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 RÉSUMÉ 
 

Lors de ce projet de maîtrise, la contribution de l’intégration de l’information 

visuelle et vestibulaire sur le contrôle postural debout a été investiguée chez une population 

jeune et saine. Huit sujets (4 hommes; 4 femmes) furent soumis à diverses combinaisons de 

stimulation vestibulaire galvanique (SVG) et de stimulation optocinétique (rotation d’un 

nuage de point dans le plan frontal; SOC) impliquant 2 conditions visuelles (vision non-

perturbée, nO; SOC droite, OS) et à 3 conditions vestibulaires (absence de stimulation, nG; 

SVG droite, GR; SVG gauche, GL).  Ainsi, les 6 conditions expérimentales furent: absence 

de stimulation sensorielle (nG_nO), stimulation sensorielle indépendante (nG_OS, GR_nO 

and GL_nO) et combinée (GR_OS and GL_OS).  Les mouvements angulaires de la tête et 

du tronc ainsi que du centre de pression (CoP) furent principalement évalués. Lors des 

conditions indépendantes de SVG (GR_nO et GL_nO), les résultats démontrent un 

déplacement de la tête, du tronc et du CoP en direction de l’anode.  La nG_OS entraîne un 

déplacement angulaire comparable de la tête et du tronc vers la droite.  La somme 

algébrique des réponses aux stimulations indépendantes (nG_OS et GR_nO) n’était pas 

significativement différente des résultats des stimulations combinées dans la même 

direction.  Par ailleurs, la somme algébrique des stimulations nG_OS et GL_nO ne différait 

pas des stimulations combinées (GL_OS) ou de l’absence de stimulation (nG_nO). 

Finalement, les stimulations vestibulaires et visuelles ont entraîné une réponse posturale 

différente au niveau du CoP et les informations vestibulaires et visuelles semblent 

s’additionner de façon linéaire. 
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 CHAPITRE 1 : INTRODUCTION 
 

1.1 Problématique 
 

Chez l’être humain, une intégration de l’information visuelle, vestibulaire et 

somatosensorielle est nécessaire afin d’assurer un contrôle postural adéquat. La dysfonction 

de l’un de ces systèmes sensoriels entraîne d’importants problèmes d’équilibre augmentant 

ainsi le risque de chutes (Battey et al., 1998). Chez les personnes âgées, la majorité des 

admissions hospitalières est en lien avec des blessures secondaires à une chute non 

intentionnelle et près de la moitié de ces individus présentent une atteinte de la fonction 

vestibulaire (Battey et al., 1998). Puisque les sujets présentant une atteinte vestibulaire ont 

une perception visuelle verticale ainsi qu’un contrôle postural altéré (Lopez et al., 2008), il 

est important d’accorder une importance aux mécanismes sensoriels permettant un contrôle 

moteur adéquat en posture debout.  

 

 La contribution des informations vestibulaires et visuelles au sein du contrôle 

postural a principalement été étudiée à partir d’observation de population de patients 

(Redfern et Furman 1994; Horak et Hlavacka 2001; Day et Cole, 2002) ou par l’utilisation 

de stimulation artificielle de chacun de ces systèmes sensoriels (Day et al, 1997; Fitzpatrick 

et Day, 2004; Severac Cauquil et al., 1998).  Ces études ont démontré que les interactions 

sensorielles pourraient être expliquées selon un modèle de repondération sensorielle, c’est-

à-dire que l’importance accordée à une information sensorielle augmente lorsque la 

disponibilité des autres informations sensorielles diminue (c.f., Horak et MacPherson, 

1996; Day et Cole, 2002 Cenciarini & Peterka, 2006).  Des résultats obtenus précédemment 

dans notre laboratoire démontrent notamment qu’en vision monoculaire en posture debout, 

une augmentation de l’importance accordée à l’information vestibulaire est observée 

(Jessop et McFadyen, 2008). 

 

 Le rôle de l’intégration des différentes afférences sensorielles sur l’intégration 

posturale debout demeure méconnu. Parmi les études réalisées sur l’intégration sensorielle, 
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Lepecq et al. (2006) ont suggéré que la perception de la verticalité correspondait à une 

sommation des perceptions visuelles et vestibulaires. Deshpande et Patla (2005) ont 

également suggéré un effet sommatif des stimulations sensorielles indépendantes en 

effectuant des stimulations sensorielles combinées lors d’une tâche de locomotion.  Ce 

projet de maîtrise entre dans la continuité de ces études.  Pour la première fois,  une 

combinaison de perturbations sensorielles similaires de l’appareil vestibulaire et visuel sera 

effectuée dans un contexte postural contrôlé. Ce chapitre dresse donc le portrait des 

connaissances actuelles sur le contrôle postural, la biomécanique et la neurophysiologie des 

stimulations sensorielles individuelles ainsi que combinées. 

1.2 Revue de littérature 

1.2.1 Contrôle postural  

 

Le contrôle postural fait référence à la coordination des différentes stratégies 

sensorimotrices menant à l’activation des muscles posturaux permettant le maintien de 

l’équilibre debout. L’intégration des différentes informations sensorielles (visuelle, 

somatosensorielle et vestibulaire) permet la détection des déplacements et de la vitesse du 

centre de masse (Pai et Patton, 1997). Par la suite, le système nerveux central (SNC) assure 

une résistance instantanée à ces déplacements par l’activation de certains muscles 

posturaux (Winter et al., 2001).  Cette boucle de perception-action entraîne des oscillations 

posturales d’une fréquence variant entre 0-2 Hz (Yoneda et al., 1986).  Selon Oie et al. 

(2002), cette oscillation posturale témoigne de la présence de divers processus neuronaux 

complexes associés au maintien de la stabilité posturale debout dont principalement la 

repondération sensorielle. 

 

1.2.1.1 Biomécanique du contrôle postural debout  

En biomécanique, le contrôle postural statique se définit comme étant le maintien 

du centre de masse à l’intérieur des limites de la base de sustentation (McCollum et al., 

1989).  Cette base de sustentation influence grandement le contrôle postural (Tinetti et al., 
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1988) et correspond à une surface virtuelle au sol déterminée par la position des pieds d’un 

individu (Ali et al., 2003). En élargissant cette surface de support par l’augmentation de la 

distance entre les pieds d’un individu, on augmente ainsi la stabilité posturale de ce dernier.  

 

Par ailleurs, le contrôle postural témoigne d’une étroite relation entre 2 entités 

indépendantes: le centre de masse (CoM) et le centre de pression (CoP). Le centre de masse 

est un point d’équilibre spatial équivalent à l’ensemble de la distribution de la masse 

corporelle. Sa valeur est équivalente à l’approximation de la masse moyenne de chaque 

segment corporel dans l’espace. Le centre de pression représente quant à lui la somme des 

vecteurs de forces verticales appliquées au sol par les surfaces plantaires (Winter, 1995).  

En position debout, le centre de pression de chaque pied peut être évalué par l’utilisation de 

plateformes de forces individuelles. Cependant, une mesure du CoPnet est plus fréquemment 

rapportée dans la littérature (Buchanan et Horak, 2001; Kitabayashi, Demura et Noda, 

2003; Teasdale, Stelmach et Breunig, 1991) afin de simplifier l’analyse des données. En 

posture debout, le CoPnet correspond à un point représentant l’ensemble des forces de 

réaction appliquées au sol sous les surfaces plantaires.  En mise en charge bipodale, la 

position du CoPnet se situe normalement à mi-distance entre les 2 pieds lorsque le poids est 

uniformément distribué. Le déplacement de ce CoPnet est habituellement évalué et permet 

une appréciation de l’activité neuromusculaire des muscles posturaux des membres 

inférieurs (Winter, 1995), donc du contrôle postural (Chiari, Rocchi et Cappello, 2002; 

Winter, 1995). Cette réponse musculaire entraine un déplacement approprié du CoPnet afin 

de maintenir la position du CoM à l’intérieur des limites de la base de sustentation, 

témoignant ainsi de la relation entre les deux entités. Afin de maintenir un contrôle postural 

adéquat, l’amplitude du déplacement du CoP est supérieure à celle du CoM.  

 

1.2.1.2 Stratégies de mouvement  

En posture debout, 2 principales stratégies de mouvement peuvent être adoptées 

afin de  maintenir le CoM à l’intérieur des limites de la base de sustentation sans avoir à 

déplacer un membre inférieur (Horak et Nashner, 1986). Premièrement, une stratégie de 

cheville est utilisée lors des légers mouvements d’oscillation posturale.  Le modèle du 
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pendule inversé, présenté par Winter et al. (1995), est d’ailleurs basé sur cette stratégie de 

mouvement. L’individu est considéré comme un corps rigide pivotant au niveau des 

chevilles (Fitzpatrick et al. 1994, Winter et al. 1995) comportant une masse, un centre de 

masse et une inertie rotationnelle autour de ce centre de masse. Ce modèle permet la 

prédiction du déplacement du centre de pression et de l’oscillation du centre de masse en 

posture debout par l’activation des fléchisseurs plantaires et dorsaux de la cheville.    

 

Deuxièmement, une stratégie provenant de la hanche peut également être utilisée.  

Dans ce cas, le corps exerce un moment de force important au niveau des hanches afin de 

déplacer rapidement le CoM.  Cette stratégie semble davantage être utilisée lorsqu’un 

individu ne peut utiliser adéquatement une stratégie provenant des chevilles ou lorsque la 

condition nécessite un déplacement rapide du CoM (Horak et Nashner, 1986). Le contrôle 

postural demeure une activité complexe impliquant plus d’une seule articulation.   De tels 

modèles simplifiés ne doivent pas être interprétés indépendamment afin de comprendre le 

contrôle postural en posture debout.  

 

1.2.2 La perception sensorielle 

 

 Selon le principe de perception-action de Gibson et al. (1979), le SNC doit recevoir 

l’information sensorielle nécessaire à la perception du mouvement postural afin de 

transmettre des commandes motrices adaptées. Le système visuel fournit donc 

l’information provenant du mouvement relatif œil-environnement. Le système vestibulaire 

perçoit l’accélération linéaire et angulaire de la tête dans l’espace. Finalement, le système 

somatosensoriel détecte la position des membres dans l’espace (proprioception) ainsi que 

les forces de cisaillements et les changements de pressions (récepteurs cutanés; Day et 

Guerraz, 2007).  Dans la section suivante, une description des divers organes sensoriels 

ainsi que leur rôle respectif au sein du contrôle postural sera effectuée.  
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1.2.2.1 Le système visuel 

Le système visuel chez l’homme est constamment exposé à une multitude 

d’informations provenant de la scène visuelle. Parmi l’information sensorielle transmise au 

SNC, le mouvement relatif de l’environnement visuel (Wade et Jones, 1997) est détecté par 

le glissement des images sur la rétine (Berencsi et al., 2005). Cette détection de mouvement 

permet de contrôler l’oscillation posturale en générant des réactions posturales 

stabilisatrices. Selon Edward (1946), la stabilité posturale est hautement dépendante de la 

vision. D’ailleurs, certaines études (Diener et al. 1984; Paulus et al. 1984) ont démontré 

l’importance accordée à l’afférence rétinienne sur le contrôle postural en observant 

l’oscillation posturale debout avec et sans information visuelle. En absence de vision, 

l’oscillation des sujets augmentait de 40-50% démontrant ainsi la sensibilité visuelle aux 

déplacements posturaux de faibles amplitudes et de faibles fréquences ( 0,1 Hz : 

Lestienne, Soechting, et Berholz, 1977).   

 

1.2.2.1.1 Voie rétino-géniculo-striée 

La rétine couvre la face interne du globe oculaire et comporte différents types de 

cellules nerveuses dont les photorécepteurs. Ces derniers sont composés de cônes 

(couleurs) au sein de la fovéa (vision centrale) et de bâtonnets (luminosité) en périphérie 

(vision périphérique). Cet épithélium sensoriel permet la transformation de l’information 

lumineuse en potentiels électriques. Ce signal électrique est ultimement transmis au cortex 

visuel strié par l’entremise des voies rétino-géniculo-striées.  

 

1.2.2.1.2 Cortex visuel extra-strié  

Les neurones du cortex visuel strié font de nombreuses connexions synaptiques 

avec diverses régions anatomiques du cortex cérébral.  Deux voies principales ont été 

identifiées : la voie ventrale et la voie dorsale. Les neurones de la voie ventrale projettent à 

l’aire 4 de Broadman et répondent uniquement aux couleurs des stimulis visuels.  La voie 

dorsale projette vers l’aire médio-temporale (MT ou aire V5a; Duhamel et al., 1997) et 7a 

(Read et Siegel 1997), régions spécifiques à l’analyse de la direction et de la vitesse du 
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mouvement de l’environnement visuel.  Ces neurones corticaux permettent la 

représentation spatiale durant le mouvement de la scène visuelle (Kleinschmidt et al. 2002) 

et recevraient des afférences visuelles et vestibulaires (Britten et van Wezel, 1998).  

