de la cible en mouvement.
Cependant, il n'est pas si simple de trancher éegrdeux hypothéses. Une représentation du
mouvement ayant pour conséquence un encodage Belaéposition spatiale dans le sens du
mouvement peut se produire méme lorsque les mouwsmeulaires ne sont pas en jeu. Un
effet RM peut ainsi se produire en I'absence deveoment physique de la cible, quand le
contexte permet d’induire un dynamisme (comme avecphotographie par exemple, Freyd,
Pantzer, & Cheng, 1988). De plus, un tel phénondmeléplacement de la position d'un
stimulus en mouvement vers une position qui dedag la sienne quelques instants plus
tard, se produit aussi en modalité auditive (Frédelly, & DeKay, 1990 ; Hubbard, 1995c ;
Getzmann, Lewald, & Guski, 2004). Etant donné lesoaiations entre les processus
représentationnels et les processus sensori-mpieest vraisemblable que les mouvements
oculaires sont programmeés en concordance avecepeSsentations. Ainsi, les mouvements

oculaires seraient une conséquence de la représarda mouvement.

Conclusion

L'ensemble des recherches que nous avons rappor@mdre qu'un effet RM
(Representational Momentum) est observé dans dentibreuses situations dynamiques.
Dans toutes ces situations, la dynamique des scésigalles percues est extrapolée dans le
sens du mouvement. Lorsque la tadche des obsersasude localiser le point de disparition
d'une cible en mouvement, celui-ci est systématigune positionné plus loin, dans le sens de
la trajectoire de la cible. Au moment de l'intetrap du mouvement de la cible, celle-ci serait

déja encodée avec des composantes anticipatritégrant son mouvement futur. Ce
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phénomeéne d'extrapolation du mouvement apparat des situations aussi diverses que la
poursuite visuelle d'une cible en mouvement, carétis d'un simple point, que d'une cible
entourée d'éléments contextuels, fixes ou eux-mémebkiles, ou de véritables scénes
dynamiques naturelles complexes, telles que dessadutieres percues par un conducteur
d'un véhicule automobile. Cet effet RM est robyte feedbacks donnés aux observateurs
visant a les informer de cet effet, et a le préyeront guére d'effet).

Les résultats des recherches que nous avons meéti®montrent que l'effet de la RM peut
étre modulé par des facteurs de nature trés divedes caractéristiques liées aux propriétés
physiques de la cible en mouvement, des caradtgrest liées au contexte dans lequel évolue
la cible, et des caractéristiques cognitives desbovateur liées a sa familiarité avec les scénes
dynamiques percues.

Les caractéristiques physiques de la cible en mmoawe - ce sont celles qui ont jusqu'alors
été les plus étudiées - jouent un réle sur l'amptieul'effet RM observé : par exemple, la
vitesse de la cible, son accélération ou sa déxdé&ér la prise en compte de la gravité... Le
systeme cognitif serait ainsi a méme de représémtynamique d'une cible, ou d'une scene
en mouvement, sur la base d'un modele cognitietail certaines de leurs propriétés
physiques.

La RM peut aussi étre modulée par certaines caistag@ées du contexte environnant la cible
ou la scene en mouvement. Ainsi, selon que la @btdue sur une surface ou les forces de
friction sont plus ou moins importantes, I'effet Ridut étre modifié. De méme, selon que la
cible en mouvement est entourée d'objets qui skackt dans le méme sens que la cible, ou
non, l'effet RM peut étre soit augmenté, soit dindinDe plus, dans les scenes naturelles
notamment, la prise en compte du déplacement @apsofondeur du champ (dans le sens
d'un agrandissement ou d'une diminution du charspel) joue également un réle important
dans lI'ampleur de l'effet RM.

Les caractéristiques cognitives de l'observateuernb également un rdle important dans la
modulation de I'effet RM. C'est ce point qui a istprs été le moins été étudié. Ainsi, les
processus attentionnels développés par l'observagemettent aussi de moduler I'ampleur de
I'effet RM observé. Quand l'attention de l'obsezuatest focalisée sur la cible en mouvement
et son point d'arrét, I'effet RM diminue, l'attemtivisuelle permettant de stopper les processus
d'extrapolation mentale. Mais si l'attention allew@éla trajectoire de la cible diminue lorsque
la cible a disparu, par exemple en présence deadistirs dans I'environnement, I'effet RM

peut aussi diminuer.

67



Revue de questions : L'observateur aux commanelés Représentation du Mouvement

Enfin, les connaissances de l'observateur, sonriexgé€, voire son expertise, vis-a-vis des
scénes dynamiques pergues, jouent également unmbbulateur tres important dans
I'ampleur de I'effet RM. Le role des connaissartt®egobservateur a été jusqu'alors assez peu
étudié. Certaines recherches montrent cependadleleles attentes de I'observateur eu égard
a la trajectoire de la cible, celles-ci pouvantt@qrsoit sur des régularités locales, soit sur des
régularités globales prenant en compte la trajectdiensemble du mouvement en utilisant
une échelle temporelle plus large (pouvant recouydrsieurs secondes, et non seulement
quelques ms). Les connaissances qu'ont les obsersaur les lois physiques qui régissent
les scénes dynamiques percues jouent égalemerileimodulateur de l'effet RM. Il peut
s'agir de connaissances explicites, mais ausssugbut, de connaissances implicites et
pragmatiques acquises progressivement avec |'expé;i et qui sont le plus souvent
suffisantes pour la gestion des situations renéestrCeci nous a amenés a mettre I'accent sur
les interactions qu'entretiennent les observateansc les scenes dynamiques qu'ils
percoivent, notamment en ce qui concerne les aécsi'action qu'ils peuvent étre amenés a
prendre. En effet, dans la vie quotidienne, nousrnses rarement passifs vis-a-vis des scenes
dynamiques percues. Par exemple, en situation ddude automobile, le dynamisme des
scenes percues doit étre relié aux actions a eéafi®iner, accélérer, doubler... Certaines
recherches sur I'expertise montrent que les prosesbanticipation se développent
progressivement, permettant la mise en ceuvre ddudes de plus en plus adaptées a
I'environnement. Perception et action semblent dareadre intrinsequement liées.

Au travers de l'ensemble des recherches que nars aapportées, nous avons montré que
l'effet RM, qui constitue la marque d'une extrapola du mouvement dans des scénes
dynamiques, releve d'une diversité de facteurs. fBeteurs proprement physiques liés aux
propriétés de la cible en mouvement, des facteansegtuels liés aux caractéristiques de
I'environnement dans lequel évolue la cible, etfdeteurs cognitifs liés aux connaissances
propres de l'observateur qui interagit avec lesiexequ'il percoit. Comment ces facteurs
interagissent-ils, et comment leurs effets évohilenavec I'expérience des observateurs?
Seule une théorie intégrée liant les processuspsft et les plans d'action a développer vis-
a-vis des scenes dynamiques pourrait apporterldeseBts de solution. La théorie proposée
par Hommel et al. (2001), la théorie du codage @ée&mnements ("The Theory of Event
Coding" (TEC)) va dans ce sens en proposant quenleenus perceptifs des scénes visuelles
et les plans d'action qui peuvent étre associéd sopodés dans des structures de
représentation communes. L'originalité de cett@ribéest d'intégrer d'emblée perception et

action et de poser directement la question delléovo des structures de représentation avec
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la familiarité des observateurs vis-a-vis des ssahmamiques percues, leur expérience ou
leur expertise. Autrement dit, la question fondatalenqui est posée est celle de la sélection
des indices qui sont pertinents dans les scénellds percues pour realiser les taches
perceptives requises, qui peuvent étre plus ou snelieées aux actions ou décisions a prendre
étant donné le contexte. La "TEC" propose des pideerecherche intéressantes, mais n'est
pas encore vraiment opérationnelle, en ce que fe®sude représentation permettant
'encodage des scenes dynamiques ne sont pasndairedéfinies, pas plus que les
mécanismes d'évolution. Il reste donc encore aiggequelles sont les structures de
représentation communes a l'analyse des scénesllessuet celles qui sont spécifiques a
chague type de scene, en relation avec l'expéridesebservateurs vis-a-vis de ces scenes.
L'analyse des mouvements oculaires des observa@sgsciée aux paradigmes concernant
I'expertise, apporterait certainement des donnég®eitantes relativement au type d'encodage
des scénes effectué par les observateurs, repéréioulier a I'enjeu de la perception, plus ou
moins passive ou plus ou moins active, en liaistvoité avec les actions potentielles a
réaliser étant donné I'environnement présente.

Au terme de cet article, nous sommes bien éviderharaenés a souligner la complexité des
processus qui contribuent a I'extrapolation du reawent, notamment dans des scenes
dynamiques. C'est l'intrication de facteurs physgjicontextuels et cognitifs qui peut rendre
compte de l'encodage optimal des scenes percuespteotenu du but perceptif de

['observateur.
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Abstract

Representational momentum (RM) refers to the teryleof participants to
"remember” the stopping point of an event as bdeagher along in the direction of
movement than it was in reality (Freyd & Finke, 4980ur aim was twofold: (1) test for the
impact of domain-specific expertise (here, autoreoldriving) on RM, using films of road

scenes, and (2) find out whether the improved guaion ability that comes with greater
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expertise is transferred to scenes from domairtsatieefar-removed from the person's domain
of expertise. Two experiments were conducted inctvhexperienced and inexperienced
automobile drivers performed a movement-anticipatimsk on realistic road scenes
(Experiment 1), with stimuli that were very diffetefrom those found in their domain of
expertise (Experiment 2). These studies pointed smumhe properties of representational
momentum, and showed that RM is dependent upon lkedge acquired by participants in
specific domains. Our research also showed thatrégp in automobile driving can modulate
RM in road-scene perception (i.e, the cognitiverabiristics of the observer can modulate
the magnitude of the RM effect) but that experirsautomobile driving is not transferred to

dissimilar domains.

Introduction

Representational momentum refers to the tenden@auicipants to "remember” the
stopping point of an event as being farther alonthe direction of movement than it was in
reality (Freyd & Finke, 1984). For about 30 yeamwvnthis effect has been demonstrated
using a wide variety of materials, with both dynamstimuli (e.g. a moving dot, a rotating
rectangle, the continuous motion of a set of dius;a detailed review, see Hubbard, 2005)
and static stimuli (drawings, still photographs aaftions; Freyd, 1983; Freyd, Pantzer, &
Cheng, 1988). One of the conclusions drawn infalhese studies is that "frozen" actions are
usually be perceived in terms of their dynamic disien. This effect is robust. For example,
if during the experimental phase, feedback abosjppalese accuracy is given to participants,
this does not reduce RM (Ruppel, Fleming, & HubbafD9). Courtney and Hubbard (2008)
even showed that the participants’ knowing that Riv effect exists, or their wanting to
counteract it, reduces the RM effect but does tiatimate it. Since the original work by
Freyd and Finke (1984), a large number of studiresepresentational momentum (RM) have
shown that when the cognitive system is procesairtynamic event, it has the ability to
extrapolate the probable evolution of the curreange. Most of this research deals with the
role played by the properties of a moving objedhi@ RM effect, and to a lesser extent, how
this effect is modulated by the perceiver's knogkdf the object. Some studies have shown
that RM is modulated by the moving target's physibaracteristics, such as its shape (Kelly
& Freyd, 1987; Nagai & Yagi, 2001), direction (Hatp & Kelly, 1993; Hubbard, 1990;
Munger, Solberg, Horrocks, & Preston, 1999), spdeeyd & Finke, 1985), acceleration
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(Finke, Freyd, & Shyi, 1986), and also whethesitrioving away from or coming toward the
participants (Hayes, Sacher, Thornton, Serenorestd,1996; Hubbard ,1996), all of which
can act as cues to where the object is likely tiobated in the future.

