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Résumé - L'analyse des mouvements oculomoteurs chez les cérébrolésés en phase de rééducation peut aider & mieux connaitre les
relations qui existent entre les désordres visuospatiaux et les troubles du regard. Plusieurs méthodes sont utilisées. La photo-
oculographie différentielle est une technique intéressante car elle semble adaptée aux cérébrolésés — souvent polydéficients — et
répondre aux exigences d’un instrument de mesure. Les résultats attendus de la photo-oculographie et |"utilisation de modéles
anatomofonctionnels et/ou cognitifs pourraient contribuer & la mise en place de traitements spécifiques.

photo-oculographie / troubles visuospatiaux / rééducation

Summary - The relevance of photo-oculography to the evaluation of visuospatial disorders in functional rehabilitation. The
analysis of oculomotor movements in brain-injured patients during rehabilitation can contribute to a better understanding of the
relationship between visuospatial and gaze disorders. Several methods can be applied. Differential photo-oculography is of grear
interest. We believe this procedure is well-adapted to brain-injured patients — often presented with multiple impairments — and meets
the requirements of a measurement tool. The expected results of photo-oculography and the use of anatomico-functional and/or
cognitive models could contribute to the set-up of specific treatments.

photo-oculography / visuospatial disorders / rehabilitation

Les résultats des nombreux travaux sur les mouve-
ments des yeux lors d’une épreuve de lecture et/ou
dans I'exploration libre d’'une scéne visuelle mon-
trent que la connaissance des procédures mises en
jeu — saccades/fixations — est nécessaire pour
mieux comprendre les étapes d’intégration percep-
tive et le traitement cognitif du message visuel.
Chez le sujet sain, lors de "exploration libre
d’une scéne visuelle, plus le matériel visuel est
complexe, plus les fixations sont courtes et les
déplacements nombreux. Jeannerot er al [8] sugge-
rent I’intrication continue de complexes — fixa-
tions/mouvements —. La durée de la fixation
dépend de I’analyse du matériel fovéal mais aussi
de D'intensité des stimulations des zones périphé-
riques de la rétine, le déplacement oculaire fournis-
sant alors la réponse & une expectative d’informa-
tion. Rayner et af [17] puis Loftus [11] montrent

que la phase perceptive est plus courte lors d’une
épreuve de lecture de texte que dans 1’exploration
d’une scene visuelle. L’ étude des mouvements ocu-
laires évoqués lors d’activités cognitives et/ou de
tests utilisant des stimuli émotionnels s’attache &
démontrer les interactions entre le regard et 1'¢tat
d’activation hémisphérique [13, 19].

En pathologie neurologique, les troubles de la
reconnaissance des objets et les désorientations
spatiales s’accompagnent dans bon nombre de cas
de perturbations oculomotrices. L utilisation en
milieu de rééducation d’une méthode d'évaluation
des difficultés oculomotrices chez les cérébrolésés
peut contribuer 4 une analyse plus fine des rela-
tions entre troubles visuospatiaux et troubles du
regard — cause et/ou conséquence d'un désordre de
la pensée spatiale [8] — et permettre & terme de
modifier I'approche thérapeutique.
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PRINCIPE DE LA PHOTO-
OCULOGRAPHIE DIFFERENTIELLE

Rappel physiologique

L’analyse des détails des objets par I'ceil sain se
fait par une succession de mouvements rapides, les
saccades, qui ameénent successivement la fovea en
coincidence avec les différentes zones d’intérét de
I'image regardée. Les détails ne sont pergus que
pendant les périodes d’immobilité relative de 1'eeil,
que sont les fixations.

Depuis les années 1920, la méthode électro-
oculographique, fondée sur la mesure de différence
de potentiel, liée & la création d’un dipéle di aux
modifications ioniques créées par les mouvements
de I'eil, demeure la seule utilisée. Son utilité est
limitée par des contraintes matérielles: présence
d’électrodes désagréables et perturbant la cinétique
oculaire, polarisation des électrodes [1]. D’autres
méthodes sont proposées : magnétique [18] et
optique; leur intérét reste limité car elles ne per-
mettent pas de faire la différence entre les mouve-
ments de rotation de la téte et les mouvements de
I'ceil [20].