 

1.2.2.1.3 Vision focale et ambiante 

La disposition des photorécepteurs divise la rétine en en vision centrale et en vision 

périphérique.  Ces régions sont également connues respectivement sous le nom de vision 

focale et ambiante. La vision focale permet la reconnaissance et l’identification des objets.  

Elle permet d’identifier qu’est-ce qui se trouve dans le champ visuel de la rétine centrale 

(Wade et Jones, 1997).  La vision ambiante permet tant qu’à elle l’orientation spatiale 

permettant l’orientation et la locomotion en identifiant la verticalité et la vitesse du flux 

visuel par l’analyse du champ visuel périphérique (Nougier et al., 1998; Wade et Jones, 

1997).  Schmidt et Lee (1999) définissent la vision ambiante de vision motrice dû à sa 

participation au contrôle postural.  

 

 

1.2.2.2 Le système vestibulaire 

Le système vestibulaire est un organe sensoriel localisé dans le rocher de l’os 

temporal du crâne. Il détecte principalement les mouvements de la tête dans l’espace (Baloh 

et al., 1989) et contribue à l’orientation verticale du corps dans l’espace (Day et al., 1997; 

Hlavacka et al., 1999; Inglis et al., 1995).  Le rôle du système vestibulaire au sein du 

contrôle postural debout est considéré de mineur (Fitzpatrick et McCloskey, 1994; Peterka 

et Benolken, 1995). Cependant, l’information vestibulaire semble essentielle à l’intégration 

de l’information visuelle et proprioceptive au sein des voies vestibulaires centrales (Borel 

et al., 2008) .  

 

Le système vestibulaire est formé de 2 organes distincts: les canaux semi-circulaires 

et les organes otolithiques. Par l’entremise des canaux semi-circulaires et leur réflexe 

vestibulo-oculaire, le système vestibulaire assure que l’image projetée sur la rétine demeure 

stable en déplaçant adéquatement les yeux lors de mouvements cervicaux rapides (Nashner 
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et al., 1989). Les organes otolithiques assurent également l’orientation et la stabilisation de 

la tête et du corps dans l’espace.  Ils stimulent une réponse des muscles antigravitaires et 

sont à l’origine du réflexe vestibulo-spinal.(Nashner et al., 1989).    

 

1.2.2.2.1 Système vestibulaire périphérique  

1.2.2.2.1.1 Canaux semi-circulaires  

Les canaux semi-circulaires, au nombre de 3 de chaque côté, sont nommés d’après 

leur position dans le crâne: canal horizontal, antérieur et postérieur. Leur disposition 

orthogonale (Clement et al., 1985) permet de détecter l’ensemble des mouvements de la 

tête dans l’espace. Le canal horizontal informe le SNC du lacet (yaw) alors que le canal 

antérieur et le canal postérieur s’occupent conjointement du roulis (roll) et du tangage 

(pitch) de la tête. L’accélération rotatoire de la tête est détectée par chaque canal semi-

circulaire par la déformation mécanique de leur épithélium sensoriel. Les cellules ciliées 

sont prises dans une masse gélatineuse, la cupule, qui obstrue complètement la lumière du 

canal au niveau de l’ampoule, un renflement bulbeux.  Le liquide endolymphatique compris 

dans le canal semi-circulaire ne peut donc pas franchir l’ampoule (Baloh, 1996). Lors d’un 

mouvement rotationnel de la tête dans le plan de l’un des canaux semi-circulaires, l’inertie 

du liquide endolymphatique entraîne donc une déformation de la cupule due à son 

élasticité. 

 

Les canaux semi-circulaires répondent aux stimulis rotatoires effectués dans leur 

plan de mouvement.  Un mouvement du liquide endolymphatique vers l’ampoule est 

excitateur alors qu’un mouvement en direction opposée est inhibiteur.  Par exemple, une 

rotation cervicale entraîne une augmentation de la décharge de l’épithélium sensoriel du 

canal semi-circulaire horizontal ipsilatéral à la rotation.  Cette modification de la décharge 

électrique est transmise au SNC par l’entremise du neurone vestibulaire primaire ipsilatéral.  

Par ailleurs, une diminution de l’activité vestibulaire controlatérale est également observée 

et transmise au SNC, phénomène appelé activation réciproque.  Cette activation réciproque 

crée une différence de décharge bilatérale des canaux semi-circulaires qui est interprétée 

par le SNC.  
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1.2.2.2.1.2 Les organes otolothiques  

Les organes otolithiques sont composés de l’utricule et de la saccule. Ces derniers 

informent le système nerveux central (SNC) de l’orientation de la tête en détectant les 

accélérations linéaires (horizontales et verticales) et la gravité (Angelika et Hess., 2005) par 

leur macula (Barnes, 1995). La macula est un épithélium sensoriel formé également de 

cellules ciliées recouvertes d’une matrice gélatineuse (membrane otolithique) sur laquelle 

des cristaux de calcium (otoconies) sont déposés (Fitzpatrick et Day, 2004). Les otoconies 

confèrent un poids supérieur à la macula et stimule l’épithélium sensoriel (Barnes, 1995) 

par des forces de cisaillement. Les cellules ciliées sont séparées en 2 populations 

d’orientations opposées (polarités opposées) par la striola. Ainsi, l’inclinaison de la tête 

dans une direction va entraîner une excitation des cellules ciliées d’un côté de la striola et 

une inhibition des cellules ciliées du côté opposé.  

 

Lors d’une inclinaison de la tête, la modification de la fréquence de dépolarisation 

est tonique puisque la membrane otolithique est également déplacée de façon tonique. Une 

accélération linéaire entraîne tant qu’à elle un déplacement phasique de la membrane 

otolithique, donc une modification phasique de la fréquence de dépolarisation. Les 

décharges électriques des cellules ciliées des organes otolithiques sont également 

transmises au SNC par l’entremise du VIII
e
 nerf crânien. Cette fréquence de dépolarisation 

est modifiée par l’ouverture et la fermeture des canaux potassiques lors d’une inclinaison 

de la tête de plus de 1.5 degré et d’une accélération linéaire de plus de 0.006 g (Siegler et 

al., 2000). Sans mouvement, la fréquence de décharge des organes otolithiques est de 40 Hz 

(Fernandez et Goldberg, 1976).  Les organes otolithiques sont à l’origine d’un réflexe 

postural, le réflexe vestibulo-spinal (Brink et al., 1981). Ce réflexe module l’activité des 

motoneurones des muscles antigravitaires des membres inférieurs et permet d’assurer une 

réponse posturale appropriée afin de maintenir une stabilité posturale adéquate.  

 

1.2.2.2.2 Système vestibulaire central  

L’information sensorielle des cellules ciliées des canaux semi-circulaires et des organes 
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otolithiques est acheminée au système vestibulaire central par l’entremise de neurones 

bipolaires. Les corps cellulaires de ces neurones bipolaires se trouvent au sein du ganglion 

de Scarpa (ou ganglion vestibulaire).  Les projections axonales des ganglions de Scarpa 

forment la portion vestibulaire du VIII
e
 nerf crânien.  Le VIIIe nerf crânien emprunte le 

conduit auditif interne et atteint le tronc cérébral au niveau de la région bulbopontique, au 

sein de la fosse postérieure (Brink et al., 1981).  Ces fibres vont se séparer et des 

projections seront effectuées sur 4 paires de noyaux. Ces noyaux sont composés du noyau 

vestibulaire supérieur (ou de Bechterew), médial (ou triangulaire), latéral (ou de Deiters) et 

inférieur (ou descendant). Les neurones provenant des canaux semi-circulaires, à l’origine 

des projections vestibulo-oculaires, sont connectés aux noyaux vestibulaires impliqués dans 

le mouvement des yeux (noyau supérieur et médian).  Tandis que les neurones vestibulaires 

primaires des organes otolithiques assurent les projections vestibulo-spinales 

principalement par l’entremise de synapses au sein du noyau vestibulaire latéral (Fernandez 

et Goldberg,  1971). L’ensemble des noyaux vestibulaires sont connectés entre eux par des 

connexions commissurales permettant ainsi une amplification centrale de la différence de 

décharge bilatérale.  Ainsi, cette configuration anatomique permet d’augmenter la 

sensibilité vestibulaire, notamment lors de faibles accélérations angulaires de la tête.   Par 

ailleurs, les différentes connections des noyaux vestibulaires permettent la distinction entre 

les mouvements cervicaux passifs et les mouvements générés activement.  Lors d’un 

mouvement actif, un signal d’inhibition est généré afin d’éliminer tout mouvement postural 

provenant de l’activation des afférences vestibulaires (Cullen et al. 2011). 

 

Les projections axonales des noyaux vestibulaires sont à l’origine des voies 

vestibulo-oculaires et vestibulo-spinales (Highstein et al., 1987). Les axones du noyau 

vestibulaire latéral empruntent la voie vestibulo-spinale latérale et reticulo-spinale (Wilson 

et Peterson, 1981) de la moelle épinière.  La voie vestibulo-spinale latérale est reconnue 

pour avoir des effets excitateurs puissants sur les muscles antigravitaires (Boyle et 

Pompeiano, 1980; Brink et al., 1981). Cette voie est soumise à une inhibition par des 

projections descendantes issues notamment du cortex cérébral. La voie reticulo-spinale 
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permet le transport indirect de l’information vestibulaire aux segments de la moelle épinière 

contrôlant l’activité des membres supérieurs (Wilson et Peterson, 1981).  

 

L’information sensorielle provenant des neurones des noyaux vestibulaires est 

également projetée ailleurs dans le SNC. Contrairement aux autres informations 

sensorielles, il n’existerait pas de région corticale servant uniquement au traitement de 

l’information vestibulaire. Des études animales ont démontré que le cortex vestibulaire 

pariéto-insulaire serait le cortex vestibulaire principal chez les singes (Grusser et al. 1990).  

Plus de 63% des neurones de cette région corticale répondraient à la fois aux stimuli visuels 

et vestibulaires (Guldin et Grusser, 1998). Ces neurones corticaux vestibulaires 

répondraient en fait aux stimulations optocinétiques ainsi qu’aux stimulations 

proprioceptives du cou (Grusser, 1998).  En fait, les informations visuelles optocinétiques 

(de direction et vitesse du défilement rétinien) convergent vers ces neurones corticaux en 

analysant les informations provenant des canaux semi-circulaires. Un déplacement perçu 

visuellement va ainsi activer les neurones vestibulaires correspondant à ce déplacement 

(Dieringer et al., 1992).  

 

 

1.2.2.3 Le système somatosensoriel 

 Au sein du contrôle postural, le rôle du système somatosensoriel sert à interpréter 

l’information sensorielle relative aux forces appliquées sur la surface du corps (toucher, 

vibration et pression) ainsi que  par le corps (à l'aide de récepteurs situés dans les muscles, 

les tendons et les articulations) (Kavounoudias et al., 1998).  L’ensemble de l’information 

provenant de ces mécanorécepteurs emprunte différentes voies ascendantes de la moelle 

épinière afin d’atteindre le cortex somatosensoriel, situé dans le lobe pariétal. Cependant, 

les informations sur la position et les mouvements de la tête sont intégrées au niveau du 

système vestibulaire plutôt qu’au sein du cortex somatosenroriel. Il demeure tout de même 

que le rôle du système somatosensoriel au sein du contrôle postural est indéniable et que 

celui-ci influence nécessairement l’intégration des différentes modalités sensorielles. 
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1.2.3 Intégration multi-sensorielle 

 

L’équilibre debout a longtemps été considéré comme le résultat de l’activation 

d’une série de réflexes suite à l’atteinte du seuil de détection du mouvement des divers 

organes sensoriels (Magnus et al., 1924).  Il est maintenant reconnu qu’afin de maintenir un 

contrôle postural adéquat, le SNC doit effectuer un processus dynamique et continu 

d’intégration multisensorielle (Day et al., 1997). En condition posturale optimale, Peterka 

et al. (2002) estime que l’intégration sensorielle effectuée par le SNC serait le résultat de 

l’influence de chaque système sensoriel selon des proportions variables. D’après leurs 

travaux, l’utilisation de l’information somatosensorielle, vestibulaire et visuelle afin de 

maintenir un contrôle postural adéquat correspondrait respectivement à 70%, 20% et 10% 

de la réponse posturale finale.Cependant, l’importance accordée par les SNC à chaque 

système sensoriel varierait en fonction de l’acuité de ce système à détecter le mouvement 

postural de l’individu (Day et Guerraz, 2007).   