Other studies have addressed RM by examining tfextefof the observer's prior
implicit knowledge, including the principles of pigs such as gravity (Hubbard, 1995;
Hubbard, & Bharucha, 1988) and friction (Bertamib®93; Hubbard, 1998). The effect of
declarative knowledge has also been studied. FankkeShyi (1988) showed that the attempt
to anticipate motion in an RM task does not makeRIM effect any stronger. Kozhevnikov
and Hegarty (2001) showed that experts in the lafyshysics (e.g., the law of gravity) are
not better at determining an object's spatial iocaih an RM task. Their studies showed that
declarative knowledge does not modulate RM. YesWimand Reed (2002) (see also Reed &
Vinson, 1996) showed that when inducing the upwaodement of an object, if the object is
said to be a rocket, the RM effect is stronger tvaen the object is said to be a building. In
one case (the rocket), the object is associatell avieature that allows it to move upwards
whereas in the other case (building), the objeatds associated with such a feature. The
authors thus showed that declarative knowledgeardarence the processes underlying RM.

The study reported here falls in line with thiseagh trend, insofar as it looks at the
impact of the participant's level of expertise rehen automobile driving - on RM. Although
most studies on the RM effect have used relatisghple dynamic stimuli (a small number of
items that are not action-related), a study by ftwr and Hayes (2004) (see also Delucia &
Maldia, 2006; Munger, Owens, & Conway, 2005) extshthis effect to dynamic complex
situations (videos depicting a synthesized image @fad as seen from inside a car driving at
55, 65, or 72 km/hr). In their experiment, partanps viewed films of road scenes temporarily
interrupted by a black screen lasting 250 ms. Afterinterruption, the film continued and the
participants had to judge whether the scene resusmhezkactly the same point as it had
stopped (normal-resumption condition) or at sonteiopoint. When the scene resumed at a
different point, it could either be a shift forwafaks if the car had quickly accelerated during
the cut) or a shift backward (as if the car hadkbdaup during the cut). The results obtained
showed that forward shifts were more difficult &ject than backward shifts, and that the
point deemed to be the most acceptable resumpton was shifted by about one meter in
the car's direction of movement. This study thuswsdd that RM can also be found in the
case of dynamic scenes.

The present study extends Thornton and Hayes's4j2f#search. Our aim was

twofold: (1) test for the impact of domain-speciégpertise (here, automobile driving) on
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RM, using films of road scenes, and (2) find outetiter the improved anticipation ability
that comes with greater expertise is transferrescemes from domains that are far-removed
from the individual's domain of expertise.

In Experiment 1, experienced automobile drivers amelxperienced automobile
drivers performed a movement-anticipation task ealistic road scenes (i.e., automobile
driving filmed by an on-board camera). Many studi@sexpertise have shown that experts
making judgments in their domain of expertise apéte more than novices do, due to the
large amount of domain-specific knowledge they hatered in long-term memory
(Didierjean & Marmeéche, 2005; Doane, Sohn, & Jodlkiw2004; Ericsson & Kintsch, 1995;
Ferrari, Didierjean, & Marméche, 2006; for a revjesee Didierjean & Gobet, 2008). Our
idea was to use an RM task similar to Thornton Hlages's (2004) in order to find out
whether an expertise effect occurs as early agpéneeptual encoding phase. The fact of
observing or not observing an expertise effecthim RM task should tell us whether or not
some of the mechanisms responsible for this effieight be generic (i.e., general or not
domain specific).

In Experiment 2, experienced drivers and inexpegedndrivers performed two RM
tasks with stimuli not involved in driving. One kashowed a black square moving from left
to right across the screen; the other showed adflia person running. Our goal was to find
out if the knowledge mobilized in RM tasks is patdsk-specific. Most studies on cognitive
expertise have shown that expert knowledge ismaosterred to material that is not from the
expert's domain (e.g., Chase & Simon, 1973; Eritsd®85; Hatano & Osawa, 1983;
Unterrainer, Kaller, Halsband, & Rahm, 2006; seevédw@r Gauthier, Williams, Tarr, &
Tanaka, 1998; Tanaka, Curran, & Sheinberg, 2008¢. results of Experiment 2 should tell
us whether the anticipatory processes implemenyegalbticipants in RM tasks are solely

domain-specific or whether they are transferablether domains.

Experiment 1

The purpose of this experiment was to study the rol experienced drivers'
knowledge of automobile driving in their ability &nticipate motion in road scenes. The
participants were divided into two groups (expecehdrivers and inexperienced drivers) on

the basis of their driving experience. They viewead scenes filmed by an on-board camera.
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The scenes were interrupted by the display of ekldareen lasting 250 ms, and then resumed
in one of three conditions: a shift forward (wigtspect to the car's direction of movement), a
shift backward (in the direction opposite to thessanovement), or no shift (at exactly the
same point as before the interruption (normal-rgdion condition). In the shift conditions,
the size of the forward and backward shifts wasimdated (3 m, £6 m, £9 m, and £12 m).
The task was a same/different comparison taskicieamts had to compare the last scene
viewed before the cut, to the first scene viewadrahe cut, and decide whether or not the
two scenes were the same (i.e., whether the velatan the same location in both scenes).

If more RM effect is observed in experienced digvétran inexperienced ones, then in
the normal-resumption condition, experienced dev&rould make significantly more errors
than inexperienced ones. In the forward-shift aadkivard-shift conditions, if participants
anticipate, they should have more trouble decidimdgorward shifts (than on backward shifts)
whether or not the first image seen after the sudifferent from the last image seen before
the cut. Accordingly, if experienced drivers argatie more than inexperienced ones, then we
can expect the asymmetry between forward and backslafts (on "same" responses) to be

greater for experienced drivers than for inexpe@ehones.

Method

Participants

Seventy participants took part in the experimeieylr'were divided into two groups
on the basis of their driving experience. The "perkenced" group was made up of 35 young
adults who did not have their driver's licence (memge: 21 years 5 months, standard
deviation: 1 year 3 months). The "experienced" groantained 35 drivers (mean age: 36
years 5 months, standard deviation: 10 years 3msdmtho had been driving regularly (for at
least 2 hours a day) for an average of 18 yeaasidard deviation: 10 years 6 months). To
make sure the participants in the experienced-dgveup were "good" drivers, only drivers
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who had never caused a road accident and had getten a moving violation were selected

for the studyl
All participants had normal or corrected-to-nornvadion and were naive to the

purpose of the study until the experiments were.ove

Materials

The monitor was located approximately 60 cm from dbserver, and was presented
in normal room illumination. All driving scenes veefilmed with a digital camera. The
montage of the videos was done using Pinnacle &tedlis Version 10 software. The
experiment was run on a Dell Latitude 120L portabtamputer. Fifteen basic videos,
corresponding to 15 different places, were made. ddr was always moving at a speed of 60
km/hr. In each video, a black screen lasting 25@interstimulus interval or I1SI) was inserted
after 3 seconds of the video. Following this inigtron, the video resumed in one of nine
conditions. In the normal-resumption condition, eeo resumed exactly where it had been
cut, i.e., the first image after the cut was ideadtito the last image before the cut (hereafter
called the "standard frame"). In the forward-slafinditions, the video resumed at a point
corresponding to +3 m, +6 m, +9 m, or +12 m pastltitation where the car was last seen
(+3 m was the location closest to the standard djanm the backward-shift conditions, the
video resumed -3 m, -6 m, -9 m, or -12 m behinditherruption point. Figure 1 gives an
illustration of a standard frame, a 12-m shift fard;, and a 12-m shift backward.

1in France, a driver's license owner is assignet peints that are taken away every time a
violation is committed. Only individuals who hadvee lost a point were included in the

study.
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12 meters backward Standard frame 12 meters forward

Figure 1. Example of the material used in Experinierirhe standard frame (in the middle)
was the last image seen before the cut. The viemamed after a backward shift of 12 m or a

forward shift of 12 m.

Procedure

The experiment was run in two phases: a task-fanahtion phase, followed by the
experimental phase. Before the familiarization phdlse experimenter gave the participants
the following instructions: "You are going to sesre automobile-driving videos filmed from
the driver's point of view. After a few seconds thdeo will be interrupted for a short while.
After the interruption, the video will resume eitla exactly the same point as right before
the cut, or at a different point. Your task will be judge whether the video resumes at the
same point or at a different point, and respong@gsing the green key to answsairhe’or
the red key to answedifferent’ ". Once they had heard the instructions, the ppéids
performed three practice trials on three differdméing scenes: one with normal resumption,
one with a forward shift of 12 m, and one with akwaard shift of 12 m. Next they performed
135 experimental trials (15 locations x 9 resumptionditions). All videos were presented in
a different random order for each participant. Aaosiration of the procedure is given in

Figure 2.
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Response

Figure 2. lllustration of the procedure. Each videss viewed for 3 seconds before the 250-
ms cut. The scene resumed at the point where th@asimade, after a forward shift, or after

a backward shift. Top: example of a 12-m shift farge

Results

Three analyses were conducted. The first is arysisabf RM magnitude using PSEs;
the second pertained to the percentage of "samgjonses in the normal-resumption
condition; the third looked at the percentage @nis" responses in the shifted-resumption
conditions.

Figure 3 plots the percentage of "same" respogegroup and shift distance.
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Figure 3. Percentage of "same" responses, by és@égtel, shift direction, and shift distance
(error bars are standard error).

Analysis of RM magnitude

The point of subjective equality (PSE) (see Jarr&ymorim, & Bardy, 2005) is a
psychophysics measure that estimates the sizeeddhiift a participant sees as being equal to
a standard (here, the standard frame). PSE isnglotaddy averaging the upper differential
threshold (UDT) and the lower differential thresh@LDT). For forward shifts, UDT is equal
to the shift size for which participants respondb0same” and 50% "different” (i.e., it
corresponds to the highest degree of uncertaitifewise for LDT, which pertains to
backward shifts. A positive PSE reflects an antitign bias.

The experienced drivers' mean PSE was 1.82m ($23). The inexperienced
drivers had a mean of 1.10 m (SD = 1.25). Eachhe$¢ means was significantly different
from zero { (34) = 7.51, p <.001), and(34) = 5.19, p <.001), respectively]. The diffezen
between them was statistically significant [F (3,68.99, Mse = 1.81, p <.05]
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Analysis of the normal-resumption condition

An ANOVA was conducted on the percentage of "samesponses in the normal-
resumption condition, as a function of the partcis' level of expertise. The results indicated
a significant effect of expertise [F (1,42) = 4.98se = 232.81, p <.05]. The percentage of
"same" responses was significantly higher for ireignced drivers than for experienced ones
(85% vs. 74.67%).

Analysis of forward/backward shift asymmetry

A second ANOVA was conducted on the percentage saimé" responses, with
expertise level (inexperienced vs. experiencedetsivas a between-participant factor, and
shift direction (forward vs. backward) and shifstdince (3 m, 6 m, 9 m, 12 m) as within-
participant factors. The results did not indicateain effect of expertise [F (1, 68) = 1.15,
Mse = 1164.9]. The shift-direction effect was sfgaint [F (1, 68) = 79.95, Mse = 334.4,
p <.01]: there were more "same" responses (i.erenerrors) for forward shifts than for
backward shifts, which corresponds to a forwardéberd asymmetry. The results also
indicated a significant effect of shift distance(B; 204) = 220.72, Mse = 158.6, p < .01]. The
greater the shift distance, the smaller the nundbésame” responses. Interaction between
shift-direction and shift distance was significfiat(3, 204) = 3.06; Mse = 136.88; p < 0.05.
The greater the shift distance, the smaller forweckward asymmetry.

The three-way interaction between expertise, ghitction, and shift distance was
significant [F (3, 204) = 3.16, Mse = 136.88, [05]. The planned comparisons showed that
experienced drivers exhibited a stronger asymmntétig inexperienced drivers on 3-m shifts
[F (1, 68)=7.97, Mse = 188.59, p <.01]. The empeed drivers exhibited a significant
forward/backward asymmetry for 12-m shifts [F (8) & 15.04, Mse = 195.62, p <.001], but
the inexperienced drivers did not [F (1, 68) = 1.88e = 195.62, p = .17]. Figure 4 presents

the forward-shift/backward-shift comparison for leatift distance.
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Figure 4. Differences between the percentage ohéSaesponses on forward and backward
shifts, by shift distance and participant grougexXiperienced and experienced). Error bars are

standard error.

Discussion

The results of this experiment indicated that alftigipants of both driving-expertise
levels exhibited an RM effect. The PSEs are diffefeom zero for both group and responses
for the forward and backward shifts given by botbups of participants were asymmetrical,
l.e., the error rate was significantly higher forward shifts than for backward ones. This
finding obtained with real videos corroborates thabtained with synthesized images by
Thornton and Hayes (2004).

