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Résumé. La Rotation mentale (RM) est une capacité qui consiste & faire tourner mentalement
une image en 2 ou en 3 dimensions. Ses relations avec les processus moteurs restent controversées.
Entre stratégie interne ou égocentrique et stratégie externe ou visuelle, entre activation des régions
motrices et des régions visuelles, les résultats restent contradictoires. La question de I'activation
des régions motrices attestant des processus moteurs nécessaires a la résolution des problemes de
RM, ou simple reflet de la planification et I'exécution d’une réponse motrice n’a pas encore regu de
réponse définitive. On ne sait pas non plus précisément si la capacité de RM est liée a I'expérience
professionnelle, motrice, ou sportive. L’objectif de ce travail est de faire la synthese des publications
présentant des données obtenues par imagerie cérébrale ou des données comportementales (analyse
des temps de réponse, par exemple) ou alors impliquant différents stimuli (cubes de Shepard et
Metzler, chiffres, lettres, segments corporels, formes géométriques), ou encore différentes stratégies
mentales (interne ou externe).

Mots clés : Rotation mentale, processus moteurs, imagerie cérébrale, stratégie interne/externe

Abstract. Mental representation and motor process: the mental rotation case.

Mental Rotation (MR) is the ability to form a mental image of a 2D or 3D object turning in space.
The relationships with motor process still remain unclear. Inconsistent results were probably due
to the use of at least, two different strategies by the participants, i.e. internal or egocentric strategy
versus external or visual strategy which resulted in different patterns of cerebral activations (motor
region and visual regions, respectively). Does the motor regions activation reflect a motor process
required for the resolution of MR problems? Or is it due to the simple planning and execution of a
motor response? Is MR ability linked to professional, motor or self-experience in sport? The aim of
this article is to review and analyze the main studies involving different methodological paradigms
(cerebral imagery, behavioral studies), and using different stimuli (Shepard and Metzler cubes,
alphanumeric characters, body parts, geometric drawings) as well as studies comparing internal
and external strategies.

Key words: Mental rotation, motor process, cerebral imagery, internal/external strategy

Introduction

La rotation mentale (RM) est la capacité a faire tour-
ner mentalement I'image d’un objet en 2 ou en 3 di-
mensions. Il s’agit d’'une forme particuliere d’imagerie
mentale ou motrice, qui nécessite une structuration de
I’espace et implique parfois les processus moteurs. Typi-
quement, ces représentations mentales nécessitent de for-
mer une image visuelle, méme si certains types d’ima-
gerie peuvent épisodiquement ne pas inclure la vision,
comme en témoignent des réseaux d’activations cérébrales
spécifiques (voir Guillot et al., 2009). Toutefois, la qua-

lité de la représentation renvoie & la vivacité (netteté)
de I'image formée, a son exactitude (fidélité par rapport
a la réalité) et a son controle (capacité a la manipu-
ler et la transformer). Cette derniére dimension nécessite
alors de maitriser la RM, pour visualiser I'image, 1'ob-
jet ou le mouvement selon différents angles, ce qui peut
nécessiter I'implication des processus moteurs. Une bonne
représentation mentale requiert donc la capacité a tra-
vailler 'image mentale visuelle, a la faire tourner menta-
lement.

La tache de RM la plus connue et la plus fréquemment
utilisée consiste a indiquer le plus rapidement possible, si
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deux images en 2 ou 3 dimensions (2D ou 3D), présentées
sous différents angles, sont identiques ou différentes. Ce
probléme nécessite d’effectuer une RM d’au moins une des
figures dans un des plans de 'espace, afin de la superpo-
ser avec 'autre pour juger de leur disparité ou similitude.
Une autre stratégie, sans doute plus difficile a utiliser
pour comprendre les mécanismes impliqués dans la RM,
consisterait a s’imaginer se déplacer soi-méme en tour-
nant autour de I'objet afin de le visualiser sous un angle
différent. Les travaux de Shepard, des 1970 (Shepard
& Metzler, 1971; Cooper & Shepard, 1973; Metzler &
Shepard, 1974) constituent les études pionnieres dans ce
domaine. Shepard & Metzler (1971) ont ainsi constaté
que, plus la disparité angulaire entre les figures était
grande, plus le temps de réponse pour comparer les struc-
tures augmentait.

S’inspirant de Shepard & Metzler (1971), Vandenberg
& Kuse (1978) ont validé un test papier-crayon basé sur le
méme principe (cubes Shepard et Metzler ou S-M cubes).
A ce jour, I'un des tests les plus utilisés pour estimer les
capacités individuelles de RM est le VMRT (Vandenberg
and Kuse Mental Rotation test). Il comporte 24 items de
5 figures : la premiere est le modele placé a gauche de
la ligne, avec 4 figures placées a sa droite, mais sous des
angles différents et dont 2 seulement sont identiques a la
référence. Les sujets doivent indiquer lesquelles dans un
temps imparti de 6 minutes. Vandenberg & Kuse (1978)
ont proposé d’attribuer 1 point seulement quand les deux
bonnes figures avaient été repérées et 0 point dans tous
les autres cas possibles.

La capacité de RM apparait tres tot durant l'en-
fance. Selon Marmor (1975, 1977), elle serait effective
des I'age de 4 ans, mais s’affaiblirait par la suite, chez
les sujets vieillissants. En effet, ces derniers obtiennent
généralement des scores plus faibles que les jeunes adultes
aux tests de RM (Hertzog et al., 1993 ; Dror & Kosslyn,
1994 ; Band & Kok, 2000). Comme nous le verrons par la
suite, plusieurs publications ont également fait état d’un
effet du genre, les hommes obtenant de meilleurs scores
que les femmes (Linn & Petersen, 1985; Peters et al.,
1995; Peters, 2005; Vandenberg & Kuse, 1978; Voyer
et al., 1995; Guillot et al., 2007a).