 

À ce jour, l’intégration vestibulo-visuelle et son rôle au sein du contrôle postural 

debout ont peu été étudié. Le mouvement de l’environnement visuel (Lestienne et al., 1977; 

Bronstein et Buckweel, 1997) ou les changements au sein des afférences vestibulaires 

(Nijiokikttjien et Folkerts, 1971; Nashner et Wolfson, 1974) sont en mesure de produire 

une réponse posturale. Diverses techniques expérimentales ont donc été développées afin 

d’étudier la contribution de ces systèmes sensoriels au contrôle postural debout. Parmi ces 

techniques expérimentales, l’utilisation de la stimulation optocinétique (SOC) et de la 

stimulation vestibulaire galvanique (SVG) est bien documentée et ces techniques de 

stimulation sensorielle seront utilisées afin de répondre à la question de recherche de ce 

projet de maîtrise.  

 

1.2.3.1 Stimulations indépendantes  

1.2.3.1.1 Stimulation optocinétique (SOC) 

Le rôle de la vision sur le contrôle postural a été principalement étudié en mesurant 

la stabilité posturale suite à une perturbation par rapport au mouvement de la scène visuelle 



12 

 

 

 12 

(Nashner et Berthoz, 1978).  Ce mouvement de l’environnement visuel entraîne une 

perception erronée de mouvement (dans la direction opposée) tel que vécu lorsqu’on 

aperçoit, dans un wagon stationnaire, un autre train se déplaçant à basse vitesse. Lors d’un 

protocole expérimental, la perturbation de la stabilité posturale est habituellement créée par 

un environnement virtuel et 2 types de SOC sont principalement utilisés : la SOC linéaire et 

rotatoire.  La SOC linéaire est produite par un déplacement horizontal ou vertical de 

l’environnement visuel.  En posture debout, elle est associée à une inclinaison de la tête et 

du corps dans la direction du mouvement  de la scène visuelle (Cheung et al., 1989). La 

SOC circulaire implique une rotation de l’environnement visuel. Le mouvement rotatoire 

du champ visuel dans le plan frontal augmente l’oscillation posturale latérale et entraîne 

également un déplacement latéral du CoP (Querner et al. 2002). Clement et al. (1983) ont 

démontré que la rotation de l’environnement visuel entraîne une réponse posturale plus 

importante qu’un stimulus visuel horizontal. Par ailleurs, il a été démontré que lors de la 

SOC, il n’y avait pas uniquement une augmentation de l’activité du cortex visuel (Brandt et 

al., 1998) mais, également une augmentation de l’activité du cortex vestibulaire pariéto-

insulaire (Dieterich et al., 2000).  Puisque le protocole expérimental de la présente étude 

utilise une technique de SOC rotatoire, une description de la réponse posturale, des 

paramètres de stimulations, ainsi que les régions du SNC impliquées lors d’une telle 

perturbation sensorielle sera maintenant présentée.  

 

1.2.3.1.1.1 Réponse posturale  

Lors de la SOC rotatoire, un déplacement du corps et du centre de pression dans le 

plan frontal est observé dans la direction du mouvement visuel dû à la perception de 

mouvement dans la direction opposée (Clement et al., 1985). La direction de cette déviation 

posturale est reconnue pour être parallèle au plan de rotation du stimulus visuel (Thurrell et 

al., 2002; Wolsley et al., 1996).  Par exemple, un stimulus rotatoire dans le sens horaire va 

entraîner une inclinaison du corps vers la droite ainsi qu’un déplacement du CoM et du CoP 

dans cette direction (Mizuno et al., 2001).   
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Par ailleurs, l’amplitude de la réponse posturale associée à la SOC en position 

debout est inférieure à celle observée en position assis (Berthoz et al., 1975).  En position 

debout, l’information proprioceptive des membres inférieurs est d’une acuité plus 

importante qu’en position assis et demeure en contradiction avec l’information visuelle 

(Lestienne et al., 1977). Lors de SOC répétées, un tel conflit sensoriel peut même entraîner 

une réduction de la réponse posturale (Pavlou et al., 2011) par suppression du SNC de 

l’importance accordée à l’information visuelle. À ce moment, le SNC préconiserait 

l’information vestibulaire et proprioceptive (Shumway-Cook et al., 1990) afin de maintenir 

un contrôle postural adéquat. Un tel phénomène se définit comme une repondération 

sensorielle et sera détaillé ultérieurement. 

 

1.2.3.1.1.2 Phénomène de vection 

La SOC rotatoire peut parfois induire la perception consciente d’une sensation de 

mouvement du corps dans l’espace appelé vection rotatoire (Querner et al. 2002).  

Cependant, cette perception de mouvement dans l’espace n’a pas besoin d’être perçue 

consciemment afin d’influencer la réponse posturale lors de la SOC (Previc et al., 1990). 

Lors de la SOC, l’information visuelle et vestibulaire interagissent au niveau du tronc 

cérébral et du cortex (Brandt et al., 1998; Kleinschmidt et al., 2002).  Afin d’éviter tout 

conflit vestibulo-visuel qui pourrait affecter la perception de mouvement dans l’espace, le 

cortex vestibulaire pariéto-insulaire reçoit des projections visuelles inhibitrices (Brandt et 

al., 1998). Ainsi, lors de stimulations visuelles et vestibulaires combinées, la perception de 

mouvement peut être prédite par l’importance accordée à chaque information sensorielle.  

Lors de stimulations conflictuelles, Fetsch et al. (2010) ont découvert qu’une importance 

plus grande est accordée à l’information vestibulaire. 

 

Le phénomène de vection et la déviation posturale sont 2 entités indépendantes 

(Thilo et al., 2002) puisque leurs latences d’induction sont différentes (Clement et al., 1985; 

Previc et al., 1990). Les changements posturaux observés lors de la SOC précèdent la 

perception de mouvement par l’individu.  Ainsi, il n’est pas nécessaire que les sujets 
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perçoivent le phénomène de vection rotatoire afin d’observer une déviation posturale dans 

le plan frontal. 

 

1.2.3.1.1.3 Paramètres de stimulation 

La réponse posturale secondaire à la SOC est influencée par la région, ainsi que par 

les paramètres, du champ visuel stimulé. D’abord, la stimulation du champ visuel 

périphérique est importante afin d’obtenir une perception de mouvement et une 

perturbation posturale (Held, 1970).  Brandt et al. (1973) ont démontré que la SOC ne 

pouvait pas induire un phénomène de vection en stimulant uniquement le champ visuel 

central des sujets. Cette découverte peut être mise en perspective selon la présence de 2 

modes indépendants de vision : la vision focale et la vision ambiante. Tel que mentionné 

précédemment, la vision focale est responsable de la reconnaissance et l’identification des 

objets alors que la vision ambiante permet l’orientation spatiale (Leibowitz et Post, 1980). 

Suite aux résultats de Brandt et al. (1973), les perturbations perceptuelles et posturales 

durant une SOC ont longtemps été reconnues comme étant secondaire à la stimulation de la 

vision ambiante (vision périphérique) seulement.  Kawakita et al. (2000) ont observé une 

réduction de la perception de vection ainsi qu’une diminution de l’oscillation posturale des 

sujets en réduisant la quantité d’information visuelle périphérique de 50 à 90%.  Ils ont 

donc également déterminé que la vection et la perturbation posturale causée par la SOC 

dépendaient de la stimulation des photorécepteurs du champ visuel périphérique. 

Cependant, ils ont constaté que la région bordant le champ visuel central participe 

également à la perception de vection ainsi qu’à la perturbation posturale dans le plan 

frontal. Selon Kawakita et al. (2000), cette région est située de 20 à 30 degrés en périphérie 

du point de fixation de l’œil.  

 

Les caractéristiques de l’information visuelle transmise par le champ visuel central 

influencerait également la réponse posturale aux divers stimulis visuels (Paulus et al., 

1984). En fait, la perception d’un mouvement tridimensionnel (3-D) semble être une 

caractéristique importante de l’information visuelle. Généralement, le mouvement 3-D peut 

être perçu si l’environnement visuel permet la reconnaissance de profondeur par la fovéa 
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(Paulus et al., 1984) du champ visuel central (Andersen et Braunstein, 1985). À partir de 

ces résultats, il est sensé de croire qu’une SOC stimulant à la fois le champ visuel central et 

périphérique permettra une réponse posturale secondaire à cette perturbation. La réponse 

posturale est également liée à la vélocité de la rotation de l’environnement visuel. Lors 

d’une rotation de l’environnement visuel à vitesse élevée, une saturation des effets 

posturaux est observée due aux limites imposées par la perception visuelle (Lestienne et al., 

1977). 

 

1.2.3.1.2 Stimulation vestibulaire galvanique (SVG) 

Plusieurs techniques expérimentales ont été développées afin d’étudier le rôle du 

système vestibulaire. La SVG est reconnue pour fournir une perturbation contrôlée de 

l’information vestibulaire, permettant notamment d’étudier l’influence de l’information 

vestibulaire en posture debout (Coats et Stoltz 1969). Parmi les configurations 

expérimentales développées, le montage SVG bilatéral bipolaire semble être 

majoritairement utilisé (Fitzpatrick et Day, 2004). Le stimulus électrique est appliqué 

derrière les oreilles, au niveau des processus mastoïdes, à l’aide d’électrodes de surface: 

une anode et une cathode (Fitzpatrick et Day, 2004). Le courant électrique, transmis de 

façon percutanée, est souvent de faible amplitude (0.1-1.0 mA).  Ce courant électrique 

active les afférences sensorielles provenant à la fois des organes otolitiques et des canaux 

semi-circulaires (Fitzpatrick et Day, 2004).  En fait, il a été avancé que la modulation 

électrique induite par la SVG affecterait l’hyperpolarisation du neuroépithélium des cellules 

ciliées de la cupule des canaux semi-circulaires et de la macula des organes otolithiques 

(Courjon et al., 1987). Ainsi, la SVG outrepasserait le mécanisme de transduction des 

cellules ciliées (Courjon et al., 1987) et entraînerait une réponse posturale provenant des 

afférences des organes otolithiques ainsi qu’une réponse oculaire provenant des afférences 

des canaux semi-circulaires. L’application de ce courant électrique altère le patron 

d’activité au sein du 8
e
 nerf crânien (Minor et Goldberg, 1991) en modifiant la décharge 

des fibres afférentes irrégulières (Goldberg et al. 1984). La fréquence de décharge des 

fibres irrégulières du côté de la cathode est augmentée alors que la fréquence de décharge 

des fibres irrégulières du côté de l’anode est diminuée.  De cette façon, une asymétrie au 
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sein de l’activité des nerfs vestibulaires est créée (Courjon et al., 1987). Par ailleurs, il a été 

démontré lors de la SVG que le cortex vestibulaire pariéto-insulaire (Zink et al., 1998) était 

activé ainsi que le lobule pariétal inferieur, le gyrus précentral, le gyrus frontal moyen, le 

gyrus temporal médial, le gyrus cingulé antérieur et les parties antérieures et médiales de 

l’insula (Bense et al., 2001). 

 

Tel que mentionné précédemment, l’information sensorielle modulée est acheminée 

aux neurones des noyaux vestibulaires supérieur et médial s’occupant du mouvement des 

yeux (canaux semi-circulaires : Fernandez et Goldberg,  1971)  et aux noyaux vestibulaires 

latéral et inférieur (organes otolithiques : Fernandez et Goldberg,  1976) ayant des 

projections sur la moelle épinière. L’activation des neurones des noyaux vestibulaires 

latéral et inférieur entraîne une repondération sensorielle de l’activité des motoneurones par 

l’entremise des projections vestibulo-spinales (Muto et al. 1995).  Cette modulation de 

l’activité des motoneurones proviendrait d’un effet facilitateur des mécanismes 

présynaptiques inhibiteurs (Kennedy et al., 2004). La diminution de la fréquence de 

dépolarisation des afférences vestibulaires du côté de l’anode entraîne une diminution de 

l’excitabilité du groupe de motoneurones des muscles posturaux ipsilatéraux (Lacour et al., 

1976).  Deux mécanismes physiologiques ont été soulevés. D’abord, les cellules de 

Renshaw qui permettent une inhibition récurrente sont activées par les afférences des voies 

vestibulo-spinales (Pompeiano, 1988).  Finalement, la SVG pourrait simplement activer 

une inhibition présynaptique au groupe de motoneurones (Iles et Pisini, 1992). 

Indépendamment de ces mécanismes physiologiques, il est convenu qu’un changement de 

la fréquence de décharge des afférences vestibulaires affecte nécessairement les 

interneurones régulant l’excitabilité du groupe de motoneurones (Kennedy et al., 2004). 