Le principe de la photo-oculographie différen-
tielle est récent, établi par Marchant en 1969 et
appliqué plus récemment par Charlier et al [3, 4] et
Bugquet [1].

L’appréciation de la direction du regard par une
méthode optique différentielle est basée sur la
mesure de la position relative des images de la
pupille et du reflet cornéen. Le reflet cornéen est la
réflexion d’une source de lumiére sur la face avant
de la cornée; I'image de la pupille est 1'image vir-
tuelle de la pupille réelle au travers de ce méme
dioptre cornéen. Cette méthode n’est sensible
gu’aux mouvements de rotation du globe oculaire
et non aux mouvements de la téte, ce qui évite
toute contrainte d’immobilisation.

Description du dispositif (fig 1)

Une caméra a balayage standard, sensible dans le
proche infrarouge, est utilisée comme capteur
d’images. La précision du déplacement oculaire
de I'ceil est de 1° pour un champ oculaire couvert
de 15 mm X 15 mm. L'image vidéo obtenue est
analysée en temps réel a 'aide d’un systéme de
traitement informatique spécifique. Sont
recueillis d’une part le reflet pupillaire et d’autre
part le reflet cornéen: celui-ci est fourni par le
traitement des «€vénements » reflets cornéens,
traitement qui consiste en 1’élimination des points
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Fig 1. Systéme de projection, calculateurs de traitement
d’image et micro-ordinateur,

trop éloignés de la pupille et des points isolés
(reflets parasites sur la sclérotique ou sur les cils).
Quatre sources d'images périphériques sont ajou-
tées de fagon a définir des paramétres de réfé-
rence de position et d’orientation éliminant alors
les reflets parasites et optimisant le « pattern» des
événements cornéens. La position du reflet cor-
néen est ensuite calculée comme le barycentre
des cing reflets cornéens.

Ce dispositif se compose de deux parties:
— un systéme de projection avec un projecteur de
diapositives, un écran 1,50 m x 1,50 m; le choix
de la diapositive est libre. L'angle de vue est de
40°, le sujet étant placé a 1,50 m de |'écran;
— un systéme de traitement avec écran, disque dur
et imprimante.

Réalisation de I'examen

Le sujet est installé dans I’obscurité, la téte orien-
tée dans le champ de visée de la caméra; la mise
au point et la calibration de I’ceil sont automatiques
et ne nécessitent qu’une collaboration minime du
sujet. Les paramétres de cette diapositive, c¢’est-a-
dire le temps de projection, la luminance, la netteté
des caractéres, etc sont déterminés a 1’avance et
inchangés au cours de I’épreuve, ainsi que la
consigne regue par le sujet. Pendant le temps de
présentation de la diapositive, la direction du
regard est mesurée environ 30 fois par seconde.
L’ensemble de 1'examen dure environ 10 minutes.
Les résultats sont visualisés en temps réel sur
I’écran de contréle en superposition avec 1'image
projetée. °
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Analyse des résultats

L’appareil de photo-oculographie utilise des para-
metres qualitatifs et quantitatifs a 1’échelle d’un
individu ou d’un groupe:

— les parameétres qualitatifs sont représentés par
I’analyse morphologique du tracé du regard (trajet)
en décomposant les mouvements de saccades et les
périodes de fixation; les saccades sont des mouve-
ments rapides (jusqu’a 1000 mouvements par
seconde) qui s’accompagnent d’une éclipse
visuelle et destinés a placer I'image sur la fovea,
elles permettent le déplacement entre les diffé-
rentes cibles. Les fixations permettent la percep-
tion visuelle et I’analyse des détails de la cible;

— les paramétres quantitatifs sont fournis par le
logiciel et intégrés en temps réel. Ils sont de deux
types: pourcentage de temps passé dans les diffé-
rentes zones d’intérét et nombre d’accés dans
chaque zone.