Plusieurs expériences ont ensuite cherché a com-
prendre les mécanismes sous-jacents de la RM, ses
liens avec la performance et I'expérience motrice (Naito,
1994; Ozel et al., 2004 ; Guillot et al., 2007b). On s’est
également interrogé sur 1’évolution des capacités indivi-
duelles de RM & la suite d’un entrainement (Alington
et al., 1992; Kass et al., 1998; Roberts & Bell, 2000;
Hoyek et al., 2009) et son transfert vers d’autres domaines
d’expertise (Rochford, 1985; Garg et al., 2001 ; Hegarty
et al., 2008; Wanzel et al., 2007 ; Guillot et al., 2007a;
Hoyek et al., 2009). Pour cela, d’autres formes de tests de
RM ont été utilisées, impliquant des lettres et des chiffres
(Vingerhoets et al., 2001) et méme des segments corporels
(Parsons, 1994).

Une partie importante de la littérature a ainsi été
consacrée a |’étude des bases neurofonctionnelles de
la RM a l'aide de l'imagerie cérébrale, par résonance
magnétique (IRMf), tomographie par émission de po-
sitrons (TEP), magnétoencéphalographie (MEG) ou
électroencéphalographie (EEG).

Cette revue de question a donc pour objectif de
synthétiser les connaissances liées a la RM et a établir
ses rapports avec la motricité, sous ’angle des différentes
théories qui ont été proposées dans la littérature.

1 Rotation mentale et processus moteurs

La RM nécessite la construction, la transformation et la
manipulation d’une image visuelle. En ce sens, elle se
construit sur l'image mentale. Elle implique également
des processus moteurs pour la mettre en mouvement et la
faire tourner. Selon le protocole expérimental, la tache et
le stimulus, un sujet pourrait s'imaginer en étre ’acteur.
Dans cette partie, nous décrirons les bases neurofonc-
tionnelles de la RM et les principaux résultats obtenus
par imagerie cérébrale. La RM de segments corporels ou
d’outils manipulables sollicite particulierement la motri-
cité. Une troisieme sous-partie sera consacrée aux théories
expliquant la RM : la stratégie interne est égocentrique
et implique la motricité; la seconde, externe, est uti-
lisée pour exécuter la rotation mentale et est plutot vi-
suelle. Une quatrieme et derniere partie exposera une
série d’études comportementales sur interférence entre
RM et rotation manuelle simultanées. Ces études-ci vien-
dront appuyer la théorie selon laquelle la RM est une
forme de simulation motrice.

1.1 Bases neurofonctionnelles de la RM

D’une maniere générale, la neuroimagerie fonctionnelle
a montré que la RM activait principalement le cortex
pariétal supérieur, les secteurs visuels extrastriés et les
régions motrices et/ou pré-motrices. Dans une récente re-
vue de questions, Zacks (2008) le confirme en précisant
que lactivation est bilatérale bien que plus marquée
dans le cortex pariétal droit et frontal gauche. Le cor-
tex pariétal inferieur gauche serait aussi activé durant
la RM de figures abstraites (Alivisatos & Petrides, 1996).
Cohen et al. (1996) n’ont néanmoins pas identifié de domi-
nance hémisphérique et les stratégies cognitives adoptées
sont variables d’une personne a l'autre. C’est sans doute
pour cette raison qu’ils ont observé que les régions mo-
trices n’étaient pas activées chez tous les sujets, laire
6 I’étant chez la moitié seulement. Les aires oculomo-
trices et les régions pariétales supérieures (notamment le
pré-cuneus) seraient activées lorsqu’on doit faire ’analyse
descriptive des figures imaginées mentalement, sans doute
en raison des exigences visuospatiales de la tache. Enfin,
I’activation des aires occipitales associatives et plus par-
ticulierement de V5/MT, attesterait la visualisation d’un
objet en mouvement.
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Les corrélats neuroanatomiques de la RM chez
les enfants ont fait 1'objet de multiples recherches
expérimentales. En particulier, les chercheurs ont étudié
les configurations d’activations cérébrales chez les enfants
et les adultes. Kucian et al. (2007) ont, par exemple, ob-
servé une activation de l’aire pariétale droite chez les en-
fants, plus particulierement dans le sillon interpariétal
alors qu’elle serait bilatérale chez les adultes. Ils ont
conclu que cette évolution était due a l'effet de la ma-
turation et de ’expertise en précisant que I’hémisphere
droit interviendrait lors de I'acquisition de nouvelles ca-
pacités alors que ’hémisphere gauche serait plutot activé
pour des taches cognitives déja acquises. Au contraire,
Jansen-Osmann & Heil (2007), ainsi que Heil & Jansen-
Osmann (2007), ont rapporté une activation de laire
pariétale gauche chez les enfants et une activation bi-
latérale chez les adultes. Selon eux, cette différence serait
le reflet de 1I’évolution d’un raisonnement « analytique »
(rotation d’une partie du stimulus) chez Uenfant, & un rai-
sonnement « holistique » (rotation du stimulus dans son
intégralité) chez I'adulte. Ces différences dans les résultats
expérimentaux peuvent étre dues, d’apres Kucian et al.
(2007), a l'utilisation de différents types de RM et de sti-
muli d'une étude a l'autre.