 

1.2.3.1.2.1 Réponse posturale  

L’information vestibulaire est utilisée pour le maintien de la posture debout en lien 

avec la référence subjective de la verticalité du corps. En posture debout, la SVG crée un 

déplacement postural biphasique.  L’analyse du déplacement de CoP démontre un 

déplacement initial en direction de la cathode (Coats, 1973) avant que le CoM se déplace en 
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direction de l’anode (Lund et Broberg, 1983) tout en demeurant dans les limites de la base 

de sustentation (Day et al., 1997). La direction de l’inclinaison posturale est gouvernée par 

la position relative de la tête par rapport aux pieds dans le plan transverse (Nashner et 

Wolfson, 1974; Lund et Broberg, 1983). L’inclinaison posturale en direction de l’anode est 

interprétée comme une action compensatrice à une perception illusoire de mouvement 

direction de la cathode (Fitzpatrick et al., 1994; Fitzpatrick et Day, 2004) afin de maintenir 

le CoM dans les limites de la base de sustentation (Day et al, 1997). La réponse posturale 

stéréotypée se manifeste d’abord par l’inclinaison de la tête, suivie du tronc, puis du bassin. 

La direction de la réponse posturale évoquée par la SVG est dépendante de la position de la 

tête par rapport aux pieds (Nashner et Wolfson, 1974; Lund et Broberg, 1983).  

L’amplitude de l’inclinaison posturale est également plus importante pour la tête, suivie du 

tronc, puis du bassin (Day et al., 1997).  Cette amplitude de déviation posturale atteint une 

limite au moins à 3 secondes après le déclenchement de la SVG (Day et Cole, 2002; 

Fitzpatrick et al., 1994; Severac Cauquil et al., 1998; Jessop & McFadyen, 2008).  Cette 

amplitude maximale de déviation posturale est atteinte de façon progressive avant de se 

stabiliser et d’être maintenue tant que la SVG persiste.  L’atteinte d’une position finale de 

déviation posturale correspondrait au moment où le mouvement est arrêté par la réponse 

motrice des autres informations sensorielles conflictuelles.  

 

1.2.3.2 Repondération sensorielle 

Lors d’un ou plusieurs stimuli sensoriels, une importante variabilité au sein de la 

réponse posturale est observée. Cette variabilité de la réponse posturale peut être interprétée 

comme une modification de l’importance accordée à chacun des systèmes sensoriels. Chez 

l’être humain en santé, une importance plus grande est accordée au système sensoriel 

présentant une acuité optimale face à la détection du déplacement du corps dans l’espace 

(Day et Cole, 2002). Ce processus neuronal se nomme repondération sensorielle et 

témoigne de la présence d’un niveau d’interdépendance entre les systèmes sensoriels.  

 

L’utilisation de la SVG a permis également de démontrer que le processus de 

repondération sensorielle peut être effectué à tout moment. Premièrement, la réponse 
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posturale associée à la SVG est dépendante du niveau d’acuité initiale des différents 

systèmes sensoriels. Lors de la stimulation électrique, la réponse posturale est plus 

importante suite au retrait de l’information visuelle (Njiokiktjien et Folkerts, 1971; 

Fitzpatrick et al. 1994; Welgampola et Colebatch, 2001; Guerraz et Day, 2005).   Day et 

Bonato (1995) ont démontré que la réponse posturale à la SVG était réduite 

significativement par la présence de vision, signifiant que l’information visuelle agit 

comme boucle de rétroaction sensorielle afin de réduire la réponse d’origine vestibulaire.   

Des observations similaires ont été rapportées par Semetanin et Popov (1990) à l’aide d’un 

protocole utilisant une source visuelle externe.  Cette source visuelle faisait référence à la 

position de la tête et ne donnait pas d’information sur l’environnement visuel externe. 

L’amplitude de la réponse posturale associée à la SVG était d’amplitude similaire à celle 

obtenue lorsque les sujets avaient les yeux fermés.  Ainsi, il fût conclu que la vision domine 

l’information vestibulaire uniquement lorsqu’elle fait référence au monde extérieur 

(Semetanin et Popov, 1990).  Fitzpatrick et al. (1994) et Britton et al. (1993) ont également 

démontré que l’information visuelle pourrait atténuer ou même abolir la réponse 

électromyographique enregistrée au niveau du solaire en posture debout.  Welgampola and 

Colebatch (2001) ont trouvé une diminution significative, mais pas une abolition, de la 

réponse EMG de courte et de moyenne latence lorsque la vision était présente.  Ils ont 

également ajouté que l’ajout d’une information sensorielle additionnelle 

(somatosensorielle) ou l’élargissement de la base de sustentation, entraînaient une 

diminution de la réponse vestibulaire.  

 

La réponse posturale à la SVG lors de diverses modifications des caractéristiques de 

l’environnement visuel a été étudiée par Day et al., (1997). La SVG était effectuée lors de 4 

conditions visuelles différentes : les yeux fermés, un environnement visuel pauvre (1 LED), 

un environnement visuel 2D et un environnement visuel 3D. La réponse posturale de plus 

grande amplitude fût enregistrée en absence de vision, puis avec l’environnement visuel 

pauvre suivit de l’environnement visuel 2D et 3D. Ces observations suggèrent que 

l’atténuation de l’oscillation posturale ne se produit pas seulement en présence de vision 

comme source de référence externe, mais est également dépendante de la quantité et de 
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l’acuité de la perception du mouvement en posture debout.  Ils ont donc conclu que la 

repondération sensorielle de l’information vestibulaire correspond à la relation inverse avec 

la quantité et l’acuité de l’information visuelle  (Day et al., 1997).  Jessop et McFadyen 

(2008) ont également observé des résultats semblables en modifiant de façon plus naturelle 

l’environnement visuel.  La SVG a été effectuée en absence de vision, en condition de 

vision monoculaire et en condition de vision binoculaire. La réponse posturale à la SVG 

lors de condition monoculaire n’était pas significativement différente de celle enregistrée 

en absence de vision.  Puisque la vision monoculaire entraîne une diminution de la quantité 

et de l’acuité de l’information visuelle, une augmentation de l’importance accordée à 

l’information vestibulaire en vision monoculaire a été observée.   

 

 Un mouvement postural compensatoire à toute forme de stimulation doit d’abord 

être perçu par les autres systèmes sensoriels. Dans un système avec rétroaction, la 

perturbation qui influence initialement un système sensoriel particulier rapidement (par 

exemple le système vestibulaire) produit une stimulation des autres systèmes sensoriels dès 

que le corps commence à répondre à cette première perturbation (par exemple le système 

somatosensoriel). Lors d’une SVG avec l’anode placée au niveau de l’oreille droite, la 

réponse posturale associée aux voies vestibulo-spinales déplace le corps du sujet vers la 

droite et entraîne une perception chez le sujet d’une stimulation visuelle similaire à une 

SOC vers la gauche due au glissement de l’environnement sur sa rétine (Lestienne et al. 

1977). Ce glissement de l’environnement visuel a également le potentiel de créer une 

réponse posturale compensatrice (Lestienne et al. 1977; Bronstein et Buckwell, 1997). 

Cette réponse compensatrice, similaire à celle observée lors de la SOC, est en direction 

inverse à la réponse vestibulo-spinale induite initialement par la SVG. Une telle réponse 

compensatrice fût également observée durant la SOC.  Lestienne et al., (1977) ont démontré 

que l’information visuelle atteignait un point de saturation durant la SOC. Lors d’une SOC, 

l’activité des afférences vestibulaires est modifiée lors d’une inclinaison posturale 

secondaire à la SOC. Ainsi, la réponse posturale associée à la stimulation vestibulaire ou 

visuelle atteint un plateau (Day et al., 1997) dû à l’information conflictuelle provenant des 

autres afférences sensorielles non stimulées par la SVG. En effet, il est sensé de croire 
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qu’une boucle de rétroaction somatosensoriel est utilisée afin de limiter la grandeur de 

l’inclinaison posturale.  En fait, les sujets soumis à une SVG en absence d’information 

visuelle s’inclinent davantage, mais demeurent stables, et ce, malgré une augmentation 

importante de l’amplitude de stimulation (Day  et al. 1997).  Bref, la repondération 

sensorielle permet d’atténuer tout conflit sensoriel en accordant plus d’importance aux 

informations sensorielles présentant une meilleure fiabilité (Nashner et al., 1989).  

 

1.2.3.3 Stimulations combinées 

1.2.3.3.1 Sommation sensorielle 

Au sein du contrôle postural, le phénomène de sommation sensorielle suggère que 

chaque canal sensoriel produit des changements posturaux indépendants à partir de voies 

sensorimotrices privées.  La réponse nette proviendrait de la sommation de chaque voie 

sensori-motrice (Day et al., 2002). Cependant, ce modèle d’interaction sensorielle a été 

critiqué. Day et al. (2002) reprochent que le phénomène de sommation sensorielle 

n’implique aucune interaction entre les afférences sensorielles au niveau pré-moteur, telle 

une repondération sensorielle. Par exemple, il a été démontré que la direction de la réponse 

posturale évoquée par une perturbation vestibulaire pure varie selon la position relative de 

la tête par rapport aux pieds (Nashner et Wolfson, 1974; Lund et Broberg, 1983). De plus, 

l’amplitude de la réponse est modifiée par la disponibilité de l’information visuelle 

(Njiokiktjien et Folkerts, 1971; Smetanin et al., 1990; Britton et al., 1993; Fitzptrick et al., 

1994).   Bref, il existe plusieurs circonstances durant lesquelles les différentes afférences 

sensorielles semblent interagir à différents niveaux du contrôle postural (Day et Cole, 

2002). 

 

Lors des stimulations sensorielles combinées, la réponse posturale se manifesterait 

par une sommation des effets individuels associés aux stimulations indépendantes. Le 

terme sommation sensorielle est employé pour décrire ce phénomène (Day et al., 2002). En 

posture debout, chaque système sensoriel détecte un mouvement postural par rapport à une 

position de référence (Peterka, 2002).  Une réponse posturale corrective appropriée est 

générée par chaque système sensoriel. Peu d’études portant sur le rôle de l’intégration 
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sensorielle au sein du contrôle postural ont été effectuées à l’aide de stimulations 

sensorielles combinées.    Parmi ces études, aucune ne s’est intéressée spécifiquement à la 

réponse posturale debout lors de l’intégration vestibulo-visuelle.  Dans la section suivante, 

un portrait de ces études sera dressé afin de comprendre les mécanismes neuronaux de la 

repondération sensorielle. 

 

1.2.3.3.2 Intégration vestibulo-visuelle  

Lepecq et al. (2006) ont effectué des études comportementales portant sur 

l’intégration vestibulo-visuelle en position assise.  L’objectif était de déterminer la 

contribution des afférences vestibulaires à la perception d’un mouvement induit par une 

stimulation visuelle.  Ainsi, les techniques de SVG binaurale bipolaire et de SOC furent 

utilisées simultanément chez des sujets sains. Les sujets devaient demeurer assis, la tête 

fixe lors d’une SOC linéaire vertical. Les sujets devaient définir l’amplitude et la direction 

de la perception de mouvement (roulis, tangage et inclinaison) lors de stimulations 

indépendantes et combinées. Lepecq et al. (2006) ont démontré que la trajectoire de 

perception de mouvement induite par la SOC était principalement linéaire dans le plan 

sagittal. Lors des stimulations sensorielles combinées, cette perception de mouvement était 

altérée par la SVG.  La trajectoire observée était oblique ou courbée en direction de 

l’anode. Il fût donc démontré que la perception de mouvement du corps dans l’espace 

résultait de la combinaison de la perception visuelle et vestibulaire. Dans le passé, une 

expérience similaire fût effectuée par de Graaf et al. (1998).  Lors de cette étude, une SOC 

rotatoire fût combinée à une inclinaison des sujets en position assise (stimulation 

vestibulaire statique naturelle). Les sujets devaient déterminer subjectivement la verticalité. 

Les auteurs ont démontré que l’importance accordée à l’information visuelle et vestibulaire 

lors de la perception du mouvement pouvait différer entre les individus. Malgré cette 

différence interindividuelle, la perception de la verticalité correspondait à une somme des 

perceptions visuelles et vestibulaires. De tels résultats permettent de croire à la présence 

d’un processus de sommation de l’information visuelle et vestibulaire au sein de la 

perception du mouvement du corps dans l’espace.   
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L’intégration vestibulo-visuelle fût également étudiée lors d’une tâche de 

locomotion dirigée vers une cible visuelle (Deshpande et Patla, 2005). La trajectoire de 

marche des sujets était analysée lors de stimulations indépendantes visuelles (port de 

prismes : entraîne un déplacement fixe de l’environnement visuel) et vestibulaire (SVG 

binaurale bipolaire) ainsi que combinées. Les stimulations sensorielles combinées furent 

regroupées en stimulations sensorielles congruentes (ex. : prisme droit + SVG droit)  ou 

non-congruentes (ex. : prisme droit + SVG gauche). Lors des stimulations combinées, leurs 

résultats démontraient que la SVG altère considérablement le déplacement du CoM en 

comparaison avec les stimulations indépendantes.  L’effet indépendant de la SVG sur la 

trajectoire de marche fût isolé en soustrayant la trajectoire de marche de la stimulation 

indépendante visuelle aux stimulations combinées congruentes et non-congruentes. 