Concerning the main goal of this study, i.e., tplere the effect of domain-specific
knowledge on motion anticipation, the results shibwat the experienced drivers did indeed
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anticipate more than the inexperienced one$ diflhe following findings confirmed this
result. Firstly, the experienced drivers' PSE wighdr than that of the inexperienced ones
(with the larger group size). Secondly, when thdewi resumed at exactly the same place as
before the cut (normal-resumption condition), eigeed drivers made more errors than did
inexperienced ones. Thirdly, the asymmetry obtaiimethe 3-m shift condition was greater
for experienced drivers than for inexperienced oResirthly, while for experienced drivers
the asymmetry persisted for 12-m shifts, for ineigeed drivers the forward/backward
asymmetry no longer existed at this shift distance.

In short, the findings of this first experiment icate that knowledge acquired from
years of driving modulates the effect of repres@mal momentum on driving-scene
judgments. Experiment 2 was aimed at determiningtidr this expertise effect is due to the
existence of a general anticipation ability acoiikeith driving expertise, or whether the

knowledge developed by experienced drivers is dorspecific.

Experiment 2

The purpose of this experiment was to find out Wwhethe expertise effect observed
in Experiment 1 can be generalized to other dynanwronments that are far-removed from
the one in which the expert knowledge was acquikedticipants assigned to two groups on
the basis of their driving experience conductedRdh task on dynamic scenes that did not
pertain to automobile driving. The hypothesis tést®as that anticipation processes
developed in a given domain are not transferredther domains. With this hypothesis, we
can expect no differences between experienced aexpérienced drivers in terms of

movement anticipation.

% Note that in the present experiment (as in mangliss on expertise), the age of the
participants covaried with expertise. However, whmkarly every study on age-related effects
on cognition has found a decline or at least dtgbWith aging, our older participants
anticipated more than the younger ones. The aaticip advantage acquired with the
development of expertise may compensate for thetet@us effects of age generally

observed (e.g., Rozencwajg, Lemoine, Rolland-&d@pmpard, 2005).
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Method

Participants
Forty-four participants of Experiment 1 took alsartpin Experiment 2, namely, 20
young adults who did not have their driver's liasd 24 experienced drivers.

Materials

The monitor was located approximately 60 cm from dlvserver, and was presented
in normal room illumination. The material consistddwo types of videos, ones presenting a
natural scene and ones presenting an artificiales¢gee Figure 5).

In the natural-scene videos - "natural” in the sethat they showed a human action

filmed by a stationary camera - a person was seening from left to righ? across the
screen. The person was moving at a constant sfeBts) in a relatively homogeneous
environment (a quarry with light-colored soil). Tweconds after the beginning of the video,
a black screen was displayed for 250 ms. Afterinkexruption, the video resumed in one of
the same nine conditions as in Experiment 1 (nomsimption condition, forward-shift
conditions, and backward-shift conditions). In bathift conditions, there were four shift
distances (meters travelled by the person in theo)t 0.25 m, 0.5 m, 0.75m, 1 m.

The artificial scene showed an animated (24fpsgkbkquare moving from left to
right (5.5°/s) across the screen against a plaghi-tolored background. As above, after two
seconds of animation, a black screen appeared5@mis before the rest of the video was
shown, in one of the nine resumption conditiongnral-resumption condition, forward-shift
conditions, and backward-shift conditions, the tasi of which had four shift distances each
(expressed in number of images): 4 images, 8 imdgesnages, and 16 images. This made

nine videos per type of scene.

3 Given that we did not set forth any hypotheses atsmupotential effect of the direction of
motion, we chose the direction that seemed the hkedy to produce an RM effect. Halpern
and Kelly (1993) reported that left-to-right motigave rise to a greater shift. Note, however,
that Hubbard (1990, 1995), Hubbard and Bharuch88J1&nd Cooper and Munger (1993)
did not find such differences.
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Figure 5. Examples of the material used in Expemin2e Left: the image is a screen print of a
video showing a person running from left to rigRight: the image is a screen print of an

animated square moving from left to right.

Procedure

Forty-four participants who had taken part in Expent 1 went directly on to this
experiment after a short break of a few minute® ptocedure was the same as in
Experiment 1. All participants performed two bloakdrials in succession: one showing
natural scenes and one showing artificial scemestésting order for the two blocks was
counterbalanced across participants). Within edatkbthe items were presented in random
order. Items in the natural-scene block were ragksiix times; those in the artificial-scene
block were repeated four times. This made for al wit 54 natural scenes and 36 artificial

scenes. The participant's task was the same agperifent 1.

Results

Artificial scenes (moving square)

Figure 6 presents all results obtained for thdi@el scenes.
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Figure 6. Percentage of "same" responses for aalifscenes, by driving experience, shift

direction, and shift distance (error bars are siath@rror).

Analysis of RM magnitud&he mean PSE of the experienced drivers was &é§es
(.,e, 15.2 ms) (SD =2.93); it was 2.63 images, (i1®.95 ms) (SD =2.35) for the
inexperienced drivers. Each of these values isifigntly different from zerot[(23) = 6.11,
p <.001, and (19) = 4.99, p <.001, respectively]. The differermetween these two means
was nonsignificant [F (1, 42) = 1.58, Mse = 7.22, 21].

Analysis of normal-resumption conditiohhe ANOVA on "same" responses in the
normal-resumption condition did not yield a sigeeifnt effect [F (1, 42) = .94, Mse = 877.7,
p = .33]. The percentage of "same" responses diveexperienced drivers (59.49%) was not
statistically different from that of inexperienceudvers (66.25%).

Analysis of forward/backward shift asymmeffjne ANOVA on the artificial scenes,

with expertise as a between-group factor and shifiction and distance as within-group
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factors, did not yield an expertise effect [F (2) 4 .0001, Mse = 952.9, p =.99]. The shift-
direction factor had a significant effect [F (1,)4290.3, Mse = 1265.89, p < .01], and so did

the shift-distance factor [F (3, 126) = 79.47, Ms&78.98, p < .01]. There were no significant
interactions.

Natural scenes (person running)

Figure 7 presents all results obtained for thenaatcenes.
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Figure 7. Percentage of "same" responses for natteaes, by driving experience, shift
direction, and shift distance (error bars are siath@rror).

Analysis of RM magnitudd’he mean PSE of the experienced drivers was 0.33 m
(SD = 0.14); it was 0.38 m (SD = 0.15) for the iperenced drivers. Both of these values are
significantly different from zerot[(23)=11.73, p <.001, and (19) = 10.95, p <.001,

respectively]. The difference between these twonseeas nonsignificant [F (1, 42) < 1].

Analysis of normal-resumption conditiomhe ANOVA conducted on "same"

responses for natural scenes in the normal-resamptndition did not indicate a significant
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effect [F (1, 42) = 1.23, Mse = 489.01, p = .2/MeTpercentage of "same" responses given by
experienced drivers (64.23%) did not differ sigrafitly from that of inexperienced drivers
(71.66%).

Analysis of forward/backward shift asymmetijhe ANOVA on the percentage of
"same" responses for natural scenes, with expeatss@ between-group factor and shift
direction and distance as within-group factors,eed@d a main effect of expertise [F (1,
42) =5.13, Mse = 603.98, p < 0.05]. On averagexperienced drivers responded "same" a
little more often than experienced drivers did. Bhét-direction effect was significant [F (1,
42) = 270.31, Mse =708.08 p <.01], as was thdt-dlstance effect [F (1, 126) = 62.3,
Mse = 328.63, p <.01]. The interaction betweerit shirection and shift distance was also
significant [F (3, 126) =12.11, Mse = 244.91, ©%]. The three-way interaction between
expertise, shift direction, and shift distance waensignificant [F (3, 126)=.38,
Mse = 244.91, p = .76].

Discussion

The results of Experiment 2 showed that for bottuna scenes and artificial scenes,
all participants exhibited an RM effect. As a whdlee participants made judgment errors in
the normal-resumption condition, their PSE valuesensignificantly greater than zero, and
their forward-shift and backward-shift responsesenasymmetrical (i.e., there were more
mistakes on forward shifts than on backward on@&sese results thus provide further
evidence of an RM effect in dynamic situations. ikim[Experiment 1, however, there was no
anticipation difference between the two groups artipipants (experienced or inexperienced
drivers).

Note that an unexpected result was obtained instidy for natural scenes: expertise
had a main effect. No matter where the video resirtiee inexperienced drivers answered
"same" slightly more often than the experiencediets did, although the shape of the
response distributions was similar for the two gouSuch an effect was not found in
Experiment 1, nor was it observed for the artificieenes in Experiment 2. This finding (for
which we have no explanation) is probably not Ishke the processes underlying the RM
effect - which was the focus of the present studyp 4t will not receive further comments
here. Ruppel, el (2009) found similar results and discuss how teiglit of the distribution
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does not reflect representational momentum, butagnmetry of the distribution does
reflect representational momentum.

The main finding of Experiment 2 is that knowledagguired in a specific domain
(here, automobile driving), which led to RM modigatwith experience, was not transferred
to dissimilar domains. Note that an anticipatiofiedence could have been obtained because
of the age difference between the two groups (naegn20 for the inexperienced drivers vs.
38 for the experienced drivers). DeLucia and Ma(2€06) showed that age tended to slow
down the extrapolation of motion. However, in thetudy, the older participants (mean age
58) were much older than the experienced driversun study. Furthermore, age-linked
cognitive declines have mainly been demonstrateshdividuals age 50 or older (Kausler,
1991, Salthouse, 1982).

Correlations between Experiments 1 and 2

Correlations were calculated in order to relateghsicipants' performance of the 44
participants which took part in both experimentgtomdriving scenes in Experiment 1 and on
of the two types of scenes in Experiment 2. Cotiela between natural-scene performance
and artificial-scene performance in Experiment 2ewvalso computed. This gave us Six
correlations (three for the inexperienced group #mde for the experienced group). The
correlations were calculated on the PSE values.

For the novices, nonsignificant correlations webgamed between the driving-scene
data and the natural-scene data (r =.08, p > l@&)een the driving-scene data and the
artificial-scene data (r = -.25, p > .05), and lesw the natural-scene data and the artificial-
scene data (r = .09, p > .05). For the experiedceers, nonsignificant correlations were also
obtained between the driving scenes and the nasamales (r =-.12, p > .05), between the
driving scenes and the artificial scenes (r = -4#,.05), and between the natural scenes and
the artificial scenes (r = .18, p > .05). The fiat no correlations were found between these
different types of scenes, for either group of ipgrants, argues in favor of the presence of

RM components specific to the scenes presented.
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General discussion

This research had two objectives: find out if thd Bffect is sensitive to expertise in
the specific domain of automobile driving, and deti@e whether knowledge acquired with
expertise is transferable to other types of scéin@sare not from the observer's domain of
expertise.

Our results showed, first of all, that for the matudynamic scenes we used, all
participants exhibited an RM effect. They extendorAton and Hayes's (2004) findings
(obtained using synthesized automobile-driving segrto real scenes that were actually
filmed. They also add to the range of situations/imch the RM effect can be observed. The
RM effect is found not only in situations wheretgapants are watching a scene containing a
moving object or objects, but also in situationsevehthe participant is an integral part of the
movement (Munger, Owens, & Conway, 2005; DeLucid&ldia, 2006). This study placed
the observer in the driver's position in a car mgvat a constant speed, so the observer saw
an ever-changing visual scene. In such situat@m&M effect is always observed.

Experiment 1 comparing experienced drivers and gmsrsvho had never driven
showed that some RM components can be modulatezkjgrtise. Firstly, the experienced
drivers had a higher PSE. Secondly, the experieddedrs made more errors when the video
resumed at exactly the same point as before thé butlly, unlike the inexperienced drivers,
the experienced ones exhibited more asymmetry rfaller shifts, and an asymmetry that
persisted up to 12 m. Accordingly, in the road sseased, the more experienced the drivers
were, the greater the amplitude of the represemaltimomentum. Thus, expert knowledge of
some kind had an impact on anticipation processédgmnamic-scene processing, provided the
scenes are from the observer's domain of expefitisese results extend earlier findings from
the few studies demonstrating RM modulation by dbserver's domain-specific conceptual
knowledge of the moving object (Vinson & Reed, 200hey also show, as noted in certain
models of expert memory (for a review, see Gobahd, Croker, Cheng, Oliver, & Pine,
2001), that expert perception of scenes differmftbat of novices right from the perceptual
encoding phase.