Cependant, il n'y a pas consensus sur l'implication
des régions motrices. Plusieurs auteurs (Harris et al.,
2000; Iwaki et al., 1999; Jordan et al., 2001; Richter
et al., 1997) font état d’une activation du lobule pariétal
supérieur et du sillon intra pariétal, parfois associée a celle
des régions visuelles (Barnes et al., 2000; Harris et al.,
2000; Jordan et al., 2001). En revanche, ils n’ont pas
observé d’activation des régions motrices. Au contraire,
Richter et al. (2000) ont observé une activation bilatérale
des aires pré-motrice et motrice supplémentaire durant la
RM de S-M cubes, de méme que Vingerhoets et al. (2001)
ont identifié celle du cortex moteur primaire lors de la RM
de lettres et de chiffres, sans que ces derniers n’avancent
de justification a cela. Ils ont cependant confirmé I’activa-
tion des régions pariétales supérieures lors de la RM de fi-
gures abstraites. La RM impliquerait donc un ensemble de
processus cognitifs et le simple changement du stimulus
peut amener a des configurations d’activation cérébrale
différentes. Windischberger et al. (2003) ont aussi montré
que les aires pariétales et pré-motrices sont les principales
activées. Plus récemment Lamm et al. (2007) ont décrit
I’activité cérébrale au cours des différentes phases de la
RM : la phase durant laquelle le sujet voit apparaitre le
stimulus sur ’écran et reconnait ses contours et orienta-
tion est I'encodage. La RM suit et transforme le stimu-
lus spatialement grace a sa représentation mentale. En-
fin, le sujet compare le stimulus tourné mentalement &
la référence pour juger de leur éventuelle disparité et ap-
puie sur un bouton pour répondre. Lamm et al. (2007) ont
rapporté une activation du cortex prémoteur dorsolatéral
qui ne serait pas en relation avec le controle du mouve-
ment oculaire et serait indépendante de la quantité d’in-
formations spatiales & analyser. Elle correspondrait a des
processus plus généraux comme ’attention visuo-spatiale

et l'anticipation du mouvement. Son activation suggere
que la RM dépend d’un processus visuo-moteur considéré
comme une simulation d’'une rotation réelle d’un objet.
Lamm et al. (2007) ont précisé que c’est la région ros-
trale (PMdr) qui était la plus activée. Selon eux, la partie
caudale (PMdc) serait davantage impliquée dans I'image-
rie motrice de 'objet ne nécessitant pas d’étre manipulé
ou transformé. En revanche le PMdr n’est pas connecté
aux régions impliquées dans I’exécution motrice mais avec
celles du cortex préfrontal, ce qui supposerait que le PMdr
est plus impliqué dans un processus cognitif que moteur.
On peut alors conclure que RM et imagerie motrice ac-
tivent des circuits nerveux spécifiques, et sont deux pro-
cessus complémentaires, la RM restant une forme parti-
culiere d’imagerie motrice.

D’apres Zacks (2008), le cortex pariétal supérieur
controle les transformations visuo-spatiales des images
car la RM est une représentation spatiale durant laquelle
les sujets visualisent une rotation. Cependant ’activation
des régions motrices varie d’'une étude a l'autre. La majo-
rité des résultats mentionne le gyrus précentral, impliqué
dans la planification et ’exécution motrice. Or Zacks
(2008) s’est demandé si cette activation motrice atteste la
simulation motrice nécessaire a ’exécution de la RM ou
simplement la planification et I'exécution de la réponse
(en général, il faut appuyer sur un bouton en fin de RM).
L’activation du cortex moteur et prémoteur serait le reflet
de la planification et de I'exécution de la réponse tandis
que celle de ’aire motrice supplémentaire correspondrait
a la transformation spatiale de I'image mentale.

1.2 RM de segments corporels et d’outils
manipulables

Suite a la diversité des études sur la relation entre RM de
figures abstraites et les fonctions motrices, Parsons (1994)
a étudié la RM de segments corporels. Elle est effectuée,
soit en tant que telle (morphocinese), soit pour atteindre
un but spatial (téléocinese), en imaginant que le mou-
vement du corps se sert d’un objet. Parsons (1994) a de-
mandé aux participants d’identifier si la figure d’une main
était celle d'une main droite ou gauche, la présentation
se faisant sous des angles variés. La durée nécessaire pour
répondre était significativement plus importante lorsque
la rotation devait placer la main dans une position dif-
ficile & exécuter réellement. Petit et al. (2003) ont com-
paré la RM d’un membre supérieur a la RM d’un mar-
teau, en intégrant une difficulté supplémentaire, le fait
que les images présentées étaient dans des positions pos-
sibles ou impossibles. La RM des deux stimuli est di-
rectement influencée par ’angle de rotation, confirmant
ainsi les résultats de RM d’images abstraites. De méme,
les temps de réponse pour la RM du segment corporel
étaient plus longs que ceux de la RM du marteau. Ce
résultat s’explique par le fait que la RM du segment cor-
porel devait nécessairement tenir compte des contraintes
anatomiques. Elles sont déterminées par l’architecture
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corporelle et, en conséquence, la vitesse de RM a été
réduite. La durée nécessaire pour effectuer la RM du
marteau en condition impossible a augmenté ce qui vien-
drait du fait que, méme si le marteau ne présente pas de
contraintes anatomiques et biomécaniques, il reste un ou-
til implicitement lié au mouvement du segment corporel
impliqué dans son utilisation (la main en l'occurrence).
Aussi, la durée de la RM serait-elle affectée de maniere
identique a celle du segment corporel. Enfin, la vitesse
de RM était plus élevée lorsque le mouvement des mains
était possible, ce qui semble logique. Confirmant les hy-
potheses de Johnson (2000), Petit et al. (2003) ont conclu
que la RM de segments corporels suivait les mémes lois
que celle d’objets et que les contraintes biomécaniques
influencaient le mouvement des segments impliqués dans
leur manipulation.

Plus récemment, Petit et al. (2006) ont étudié I'ac-
tivité cérébrale lors de la RM d’objets manipulables
(marteau) présentés selon des orientations habituelles
ou inhabituelles et non fonctionnelles. Dans le premier
cas, ’évocation mentale et la RM de la main saisis-
sant l'objet était facile, alors que dans le second, il y
avait des problemes anatomiques et fonctionnels. L’acti-
vation cérébrale des systemes moteurs était plus marquée
pour les orientations habituelles. Elle était effective des la
présentation du stimulus, avant méme le début de la ro-
tation. Un objet manipulable a donc des caractéristiques
motrices intégrées a sa représentation sémantique. Tout
objet présenté avec une orientation normale impliquera
une activation automatique des programmes moteurs as-
sociés a son utilisation, méme lorsqu’aucun mouvement
n’est exécuté ou planifié. Ce résultat rejoint celui de
Decety et al. (1997) qui ont observé une activation des
régions motrices de la programmation et I'exécution du
mouvement, & partir de la simple observation du mouve-
ment des mains avec I'intention de I'imiter.