Deshpande et al. (2005) ont trouvé que les trajectoires résultantes étaient similaires à la 

trajectoire de la stimulation vestibulaire seule, et ce, dans chaque direction.  Un effet 

sensoriel sommatif fût donc suggéré par ces auteurs pour décrire l’intégration vestibulo-

visuelle lors de la locomotion. Par contre, la présence d’un tel processus de sommation 

sensorielle vestibulo-visuelle pendant la posture debout n’a toujours pas été évaluée. 

 

1.2.3.3.3 Intégration vestibulo-proprioceptive  

Hlavacka et al. (1992) se sont intéressés au processus d’intégration sensorielle 

associé à la perception du mouvement du corps dans l’espace en position assise.  Lors de 

cette étude comportementale, la combinaison d’une stimulation vestibulaire (chaise 

rotatoire) et d’une stimulation proprioceptive des membres inférieurs (rotation passive des 

pieds par rapport au tronc dans le plan horizontal) a été effectuée dans un environnement 

sans information visuelle. La perception du mouvement du corps fût évaluée pendant les 

stimulations indépendantes et combinées.  Lors des stimulations combinées, Hlavacka et al. 

(1992) ont noté que la perception du mouvement du tronc était modifiée en fonction des 

stimulations vestibulaires et proprioceptives. Les modifications des réponses perceptuelles 

correspondaient directement à une sommation linéaire des informations vestibulaires et 

proprioceptives. 
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Par la suite, une expérience similaire fût effectuée afin de vérifier la présence d’un 

phénomène de sommation sensorielle au sein de la réponse posturale debout (Hlavacka et 

al., 1996).   Lors de cette étude, trois conditions sensorielles furent évaluées : stimulation 

vestibulaire seule (SVG binaurale bipolaire), stimulation proprioceptive seule (vibration 

d’une charge sur le ventre musculaire du tibial antérieur et du soléaire) ou stimulation 

combinée. Hlavacka et al. (1996) ont noté que la direction du déplacement postural était 

influencée par les deux types de stimulation.  L’amplitude du déplacement postural 

correspondait à la sommation des réponses aux stimulations indépendantes.  

 

1.2.3.3.4 Activation corticale 

Tel que mentionné précédemment, l’aire médio-temporale du cortex cérébral (MT 

ou aire V5a) est impliquée dans l’analyse de la direction et de la vitesse du mouvement de 

l’environnement visuel.  Ces neurones corticaux recevraient des afférences visuelles et 

vestibulaires (Britten et van Wezel, 1998).  De plus, il a été démontré que le cortex pariéto-

insulaire augmente son activité lors de la SVG (Bucher et al., 1998) mais également lors de 

la SOC par l’entremise de projections des neurones corticaux des aires visuelles (Guldin et 

al., 1996).  Probst et al., (1985) croient que ces projections permettraient une inhibition 

réciproque du cortex vestibulaire puisque le seuil de détection des accélérations du corps 

dans l’espace par les neurones vestibulaires avait augmenté sensiblement lors de la SOC.  

Une telle inhibition réciproque permettrait de réduire une disparité potentielle entre les 

afférences visuelles et vestibulaires ainsi que de moduler l’information sensorielle.  Le 

SNC augmenterait ainsi  l’importance accordée à l’information sensorielle la plus fiable. 

 

 Tel que démontré dans cette revue de littérature, peu d’études ont évalué le rôle des 

différentes interactions sensorielles sur le contrôle postural debout par l’entremise de 

stimulations sensorielles combinées. Ce projet de maîtrise s’intéresse particulièrement à 

l’intégration des informations visuelles et vestibulaires sur le contrôle postural en utilisant 

des perturbations comparables pour chaque système sensoriel. Les résultats de ce projet de 

maîtrise établiront des connaissances fondamentales suffisantes pour permettre une 

meilleure compréhension de cette intégration sensorielle.  Ces connaissances seront 
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également importantes pour aider au développement d’interventions sensori-motrices au 

sein des déficits du contrôle postural. 
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1.3 Objectif 
 

L’objectif de  l'étude est d’évaluer l’importance accordée à l’information visuelle et 

vestibulaire en posture debout en utilisant des perturbations sensorielles indépendantes 

(SOC ou SVG) et combinées (SOC + SVG) chez des jeunes sujets adultes en santé. 

 

  

1.4 Hypothèse 
 

Basée sur les  théories du contrôle postural,  l’hypothèse est que les réponses posturales 

associées aux stimulations combinées (SOC + SVG) correspondront à la somme des effets 

stimulations sensorielles indépendantes, peu importe la direction des stimulations.   

 

 



 

 CHAPITRE 2 - MÉTHODOLOGIE 
 

L’article scientifique, présenté au chapitre 3, comporte une section détaillée sur la 

méthodologie menant à la réalisation du projet de recherche. Par conséquent, seuls les 

éléments méthodologiques complémentaires à l’article scientifique seront traités dans ce 

chapitre. Certains documents relatifs aux données des sujets, à l’approbation du comité 

scientifique, à l’approbation éthique ainsi que des reproductions photographiques du 

montage expérimental peuvent être consultés en annexe.  

 

2.1  Sujets et approbation éthique 

 

Cette étude a été réalisée en totalité dans le laboratoire de réalité virtuelle du Centre 

interdisciplinaire de recherche en réadaptation et intégration sociale de Québec (CIRRIS). 

Le contenu scientifique a été soumis, puis approuvé par le comité scientifique du CIRRIS et 

par le comité d’éthique de l’Institut de réadaptation en déficience physique de Québec 

(IRDPQ; annexe A). L’échantillon de convenance était constitué de huit jeunes sujets sains 

en santé. Le recrutement s’est effectué parmi les membres du CIRRIS et leur entourage de 

février à novembre 2008. Au préalable, un feuillet d’information (annexe B) portant sur 

l’expérimentation était transmis aux participants.  Puis, leur consentement libre et éclairé a 

été obtenu par la signature du formulaire de consentement (annexe B). La signature du 

formulaire fût effectuée en présence d’un intervenant n’ayant pas de lien affectif direct avec 

le participant.  L’étudiant chercheur s’assurait, par l’entremise d’un bref questionnaire, que 

le participant respectait les critères d’inclusion et d’exclusion du projet.   
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2.1.1 Critères d’inclusion 
 

1. Être âgé entre 18 et 50 ans; 

2. Rapporter une fonction vestibulaire normale (absence de symptômes 

d’origine vestibulaire tel que des étourdissements, vertiges, mal des 

transports, etc.); 

3.  Être naïf aux buts recherchés de l’étude et du laboratoire.   

 

2.1.2 Critères d’exclusion 

 

1. Symptômes d’origine musculo-squelettique pouvant affecter la 

performance durant la tâche;  

2. Symptômes d’origine neurologique ou tout antécédent (ex. : traumatisme 

crânio-cérébral) pouvant affecter la performance durant la tâche ; 

3. Rétinopathie diabétique diagnostiquée (vérifié par un optométriste à 

l’unité des déficiences visuelles de l’IRDPQ);  

4. Diminution du champ visuel de plus de 10 degrés (vérifié par un 

optométriste à l’unité des déficiences visuelles de l’IRDPQ); 

5. Absence d’une vision normale ou corrigé à la normale, 20/20 sur 

l’échelle de Snellen : vérifié par un optométriste à l’unité des déficiences 

visuelles de l’IRDPQ. 

 

2.1.3 Préparation des sujets 

 

La dominance visuelle des sujets fût identifiée au laboratoire à l’aide du test Miles  

et du test Porta (Roth et al., 2002).   La masse et la taille des participants furent mesurées.  

Un questionnaire relatif à la dominance du membre supérieur et du membre inférieur fut 

rempli (Coren , 1993). Puis, l’impédance de la peau située derrière les oreilles fût diminuée 
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en nettoyant vigoureusement avec de l’alcool à friction.  Les électrodes de surface furent 

ensuite collées au niveau des processus mastoïdes à l’aide de ruban adhésif. Les senseurs 

magnétiques furent posés et fixés sur les repères anatomiques. Le premier senseur fût fixé 

sur un bandeau et placé au-dessus de l’oreille droite.  Le deuxième senseur fût fixé à l’aide 

d’un ruban adhésif au niveau du processus épineux de la 7
e
 vertèbre thoracique. 

 

Finalement, une mise à zéro électronique et numérique des plateformes de forces fût 

effectuée afin d’obtenir un enregistrement analogique de référence.  Puis, une mise à zéro 

des angles anatomiques de l’unité Fastrak II fût également effectuée. Cette mise à zéro 

permit l’enregistrement de la position relative des senseurs sur le sujet. Les consignes par 

rapport à la tâche expérimentale furent expliquées avant de débuter officiellement 

l’expérience.  

  

2.2 Équipement de mesures 

 

Afin de répondre à notre objectif de recherche, une approche biomécanique basée 

sur des mesures objectives du comportement postural humain a été préconisée.  

L’enregistrement de données cinématiques et cinétiques ont été effectué par l’utilisation 

respective du système de capture électromagnétique Fastrack II et de deux plateformes de 

force Bertec (annexe D). Un logiciel CAREN, assurait l’intégration de ces données ainsi 

que de l’environnement virtuel. 

 

2.2.1 Données cinématiques : Fastrak II
TM

 

 

L’enregistrement du mouvement tridimensionnel (3D) a été obtenu à l’aide du 

système de capture électromagnétique Fastrak II (Polhemus. Inc., Colchester, VT, USA). 

Chaque unité de contrôle Fastrak II (récepteur) peut être connectée à un maximum de 

quatre senseurs magnétiques à six degrés de liberté chacun. Un senseur magnétique est 
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composé de trois petites bobines électriques orientées dans des plans orthogonaux.  Un 

courant électrique active séquentiellement chacune des bobines électriques ce qui génère un 

champ électromagnétique respectif. Le récepteur Fastrak II enregistre les différents champs 

électriques et détecte ainsi les coordonnées cartésiennes (X, Y, Z) et l’orientation (azimut, 

élévation, roulis) spatiale de chaque senseur. Selon Polhemus Inc., ce processus 

d’acquisition des données à une latence de 4 ms.       

 

Les spécifications rapportées de l’appareil Fastrak II par la compagnie Polhemus 

Inc. révèlent des qualités métrologiques appropriées pour la mesure du mouvement postural 

humain. D’abord, le champ opératoire (distance transmetteur-récepteur) optimal varie de 

1.22 à 1.83 mètre (4 à 6 pieds). Lors de ce projet, le positionnement de l’appareillage était 

situé à l’intérieur de ces limites puisque le transmetteur se trouvait environ à 1.25 m du 

récepteur.   L’exactitude «Root Mean Squared» (RMS accuracy) rapportée à 0.762 mètres 

(30 pouces) est de 0.762 mm (0.03 pouce) pour les directions X, Y, Z et de 0.15 degré pour 

l’orientation angulaire. À 1.25 m, la résolution rapportée est de 1.397 mm (0.055 pouces) et 

de 0.1266 degré.  Finalement, la fréquence d’acquisition maximale de l’appareil est de 120 

Hz.  Cette fréquence d’acquisition est dépendante du nombre de senseurs utilisés (120 

Hz/nombre de senseurs utilisé). Puisque lors du projet de recherche, quatre senseurs étaient 

connectés à l’unité de contrôle Fastrack II, la fréquence d’acquisition était de 30 Hz. 

Cependant, seulement deux senseurs furent utilisés pour l’analyse de données afin d’alléger 

l’interprétation des résultats. La configuration de ces senseurs magnétiques sera présentée 

dans l’article scientifique (chapitre 3).  Globalement, les qualités métrologiques de 

l’appareil Fastrak II sont appropriées à l’étude du mouvement postural chez l’être humain. 

 

L’utilisation d’un tel système de capture électromagnétique doit être accompagnée 

de certaines précautions à l’égard de l’environnement expérimental puisque la proximité de 

métal peut causer une distorsion du signal. Afin d’assurer l’intégrité du signal enregistré, 

aucun objet métallique ne devrait se trouver à moins de trois fois la distance entre le 

transmetteur et le récepteur.  Lors de ce projet de recherche, l’enregistrement de données 

cinétiques à l’aide de plateformes de forces, habituellement formées de pièces métalliques, 
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était nécessaire. Placées sous les pieds des sujets, les plateformes de forces allaient 

nécessairement moduler le signal électromagnétique dû à leur proximité.  L’usage de 

plateformes non conductrices (section 2.2.2) fût donc préconisé. 