The results of Experiment 2 showed that RM modoitatas a function of observer
expertise in a specific domain (automobile driviagds not generalized to other domains. For
the visual scenes studied, i.e., a moving squai @ain background and a person running in

a natural environment, the experienced drivers k@tdd the same RM effect as the other
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participants, so there was no transfer of experAisguestion that arises here concerning the
wide variety of situations in which an RM effect abserved (for a review, see Hubbard,
2005) is whether these effects are rooted in alesirggneral skill or in multiple, specific
skills. Our results indicate that at least partegperts’ knowledge is domain-specific. The
absence of correlations between each group's peafare on the three different types of
scenes used here suggests that certain procesttyung RM are task-specific.

The two studies reported here point out some pti@serof representational
momentum. Although the fact of having found an Ré& in a wide variety of situations
suggests that at least one of the components ofiR@§kneric, the present results seem to
show that RM might be composed of a set of botlegdrand domain-specific processes. Our
research showed that expertise in automobile dyivian modulate RM in road-scene
perception: the cognitive characteristics of theasber can change the magnitude of the RM
effect. The next question to be answered concetret wpecific anticipation processes are
implemented to analyze these scenes as a fundtihreio characteristics, including whether
the observer is moving along with the scene, andtidr he/she is making decisions about
what action to take next. In this vein, the reseamnducted by Jordan and Hunsinger (2008)
demonstrated that action control can have an impagierception. These authors compared
the estimated vanishing points given by participdrdined in advance to control the motion
of a stimulus moving horizontally on a screen (gdwo knobs for increasing or decreasing
the speed of the stimulus) to those of participamt® had never had the opportunity to
control the motion of the stimulus, and showed thattrained participants exhibited a greater
forward displacement (FD). The hypothesis testeds wWaat experience acquired by
"observers-actors” about the action-effect couplony distal events has an impact on
perception, even in situations where the movemdnthe stimulus can no longer be
controlled. The theoretical framework for interpmgt this effect was the Theory of Event
Coding or TEC (Hommel, Mussler, Aschersleben, &Pri2001). Neurophysiological data
support this interpretation. Decety (2002), forrapée, showed that the brain areas activated
when a person is planning an action are also detivavhen the person is watching that
action. In this context, the learning of actioneeff anticipation patterns is thought to
influence FD magnitude, in such a way that the pessible fit between the actions and the
dynamic environment presented is achieved.

Jordan and Hunsinger (2008) themselves drew arogydletween the experimental
situation they used and that of automobile driven® are acting as simple passengers. They

hypothesized that driving or riding in an automehihodifies the observer's perception of
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driving situations they have experienced. Thisxacly what we observed by comparing
experienced drivers and inexperienced drivers. hdrefore seemed relevant to try to
operationalize the TEC in situations of road-sgeeeeption. Relevant, but not trivial insofar
as the road scenes processed by our participants meich more complex than the
experimental situations used by Jordan and Hunsi(#8); and they were all different.
Thus, the actions to be carried out always hadeamwodulated by environment-specific
characteristics, and participants with expertisa ispecific domain would be more sensitive
to the relevant environment-specific charactemsiticthat domain. Moreover, action schemas
take months or years to be acquired, not a fewrdorms. Attempting to operationalize TEC
in this context nevertheless seems to us to b@miping avenue for identifying the more or
less specific patterns of action-effect anticipatioat are acquired with experience.

Even in this framework, it would be worthwhile taig deeper insight into the
relationships between attention and RM. (see, H&yEryd, 2002; Kerzel, 2003; Munger &
Owens, 2004). Pearson and Schaefer (2005) shomadparticipants' involvement in a
change-blindness task on photographs of road seeodsied their performance. Participants
in the so-called cognitive-engagement conditioneatetd that the results of the study might
be of diagnostic value in identifying people in desf remedial driver training. This sole
piece of information gave rise to significant difaces between the performance of simple
observers and observers who were more involvedheénatutomobile-driving situation. Not
only the changes occurring in the main areas @arést in the scene, but also changes that
were in marginally interesting areas but were nogless relevant to automobile driving, were
detected better by the more-involved participatii® solely to the instructions they had been
given. These findings are consistent with viewsatiention that allow for increases in
attentional resources and a flexible distributibattention (Kahneman, 1973). The results we
obtained here by comparing observers who were ftéxpatomobile drivers and others who
were "novices" can be interpreted in this framew@&&mpared to novices, experts may feel
more involved in the action and so may allocater thdention differently (see Reingold,
Charness, Pomplun, & Stampe, 2001 and Reingoldin@hks, Schultetus, & Stampe,, 2001
for examples on chess experts). On this point,reatyais of drivers' eye movements could
provide some interesting information. Whatever ¢hse may be, a key topic that remains to
be studied concerns the relative contributions>afgenous and endogenous factors in the
mechanisms of attention allocation and decisioningalbout what actions will lead to the

most optimal fit to the dynamic situations encouede
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Abstract

The purpose of this study was to examine the effaxft expertise on motion
anticipation. We conducted three experiments inctvimovices and expert pilots viewed
simulated aircraft-landing scenes. The scenes waegrupted by the display of a black
screen and then started up again after a forwaldckward shift. The participant's task was
to determine whether the moving scene had beetedhibrward or backward. A forward
misjudgment of the final position of the moving seewas interpreted as a representational
momentum (RM) effect. Experiment 1 showed that etspexhibited a significant RM effect,
but the novices did not. The lack of motion anttipn on the part of novices is a surprising
result for the RM literature. It could be relatedscene unfamiliarity, encoding time, or shift
size. Experiments 2 and 3 were run with novicesy.omhey were aimed at testing the
potential impact of two factors on the RM effeatese encoding time and shift size. As a
whole, the results showed that scene familiaribgoeling time, and shift size all modulated
RM.

Introduction

In everyday situations, people must continuoustgract with dynamic environments
that are constantly changing. Very often, informatintake is interrupted for reasons related
to the observer (e.g., blinking) or to outside @sde.g., windshield-wiper movement during
automobile driving). When the perception of theissmvment is interrupted, even very briefly,
the cognitive system must be able to fill in theceptual gap between the last image actually
perceived and the new image seen. One of the noestrful adaptive mechanisms available
to the visuocognitive system for avoiding localiaat errors is to anticipate the probable
evolution of the dynamic event as the environmestanes are being perceived (see Gray,
2005; Gray & Regan, 1999; Clarke, Ward, & Jone98)9An important question that arises
is whether such highly adaptive mechanisms (seegelyrOwens, & Conway, 2005) take
effect in a similar way in all individuals, or winetr they are modulated by the knowledge the
observer has of the scenes perceived. One waydyisfy anticipation processes and their
development with experience consists of compaimegperformance of novices and experts

in a given knowledge domain. Many studies on exgefiave shown that the perception of
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experts (in their domain of expertise) evolves awae. The knowledge acquired by experts
is known to have an impact on many aspects of pgme including the anticipation of how

a situation will evolve (Gobet & Simon, 1996; FeiraDidierjean, & Marmeche, 2006;
Didierjean & Marmeche, 2005). The domain studiethim present paper was visual scenes of
aircraft landings. Using this domain made it pdgstb compare novices who had never been
confronted with this type of visual scene, and etgo@ho, on the contrary, were very skilled
at analyzing such scenes, namely experienced fitotsthe French Air Force.

The paradigm implemented in the present study Wagdpresentational momentum
paradigm (for a review, see Hubbard, 2005). Mastliss using this paradigm have worked
with very simple visual scenes that only requirgipgants to analyze a moving target. Few
studies have dealt with complex dynamic scenes,aamohg them, not many have looked at
how the perceptual anticipation bias is relatedh® observer's prior knowledge. Here, we
attempt to find out whether expertise modifies tepresentational momentum effect when
the dynamic visual scenes are videos of an airpraftaring to land on a runway.

Representational momentum (RM) refers to the tecyleh observers to "remember”
the stopping point of an event as being farthen@lio the direction of motion than it was in
reality. In the seminal study by Freyd and Fink@34), a rotation movement was induced by
presenting a rectangle in three different orienteiin succession. Then a fourth rectangle
was shown that was either in exactly the sameipasis the third rectangle, or tilted in the
same or opposite direction to that of the inducedion. The participants' task was to decide
whether the fourth rectangle was in the same posés the third one. The results showed that
participants had more trouble rejecting the redEsyghose orientation extended the induced
motion than those indicating a backward movemenese findings were interpreted as a sign
of a forward displacement (FD) relative to the lasttangle presented, of the position stored
in memory.

Since this original work, a large body of reseanchrepresentational momentum has
shown that when the cognitive system is procesairtynamic event, it has the ability to
extrapolate the probable evolution of the curreeng. Most of the research has dealt with the
role played by the properties of a moving objecthiea FD effect, and to a lesser extent, with
how this effect is modulated by the perceiver'svidedge of the object. Some studies have
shown that RM depends on the moving target's palysisaracteristics, including its shape
(Kelly & Freyd, 1987; Nagai & Yagi, 2001), direatiqHalpern & Kelly, 1993; Hubbard,
1990; Munger, Solberg, Horrocks, & Preston, 1999eed (Freyd & Finke, 1985), and
acceleration (Finke, Freyd, & Shyi, 1986), and digowhether the target is moving away
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from or coming toward the participant (Hayes, SachA&ornton, Sereno, & Freyd, 1996;
Hubbard, 1996). All of these properties can actass to where the object is likely to be
located in the future. The FD effect has been destnated using a wide variety of materials,
including both dynamic stimuli (e.g. a moving dat;otating rectangle, continuous motion of
a set of dots; for a detailed review, see Hubb2005) and static stimuli such as drawings or
still photographs of actions (Freyd, 1983; Frey@nt2er, & Cheng, 1988). One of the
conclusions drawn in all of these studies is tHaizen" actions can only be perceived in
terms of their dynamic dimension. Other studiethaalgh scarce, have addressed RM by
examining the effects of the observer's prior igiplknowledge, including principles of
physics such as gravity (Hubbard, 1995, 1997; Huhb& Bharucha, 1988) and friction
(Bertamini, 1993). As a whole, these studies shothatl an FD is generated in very many
situations, and that this effect can be modulatgeddth the physical characteristics of the
moving object and the observer's knowledge of teass.

In line with the above research, our study was dasetwo important considerations.
Firstly, most studies on FD have presented relgtigemple dynamic stimuli (rotating
rectangles, set of dots, a small number of iteras éine not action-related, etc.); few have
used moving scenes. The study by Thornton and H@@¥1) is one of the rare studies that
used dynamic scenes (see also DelLucia & Maldiag;2Binger, Owens, & Conway, 2005).
These authors had participants view videos showisynthesized image of a road as seen
from inside a car driving at 55, 65, or 72 km/hineTvideos were temporarily interrupted by a
black screen lasting 250 ms. After the interruptibwe film continued and the participants had
to decide whether the scene resumed at exactlgahee point as it had stopped (normal-
resumption condition) or at some other point. Wttenscene resumed at a different point, it
could be either with a shift forward (as if the ¢&d quickly accelerated during the cut) or
with a shift backward (as if the car had backeddupgng the cut). The results showed that
forward shifts were more difficult to reject thaadikward shifts, and that the point judged be
the most acceptable resumption point was shifteddmut one meter in the car's direction of
motion. This study thus demonstrated that FD cao &l found in the case of dynamic
scenes. The study we report here was aimed at dmterthis finding to other types of
dynamic scenes.

Secondly, very few researchers have looked into pbintial effects of experts'
domain-specific knowledge on RM phenomena. In anieeastudy (Blattler, Ferrari,
Didierjean, Van Elslande, & Marmeche, in press),rexesed the Thornton and Hayes (2004)

paradigm while varying the expertise level of tlatiipants: they were either experienced
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automobile drivers or inexperienced automobile esv(people without a driver's licence).
The results indicated that while all participantsboth expertise levels exhibited an FD,
experienced drivers anticipated more than inexpeed ones did. Knowledge acquired from
years of driving modulated the FD effect on drivesgene judgments.