Overney et al. (2005) ont étudié lactivité cérébrale
lors de la RM de segments corporels dans des posi-
tions anatomiquement et biomécaniquement possibles
ou impossibles. Le temps de réaction était plus faible
pour les positions impossibles. Par ailleurs, la détection
d’une position anatomiquement impossible aurait lieu
avant le début de la RM et impliquerait I'activation des
régions sous-corticales, notamment les amygdales, im-
pliquées dans la réponse émotionnelle douloureuse induite
par la vue d’un segment corporel déformé. L’'influence de
la position du segment que I'on doit mobiliser mentale-
ment a été étudiée par Ionta et al. (2007) pour les mains
et les pieds. Les participants devaient indiquer si la figure
présentée correspondait a un segment droit ou gauche.
Dans une premiere condition, ils devaient répondre en
gardant leurs mains sur leurs genoux alors que dans la
seconde, ils devaient les croiser derriere le dos, position
inconfortable et inhabituelle. La RM des mains est in-
fluencée par les différentes postures, mais pas celle des
pieds. Elle était aussi plus rapide lorsque les mains étaient
dans une position naturelle, mais cet effet n’a pas été
observé pour les pieds. La posture d’'un segment corpo-

rel donné peut donc influencer sa RM, les informations
posturales et de position étant déterminantes dans la
construction de leur représentation mentale. Ces résultats
confirment ceux de Funk et al. (2005), qui ont également
observé un effet de la position des mains, chez des enfants
de 5 & 6 ans et chez les adultes. Les informations pro-
prioceptives influencent I'imagerie motrice (Vargas et al.,
2004) particulierement lors de la rotation de segments
corporels.

Les travaux mentionnés dans cette partie se sont fo-
calisés sur la RM de segments corporels ou d’outils mani-
pulables. Recourir a de tels stimuli incite fortement les
participants a imaginer le mouvement nécessaire pour
utiliser ou saisir I'objet, ce qui implique, de fait, des
processus moteurs. Comparativement aux RM de struc-
tures géométriques informelles et peu familieres (S-M
cubes), 'imagination des transformations spatiales parait
facilitée. L’expérience d’Amorim et al. (2006) constitue
une approche intermédiaire : des caractéristiques hu-
maines ont été données aux formes abstraites originales
de Shepard et Metzler. A travers 6 expériences, ils ont
montré qu’ajouter « une téte » aux S-M cubes, pour
évoquer une posture humaine, facilitait I'incorporation du
schéma corporel a la forme abstraite, accélérant ainsi la
RM et rendant sa comparaison au modele plus précise.
La comparaison de la RM d’une posture humaine a celle
d’objets (S-M cubes ou lampadaire) ayant une configu-
ration spatiale identique a montré que la transforma-
tion spatiale d’un corps humain s’effectuait de fagon glo-
bale, alors qu’elle était plutot réalisée par étapes pour les
formes abstraites et les objets. Finalement, ils ont observé
que lorsqu’une posture ne pouvait pas étre simulée par le
systeme sensori-moteur, pour des raisons de contraintes
anatomiques et biomécaniques, sa RM ne présentait plus
lavantage d’étre intégrée au schéma corporel. Cela ex-
plique les durées de traitement prolongées lors des RM
de figures impossibles.

1.3 Stratégie interne vs. Stratégie externe

Dans quelle situation les participants s’imaginent-ils une
RM de l'objet, ou de la force qu’on lui applique (ro-
tation de la main tenant objet, par exemple)? Autre-
ment dit, sont-ils acteurs ou observateurs ? Kosslyn et al.
(1998) ont ainsi comparé la RM de mains & celle de S-M
cubes avec comme variable dépendante, les variations
hémodynamiques cérébrales (TEP). Ils ont observé une
activation des lobules pariétaux supérieurs et inferieurs et
du cortex visuel extra-strié lors de la RM des cubes, alors
que celle des mains a davantage activé, en plus des struc-
tures précédentes, les régions pré-motrices et motrices
ainsi que le cortex visuel primaire. Les processus moteurs
seraient donc actifs lors de la RM de segments corpo-
rels, confirmant ainsi I'existence d’une stratégie consis-
tant a imaginer le mouvement dudit segment corporel,
par opposition a la RM de l'objet lui-méme. Kosslyn et al.
(1998) proposent que la stratégie interne préside a la RM
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des mains, les sujets imaginant mentalement le mouve-
ment de leur propre main pour la comparer au stimu-
lus. Elle n’est pas utilisée uniquement pour la RM de
segments corporels, mais aussi durant celle d’objets fa-
miliers qu’on peut facilement associer aux mouvements
requis pour les manipuler. La stratégie externe fut au
contraire privilégiée pour la RM des cubes, cette tache
ne nécessitant pas de manipuler I'objet. Au contraire,
les S-M cubes qui sont des figures abstraites difficiles a
manipuler mentalement incitent les sujets a utiliser une
stratégie externe, indépendante de leurs propres mouve-
ments. Cette hypothese a été confirmée par Kosslyn et al.
(2001). Lorsque les sujets étaient explicitement amenés &
utiliser une stratégie interne ou externe pour faire tour-
ner les S-M cubes, le cortex moteur primaire n’était activé
que dans le premier cas. Les sujets peuvent donc choisir
volontairement une stratégie pour effectuer la RM, qui
dépend des consignes ou du type de stimulus.