 

2.2.2 Données cinétiques : Plateformes de forces Bertec 

 

L’enregistrement des forces cinétiques au sol a été obtenu à l’aide de deux 

plateformes de forces Bertec modèle FP4060-NC (Bertec Corp., Inc., Columbus. OH. 

USA).  Chaque plateforme, formée principalement de résine de bois, contient 4 

transducteurs triaxiaux.  Ces transducteurs sont des jauges de contraintes mesurant six 

composantes spécifiques des forces appliquées à la plateforme : trois forces orthogonales 

(X, Y, Z) et le moment de force autour de chaque axe (Mx, My, Mz). Chaque jauge de 

contrainte traduit la force appliquée en voltage de sortie. Par la suite, le signal analogique 

passe par un amplificateur de gain, situé dans les plateformes pour être amplifié de nouveau 

à sa sortie.  Cette dernière amplification est à la discrétion des utilisateurs. 

 

La résolution pour les forces linéaires est de 0.44 N/mV (Fx et Fy) ou 0.89 N/mV 

(Fz) alors que les moments de forces sont de 0.27 Nm/mV (Mx) 0.18 Nm/mV (My) ou 0.13 

Nm/mV (Mz).  En ce qui concerne les valeurs de centre de pression, l’erreur de calcul se 

situe à +/- 1.0 mm pour CoPx et CoPy. L’ensemble des propriétés métrologiques indique 

que ces plateformes de forces sont adéquates pour la réalisation de notre projet de 

recherche. 

 

2.2.3 Logiciel CAREN 

 

 Le logiciel CAREN (Motek, Inc., Amsterdam, Pays-Bas)  a été utilisé pour assurer 

l’intégration en temps réel du matériel de laboratoire.  Le logiciel permet l’intégration des 

signaux provenant des plateformes de force, de données cinématiques ainsi que de la 



31 

 

 

 31 

projection vidéo de l’environnement virtuel.  L’environnement 3D, utilisé pour la 

stimulation optocinétique, a été créé avec le logiciel Softimage (Autodesk, San Fransisco, 

USA). Cet environnement virtuel (annexe E) permettant la stimulation optocinétique sera 

décrit au chapitre suivant.  Le design du logiciel CAREN rend les données cinétiques et 

cinématiques accessibles en temps réel grâce à un affichage graphique 2D.  Par ailleurs, ces 

données peuvent également être interprétées en temps réel afin de permettre le 

déclenchement d’un évènement correspondant ici au déclanchement de la SVG suite à 

l’atteinte du seuil des forces de réaction au sol.  Ce seuil fût préalablement déterminé pour 

chacun des sujets lors des conditions de stimulations combinées (voir chapitre 3).   

  
 



 

CHAPITRE 3 - VESTIBULO-VISUAL INTEGRATION FOR 

POSTURAL STABILITY DURING STANDING 

 

3.1 Abstract 

 

The aim of this study was to investigate the integration of visual and vestibular information 

on postural control during standing using single and combined galvanic vestibular and 

optokinetic stimulations (GVS and OS respectively). Eight (4 men; 4 women) young, 

healthy subjects were submit to different vestibular and visual stimulations. Two visual 

environments (unperturbed vision, nO; and optokinetic stimulation with a rightward 

rotating cluster field) were combined with 3 vestibular stimulations (no stimulation, nG; 

binaural-bipolar GVS with anode right, GR; and anode left, GL). The six conditions, 

therefore, were: no sensory stimulation (nG_nO), single sensory stimulations (nG_OS, 

GR_nO and GL_nO) and combined sensory stimulations (GR_OS and GL_OS).  Head and 

trunk angular roll movement and lateral displacement of the center of pressure were 

evaluated. Results showed a postural deviation toward the anode side for the head, trunk 

and CoP for the single GVS stimulations.  The OS also caused comparable roll of the head 

and trunk towards the right, but the displacement of the CoP was not different from quiet 

standing.  The algebraic sum of the responses to single stimulations (nG_OS and GR_nO) 

was not statistically different from results of the combined stimulations in the same 

directions. Furthermore, the algebraic sum of nG_OS and GL_nO stimulations did not 

differ from GL_OS combined stimulations or no stimulation  (nG_nO).  These results 

demonstrate that during quiet standing individual vestibular and visual information initially 

sum in a linear fashion. 

 

 

Keywords: Sensori-motor control, postural control, galvanic vestibular stimulation, optokinetic  

Stimulation 
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3.2 Article 

 

INTRODUCTION 

 

 During quiet standing, a continual integration of multisensory (visual, vestibular 

and somatosensory) information is required to maintain body equilibrium.  Vision detects 

the relative motion of the environment by using retinal slip (Berencsi et al. 2005) while 

somatosensory information provides joint rotation and contact pressure changes (Day and 

Guerraz, 2007). Vestibular afferents provide information about head position and velocity 

in space through the integration of signals from semi-circular canals and otolith organs. 

Although less directly involved during quiet standing (Fitzpatrick & McCloskey, 1994; 

Peterka & Benolken, 1995), vestibular information is still necessary for other sensory cues, 

mainly vision, to be correctly interpreted (Borel et al., 2008). The present study will focus 

more specifically on the interaction between vestibular and visual information during 

standing. 

 

Much remains to be learned on the role of vestibulo-visual interactions in human 

equilibrium. To date, the contribution of vestibular and visual afferent information on 

postural control has been studied through the observation of patient populations (Redfern & 

Furman, 1994; Horak & Hlavacka, 2001; Day & Cole, 2002) or by the artificial stimulation 

of each sensory system.  With respect to the latter, one experimental technique for studying 

visual contribution to standing has been optokinetic stimulation (OS) (Kawakita et al., 

2000; Thilo & Gresty, 2002; Fushiki et al., 2005; Lepecq et al., 2006; Pavlou et al., 2011).  

During OS, the movement of a large-field visual environment can lead after several seconds 

of viewing to a perception of self-motion (Fetsch et al., 2010) as in the common experience 

of viewing the low speed displacement of a train from another stationary train, a 

phenomenon called vection (Fushiki et al., 2005; Trutoiu et al., 2009).  In the laboratory, 

perceived self-motion can be created using virtual environments or simple optokinetic 

stimulation by presenting moving dots or line patterns to the stationary subject.  Circular 
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OS, involving a rotation of the environment, causes retinal slip in the peripheral field of 

view (Berencsi et al., 2005). A postural displacement in the frontal plane is observed in the 

direction of the visual motion due to the subject’s perception of self-motion in the opposite 

direction (Clement et al., 1985).  The OS postural response is complex because a conflict 

between visual, vestibular and somatosensory information occurs (Lestienne et al., 1977). 

Even if the postural response originates from the visual system, visual and vestibular 

afferent information may participate during OS (Brandt et al., 1998; Kleinschmidt et al., 

2002, Thilo et al., 2002). Furthermore, Pavlou et al. (2011) observed a reduction of the 

postural response to repetitive OS over a short time period.   The authors believe that a 

central suppression of the visual information occurs in favor of vestibular and 

proprioceptive afferent information (Shumway-Cook et al., 1990) due to sensory 

reweighting.     

 

Galvanic vestibular stimulation (GVS) has been commonly used to study the 

vestibular contribution to posture (c.f., Fitzpatrick & Day, 2004). Applied over the mastoid 

processes, the percutaneous stimulation usually involves a small current (0.1-1 mA).  This 

electrical stimulation increases the firing rate of the irregular firing afferents of the eighth 

cranial nerve on the cathode side (Minor & Goldberg, 1991) and decreases their firing rate 

on the anode side (Courjon et al., 1987). The afferent firing is altered and changes the 

verticality perception, resulting in a postural deviation toward the anodal ear (Popov et al., 

1986; Hlavacka et al, 1996).   

 

During combined sensory stimulations, alterations in self-motion perception and 

postural response are observed.  The sensory reweighting model states that a postural 

response to a single sensory stimulation is usually increased when the availability of other 

sensory information are reduced (c.f., Horak & Macpherson, 1996; Day & Cole, 2002 

Cenciarini & Peterka, 2006).  For instance, vision is known to dominate over vestibular 

information when provided as an external reference cue (Popov et al., 1990).  During GVS, 

a visual cue alters the magnitude of a subject’s GVS-evoked postural response (Day & 

Bonato, 1995).  However, the postural response does not depend only on the presence of 
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visual information but also on the level of acuity of self-motion (Day & Guerraz, 2007). 

For example, during monocular vision in standing, an increase in the weighting of 

vestibular afferent information is observed (Jessop & McFadyen, 2008).   

 

To date, a limited number of studies have combined sensory stimulations in order to 

investigate the sensory interaction during postural control.  Hlavacka et al. (1996) used 

combined stimulation of proprioceptive and vestibular information to understand their 

respective contributions to postural control. The authors noted that the centre of pressure 

displacement induced during combined sensory stimulation corresponded largely to the 

algebraic sum of the responses obtained during single stimulation of these systems. Fetsch 

et al. (2010) reported similar findings in perception of self-motion during the combination 

of visual and vestibular stimulations. The integration of self-motion perception is predicted 

by the weight given to each sensory channel respectively. During sensory conflict, 

vestibular information is upregulated for perception of self-motion compared to vestibular 

stimulation alone (Fetsch et al., 2010).    In another study on postural control, Lepecq et al. 

(2006) have observed alterations in self-motion perception during combine GVS and OS 

sensory stimulations.  However, no additive effects were observed at the perceptual level.   

 

Finally, combined sensory stimulations were also used to study the visual-vestibular 

integration during goal directed locomotion (Deshpande & Patla, 2005). Prisms and GVS 

were used to respectively manipulate the visual and vestibular afferent information. The 

combined sensory stimulations consisted of GVS-evoked sway congruent or incongruent 

with the prismatic horizontal distortion of a perceived target location.  Subjects were asked 

to walk toward the target and average path trajectories were analyzed. The authors 

subtracted the average trajectories with prisms only from the combined sensory 

stimulations to isolate GVS effects.  They found that the remaining trajectories were 

approximately the same as GVS only trajectories in both walking directions.  The authors 

suggested an additive and subtractive effect of stimulating visual and vestibular information 

during locomotion. However, the visual perturbation used in their study was a fixed bias of 

the visual signal for which subjects could accommodate to and did not cause similar 
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postural effects as GVS alone. In order to address the issue regarding the additive effects of 

inputs from different sensory systems, a protocol combining comparable perturbations of 

both visual and vestibular information within a more controlled postural context such as 

standing is still required. 

 

The aim of the present study was therefore to investigate the integration of visual 

and vestibular information during postural control of standing using similar postural 

perturbations for each sensory system.  Our hypothesis was that the postural responses to 

combined vestibulo-visual stimulations will be equal to the algebraic sum of the responses 

obtained during single sensory stimulations, regardless of the direction of the stimulations.  

In addition to providing fundamental knowledge, a better understanding of vestibulo-visual 

integration will also be important for the assessment and intervention of sensori-motor 

deficits affecting postural control.  

 

MATERIALS AND METHODS 

 

Subjects 

Eight (4 men; 4 women) young (mean age of 30.49 ± 9.73 years), healthy (mean 

height of 1.72 ± 0.07 m; mean mass of 67.45 ± 10.18 kg) subjects were recruited from the 

Laval University community to participate in the project. The Ethics Committee of Quebec 

Rehabilitation Institute approved the study and subjects provided written consent according 

to the Declaration of Helsinki.  Participants self-reported normal vestibular function 

without history of motion sickness, epilepsy or any current neurological or musculo-

skeletal problems.  Normal or corrected-to-normal binocular vision (visual acuity and field 

of view) was confirmed by standard testing administered by an optometrist of the Quebec 

Rehabilitation Institute.   

 

A Fastrak II magnetic tracking system (Polhemus. Inc., Colchester, VT, USA) was 

used to track angular orientation of several body segments. Magnetic sensors were placed 

on the head (using a head band) and on the trunk at the level of the 7
th

 thoracic vertebra.  
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Kinematic data were collected at 30 Hz and low-pass filtered at 6 Hz (Fourth order, 

Butterworth, zero-lag digital filter). Two force platforms (model FP4060-NC; Bertec Corp., 

Inc., Columbus. OH. USA) measured ground reaction forces (GRF) under each foot 

respectively (1000Hz) and kinetic signals were low-pass filtered at 50Hz (Fourth order, 

Butterworth, zero-lag digital filter). 