L’examinateur doit définir au préalable des
zones d’intérét (régions supposées a priori attrac-
tives pour le sujet). Ces études peuvent étre réali-
sées & titre individuel (bilan de troubles visuels) ou
a titre collectif (étude du comportement visuel
d’une population saine ou pathologique, ou éude
du comportement visuel d'une population vis-a-vis
d’une information visuelle).

APPLICATIONS

La photo-oculographie trouve ses premiéres indica-
tions médicales en ophtalmologie: strabisme [12,
14, 15, 16], paralysies oculomotrices, amblyopies
organiques ou fonctionnelles, ophtalmomyopathies,
déficit campimétrique [2], analyse du réflexe pupil-
laire [7]. Cette méthode d’exploration peut se révé-
ler étre une technique sensible de diagnostic et de
différenciation entre 1’hémianopsie et I’héminégli-
gence chez un méme patient [6]. Son principe est
déja utilisé pour I’étude de la lecture chez un sujet
héminégligent. Karnath et Hubert [9] montrent que
les mouvements oculaires du sujet héminégligent,
au décours d’une épreuve de lecture, se terminent
de fagon stéréotypée au milieu de la ligne lorsque
le sujet doit se déplacer d’une ligne 4 I’autre. Kar-
nath [10], dans une étude plus récente, montre que
la distribution spatiale des mouvements oculaires —
mesurée par POG — n’a pas d’influence sur la capa-
cité d’un sujet héminégligent & comprendre le
théme d’un dessin. La POG est aussi utilisée afin
d’étudier I’asymétrie dans la stratégie perceptive
visuelle des visages et des expressions faciales
émotionnelles: P Gallois met en évidence une asy-
métrie visuospatiale au profit de 1’hémi-espace
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Fig 2. Déplacement mono-oculaire D chez un sujet normal.
Lettres lues: GLDC.

gauche lors de I’exploration d’un visage parfaite-
ment symétrique ainsi que ’activation de I’hémi-
sphére droit au cours de la perception des visages et
des expressions faciales [5].

Nous utilisons la POG comme outil d’évaluation
du comportement oculomoteur chez le sujet nor-
mal et chez I’héminégligent G lors d’une tiche de
lecture de lettres. L’objectif de cette étude est de
montrer que les dissociations observées entre le
déplacement oculaire et la réponse verbale sont en
faveur de plusieurs mécanismes neuroanato-
miques et cognitifs & 'origine de la négligence
spatiale unilatérale et qu’en fonction de ceux-ci, de
déterminer un protocole approprié de rééducation.

Les premiers résultats de cette étude permettent
de faire quelques remarques:

— le temps passé et le nombre d’acces sur chaque
lettre sont quantitativement moins importants chez
les malades;

— toutes les lettres sont explorées et lues par les
témoins (fig 2). Chez les malades, il existe une dis-
sociation entre exploration et lecture, quelle que
soit la position des lettres sur 1’écran, droite ou
gauche, avec une exploration sans lecture et/ou
une absence d’exploration le plus souvent sans lec-
ture (figs 3 et 4).

CONCLUSION

En rééducation fonctionnelle, de nombreux tests per-
mettent d’étudier les troubles neurovisuels. La
photo-oculographie se révéle étre une technique inté-
ressante dans |’ évaluation de ces perturbations car:
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Fig 3. Déplacement mono-oculaire D chez un malade présen-
tant une négligence spatiale unilatérale G. Lettre lue: L.
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Fig 4. Déplacement mono-oculaire D chez un malade présen-
tant une négligence spatiale unilatérale G. Lettres lues: LDC,

—1a POG — en termes de faisabilité — nous semble
adaptée a une population de cérébrolésés graves en
précoce et/ou semi-précoce de rééducation;;

— ce nouvel outil posséde les qualités intrinséques
d’un instrument de mesure ;

— enfin, I’analyse de la stratégie du regard chez les
cérébrolésés, sur la base de modéles anatomofonc-
tionnels ou faisant appel a la psychologie cogni-
tive, peut aider & mieux comprendre les défi-
ciences observées et permettre 4 terme une prise en
charge plus spécifique.
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