Vingerhoets et al. (2002) ont étudié 'activité cérébrale
durant la RM de figures de mains et celle d’ou-
tils manipulables (crayon, taille-crayon, louche, ouvre-
boite). Contrairement aux expériences mentionnées
précédemment, ils ont observé une activation bi-
latérale des régions pariétales supérieures, des aires
visuelles extra-striées et des régions pré-motrices,
indépendamment de la tache. La stratégie interne peut
donc étre utilisée pour les deux types de stimuli, surtout
pour ceux qui peuvent facilement étre intégrés au schéma
corporel. La RM de mains et d’outils est toutefois restée
plus rapide que celle de formes abstraites, laissant suppo-
ser que la stratégie interne donne un avantage par rapport
aux stimuli qui impliquent spontanément la stratégie ex-
terne.

D’intéressantes données émergent également des
études psychophysiques effectuées sur les patients por-
teurs de lésions unilatérales du cerveau. Tomasino et al.
(2003) et Tomasino & Rumiati (2004) ont notamment
comparé les temps de réaction (lors de l'utilisation de
la stratégie interne ou externe) de patients ayant une
lésion unilatérale gauche a ceux porteurs d’une lésion
dans I'hémisphere droit. Ils ont observé que ces derniers
avaient davantage de difficultés lors de taches nécessitant
I'utilisation de la stratégie externe, contrairement aux pa-
tients atteints d’une lésion dans ’hémisphere gauche, qui
présentaient des difficultés pour la stratégie interne. Selon
ces auteurs, I’hémisphere gauche interviendrait donc du-
rant la RM de stimuli représentant des mains (stratégie
interne).

La stratégie interne est-elle pour autant majoritaire-
ment utilisée pour la RM de segments corporels et d’ou-
tils, alors que la stratégie externe le serait pour les formes
abstraites 7 Wraga et al. (2003) ont supposé un possible
transfert des stratégies motrices activées lors d’'une RM
de figures de mains a celle de S-M cubes. Deux groupes
ont été testés, le premier ayant effectué des RM de figures
de mains suivies de RM de cubes S-M, alors que le second
n’a effectué que des RM de cubes S-M. En comparant ’ac-
tivité cérébrale des deux groupes durant la RM des cubes,

I’activation des régions motrices n’a été observée que dans
le premier. Les stratégies motrices utilisées pour la RM
de segments corporels pourraient donc étre transférées
a la RM d’objets abstraits non manipulables. Kawamichi
et al. (2007) ont récemment confirmé ces données, tout en
ouvrant de nouvelles perspectives sur la différence entre
RM d’objets en 2D et 3D. En effet, ils ont rapporté une
activation du lobule pariétal supérieur droit pour les RM
en 2D et des régions prémotrices dorsales de I’hémisphere
droit pour les rotations en 3D. L’activation du cortex
prémoteur serait donc associée a la visualisation des faces
cachées du stimulus visuel, indispensable pour les RM
en 3D. Les stratégies visuelle et motrice s’appliqueraient
respectivement pour les rotations 2D et 3D. L’hypothese
d’un tel transfert est séduisante, bien que Bode et al.
(2007) aient affirmé que Dactivation du cortex moteur
primaire est dépendante du type de stratégie employé.
Comparant activité cérébrale durant la RM de figures
abstraites (S-M cubes, formes 2D), d’outils manipulables
(calculatrice) et de segments corporels (mains), ils ont ob-
servé une activation systématique du cortex moteur pri-
maire. De plus, les participants ont rapporté avoir utilisé
la stratégie externe indépendamment du stimulus, afin
d’identifier si les deux figures présentées simultanément
étaient identiques ou différentes. Ces données confirment
partiellement les résultats de Zacks et al. (2002) selon les-
quels la stratégie externe était utilisée pour des RM de
segments corporels. Selon Bode et al. (2007), la RM en
elle-méme activerait les régions motrices, celles-ci pou-
vant diffuser l'activation a des régions corticales adja-
centes, comme le cortex prémoteur et pariétal postérieur,
puis vers le cortex moteur primaire, ces régions étant in-
terconnectées anatomiquement et fonctionnellement.

Le choix de 'une des deux stratégies peut étre précisé
grace aux études comportementales. Zacks et al. (2002)
ont démontré que lors d’'une RM d’un segment corporel,
la stratégie externe pouvait aussi étre employée efficace-
ment. Dans un premier temps, les participants devaient
reconnaitre si deux segments corporels présentés simul-
tanément étaient identiques ou différents. Ensuite, ils de-
vaient indiquer si I'image était un bras droit ou gauche
en extension. Dans le premier cas, la durée du traitement
était corrélée positivement a I’augmentation de la dispa-
rité entre les stimuli, ce qui prouve que les sujets ont ef-
fectué une transformation spatiale centrée sur I'objet : ils
ont donc eu recours a une stratégie externe pour tourner
le stimulus autour de son propre axe de rotation, pour
le comparer a la référence. Cela demande plus de temps
quand la disparité entre les stimuli est importante. Dans
le second cas, en revanche, aucun effet de I’angle de rota-
tion n’a été rapporté. Au cours de la deuxieme tache, les
sujets ont choisi la stratégie interne pour reconnaitre un
bras gauche d’un bras droit. De’Sperati & Stucchi (2000)
affirment qu’on peut avoir recours aux deux stratégies
pour un méme stimulus. Ils ont d’abord demandé aux
participants (tous droitiers) de préciser si un tournevis,
présenté avec une fleche indiquant le sens de sa rotation,
vissait ou dévissait. Ensuite, ils devaient affirmer si un
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tournevis, placé perpendiculairement au centre du cercle
d’une montre et agissant sur ses aiguilles, indiquait un
sens de rotation horaire ou antihoraire. Les orientations
pour lesquelles la préhension du tournevis est difficile
avec la main droite ont nécessité des durées de traite-
ment plus importantes pour la premiere condition, alors
qu’elles n’étaient pas affectées par 'orientation du tour-
nevis pour la seconde. Les sujets ont donc d’abord utilisé
une stratégie interne en simulant le mouvement de leur
propre main pour manipuler le tournevis, alors que dans
la seconde, ils ont privilégié une stratégie externe.