 

Galvanic Vestibular Stimulation (GVS) 

A binaural/bipolar configuration was used for GVS. Current was delivered using a 

Grass S88 stimulator with an A/M Systems isolation unit (model 2200). Electrode gel was 

added to two disposable electrodes (Medi-Trace series 100, Kendall-LTP, Chicopee, MA, 

USA) applied over the mastoid processes after skin impedance was reduced by rubbing 

with alcohol. A step current input of 1 mA for 10 s was used as the stimulus.  To change 

current direction during the experiment, anode and cathode polarities could be reversed 

using a switch box located at the output of the isolation unit. 

 

Optokinetic Stimulation (OS) 

 The optokinetic stimulation consisted of a rotating cluster field of white spheres of 

different sizes (to create a depth perception) back projected (projector model VPH-D50, 

Sony Inc., Toronto, Ont., Canada) onto a black background on a large screen in front of the 

subject (3.35m wide and 2.50m high).  Subjects stood at 1.3m in front of the midpoint of 

the screen. This resulted in a visual field that was 104.40º horizontally and 87.75º 

vertically.  A static, virtual 14.5 cm-diameter red sphere located at eye level in the center of 

the cluster field was used as a focus point.  This target minimized eye movements during 

the experiment and provided all subjects with the same central and peripheral information 

across all conditions with eyes open. The OS involved a clockwise rotation of the cluster 

field around the red sphere at an angular speed of 30º/s.  The experiment took place in a 

room with black walls and curtains to minimize information from the surrounding 

environment. 
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Experimental conditions involved the combination of two visual (unperturbed visual 

environment (nO); optokinetic stimulation (OS)) with three vestibular conditions (no 

stimulation (nG); GVS anode right (GR); GVS anode left (GL)).  The six conditions, 

therefore, were: no sensory stimulation (nG_nO), single sensory stimulations (nG_OS, 

GR_nO and GL_nO), congruent (both causing movement to the right side) combined 

sensory stimulations (GR_OS) and incongruent (OS to the right and GVS anode electrode 

to the left) combined sensory stimulations (GL_OS).  Five trials per condition were 

collected for each subject in a pseudo-random order, for a total of 30 trials.  The 5 trials for 

each condition were averaged for subsequent analyses. 

 

Subjects were instructed to look at the red sphere with their hands clasped in front 

of them.  This standardized posture, used in a previous study from our laboratory (Jessop & 

McFadyen, 2008), minimized head movements and the use of the upper limbs to maintain 

stability. Subjects wore socks and placed each foot on separate force platforms 10 cm apart 

between the heads of the first metatarsals.  Prior to data collection, a ground reaction force 

threshold for natural sway was determined as six times the standard deviation of each 

subject’s mean vertical ground reaction force under the right foot over three baseline trials 

of 5 seconds.  During OS conditions, body sway inducing forces beyond this threshold 

were used to confirm a postural response to the visual stimulation. During combined GVS 

and OS conditions, this threshold value was then used to trigger GVS onset assuring that 

postural sway responses to both stimulations (OS and GVS) were in the required directions 

for each combined stimulation condition. During the experiment, subjects were instructed 

to avoid resisting the postural response corresponding to the different sensory stimulations 

and to keep their feet in contact with the platforms.  Only about three percent of trials 

across all subjects (8 of 240) were considered to be aberrant postural responses to sensory 

stimulation (i.e., balance loss, no postural response, postural response in the wrong 

direction). These few trials were not analyzed, as they were considered to be due to 

erroneous stimulation settings or subject being inattentive. The other ninety-seven percent 

of trials retained for analyses were homogeneous in the expected responses for the 

stimulations given. 
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Analyses 

 Analyses focused on the mean angular displacement in the frontal plane (roll angle) 

for the head and trunk segments, as well as the net CoP linear displacement in the same 

plane. Data analyses were carried out over 10 seconds from GVS onset when present and 

from the point of GRF threshold for OS conditions (which corresponded to GVS onset for 

combined stimulations).  Kinematic and kinetic data were set to zero at these initial analysis 

points in order to compare amplitude changes.  The data were analyzed for the first 5 

seconds in accordance with findings showing that maximal postural deviations to GVS 

occur at least 3 seconds after the GVS onset (Fitzpatrick et al., 1994; Severac Cauquil et al., 

1998; Jessop & McFadyen, 2008). The relative timing of onset response to stimulations, 

calculated as roll angles greater than 2 standard deviations of the average nG_nO condition, 

were also analyzed for the head and trunk segments. 

 

Given the nature of the data and the sample size, conservative non-parametric 

analyses were performed. A Friedman test was first performed to test for main effects 

across all sensory conditions for both phases. In the case of significant main effects, the 

Wilcoxon signed rank test was performed as a post-hoc pairwise comparison between 

conditions.  Statistical significance was set to p≤0.05. 

 

In order to address the hypothesis of sensory summation, comparisons were made 

between average congruent (GR_OS) or incongruent (GL_OS) combined experimental 

stimulations and theoretical algebraic summations (AS) of average single responses of OS 

with right (see equation 1 below) and left (see equation 2 below) GVS for each subject and 

each dependent variable. 

ASR = GR_nO + nG_OS (1) 

ASL = GL_nO + nG_OS (2) 

 

Comparisons between experimentally combined and algebraic summations were made 

using the Wilcoxon signed rank test.   
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RESULTS 

 

Head and trunk roll angles 

Figures 1 a and b present the average head and trunk roll angles respectively over 

the first 5 seconds for all subjects across conditions. As reported in previous studies (Lund 

& Broberg 1983; Day et al. 1997), subjects showed a postural response to GVS toward the 

anodal side for both single vestibular stimulation conditions (GR_nO and GL_nO) of 

similar absolute amplitudes for right (head = 0.82º; trunk = 0.48º) and left (head = -0.90º; 

trunk = -0.57º) stimulations.  Comparison between head and trunk amplitudes shows the 

tendency of a greater angular displacement in the frontal plane for the head (0.94º p 

<0.001) compared to the trunk (0.52 º, p <0.001) due to the top down body response (Day 

et al. 1997; Bent et al., 2002).   

 

 

Figure 1. Mean angular roll 

movements of the head (a) and trunk 

(b) for all subjects during no sensory 

stimulation (nG_nO; thin solid lines), 

optokinetic stimulation (nG_OS; dotted 

lines), right GVS (GR_nO; black 

dashed lines), left GVS (GL_nO; grey 

dashed lines), congruent combined 

sensory stimulations (GR_OS; black 

thick solid lines) and incongruent 

combine sensory stimulations (GL_OS; 

grey thick solid lines).  Positive shifts 

indicate roll to the right side. 
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Figure 1 also shows that movement of the visual environment during OS evoked 

postural responses toward the right for the head (0.89º) and trunk (0.40º) that were not 

different from GR_nO (head, p= 0.326; trunk, p = 0.301).  The same top-down response 

indicated above was observed. Congruent combined sensory stimulations (GR_OS) caused 

the greatest responses while incongruent combined sensory stimulations (GL_OS) showed 

little postural response overall.   

 

Onset timing analyses for all sensory conditions showed no evidence of any 

condition causing a shorter time delay in the head responses (Chi-Square = 1.709; p 

=0.635) or in the trunk responses (Chi-Square = 2.805; p= 0.415) roll. As seen in previous 

studies (e.g., Day et al., 1997), head roll tended to occur earlier (nG_OS: 504.38 +/- 

406.23ms; GR_nO: 376.88 +/- 174.64ms; GL_nO: 338.75 +/- 148.17ms; GR_OS: 269.48 

+/- 127.57ms) than the trunk roll (nG_OS: 799.69 +/- 444.17ms; GR_nO: 565.63 +/- 

244.56ms; GL_nO: 421.25 +/- 345.15ms; GR_OS: 420 +/- 361.65ms) but this was not 

statistically significant in the present study.  

 

Figure 2 presents the mean roll angles related to the postural sway of the head and 

trunk for each sensory condition during the first 5 seconds of the postural response.  

Significant main effects were found across conditions for the head (Chi-Square= 34.429; p 

<0.001) and trunk (Chi-Square= 31.786; p <0.001). Comparison of the two single right 

sensory stimulations (GR_nO and nG_OS) to the base nG_nO condition, resulted in 

significantly greater roll angles for the head (p= 0.012 for both) and trunk (p=0.012 for 

both). Left GVS alone (GL_nO) showed the same trend, but significant differences were 

only found for the head roll angles (p= 0.012). Also, the individual sensory stimulations 

GR_nO and nG_OS, involved similar roll angles for both segments (head, p= 0.575; trunk, 

p= 0.401). 
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Figure. 2 Box plots of mean roll angles related to the postural sway. Data are presented 

for the different visual conditions: no sensory stimulation (nG_nO; black boxes), 

optokinetic stimulation (nG_OS; dotted boxes), right GVS (GR_nO; black dashed boxes), 

congruent combined sensory stimulations (GR_OS; white boxes), left GVS (GL_nO; grey 

dashed boxes), and incongruent combine sensory stimulations (GL_OS; grey boxes).  

Positive shifts indicate roll to the right side. Small circles indicate statistical outliers. 

Horizontal bars indicate significant differences (p≤0.05). 

 

Responses for combined congruent stimulations, i.e. GR_OS, were greater for the 

head as compared to single right sensory stimulations (GR_nO, p=0.050; nG_OS. p= 

0.050).  Combined incongruent stimulations, GL_OS, showed smaller head roll response 

compared to GL_nO (p=0.017) and no significant difference was found in comparison to 

nG_nO (head, p=0.779; trunk, p=0.484).   
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CoP linear displacement: 

Figure 3 presents the mean CoP linear displacements in the frontal plane.  

Significant differences were found across conditions (Chi-Square = 14.571; p = 0.012).   In 

all single sensory stimulation conditions, only GR_nO was significantly different from 

nG_nO (p=0.012).  The CoP mean linear displacement was higher for GR_nO compared to 

nG_OS (p=0.036).  Compared to these sensory stimulations causing rightward oriented 

responses, GR_OS was greater than nG_OS (p=0.017).  

 

Figure. 3. Box plots of mean linear displacements in the frontal plane related to the 

postural roll of the head and trunk. Data are presented for the different visual conditions: 

no sensory stimulation (nG_nO; black boxes), optokinetic stimulation (nG_OS; dotted 

boxes), right GVS (GR_nO; black dashed boxes), congruent combined sensory stimulations 

(GR_OS; white boxes), left GVS (GL_nO; grey dashed boxes), and incongruent combine 

sensory stimulations (GL_OS; grey boxes).  Positive shifts indicate roll to the right side. 

Small circles indicate statistical outliers. Horizontal bars indicate significant differences 

(p≤0.05).  



44 

 

 

 44 

Sensory summative effect: 

Experimentally combined sensory stimulations and the algebraic sums of individual 

roll angular movement responses are shown in Figure 4 for the head (a) and trunk (b).  

Overlap between the experimental and modeled responses was qualitatively more obvious 

during the first two seconds as shown by the boxed areas. 

 

Figure. 4. Angular roll movements of the head (a) and trunk (b) for all subjects during 

congruent combined sensory stimulations (GR_OS; black thick solid line), incongruent 

combined sensory stimulation (GL_OS; grey thick solid line), algebraic sums of single right 

GVS responses with those of OS (ASR; black dashed lines) and algebraic sums of single left 

GVS responses with those of OS (ASL; grey dashed lines). Positive shifts indicate roll 

toward right.  Doted boxes indicate highlights the first 2 second response. 
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Mean roll angles of the head and trunk as well as mean linear displacement of CoP 

for combined sensory stimulations are compared to the algebraic sum models in Figure 5. 

No statistical differences were found for the head (GR_OS, p= 0.889; GL_OS, p= 0.484), 

trunk (GR_OS, p= 0.889; GL_OS, p= 0575) and CoP (GR_OS, p=0.093; GL_OS, p= 

0.484). These findings for both kinematic and kinetic responses strongly support the 

hypothesis of a summation of single vestibular and visual stimulation postural responses 

during this context of combined stimulation. 
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Figure. 5. Box plots of mean roll angles of the head and trunk as well as mean linear 

displacement of CoP.  Data are presented for congruent combined sensory stimulations 

(GR_OS; black boxes), algebraic sums of single right GVS responses with those of OS 

(ASR; black dashed boxes), incongruent combined sensory stimulation (GL_OS; grey 

boxes), and algebraic sums of single left GVS responses with those of OS (ASL; grey 

dashed boxes). Positive shifts indicate roll to the right side. Small circles indicate statistical 

outliers. 

 

DISCUSSION  

 

The important finding of this study is that the responses from combined sensory 

stimulations were in concordance with our initial hypothesis and shown to be the result of 

an algebraic summation of the individual responses produced when each sensory system is 

stimulated alone, regardless of the direction of stimulation (either additive or subtractive), 

particularly within the first 2 seconds after stimulus onset. Each finding is discussed 

separately below. 