The first goal of the study reported here was towstthat FD is modulated by the
observer's level of expertise in piloting. Thisdimg would allow us to contend that FD
modulation by domain-specific expertise can be gized to other domains.

One of the limitations of the Blattler et al. stugly press) was that the inexperienced
drivers were not "true" novices. As car passendbesnovices must have seen the same types
of visual scenes as the experienced drivers. Indeedan and Hunsinger (2008) argued that
even riding in an automobile can modify a perspei€eption of the driving situations he/she
observes. This question is important at a more rgérlevel, because while RM is a
particularly robust phenomenon (Courtney & Hubb&@0)8; Ruppel, Fleming, & Hubbard,
2009) that has been observed in many differenatttns, in the vast majority of studies, the
observers were not actually real novices relatovehe scenes presented. Then, the second
goal of the present study was to find out whetlreFB effect would be observed for "true"

novices, or if this effect requires some minimaloaimt of knowledge of the scenes observed.

Experiment 1

The goal of Experiment 1 was to obtain a greatereffBct among expert pilots than
among novice participants (persons with no flyixgpexience). The FD bias of each group
(Group 1: novices, Group 2: expert pilots) was raeas using moving scenes of an airplane
landing, seen from the pilot's point of view. Tleeises were interrupted by the display of a
black screen lasting 125 ms, and then resumed énobrthree conditions: a shift forward
(with respect to the aircraft's direction of modioa shift backward (in the direction opposite
to the plane's motion), or no shift, i.e. at exatle same point as before the interruption
(normal-resumption condition). In the shift condlits, the size of the forward and backward
shifts was manipulated (£125 ms, +250 ms, +375 arg] 500 ms). Participants had to
compare the last view of the aircraft seen befbeedut, to the first view seen after the cut,
and decide whether the scene had shifted backwafi@heard. If it is true that expert pilots
anticipate more than novices do, then in the nomesiimption condition, the experts should

give significantly more "backward" responses thiae movices. In the shifted conditions, if
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participants anticipate, they should have moreli®seeing forward shifts than backward
shifts. This difficulty should be greater for exgsethan for novices.

Method

Participants. Thirty-six participants divided into two groups togart in the experiment.
Group 1 was made up of 21 novice participants (nsspn 31 years, standard deviation: 5),
who had never been in the cockpit of an airplaneroboard an aircraft simulator. Group 2
was made up of 15 expert pilots from the FrenchFarce (mean age: 38.5 years, standard
deviation: 6.5; mean number of flying hours: 318&&ndard deviation: 1488). All participants
had normal or corrected-to-normal eyesight and waesavare of the goals of the experiment.

Materials. The open-source flight simulator called FlightGeeas used to obtain the scenes
(24 frames per second). Eighteen different landiognes were generated (i.e., each with a
different background). The landing was seen froengifot's point of view (first-person view),
with no part of the airplane visible (cockpit, arbe instruments, etc.). To ensure that the
slope, angle, and speed of approach were the samle 18 scenes, the landing scenes were
generated with the help of an autopilot input itite FlightGear software. Two expert pilots
(who did not participate in the experiment and h&@DO hrs and 3500 hrs of flying
experience, respectively) agreed that all of tlemes were realistic.

The speed chosen for the landing was a standaeti dpe a jet plane (e.g., of the
Alphajet type). The video montage at different raption times was achieved using Pinnacle
Studio Plus Version 10 software. The experiment weson a Dell Latitude 120L laptop
computer. Each initial scene (i.e., with its para background) was used to make nine
videos that differed only in the magnitude of theftsafter the cut (-500 ms, -375 ms, -
250 ms, -125ms, 0 ms, +125 ms, +250 ms, +375 80 ms). A scene presented with a
shift of +125 ms, for example, meant that when \tliieo resumed, three images had been
removed from the moving scene. This gave us 1620ddn all (18 x 9 = 162).

An example of the scenes presented in the threditcams is given later in Figure 1:

normal resumption (0 ms), forward shift of 500 m@sgd backward shift of 500 ms.

Procedure After three seconds on each trial (i.e., eacleajda black screen lasting 125 ms

(inter-stimulus interval or ISI) was displayed. éftthe cut, the trial resumed in one of nine
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conditions. In the normal-resumption condition, #deo started up at exactly the same point
as before the cut (the comparison frame and teeifirage after the cut were identical). In the
forward-shift conditions, the trial started back afper a forward shift of 125 ms, 250 ms,
375 ms, or 500 ms (the size of the first shift atd to the ISI duratidp In the backward-
shift conditions, the trial resumed with an imageresponding to 125 ms, 250 ms, 375 ms, or
500 ms before the cut. Once the video had resumhedfrial continued until the aircraft
touched the runway; or as soon as the participespanded.

The experiment had two phases: a task familiaomatphase, followed by the
experimental phase. Before the familiarization phalse experimenter gave the participants
the following instructions to read: "You are goittgsee some videos simulating the landing
of an airplane from the pilot's point of view. Afte few seconds, the video will be interrupted
for a short while. Then the video will resume eitgth a forward shift (as if time had
abruptly jumped forward), or with a backward shifts if time had abruptly jumped
backwards). Your task will be to decide whether\ltgeo resumed after a forward shift or a
backward shift, and to respond by pressing the k&yeto answer ‘forward shift' or the red
key to answer 'backward shift." Note that no indation about the existence of normal
resumptions was given to the participants at tlustp After reading the instructions, the
participants got familiar with the task by doing i&ctice trials on two scenes that were not
used in the experimental phase. Then the experahphtise began. In this phase, 16 scenes
were used, each giving rise to 9 different resuamptconditions. This made 144 trials
(16 x 9), which were presented in random order litgarticipants. Figure 1 illustrates the

procedure.

* Hubbard (2005) suggested that RM serves to fithin gap generated by the time taken to
process visual information. During the perceptidnmmving objects the cognitive system
takes some time, albeit very short, to processnmieg information. Given that the principal
characteristic of moving scenes is perpetual chatingemental representation of the object's
spatial location would always be shifted backwd#l is thought to correct this error by way
of a spatial representation that incorporates timgiicuous spatial change.
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Figure 1. Procedure of Experiment 1. The video hegih three seconds of a landing scene.
Then a cut occurred with an ISI of 125 ms. Aftez tut, the video resumed with a forward
shift (upper left: forward shift of 500 ms), no &Hupper middle), or a backward shift (upper
right: backward shift of 500 ms).

110



Etude 2 : Representational Momentum in Aviation

Results

Figure 2 presents the results obtained for the gnmups of participants (experts and
novices), as a function of the shift size. The deleat variable was the percentage of

"backward" responses.
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Figure 2. Percentage of backward responses, byrtesgdevel, shift direction, and shift

distance in Experiment 1 (error bars are standaotsy.

Four analyses were conducted on all data obtaifeel first analysis pertained to the
magnitude of the displacement of each participbased on the PSE indicator. The second
concerned the percentage of backward responsd ibackward-shift condition. The third
was on the percentage of backward responses imotimeal-resumption condition. The fourth

dealt with the percentage of backward responsteeiforward-shift condition.

Analysis of RM Magnitude. To assess RM magnitude, we computed the pointlgéstive
equality (PSE) for each subject. This point is theoretical value of the stimulus the
participant considers to be subjectively equal &taadard. It indicates the point of maximal
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uncertainty. This measure was computed by fittiiggneid curves to the responses of each
participant. Each PSE was calculated from this euby taking all responses of that

participant into account. A positive PSE indicatad FD. Mean PSE was +70.27 ms

(SD = 112.1) for the expert pilots and -36.33 mB €5104.4) for the novices. The experts'

mean PSE was significantly greater than z§®4) = 2.42, p < .05] whereas the novices' was
not [t(20) = 1.9, p = .07]. Experts' mean PSE was sicgifily greater than the novices' mean
PSE [(34) = 3.12, p < .05]. Figure 3 presents the cufgethe two groups.
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distance in Experiment 1
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Analysis of the Backward-Shift Conditions.An ANOVA was conducted on "backward"
responses to backward shifts, with expertise agtaden-group factor and shift size as a
within-group factor. It yielded a shift-size effdéi(3, 102) = 39.02, MSE = 96.46, p < .001].
The percentage of backward responses increasedshifttsize (64.59% for 125 ms, 77.48%
for 250 ms, 84.11% for 375 ms, and 88.33% for 580). Mhe expertise factor had no effect
[F(1, 34) < 1], and expertise and shift size did mberact [F(3, 102) = 2.09, MSE = 96.46,
p =.1].

Analysis of the Normal-Resumption Condition. An  ANOVA was conducted on the

percentage of backward responses in the normat@son condition, as a function of the
participants' level of expertise. The results iatkd a significant effect of expertise [F(1,
34) = 4.88, MSE = 204.19, p < .05]. The percentaigeackward responses was significantly
higher for expert pilots than for novices (57.61%6 46.93%).

Analysis of the Forward-Shift Conditions. The ANOVA was on backward responses to
forward shifts, with expertise as a between-groagidr and shift size as a within-group
factor. It yielded a significant effect of expeetig=(1, 34) = 4.98, MSE = 305.9, p <.05]. The
percentage of backward responses by experts (24.28& significantly higher than that of
novices (17.68%). A shift-size effect was also ofad [F(3, 102) = 42.85, MSE = 122.22,
p <.001]. The percentage of backward responsescaleed with shift size (37.04% for
125 ms, 22.65% for 250 ms, 16.08% for 375 ms, ah@% for 500 ms). Expertise and shift
size interacted here [F(3, 102) = 5.16, MSE = 1222< .01]. Planned comparisons indicated
a significant difference between the backward rasp@ercentages of experts (46.19%) and
novices (27.89%) at 125 ms [F(1, 34) =11.65, PH.. No significant differences were

observed for the other shifts.

Discussion of Experiment 1

The goal of Experiment 1 was to determine whetherRM effect is modulated by
expertise. The results obtained indicated an FDngnexperts. Their mean PSE was positive,
I.e., their point of maximum uncertainty was stdfia the forward displacement direction. In
other words, when the expert pilots were processmgll forward shifts, they did not know

how to interpret them. This phenomenon, which was found for the novices, can be
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interpreted as an anticipation in the directionnadtion. By contrast, the results of the
ANOVA on the backward-shift items brought out ndfetience between the pilots and the
novices. This finding means that, even though #peds were more familiar with the type of
environment presented in the scenes, they did mmessarily have a better overall
discrimination ability than the novices. Indeed prerceptual difference between experts and
novices only showed up on normal resumptions angaa shifts. In these two conditions,
the experts answered "backward shift" more ofteantithe novices did. Note that this
expertise effect disappeared as soon as the forsfaifts got larger (i.e., 250, 375, and
500 ms).

These findings call for two remarks. First of dliey extend the results obtained by
Blattler et al. (in press) to a new domain, airplgmoting. With the acquisition of expertise,
FD appears to be greater for expert pilots thamtwrices in situations that belong to their
domain of expertise. The results of Experimentdught out a very surprising finding: the
lack of anticipation among novices. Very few stsdieve found no RM effect at all (see
however: Finke & Freyd, 1985; Verfaillie & de Ydelea 1991). In these rare studies, the
absence of an RM effect was ascribed to the lagkaifon congruity (Finke & Freyd, 1985)
or to the fact that the motion that would be prestido follow the cut was a movement going
in the opposite direction (Verfaillie & de Ydewall#991). These two possibilities can be
ruled out for our study. The movement we tested wlasrly congruent, and there was
nothing suggesting that the motion would go in tdpmposite direction after the cut. To
understand the absence of novice anticipation ipeEment 1, two interpretations can be
entertained. Either the novices did not anticipp¢eause they had no knowledge in this
domain (landing scenes) that they could utilizeatdicipate the motion, or they did not
anticipate because the characteristics of the sc@dS¢ duration and/or shift size) did not
allow them to implement anticipatory processes. pimpose of Experiment 2 was to test for

the potential impact of these two factors.