Finalement, la stratégie interne présente-t-elle un
avantage par rapport a l'externe? Bien que les résultats
soient équivoques, ils semblent a I’avantage de la stratégie
interne lorsque le stimulus est un objet manipulable ou un
segment corporel. Ceci n’a toutefois pas été retrouvé dans
tous les plans de l'espace. Carpenter & Proffitt (2001)
ont comparé les RM nécessitant d’effectuer des transfor-
mations spatiales du corps par rapport a un environne-
ment fixe (repérage égocentrique) aux RM requérant de
faire tourner mentalement I’environnement par rapport
au corps, dans les 3 plans de 'espace. La RM du corps
était plus rapide, mais uniquement dans un plan hori-
zontal, comparativement aux plans frontal et sagittal. Le
recours a une ou l'autre stratégie dépend alors également
du contexte.

1.4 Interférences entre RM et rotation manuelle
simultanée

Une série d’études vient a l'appui de la neuroimagerie
pour préciser 'implication de processus moteurs lors de
la RM. Wohlschldger & Wohlschldger (1998) ont montré
qu'une RM de figures abstraites simultanément a une ro-
tation manuelle était plus rapide lorsqu’elles avaient lieu
dans la méme direction, et inversement. L’interférence
entre rotation mentale et manuelle témoigne, indirecte-
ment, d'une relation entre I’exécution de la rotation et sa
simulation mentale. En conséquence, les activités spor-
tives nécessitant des rotations physiques de la totalité
ou d’'une partie du corps pourraient bénéficier d’un en-
trainement intégrant la RM. Wexler et al. (1998) ont
confirmé ces données en montrant qu’on était plus rapide
tout en commettant moins d’erreurs quand les deux rota-
tions simultanées étaient compatibles. De plus, la durée
de la RM était positivement corrélée a la direction et la
vitesse de la rotation manuelle. Les auteurs ont conclu
que la RM nécessitait une planification et une antici-
pation motrice et qu’elle était guidée par 'anticipation
visuo-motrice. Windischberger et al. (2003) 'ont confirmé
en enregistrant une activation bilatérale de I'aire motrice
supplémentaire antérieure pendant la RM.

Pour valider cette hypothese, Wohlschlager (2001)
a évalué l'interférence entre la planification d’une rota-
tion manuelle et la RM d’images abstraites. Le protocole
consistait a présenter un stimulus indiquant le sens de la
RM, tandis que la réponse a ce dernier devait s’effectuer

lorsqu’elle se terminait. Ainsi, I'ordre des taches était :
consigne indiquant le sens de la rotation manuelle suivie
de la RM d’un stimulus et de la réponse motrice ma-
nuelle. La RM était donc effectuée entre la présentation
du sens de la rotation manuelle et le début de mouvement
de la main, coincidant avec la planification de la rotation
manuelle. Les résultats ont montré que la planification
du mouvement de la main interférait avec la RM, seule-
ment dans le cas ou les deux axes de rotation étaient pa-
ralleles. De plus, la planification de la rotation de la main
seule, a été suffisante pour créer 'interférence avec la RM,
I’exécution du mouvement n’étant pas indispensable. En
d’autres termes, le fait de garder une opération spatiale en
mémoire de travail peut interférer avec ’exécution d’une
autre opération spatiale comme la RM. Finalement, cette
étude a posé 'hypothese d’une interférence entre le but
de l'action réelle (le mouvement de la main) et celui de
l’action imaginée, ce qui confirme que la RM implique
d’imaginer I'action puis de planifier la rotation.

2 Effets du sexe et de I'expérience

La différence entre les capacités individuelles de RM chez
les hommes et les femmes a fait I'objet d’'un tres grand
nombre de publications. Les hommes sont majoritaire-
ment meilleurs que les femmes (e.g. Linn & Petersen,
1985 ; Peters et al., 1995; Peters, 2005; Vandenberg &
Kuse, 1978; Voyer et al., 1995; Guillot et al., 2007a).
Si ces différences sont multi-causales, deux hypotheses
principales ont été défendues I'une biologique et l'autre
sociologique. La premiére s’appuie sur des différences
physiologiques et hormonales (Hampson, 1990; Annett,
1992; Hooven et al., 2004 ; Schoning et al., 2007) et des
configurations d’activations cérébrales différentes (Jordan
et al., 2002). Chez la femme le gyrus intrapariétal, les
lobules pariétaux supérieurs et inférieurs, le gyrus tem-
poral inférieur et les régions prémotrices sont activés
bilatéralement durant la RM. Chez I'homme les acti-
vations s’étendent aux gyrus pariéto-occipital droit, in-
trapariétal gauche ainsi qu’au lobule supérieur pariétal
gauche. En plus des régions prémotrices activées chez
les femmes, les hommes ont montré une activation re-
marquable du cortex moteur gauche. D’apres les auteurs,
ces différences sont notamment liées a la stratégie, les
femmes privilégiant l'identification des différentes par-
ties du stimulus alors que les hommes seraient plutot
sensibles aux caractéristiques de surface. Une autre ex-
plication serait que les hommes auraient une stratégie
égocentrique, ce qui expliquerait ’activation du cortex
moteur primaire. Peters et al. (2007) ont méme trouvé
une différence de performance liée a 1’orientation sexuelle,
les hommes hétérosexuels étant plus performants que les
homosexuels alors que les femmes homosexuelles étaient
plus performantes que les hétérosexuelles. La psychologie
sociale attribue davantage cette différence a I’éducation et
aux expériences acquises au cours de I'enfance. Les acti-
vités pratiquées par les garcons seraient plus favorables au
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développement des capacités spatiales (voitures, robots,
lego®...), que celles des filles (poupée, dinette...), qui
laissent moins de place a la manipulation des informations
visuospatiales (Baenninger & Newcombe, 1989 ; Brosnan,
1998). Alington et al. (1992), Kass et al. (1998) et Roberts
& Bell (2000) ont néanmoins avancé que cette différence
pouvait étre réduite apres un entrainement spécifique des
capacités visuo-spatiales et une familiarisation au tra-
vail informatique. Récemment, Wiedenbauer & Jansen-
Osmann (2008) ont montré que lentrainement des en-
fants a la rotation manuelle d’un stimulus améliorait leur
capacité de RM tout en éliminant les différences liées
au genre. De plus, d’autres travaux ont également mis
en évidence l'impact des jeux vidéos, privilégiés par les
garcons (Griffiths et al., 2004), le simple fait de jouer
au Tetris® ou au Blockout® améliore ainsi la perfor-
mance en RM (De Lisi & Cammarano, 1996; Okagaki
& Frensch, 1994 ; Quaiser-Pohl et al., 2006). Finalement
cette différence entre hommes et femmes résulte sans
doute de l'interaction des deux facteurs.