 

Visual-vestibular summative effect 

In the present study, we were particularly interested in the combined postural 

responses to perturbations of both vestibular and visual systems. It is important to note that 

GVS during the course of OS provided similar postural deviations for all subjects.  In such 

a context, the present results show, for the first time, direct evidence that the postural 

responses to combined vestibulo-visual stimulations result in the algebraic sum of the 

responses to single stimulation of each of these two systems.   

 

This vestibulo-visual interaction showing a summative postural effect is supported 

by previous work on perceptual effects.  Lepecq et al. (2006) used linear optokinetic 

stimulation to induce either forward or upward linear vection. During the experiment, 

subjects had to indicate their perceived self-motion path (shape and direction) while seated 

(Lepecq et al., 2006).  During the course of such OS, they observed a modification in self-
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motion perception due to stimulation of vestibular afferents using GVS. However, no 

postural responses occurred.  

 

The present study showed that even during OS, the direction and amount of the 

postural response can be modulated by GVS.  In particular, combined sensory stimulations 

provoked a clear summation of individual effects (OS and GVS) on postural response such 

that the algebraic sums (AS) of postural roll angles and CoP linear displacement of single 

sensory stimulations were not statistically different from combined experimental cases 

(GR_OS and GL_OS).  This integration of vestibular and visual afferent information 

appears to hold regardless of the direction of the single sensory stimulations and was most 

evident for the first 2 seconds of combined stimulation.  During this initial 2-second period, 

the sensory integration could be categorized as a reflexive sensory integration with no 

higher processing or sensory reweighting yet occurring.  Normally, sensory information 

undergoes reweighting with respect to the external inputs, for which postural responses are 

mainly influenced by the most accurate sensory information. In the present study, subjects 

were initially placed in an environment where visual information was reduced when 

compared to the normal environment (e.g.: darkened room with cluster field). This could 

have led to a gain setting within vestibulo-spinal pathways able to react immediately 

without higher processing or sensory reweighting at least during the first few seconds of 

combined stimulations. However, this can only be suggested from the present results. 

 

Hlavacka et al. (1995) and Desphande et al. (2005) have also observed additive 

effects of combined sensory stimulation. For a period of 10 seconds, Hlavacka et al. (1995) 

stimulated the vestibular and proprioceptive systems simultaneously.  Their study was 

mainly descriptive and no statistical analysis was presented. However, body tilt induced by 

the combined stimulations was considered as equal to the sum of individual postural 

responses obtained from GVS and vibration alone.  

    

More recently, Deshpande et al. (2005) combined sensory stimulations using image-

shifting prisms and GVS to study the visual-vestibular interaction during goal directed 
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locomotion. These authors suggested an additive (congruent) and subtractive (incongruent) 

effects of visual and vestibular stimulation in agreement with our results.  However, due to 

the “static” effects of prisms, the fact that GVS effects remained after subtracting out the 

prism response may be that the vestibular perturbation was simply superimposed onto a 

new walking trajectory just like it would have been superimposed onto the walking 

trajectory without prisms. Therefore, this study does not inform us about the possibility of 

an actual additive behavior for dynamic sensory information, but only that GVS effects 

superimpose on a new walking trajectory caused by aberrant visual information. 

 

In the present study, both the vestibular and visual systems were given dynamic 

stimulations and we were able to confirm that they produced similar postural responses to 

the perturbations when evoked together or separately. Given that the algebraic sums 

matched the experimental conditions of combined stimulations, we can say with some 

confidence that a sensory summation occurred at least for the first 2 seconds of combined 

stimulation. After this initial response, a less obvious sensory summation was observed that 

could be due to higher processing and re-weighting of the sensory signals affecting their 

integration.  For example, neuroimaging studies have demonstrated that the parieto-insular 

region, known as the vestibular cortex (Bottini et al., 1994), is deactivated during visual 

motion (Brandt et al. 1998). As observed in another study (Lord & Webster, 1990), this 

deactivation could lead to a non-linear increase in favor of the visual afferent information, 

perhaps due to sensory re-weighting (Oie et al., 2002; Peterka, 2002). With respect to the 

findings of Brand et al. (1998), our observations of differences between the initial and the 

longer latency responses may be due to the time taken for triggering visual inhibition of 

vestibular information. However, further experiments are required to confirm such a 

hypothesis of delayed re-weighting. 

 

Study limitations 

A few limitations of the study should be noted.  First, by using force plate signals as 

a trigger we have assured that whole body responses were elicited, and in the proper 

direction. Second, somatosensory information was not taken into consideration, but is 



49 

 

 

 49 

certainly a factor (Cenciarini & Peterka, 2006; Peterka & Benolken, 1995). Third, the 

results are based on a limited set of stimuli with only one galvanic current magnitude and 

only one speed and direction for optokinetic stimulation. Further experiments with a wider 

range of vestibular and optokinetic stimulus magnitudes are needed to investigate the 

reliability of the response to combined sensory stimulation   Finally, the instructions given 

to subjects should be considered.  In this study, subjects were asked to avoid fighting their 

response (even though that was not always the case).  If the instructions were more 

functional, such as to avoid any postural displacement due to sensory stimulations, different 

postural responses could have been observed and a different regulation of sensory 

information may have occurred.  

CONCLUSION 

In summary, the present study provided more direct evidence that the initial 

integration of vestibular and visual afferent information involves the algebraic sum of 

individual sensory responses regardless of the direction of the single stimulations (in the 

present study for approximately the initial two seconds following combined stimulation 

onset).  After the initial response, higher processing or sensory reweighting may be 

involved affecting the integration of sensory information.  These results provide basic 

information on which future studies on postural control can be carried out, including for 

populations with sensory deficits. 
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CHAPITRE 4 : CONCLUSION 

  

Le but de ce projet de maîtrise fût d’évaluer en posture debout l’importance 

accordée à l’information visuelle et vestibulaire par l’entremise de perturbations 

sensorielles indépendantes et combinées. Cet ouvrage a contribué à l’avancement des 

connaissances sur le contrôle postural debout puisque le rôle de l’intégration vestibulo-

visuelle a reçu très peu d’attention scientifique jusqu’à présent. Ce dernier chapitre présente 

un résumé des retombées scientifiques de ce projet ainsi que les limites y étant associées.  

Finalement, certaines directions découlant de ce travail de recherche seront également 

présentées. 

 

4.1 Retombées scientifiques 
 

 À ce jour, aucune étude ne s’était intéressée à la réponse des membres inférieurs ou 

aux déplacements du centre de pression lors de SOC. Ce projet de maîtrise a donc permis 

d’établir une distinction entre les réponses posturales associées à la SVG et à la SOC. Nos 

résultats démontrent que la SVG et la SOC entrainent des réponses posturales similaires 

pour le haut du corps. Cependant, les réponses du bas du corps diffèrent. La SOC n’est pas 

suffisante pour créer un déplacement latéral du CoP tel qu’observé lors de la SVG par le 

déplacement du CoP en direction de l’anode (Bent et al., 2002).  Dans le contexte 

expérimental de ce projet de maîtrise, la SVG peut donc être considérée comme une 

réponse de l’ensemble du corps tandis que la réponse visuelle à la SOC semble affecter 

uniquement le haut du corps.  

 

De plus, les résultats obtenus lors de stimulations sensorielles combinées se sont 

avérés congruents avec notre hypothèse de recherche puisque les réponses posturales 

associées aux stimulations combinées (SOC + SVG) correspondent à la somme des effets 

lors de stimulations sensorielles indépendantes, peu importe la direction des stimulations.  

Ce projet de recherche démontre donc pour la première fois que la réponse posturale lors de 
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la stimulation sensorielle combinée peut être considérée comme la somme algébrique des 

effets des stimulations sensorielles indépendantes. Ce phénomène de sommation sensorielle 

se déroule principalement lors des 2 premières secondes suivant le déclanchement des 

stimuli sensoriels et ce, indépendamment de leur direction. Durant cette période initiale, 

l’intégration sensorielle semble être le résultat de la sommation des réponses 

sensorimotrices indépendantes. Par la suite, un processus provenant des centres supérieurs 

ou une modulation sensorielle pourrait être impliquée dans l’intégration des informations 

sensorielles.  

 

4.2 LIMITES DE L’ÉTUDE  
 

 Une première limite de l’étude concerne la quantité limitée d’essais effectués. Une 

seule intensité de SVG fût employée tandis que la SOC était uniquement effectué en 

direction horaire et ce, à vitesse fixe. Bien que l’hypothèse principale de recherche ait été 

validée par nos résultats, la généralisation d’une telle découverte est présentement difficile 

due à cette quantité limitée de stimuli. Malheureusement, nous ne pouvons écarter la 

possibilité qu’une telle sommation sensorielle ne soit pas observée si les paramètres des 

différentes stimulations sont modifiés. Afin de confirmer hors de tout doute la présence 

d’un phénomène de sommation sensorielle au sein de l’intégration vestibulo-visuelle, un 

protocole expérimental plus exhaustif comportant des conditions avec différents paramètres 

de stimulation devra être réalisé.  

 

Deuxièmement, nous ne pouvons être complètement certain que les réponses 

posturales se sont produites indépendamment de la perception de mouvement (vection) crée 

par la SOC (Fushiki et al., 2005). Un tel phénomène perceptuel aurait pu être objectivé en 

évaluant la perception de la verticalité des sujets par l’entremise d’un manchon électronique 

(Lepecq et al., 2006). Cependant, nous estimons avoir limité l’influence de cet aspect 

perceptuel en évaluant uniquement la réponse posturale des sujets et ce, en établissant un 

seuil au sein des plateformes de forces (voir chapitre 3). Lors de la SOC, la déviation 
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posturale causée par le déclanchement de la SVG pourrait être interprétée comme une 

correction motrice associée à l’estimation interne de la verticalité du corps (Hlavacka et al., 

1995). Dans ce cas, l’orientation verticale interne du corps provenant des différentes 

afférences sensorielles pourrait être indépendante de la perception de mouvement (Previc et 

al., 1990).  

 

Troisièmement, le rôle de l’information somatosensorielle ne fût pas évalué lors de 

ce projet.  Cette source d’information sensorielle demeure un facteur important dans le 

maintien du contrôle postural debout (Cenciarini et Peterka, 2006; Peterka et Benolken 

1995).  Cependant, l’influence de source d’information afférente fût limitée lors de ce 

projet puisque la disponibilité de l’information somatosensorielle est demeurée identique 

pour chaque condition et similaire pour chaque sujet.  

 

Finalement, les instructions données aux sujets lors de ce projet de maîtrise doivent 

également être considérées.  Dans cette étude, la consigne transmise aux sujets était d’éviter 

de résister la déviation posturale associée aux différentes stimulations sensorielles tout en 

maintenant les pieds en contact avec le sol. Une consigne plus fonctionnelle tel que résister 

le déplacement postural latéral induit par la SO aurait probablement influencé la réponse 

posturale.   

 

4.3 DIRECTIONS  FUTURES 
 

Lors de ce projet de maîtrise, nous avons développé les bases scientifiques de 

l’influence de l’intégration vestibulo-visuelle sur la stabilité posturale debout chez une 

population saine. Ces résultats apportent des connaissances fondamentales supplémentaires 

dans le domaine du contrôle postural debout. Ultimement, les informations recueillies lors 

de cette recherche pourront être utilisée pour le développement éventuel de nouvelles 

mesures d’incapacité, ainsi que la mise en place de stratégies de rééducation des 

intervenants chez les populations ayant un déficit sensoriel.   
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D’abord, des efforts doivent être effectués afin de mieux comprendre le phénomène 

de sommation sensorielle. Des études futures devront être effectuées par l’entremise d’un 

protocole de recherche plus exhaustif comprenant divers paramètres de stimulations 

visuelles et vestibulaires. Une fois les bases scientifiques posées, le développement de 

techniques d’interventions favorisant les conflits vestibulo-visuel pourront être effectuées 

chez des patients (ex. : personnes âgées, déficit d’acuité visuel, etc.) présentant des 

problèmes d’équilibre d’origine sensori-motrice. L’utilisation de la SOC et de la SVG 

comme techniques d’interventions sensori-motrices demeure des approches innovantes.  
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Montage expérimental 
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Figure 1 : Photo représentant l’appareillage du montage experimental : système de capture 

électromagnétique Fastrack II (Polhemus. Inc., Colchester, VT, USA) et de deux 

plateformes de force Bertec modèle FP4060-NC (Bertec Corp., Inc., Columbus. OH. USA)  
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Environnement visuel 
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Figure 2 : Photo représentant l’environnement visuel de la SOC : Environnement 3D créé 

avec le logiciel Softimage (Autodesk, San Fransisco, USA). 

 

 
 