Experiment 2

The results of Experiment 1 showed that on an R tessing dynamic environments
simulating aircraft landings, expert pilots exhéoita displacement of the spatial location

stored in memory that was shifted in the directidmotion (FD), but the novices did not. If
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we hypothesize that RM is modulated by expertike, fact that the novices had no prior
knowledge of the landing scenes can account fottatle of anticipation. However, we can
propose another interpretation of the lack of aiceRM effect, based on the experimental
parameters used in Experiment 1. The choices weerf@dISI duration (125 ms) and shift
size could account for why anticipation processesewnot observed among the novices.
Firstly, it is possible that the ISI in Experimédntvas too short, so there was not enough time
for an RM effect to be observed. Secondly, the Es@lforward shifts presented in
Experiment 1 may still have been be too great, m@t small enough for an FD under 125 ms
to show up. Two experimental conditions were setrufxperiment 2 to test the effects of
these two factors: a long-1SI condition, where lBElasted 250 ms (i.e., twice the duration of
the ISl in Experiment 1) and a small-shift conditio which shifts of 0 ms, +42 ms, £83 ms,
and +125 ms were presented (i.e., the biggest ishixperiment 2 was equal to the smallest

shift in Experiment 1).

Method

Participants. The participants were fifteen novices who had resrbin Experiment 1 (mean
age: 29.5 years, standard deviation: 6.5). Thelgaadl normal or corrected-to-normal eyesight

and were unaware of the goals of the experiment.

Materials.

Long-ISI Condition.In this condition, the ISI lasted 250 ms (instead1@5 ms as in
Experiment 1). The shift sizes were the same &xperiment 1 (0 ms, £125 ms, +250 ms,
+375 ms, and £500 ms). So there were 9 shift daesach of the 18 scenes, making for a
total of 162 videos.

Small-Shift Conditionln this condition, the biggest shifts corresponttethe smallest shifts
used in Experiment 1 (125 ms). The shift sizes Wiengs, +42 ms, 83 ms, and +125 ms. So
there were 7 shift sizes for each of the 18 scemeigh made for a total of 126 videos. In this

condition, the ISl was 125 ms, as in Experiment 1.

In all, there were 288 scenes in the experimengérnals.
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Procedure. The instructions and task were the same as in Hwpatl. For the
familiarization phase, 18 long-ISI trials and 14adlrshift trials were presented randomly to
the participants. Then the experimental phase bdgaonsisted of 144 trials in the long-ISI
condition and 112 trials in the small-shift conaliti The 256 trials were presented in a single
block, in a different random order for each pap@eit. This means that all participants

performed in both experimental conditions (long-48t small-shift).

Results

Analysis of the Results in the Long-ISI Condition 250 ms).Figure 4 presents the data
obtained in the long-ISI condition.

100 T T T

'Backward' responses (%)

MNovices' PSE = 2091 ms

1 1 | 1 1 | | 1 1
E)500 -375 -250 -125 0 125 250 375 500
Shift distance (ms)

Figure 4. Percentage of backward responses irotigelSI condition, by shift direction, and

shift distance.

Analysis of RM Magnitud&lean PSE (20.96 ms, SD = 125.5) was not signifigathtferent
from zero {(14) < 1, p = .5].
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Analysis of the Results in the Small-Shift Conditia. Figure 5 shows the results obtained in
the small-shift condition.

100 T T

'‘Bacward' responses (%)

Novices 'PSE=353%ms |

| | | | | |
-125 -83 -42 0 42 125
Shift distance (ms)

Figure 5. Percentage of backward responses imtlad-shift condition, by shift direction and
shift distance in Experiment 2.

Analysis of RM Magnitud®ne of the participants was not included in thialgsis because
the curve obtained for this participant did notssrthe 50% line. Mean PSE (35.35 ms,

SD = 44.86) was significantly greater than ze(d3) = 2.96, p < .05]. The novices' PSE was
positive, which indicates greater difficulty idefgtng forward shifts, and a displacement (in

memory) of the scene's position in the directiomotion.
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Discussion of Experiment 2

The purpose of this experiment was to test thecetietwo experimental factors, ISI
and shift size. The results for the long-1SI coioditshowed that when the ISI was 250 ms, no
FD was found. By contrast, when the shift size weduced (small-shift condition) while
keeping the same ISI as in Experiment 1, an FD otdained. The participants' mean PSE
was positive. Thus, we were able to obtain a sicanitt FD in Experiment 2 when small shifts
were used with a 125-ms ISI.

The goal of Experiment 3 was to determine whethereasing ISI in the small-shift
condition could raise the magnitude of the FD dffet Experiment 3, small shifts were used
(as in Experiment 2) but the ISI duration was dedbio 250 ms. Our hypothesis was that
increasing the ISI (from 125 to 250 ms) would imse the magnitude of the RM effect,

especially on the very smallest shifts.

Experiment 3

The purpose of this experiment was to test the tingsis that increasing ISI on small
shifts would increase the magnitude of FD as coethan that observed in the small-shift
condition of Experiment 2. The most favorable ctinds for obtaining an FD among novices
on this type of scene are an ISI of 250 ms (Freydofnson, 1987) and very short shifts
(Experiment 2). In Experiment 3, the novices pemned the same RM task as in
Experiment 2, except that the ISI was 250 ms oshaft sizes. To stay as close as possible to

Experiment 2, participants in Experiment 3 savshift sizes.

Method

Participants. The participants were 36 novices who had not bedtxperiment 1 or 2 (mean
age: 19 years, standard deviation: 2). All partiois had normal or corrected-to-normal

eyesight and were unaware of the experimental goals
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Materials. The materials were the same as in Experiment 2pg¢xoethe fact that the ISI on
small shifts was no longer 125 ms but 250 ms. is third experiment, 13 variations of each
of the 18 basic scenes were generated (0 ms, £4288ans, +125 ms, £250 ms, £375 ms,

and £500 ms), making for a total of 234 videos.

Procedure. The instructions and task were the same as in Ewpatl. For the
familiarization phase, 26 trials were presented ramdom order. Then the 208-trial

experimental phase began. All videos were presented different random order for each

participant.

Results

Figure 6 shows the results obtained in Experiment 3

100 T Im—

BO e R .

'‘Backward' responses (%)

Novices' PSE =-1.14 ms

| | | | | | \ | | | | |
-500 -375 -250 -125-83 -42 0 42 83 250 375 500
Shift distance (ms)

Figure 6. Percentage of backward responses, by dhiéction, and shift distance in

Experiment 3.
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Analysis of RM Magnitud&lean PSE (-1.14 ms, SD = 55.81) did not differ Sigantly
from zero {(35) < 1, p = .9].

Discussion of Experiment 3

The purpose of this experiment was to find out Wwhetengthening ISI on small shifts
could increase FD magnitude among novices. The mesnlt was that the increase (from
125 ms to 250 ms) caused the FD to disappear. Gbimter-intuitive finding will be

discussed in the general discussion.

General Discussion

In this study, simulations based on synthesizedyenaf aircraft landing scenes, seen
from the viewpoint of the pilot, were used in an R&$k. We tested expert pilots from the
French Air Force, who were very familiar with tlyge of scene, and novices who had never
seen such scenes. The results obtained pointddvoythenomena: (1) Expertise effects were
observed on this RM task. (2) The novices did nehiet an RM effect in several
experimental conditions, but did so in one veryytiec condition.

Expertise Effects on This RM Task

The first objective of this study was to determimbether and to what extent FD
brings domain-specific knowledge to bear. In a ey study (Blattler et al., in press), we
demonstrated an expertise effect in the domainutdraobile driving on an RM task. Here,
we wanted to see if we could extend these resaltanbther domain, with more highly
contrasted levels of expertise. For the realistinagmnic scenes we used, an expertise effect
was indeed observed: in Experiment 1 only expertigyants exhibited an FD. This effect
was found on all three indexes. Firstly, mean P3E positive for experts but not for novices,
which indeed reflects an anticipation bias solatyoag experts. Secondly, when the scene
resumed at exactly the same point as before thehmupiloting experts answered "backward
shift" significantly more often than the novicesl dirhirdly, when the video resumed with a
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forward shift, the experts again responded "baclvaift" significantly more often than the
novices did, especially on the smallest forwardtshi

The FD observed here can be considered to reflagtgood adaptation by the visual
system of experts. In this line, Hayhoe (2009) stabvthat memory may play a part in
controlling visually guided behavior. Observers @a@ught to learn the dynamic properties of
the world in order to direct their gaze where ineeded. In dynamic environments such as
driving, they would learn the complex propertieglad moving environment. For this author,
evidence of such learning is the fact that saccadesften directed toward a location in a
scene in advance of an expected event. For examplend and McLeod's study of cricket
(2000), batsmen anticipated the ball's bouncingtpm that the eye arrived at that point 100-
200 ms before the ball did. The ability to predidtere the ball will bounce would rely upon
previous experience of the ball's trajectory. Thecades were always preceded by a fixation
on the ball as it left the bowler's hand, suggesthmat the bouncing-point predictions were
based on both current sensory data and prior expeiof the ball's motion. The authors
concluded that observers store internal modeleefiyynamic properties of the world that can
be used to position gaze in anticipation of a mtedi event. The participants' anticipatory
saccades and pursuit movements revealed that amqusf visual information is planned for
a predicted state of the world. Such predictiond k@ be based on a stored memory
representation. And the accuracy of the predictiengaled the quality of the information in
the stored memory or internal model. Spatial antbt@ral accuracy of eye saccades and fine-
tuning of these movements following a change in rtimving object's dynamic properties
would indicate that subjects have an accuratenatamodel of the object's spatiotemporal
path, and that they rapidly update this model wiears occur. As Hayhoe (2009) stressed,
the development of internal models occurs over lpaigods, as a result of extensive practice.
The data we collected seem to point in this diogctit takes years of experience before an
expert pilot becomes capable of anticipating thregispemporal evolution of landing scenes in
order to fill in the visual gap in what is percaiveésuch anticipation processes are likely to
help pilots manage the control strategies they Tisese results clearly support the hypothesis

that RM at least partially relies on specific knedgje stored in long-term memory.

RM Among Novice Participants
The novices exhibited no RM effect in several ekpental conditions. In
Experiment 1, none of the three indexes we useglated an FD among novices. Their PSE

did not differ from zero, and their response curwese very symmetrical around the zero

121



Etude 2 : Representational Momentum in Aviation

point, indicating the absence of an RM effect. Treisult is quite surprising, since nearly all
experiments conducted so far in this domain hawadoan FD (for a review, see Hubbard,
2005). For example, in a study by Courtney and tuhi§2008), an RM effect was observed
in every situation tested, no matter what instardiwere given to subjects, even instructions
purposely designed to counteract the effect. Bertetlis one important difference between our
study and most other studies in this field. In Ssla" experiments, the participants have
already encountered visual scenes of varying degoéeimilarity to the ones presented in
experiments. All of us have seen many objects anals in motion since birth, and we all
began to experience dynamic situations at a vempngage (moving in a stroller, riding in a
car, etc.). So it would be truly very exceptionhlthe dynamic visual scenes shown in
experiments could not be likened to some kind odaaly-experienced scene. It follows that
the absence of an FD in our study could be duéeotdtal lack of a known situation that
could serve as a reference. Aircraft landing scemesndeed very different from the scenes
presented in traditional perception experiments.

A few rare experiments have shown that FD can bmeireited when distractors are
presented during the retention interval (Kerzelp20 Distractors seem to stop the mental
extrapolation of the target. The presence of sustiagtors may disrupt the flow of attention
allocated to the moving target and thereby causdd=@ecrease. With this finding in mind,
we tested the hypothesis that with a longer ISIrartome could be allotted to the mental
extrapolation of the dynamic scene, and that ttditeonal time might allow an FD effect to
show up, even among novices. So in one of the tondiof Experiment 2, ISI duration was
doubled (from 125 to 250 ms) and the same shiftssiwere used. The results were very
similar to those obtained in Experiment 1. For gesiin these experimental conditions, we
were not able to demonstrate an FD. This broughbusur second question concerning the
shift sizes used. We hypothesized that the antmipdime span might be too short for an FD
to appear in novices on the shift sizes used. Sthensecond condition of Experiment 2,
smaller shifts were presented (42 ms, 83 ms andnig5with an ISI of 125 ms, as in
Experiment 1. In this condition, an FD was indeédesved. The PSE of the novices was
significantly different from zero (35.35 ms on aage). Their maximum uncertainty point
would therefore be between 0 ms and 42 ms. In Expet 3, we tested the hypothesis that
increasing the ISI from 125 to 250 ms would inceesiee magnitude of FD when the shifts
were small. But once again, no FD was found in dtoisdition. Thus, we were only able to
provide evidence of an FD in one very specific ¢ood: a very small shift (42 ms) and a

short ISI (125 ms). Among the novices -- who weue thovices when it came to the types of
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dynamic scenes presented here -- the FD observediaas very tenuous and labile, since it
disappeared when the visual interruption time wasgreat.