L’expérience visuo-spatiale serait principalement ac-
quise a travers I’éveil sensori-moteur. Un enfant jouant
avec des cubes fait des opérations dans lesquelles il ef-
fectue des transformations spatiales des pieces dans les
3 plans de l’espace. Le méme type de raisonnement est
sollicité durant les jeux du type Tetris®, ot 'enfant doit
anticiper mentalement la position des cubes pour les en-
castrer les uns dans les autres. Les activités physiques
et sportives pratiquées sont également susceptibles d’in-
fluencer les capacités visuospatiales : le sportif est souvent
amené a anticiper et imaginer 1’évolution de la situation
sur la base d’informations spatiales, par exemple pour lo-
caliser un partenaire ou un adversaire (sport collectifs),
la cible a atteindre, se repérer par rapport a un point
fixe pour effectuer des rotations (danse, gymnastique.. . ).
Le sport a ainsi été considéré comme un facteur favo-
rable d’amélioration des capacités de RM. Naito (1994)
et Ozel et al. (2004) ont montré que les sportifs étaient
plus performants que les non-sportifs dans les tests de
RM, confirmant les résultats de Dror et al. (1993) qui
soulignaient la supériorité des pilotes d’avion par rap-
port aux non-pilotes. Ces résultats en faveur des sportifs
sont toutefois équivoques. Plus récemment, Guillot et al.
(2007b) n’ont pas trouvé de différence entre sportifs et
non-sportifs dans la capacité a faire tourner mentalement
des formes géométriques abstraites. Il n’y aurait donc pas
de transfert systématique entre la capacité a effectuer des
rotations corporelles et la RM.

Une autre forme d’expérience susceptible d’améliorer
la RM est liée aux exigences visuo-spatiales de l’acti-
vité professionnelle (comme les architectes et les chirur-
giens). Dans le domaine médical, la manipulation d’une
fibre optique durant une coloscopie ou le placement d’une
prothese de hanche en orthopédie nécessitent une bonne
capacité de RM. Plusieurs études ont ainsi souligné I'im-
portance des capacités visuo-spatiales dans ’acquisition
des connaissances en anatomie et leur éventuelle appli-
cation chirurgicale (Rochford, 1985; Garg et al., 2001;

Hegarty et al., 2008 ; Wanzel et al., 2007 ; Guillot et al.,
2007a; Hoyek et al., 2009). Les chirurgiens obtiennent
de tres bons scores dans les tests de représentation spa-
tiale et de RM (Risucci, 2002). Wanzel et al. (2002, 2003)
et Keehner et al. (2004) ont montré que les étudiants
en médecine ayant des capacités visuo-spatiales élevées,
apprenaient plus rapidement les techniques chirurgicales
complexes que les autres. Mais, en retour, la pratique de
la chirurgie les améliorerait d’ou I’hypothese d’un trans-
fert positif entre RM et expérience professionnelle. Peu
nombreuses sont les études sur le transfert des capacités
visuo-spatiales, suite a un entrainement. Nous avons mis
en évidence un transfert positif de la capacité de RM
vers l'acquisition de connaissances en anatomie humaine
(Hoyek et al., 2009). Apres avoir entrainé un groupe
d’étudiants STAPS a la RM puis comparé leurs résultats
au test VMRT et a l'examen d’anatomie a ceux d’un
groupe controle, nous avons montré que leur score au
VMRT s’était amélioré et qu’il s’était méme transféré a
I’examen d’anatomie avec un résultat meilleur que celui
du groupe controle.

Le transfert des capacités de RM vers d’autres do-
maines d’expérience pourrait se produire si elles sont tra-
vaillées et favoriser I'apprentissage de taches motrices, en
particulier dans les activités qui nécessitent une bonne
représentation spatiale.

3 Synthese et conclusion

Les relations entre RM et processus moteurs restent
controversées, notamment a travers l'implication des
réseaux nerveux activés. L’activation des régions motrices
est-elle directement liée a des processus moteurs interve-
nant lors de la résolution des problemes, ou bien est-elle
le reflet de la planification et I'exécution d’'un mouve-
ment (action du doigt) lors de la réponse au stimulus?
S’il reste probable que 'activation du cortex moteur pri-
maire résulte de la planification motrice, celle du cortex
pré-moteur et de ’aire motrice supplémentaire serait due
a la RM elle-méme. Les contradictions relevées pourraient
s’expliquer par le fait que de nombreuses études n’ont
pas considéré la dissociation des quatre phases de la RM.
L’activation du cortex moteur primaire serait due a ’ac-
tion du doigt sur le bouton de réponse et ne dépendrait
pas directement de la RM au sens strict (Windischberger
et al., 2003).