Perhaps this finding can be interpreted simplyeimis of low-level processes taking
place at the retinal level that do not depend comtedge acquired with experience. In line
with this, Berry, Brivanlou, Jordan, and Meiste®99) showed that anticipation of moving
stimuli begins in the retina. These authors redate results of recent experiments on motion
perception conducted by Nijhawan (1994, 1997).Hese studies, subjects were shown a
moving bar sweeping at a constant velocity, wittkeaond bar flashing briefly in alignment
with the moving bar. When asked what they perceigethe time of the flash, observers
reliably reported seeing the flashing bar trailbehind the moving bar. This effect has been
confirmed repeatedly (Baldo & Klein, 1995; Purustawhan, Patel, Bedell, & Ogmen, 1998;
Whitney & Murukami, 1998), and various high-levebpesses have been used to explain it
(e.g., a time lag due to the attention shift). Tededmine whether processing in the retina
contributes to the flash bar effect, Berry et 4B99) recorded the spike trains of ganglion
cells in the isolated retina of tiger salamandersabbits, and then analyzed the neural image
of a moving bar at the retinal output. The resshe®wed that the moving bar elicited a
moving wave of spike activity in the retinal cethgulation. Rather than lagging behind the
visual image, the population activity travelled néhe moving bar's landing edge. This
response was observed for a wide range of speellwas interpreted as a compensation for
the visual response latency (30-100 ms). In sumatithors showed that the extrapolation of
a moving object's trajectory begins in the retiBg.analogy, we are tempted to hypothesize
that for the novices in our experiments, who hadexperience of the dynamic visual scenes
presented, retinal anticipation may partially datly account for the observed FD, which was
very weak, very small (a few tens of milliseconds)d very labile since it disappeared when
the ISl was long (250 ms). For small forward shiftere, 42 ms) followed by a brief
perceptual interruption (125 ms), novices may starememory trace of the position
extrapolated by the retinal cells. But when thesrintption is longer (250 ms) the memory
trace is erased, so an RM effect cannot then bedsimated.

In conclusion, the results of the experiments regabrhere suggest the potential
collaboration of two types of anticipatory processEor experts, the development of high-
level semantic and strategic knowledge would alltem to extrapolate visual scene
continuity. Novices, on the other hand, who areammliar with the scenes presented, would
rely mainly on sensory information arriving at tletina when the cut occurs. Memory traces

stored by novices with no prior experience of tlyaainic visual scenes would vanish very
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rapidly, whereas those of experts who are highiyiliar with the scenes would support
greater and more durable anticipation. This raikesquestion of the relative weights of the
different anticipation processes at play, fromnatianticipatory processes on up to higher-
level anticipatory processes based on semantic siralegic knowledge acquired with

expertise.
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Abstract The tendency of participants to "remember"” tlogging point of an
event as being farther along in the direction oftiomohas been studied for
about 30 years (Freyd & Finke, 1984). The purpdgbepresent study was to
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test the influence of two dimensions on motion &xdlation: (1) expertise in
the domain of automobile driving, and (2) the inshent of participants in
the action. Participants viewed real driving scefiem the driver's point of
view. They were divided into four groups dependimgon their driving
experience (totally inexperienced or very expemehcand their involvement
in the action. In order to get half of the partamps involved in the action, they
had to use a steering wheel to follow the pathhef\tiewed car. The results
showed that both of these dimensions increasedomagktrapolation. The
discussion deals with how the association of atiaat processes and action-
related knowledge affect motion extrapolation.

Introduction

Motion extrapolation refers to the tendency of grants to "remember" the stopping point
of an event as being farther along in the directibmovement than it was in reality (Freyd &
Finke, 1984). For about 30 years now, this effed been demonstrated using a wide variety
of materials, both with dynamic stimuli (e.g. a nmyy dot, a rotating rectangle, the
continuous motion of a set of dots; for a detailedew, see Hubbard, 2005) and with static
stimuli (drawings, photographs of actions; see &yd8¥83; Freyd, Pantzer, & Cheng, 1988).
One of the conclusions drawn in all of these studgethat "frozen" actions are usually
perceived in terms of their dynamic dimension. 8itlee original work by Freyd and Finke
(1984), a large body of research on representdtimomentum (RM) has shown that when
the cognitive system is processing a dynamic eviérttias the ability to extrapolate the
probable evolution of the current scene. Most &f thsearch deals with the role played by the
properties of a moving object in the RM effect, dod lesser extent, with how this effect is
modulated by the perceiver's knowledge of the ngpvarget's physical characteristics, such
as its shape (Kelly & Freyd, 1987; Nagai & Yagi02)) direction (Halpern & Kelly, 1993;
Hubbard, 1990; Munger, Solberg, Horrocks, & Presi®99), speed (Freyd & Finke, 1985),
and acceleration (Finke, Freyd, & Shyi, 1986)0aNvhich can act as cues to where the object

is likely to be located in the future.

The study reported here falls in line with thiseaxh trend, insofar as it looks at the impact

of the participant's level of expertise - hereautomobile driving - and the impact of the
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participant's involvement in the action, on RM.h&tigh most studies on the RM effect have
used relatively simple dynamic stimuli (a small raenof items that are not action-related), a
study by Thornton and Hayes (2004) (see also DalL&dMaldia, 2006; Munger, Owens, &
Conway, 2005) extended this effect to complex dyinasituations. The goal of their study
was to directly assess the accuracy of visual merfwrego-position during movement in
depth within a scene, using a representational mame paradigm. A virtual desktop
environment was used to simulate a drive througtowel scene. The virtual environment
contained a straight, single-lane gray road recpdindepth over a green, textured-ground
plane. The overall impression was that of a viewern car approaching a small village,
driving through the village, and then continuingraj the open road (the videos depicted a
synthesized image of a road as seen from insideahdriving at 55, 65, or 72 km/hr). The
observer's task was to detect an "unusual” intéoapn the sequence. Participants watched
road-scene films that were were temporarily infeted by a black screen lasting 250 ms.
After the interruption, the film continued and tharticipants had to judge whether the scene
resumed at exactly the same point as it had stofjmechal-resumption condition) or at some
other point. When the scene resumed at a diffgreint, it was either after a shift forward (as
if the car had quickly accelerated during the cutq shift backward (as if the car had backed
up during the cut). The results obtained showed filvavard shifts were more difficult to
reject than backward shifts, and that the pointrdeto be the most acceptable resumption
point was shifted by about one meter in the car&ction of motion. This study thus showed

that RM can also be found in the case of dynaneoss.

In a previous study (Blattler, Ferrari, Didierjedran Elslande, & Marmeche, in press), we
extended Thornton and Hayes's (2004) results byngeshe impact of domain-specific

expertise (in automobile driving) on RM, using realintry road scenes (automobile driving
filmed with an on-board digital camera). The expemtal paradigm was similar to the one
used by Thornton and Hayes (2004). The car wasyalwaving at a speed of 60 km/hr. In

each video (consisting mainly of straight roadshlack screen lasting 250 ms was inserted
after 3 seconds of the video. Following this inigtron, the video resumed in one of nine
conditions. In the normal-resumption condition, Waeo started back up exactly where it had
been cut. In the forward-shift conditions, the widesumed at a point corresponding to +3 m,
+6 m, +9 m, or +12 m past the location where theveas last seen; in the backward-shift
conditions, the video resumed -3 m, -6 m, -9 m;1@ m behind the interruption point. Two

groups of participants with different amounts af/ofrg experience were tested: inexperienced
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drivers who did not have their driver's licenseq axperienced drivers who had been driving
regularly for a number of years. The results ingidathat all participants of both driving-
expertise levels exhibited an RM effect, but exgered drivers anticipated more than
inexperienced ones did. The findings of this expent showed that knowledge acquired
from years of driving modulates the effect of reggr@ational momentum on driving-scene
judgments.

The present study was aimed at extending theségedout the observed difference between
novices and experts in the magnitude of the RMcefte situations in which participants play
a more active role. Here, we compared novices apeérts who were simple observers not
involved in the action, with participants who wemre involved in the movement. As
suggested by Thornton and Hayes (2004), it is agleto study memory for ego-position by
comparing observers who have active control ov@mailated vehicle, with ones who are in a
more passive viewing position. This direct manifiala of observer behavior could provide
insight into the underlying relationship betweesion and action in our spatial world. In this
vein, Jordan and Hunsinger (2008) demonstrated abhabn control can indeed have an
impact on perception. These authors compared thmated vanishing points given by
participants trained in advance to control the orotf a stimulus moving horizontally on a
screen (using two knobs for increasing or decrgaiie speed of the stimulus) to those of
participants who had not had the opportunity totmdnthe motion of the stimulus. The
trained participants exhibited a larger RM efféldte authors obtained similar results when
observers were trained to watch someone else dlamgrehe movement of the target. These
findings show that processes associated with RMragdiated by action-related knowledge.
In the same line, Wexler, Kosselyn, and Bertho88%howed that the manual rotation of an
object facilitates mental rotation of the objectemhthe two rotations are in the same
direction. They concluded that mental rotationakated to certain mechanisms of the motor
system. More specifically, during an action, sorhthe mechanisms involved in the dynamic
spatial representation of an object may be shayesblme of the sensorimotor mechanisms
involved in that action. The implication of sensootor mechanisms in motion extrapolation
was also demonstrated by Wexler and Klam (2001¢s@&tauthors showed that extrapolation
of the motion of a target was greater if the pgréint manipulated the target's movement

rather than passively watching it as it moved.
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The purpose of the present study was to answefotloeving questions about the effects of
two dimensions on RM: Does domain-specific knowkedgquired through years of driving
experience have an impact on an RM task repregerdad driving situations? Is this driving-
specific knowledge related to involvement in thdica®? To test this, participants were
divided into four groups on the basis of their engrgce in driving and their involvement in
the action. Participants viewed real driving scefin@s the driver's point of view. They were
either totally inexperienced in driving or very exgnced. In order to have some of the
participants get involved in the action, half oétin had to move a steering wheel to follow the
path of the car being viewed. Although the steewmgel movements did not actually affect
the scene, the participants were asked to turwtieel to follow the curves of the road as
closely as possible. We made two predictions. Fitse RM effect should be more
pronounced for experienced drivers than for inelgpeed ones. Second, the RM effect

should be more pronounced for participants invoivetthe action than for uninvolved ones.

Method

Participants

Fifty-seven participants took part in the experiindiney were divided into four groups: two
groups of inexperienced drivers who did not hawartdriver's license, and two groups of
experienced drivers who had been driving regulfotya number of years (for 10 years at
least). The first group included 14 inexperiencetvals who were assigned to the low-
involvement condition (average age: 22.1 years, &B3). The second group contained 14
inexperienced drivers who were assigned to the-imgblvement condition (average age:
21.55 years, SD: 4.67). The third group consistédl® experienced drivers who were
assigned to the low-involvement condition (average: 47.65 years, SD: 10). The fourth
group was made up of 13 experienced drivers whe assigned to the high-involvement

condition (average age: 44.3 years, SD: 6.91)

® Note that in the present experiment (as in mangistuon expertise), the age of the participantades with
expertise. However, while nearly every study on-adated effects on cognition has found a declinatdeast
stability with aging, in our previous experimentigBler etal, in press) our older participants anticipated more
than the younger ones. The anticipation advantagaiied with the developmemtf expertise may compensate
for the deleterious effects of age generally ob=grie.g., Rozencwajg, Lemoine, Rolland-Grot, & Banap
2005). In Addition, DeLucia and Mather (2006) shdwtbat age tended to slow down the extrapolation of
motion. However, in their study, the older partanips (mean age 58) were much older than the expede
drivers in our study. Furthermore, age-linked ctigaideclines have mainly been demonstrated inviddals
age 50 or older (Kausler, 1991; Salthouse, 1982).
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Materials

The driving scenes were filmed with a digital caanésee Figure 1). The video montage was
done using Pinnacle Studio Plus Version 10 softw@le experiment was run on a Dell
Latitude 120L portable computer. Thirty-two scenasre filmed (24 frames/second)
corresponding to 16 different scenes of leftward/es and 16 different scenes of rightward
curves. The car was always moving at a speed okner. Each scene (occurring in a
different place) was used to generate 9 videosdiffgred only in the size of the shift (-16 m,
-12m,-8m, -4 m,0m, +4 m, +8 m, +12 m, +16 m)each video, a black screen lasting 250
ms (interstimulus interval or ISI) was insertedeaf8 seconds of the video for half of the
scenes, and after 3.5 seconds of the video footier half. Following this interruption, the
video resumed in one of nine conditions. In thenmafresumption condition, the video
started back up exactly where it had been cut,the.first image after the cut was identical to
the last image before the cut (hereafter called"#tendard frame"). In the forward-shift
conditions, the video resumed at a point correspgnt +4 m, +8 m, +12 m, or +16 m past
the location where the car was last seen (+4 meiglistance the car would travel in 250 ms at
a speed of 60 km/hr). In the backward-shift coondsi, the video resumed -4 m, -8 m, -12 m,
or -16 m behind the interruption point. Particigaassigned to the low-involvement condition
answered with keystrokes. Participants assigngtedigh-involvement condition answered
with two buttons located behind the steering whiel., participants answered without
removing hands of the steering wheel. After the ¢t video continued either until the

participant responded or for 10 seconds, whicheaeare first.

Procedure

The experiment was run in two phases: a task-fammhtion phase, followed by the
experimental phase. Before the familiarization phalse experimenter gave the participants

the following instructions:

* Low-involvement condition"You are going to see driving scenes showing edirv

roads. After a short while, the video will be stegporiefly. Upon resumption of the
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video, the location of the car on the road will diferent. Either the car will have
moved forward (forward shift) or the car will hareved backward (backward shift).
Your task will be to indicate whether the car hiagted forward or backward.” After
reading the instructions, the participant was shawmight-curve scene (in all 9
resumption conditions) and a left-curve scene (i® aesumption conditions). These
two scenes were not presented in the experimehgasep

* High-involvement conditian"You're going to see driving scenes showing cdrve
roads. You will have to follow the curve with thiearing wheel. Please note that you
will not see the effect of your steering on thaactbut your steering movements will
be recorded and compared to the actual trajectbtiyeocar. After a short while, the
video will be stopped briefly. Upon resumption bétvideo, the location of the car on
the road will be different. Either the car will lmmoved forward (forward shift) or
the car will have moved backward (backward shiftpur task will be to indicate
whether the car has shifted forward or backwardtérAreading the instructions, the
participant was shown a right-curve scene (in ak®umption conditions) and a left-
curve scene (in all 9 resumption conditions). Th®ae scenes were not presented in
the experimental phase. Before each video begargsasage was displayed asking the
participant to center the wheel. After each resppi®gus feedback on trajectory-
following performance was given. As the trials pexsged, the feedback indicated a
gradual improvement in performance. For exampleerathe participant's first
response "Average difference of 14°" was displagadthe screen”. After the last

response, "Average difference of 6°" was displayed.

After the familiarization phase, the experimenthbge began. Thirty scenes each with 9

videos (making for at total of 270 videos) weresarged in random order to each participant.
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Backward Normal
shift of 16 m resumption
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Figure 1. Experimental procedure. Participants hedca video for 3 s or 3.5 s. Then the
video was stopped for 250 ms and started back am a@fter a shift forward (top left:
example of a forward shift of 4 meters), in exatllg same position (top middle), or after a
shift backward (top right: backward shift of 16 ers).

Results

Analysis of RM Magnitude
To assess the RM magnitude, we computed the pbistilgective equality (PSE) for each
subject. This point is the theoretical value of #ienulus that the participant considers to be
subjectively equal to a standard. It indicatesgbet of maximal uncertainty. This measure
was computed by fitting sigmoid curves (Figure @}He responses of each participant. Each
PSE was calculated from this curve by taking aponses of that participant into account. A
positive PSE indicated an RM effect. PSEs are showmble 1.
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— Experienced drivers & High involvement
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Figure 2 : Percentage of "backward" responses,Xpgrése level, implication level, shift
direction, and shift distance

Table 1. PSEs of each group depending on the iewmdwnt in action and driving experience

Involvement
Low High Mean
_|Inexperienced -2.14 -0.16 -1.15
Expertise :
Experienced| -0.22 3.62 1.7
Mean -1.18 1.73

The mean PSE of experienced drivers assigned tditteinvolvement condition (mean :

3.62 meters ; SD : 5.88 meters) was significantgater than zera (12) = 2.21; p < .05).

The mean PSEs of experienced drivers assignecettothrinvolvement condition (mean : -

0.22 meters; SD : 2.99 meters ) and of inexper@igcirers assigned to the high-involvement
condition (mean : -0.16 meters ; SD : 3.63 meteeske not significantly different from zero
(t(@5) <1, p=.7et(13)<1;p=.8). The mean PSE of inexperienaéeets assigned to
the low-involvement condition was significantly lemthan zerot((13) = 2.57 ; p <.05).
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An ANOVA was conducted on the PSEs, with drivingpestise (inexperienced vs.

experienced) and extent of involvement (low vs.hhigs between-participant factors. The
expertise effect was significant [F (1, 53) = 7,IMSE = 115.47 ; p <.01], as well as the
involvement effect [F (1,53) = 7.47 ; MSE = 120;3Y <.01]. The interaction between these
two factors was non significant [F (1, 53) < 1, MSH2.38, p = .3]. Thus, experienced
drivers demonstrated a greater RM effect than ieegpced ones did, and participants who

were more involved in the action exhibited a larg®t effect than the less-involved ones.

In summary, when the video resumed in a forwarédtiion, the more the participants are
experienced in driving, and the more they are wmedlin action, the more they have trouble
to detect the forward shift. These two factors, ezlipe and involvement in action seem

independent

Discussion

This study had two main objectives: confirm that RiVkensitive to expertise in the domain
of automobile driving, and determine whether the Bfiéct can be modulated by participant
involvement in the action. The results showed tbathe natural dynamic scenes we used,

both dimensions, expertise and involvement in A, modulate the RM.

These results confirm those obtained by Thorntah ldayes (2004), who used synthesized
automobile-driving scenes to demonstrate an RMceffeot only in situations where

participants were watching a scene containing aimgowgbject or objects, but also in ones
where the participants were an integral part of ttvement (see also Delucia & Maldia,

2006). Our results are also consistent with thoseoltained in a previous study (Blattler et
al., in press) about the effect of driving expeceron the magnitude of the RM effect. It

seems that the more experienced the driver id)dhder it is for him/her to see actual forward
shifts. It is as if the participants -- especialhe most experienced drivers -- had already
anticipated the next stage of the scene at the mowigen the video was interrupted. It could
be that the newly presented scene (which in faotsponded to a forward shift) seemed
familiar for this reason. In short, expert knowledgeems to have an impact on anticipation
processes in dynamic-scene processing. Thesesesuénd earlier findings obtained in the

few studies demonstrating RM modulation by domaieesfic conceptual knowledge of the
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moving object (Vinson & Reed, 2002). They also shaw/noted in certain models of expert
memory (for a review, see Gobet, Lane, Croker, @hélivier, & Pine, 2001), that expert

perception of scenes differs from that of noviaghtrfrom the perceptual encoding phase.

In addition, the results we obtained show that wtien participants were involved in the
action, the RM effect was more pronounced. For egpeed participants and novices alike,
the RM effect was stronger when they were askddllimv the movement of the vehicle with
the steering wheel, even though this action hadnmmact on the visual scene. We can
conclude that some knowledge implied in the involeat in action has an impact on the RM.
This corroborates results obtained in other costéxig., Jordan & Hunsinger, 2008; Wexler
& Klam, 2001).

RM seems to be an adaptive perception-action Impimcess induced by neural transmission
(Hubbard, 2005, 2006). As shown by Freyd (1983)hatograph of an action (e.g, a person
jumping) is perceived as an action. Indeed, pawitis seem to encode the spatial position of
what they see in the state it will be in a few matsdater, i.e., they shift it in the direction of
the current action. It seems that action schemasept in long-term memory might be elicited
when scenes referring to an action are being enkolerzel and Gegenfurtner (2003)
obtained results that support this idea. These oasitttompared the performance of
participants on two RM tasks carried out in a dadm. In the first task, participants had to
touch the area of the scene where they thought @ngaarget would vanish. These
participants were thus able to use visuo-cogniéimd visuo-motor information (retinotopic
spatial coordinates and egocentric spatial cootéfarespectively). In another task
(same/different paradigm, see Freyd & Finke, 1984@, participants did not have visuo-
motor information at their disposal. The resultevgbd that the participants who could rely
on both visuo-cognitive and visuo-motor informatiexhibited a larger RM effect than the
ones who had only visuo-cognitive information. Iurostudy, the high-involvement
participants may therefore have used both visumitiog and visuo-motor information, while

the low-involvement participants probably reliedden visuo-motor information.

One of the most interesting and surprising resoftshis research is that only one group
among the four experimental groups we have compsahedvs a significant positive RM
effect. It is even more surprising to see that cesiwith low involvement in the driving task
show a significantly negative PSE. These resultssarprising because in our previous study

(Blattler et al, 2010) a significant positive RMfexft was observed for all participants.
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However, these results may be consistent with thgd=and Johnson's two-component model
(1987). The authors assessed the time course dr¥heffect after the disappearance of a
moving target. Their research uses the paradighrefd and Finke (1984) which presents the
induction of rotation of a rectangle. As usualutessshow that the amplitude of the RM effect
increases with the length of the retention interddbwever, instead of reaching some
asymptotic value, the memory shift then decreasgl wvetention interval. The authors
suggest that two processes may affect the memetgrtion effects: a first representational
momentum process which acts immediately and a seame attributable to memory
averaging effects, which dominates at longer irgtlstv Memory averaging consists of a
combination of different spatial positions of tlaeget before its disappearance that is to say
an averaged spatial position. Thus the spatialesgmtation of the target derived from the
mean position of the target would lead to a greatemory shift in the direction opposite to
the implied motion. So two competing effects woblel at play: a positive memory shift
attributable to representational momentum, whichmidates at short intervals, and a negative
shift attributable to memory averaging effects, ahdominates at longer intervals. It is the
process that would benefit of the strongest adgtvathat would take priority over the other.
In our experiments, if some features may impedeRM process, then, it would be the
process of memory averaging that would receivesthengest activation (see also Hubbard,
1996). This may raise a humber of questions abbmutriaterial we used in this study. In our
previous study only segments of straight roads wesed. In the present study, the road
sections were curved (to help the participantsigetdlved in action). With straight roads,
observers can see far ahead and quickly pick upegles of the scene, whereas with curved
roads, this is not so easy. The angle of the cumeessed in our study were not wide enough
for the participants to see the end of the curvecoidingly, new information has to be
gradually added as the video proceeds. It is ples$ifat too much information at the same
time may hinder the RM process. This hypothesisiseg promising way to understand more
deeply how RM is part of the representation of mahamic situations in which a lot of

information has to be considered.

Our results confirm that the RM effect can be matkd by the level of expertise of the
participants (here, driving experience), and byirtievolvement in action. Clearly, these
results show that subtle relations between permetnd action are at play. It seems that the
more experienced drivers are and the more involvdle action they are, the larger the RM

effect. The Theory of Event Coding (TEC) developgdHommel, Mussler, Ashersleben, and
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Prinz (2001) may be a relevant framework for intetipg our data. This theory postulates
“"that perceptual and action plans are coded innanoan representational medium by feature
codes with distal reference. Accordingly, perceiesgnts (perceptions) and to-be-produced
events (actions) are equally represented by intedysask-tuned networks of feature codes —
cognitive structures we call event codes". In oumds, however, we still need to determine
how to operationalize these "event codes", andirtd but how they are linked to the
expertise-based acquisition of integrated represient structures, such as strategic perceptual

chunks for example (Gobet, & Simon, 1996).
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