Les expériences impliquant rotations mentales et
manuelles n’ont pas pu confirmer si les interférences
persistent lorsque la seconde tache n’implique aucune
rotation physique. En d’autres termes, y aurait-il une in-
terférence entre RM et mouvement linéaire de la main
ou d’une autre partie du corps? Ou entre RM et une
tache mentale n’exigeant pas de transformation spa-
tiale, comme le calcul mental ? Ces questions restent a
élucider pour savoir si cette interférence est vraiment due
a l'exécution de deux taches partageant des mécanismes
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de contréle commun ou bien si c¢’est le cerveau qui n’arrive
pas a analyser et traiter les deux taches en parallele?

En revanche, les résultats sont moins équivoques
lorsque l'on compare la RM de segments corporels et
d’outils familiers et témoignent d’une forte implication
des processus moteurs. La capacité de RM dun seg-
ment corporel est étroitement liée au schéma corporel,
défini comme la combinaison des sensations, perceptions,
mémoires et représentations relatives au corps (Berlucchi
& Aglioti, 1997). Dans ce cas, la stratégie interne (ou ego-
centrique) présente un avantage par rapport a l'externe,
la RM de mains et d’outils étant plus rapide que celle des
formes abstraites (Vingerhoets et al., 2002). La question
de l'origine de ce choix reste posée. En d’autres termes,
quels sont les facteurs induisant une stratégie interne ou
externe 7 Les exigences de la tache constituent le facteur
principal, notamment la nature du stimulus. La RM d’ob-
jets s’effectue selon deux cadres de référence, I'un centré
sur 'objet et 'autre sur I’environnement, avec les trois
plans de 'espace dans lequel 'objet évolue. En effectuant
une RM, on établit une relation de couplage entre eux.
Si la tache consiste & comparer deux objets, on procede a
un alignement de leurs cadres intrinseques respectifs et la
comparaison se fait dans un environnement commun. Ce-
pendant, pour des segments corporels ou des objets mani-
pulables, un nouveau cadre de référence, manuel ou cor-
porel entre en jeu. Quand on bouge un objet avec la main,
un couplage de leurs 2 cadres de référence est effectué,
qui résulte en leur intégration pour que l'objet et la main
qui le tient évoluent dans un environnement commun.
Cela suppose une stratégie interne qui active les régions
prémotrices. Finalement les caractéristiques individuelles
des participants doivent aussi étre considérées comme fac-
teur d’influence, les adultes ayant une expérience impor-
tante de maniement d’objets, d’ou le recours a la simula-
tion de leur propre main en action.

Finalement, si les facteurs déterminant les relations
entre RM et processus moteurs, sont difficiles a identifier
nous pouvons néanmoins les répartir en six catégories :

(a) le stimulus expérimental, les S-M cubes, lettres,
chiffres, segments corporels ou encore les outils étant
les plus fréquemment étudiés. Chacun d’eux indui-
rait une activation différenciée des systeémes moteurs
et une vitesse de RM différente;

(b) la stratégie adoptée par le sujet, qui peut s’imagi-
ner acteur, c’est-a-dire saisissant et manipulant 1’ob-
jet ou, au contraire, imaginer ’objet tourner sous
Ieffet d’'une force externe. Dans le premier cas, la
RM constitue une forme particuliere, d’imagerie mo-
trice. Dans le second, il résulte davantage d’une
imagerie visuelle. Comme l'ont récemment montré
Guillot et al. (2009), en comparant imagerie visuelle
et kinesthésique d’une séquence de mouvements des
doigts, les réseaux nerveux impliqués sont partielle-
ment différents, la stratégie interne impliquant da-
vantage les systemes moteurs;

(¢) les consignes qui influencent sélectivement la
stratégie adoptée et la vivacité des représentations
mentales. Elles doivent donc étre controlées minu-
tieusement a ’aide d’un script d’imagerie;

(d) les exigences de la RM, car comparer deux stimuli
présentés simultanément en faisant tourner 'un d’eux
n’implique pas les mémes opérations qu’une tache de
latéralité (identification de mains gauches ou droites,
par exemple) ;

(e) les contraintes géométriques de la RM car une RM
en 2D ou 3D peut donner des résultats différents, de
méme en fonction du plan dans lequel on 'effectue;

(f) les différences individuelles et l'expertise : les capa-
cités visuo-spatiales et I'expérience relative a la RM
influencent la maniere dont le probleme est traité.
Certaines personnes font tourner mentalement 1’ob-
jet dans sa globalité, alors que d’autres procedent
plutot & une RM analytique (segmentaire ou piece
par piece). La premiere se caractérise ainsi par un
temps de réponse plus faible. De méme, I'expérience
professionnelle (e.g. chirurgiens, ingénieurs, pilotes)
et le niveau de pratique des sportifs influencent aussi
la capacité de RM et induisent la stratégie utilisée.
La latéralité joue aussi un role, un droitier répondant
plus rapidement a un stimulus représentant une main
droite qu’'un gaucher, et inversement.

Pour conclure, les perspectives de recherche en RM et ses
relations avec les processus moteurs restent nombreuses
et devraient permettre d’élucider a plusieurs questions
encore sans réponse. En premier lieu, il faut vérifier s’il
existe des interférences entre deux RM simultanées de na-
ture différente, ou encore entre la RM d’un objet et un
mouvement corporel n’impliquant aucune rotation. Nous
pouvons aussi poser 1’hypothese que les configurations
d’activation cérébrale sont différentes chez des personnes
ayant une capacité de RM élevée, comparativement a
celles ayant des difficultés dans cet exercice. Enfin, méme
si leffet de la pratique sportive sur la capacité de RM
n’est pas encore définitivement établi, la question de sa-
voir si les sportifs ont de meilleures capacités de RM lors-
qu’ils sont spécialistes d’activités nécessitant de maitriser
des rotations corporelles reste posée. Inversement, il fau-
drait aussi étudier le transfert de compétences en RM
(Hoyek et al., 2009), afin de savoir si 'entrainement per-
met de construire une meilleure représentation mentale
du corps en mouvement.
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