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Le role des microsaccades
En fait, Ie systeme nerveux des animaux a evoJue pour detec­
ter des changements dans l'environnement, un atout pour
la survie: un mouvement dans Ie champ visuel e t suscep­
tible d'indiquer qu'un predateur approche ou qu'une
proie 'echappe. Ce type de mouvement engendre une reac­
tion des neurones isuels qui se mettent adecharger - i1s
en oient des impulsions eIectriques nommee potentiels
d'action. Al'inverse, Ie cho es quinebougentpa ne repre-
entent pas une menace, i bien que Ie cerveau des ani­

maux - et leur systeme vi uel- n'a pa evolue pour les
d 'tecter. Prenons l'e emple d'une grenouille. Comme tout
objet statique, une mouche immobile ur un mur est invi­
sible pour Ie batrac.ien. Mais des que la mouche s'envole, la
grenouille la detecte et la capture avec a langue.

Les grenouilles ne voient pas les objet immobiles, car
un tel stimulus entrame tlne adaptation des neurones visuels
qui modifient leur emission et cessent de decharger. Cette
adaptationpennetd'economiserdel'energie, mais 1imiteaussi
la perception. Le sy teme visuel de l'etre humain s'adapte
egalement al'immobilite. Mais Ule fait bien mieux que celui
de la grenouille, parce que I yeux humains se creent des
mouvements propre : Ie mouvements de fixation depla­
cent en permanence I'ensemble d'une scene SUI la reline, ce
qui permet aux neuron visuels d'etre toUjOUIS actifs. Cela
emp€che ainsi les objets tationnaires de s'estomper.

Ii ees - meme i nos yeux regardent ailleur ... ELles reve­
leraient done no intentions et desirs cache .

Cela fait des iecles que 1'0n sait que Ie yeux bougent
en permanence. En 1 60, Ie medecm et physiden allemand
Hermann von Helmholtz remarquait qu'il est diffidle de gar­
der les yeux immobilet suggerait que « Ie di agations
du regard» empechent la reline - constituee de plusieurs
couche de ceLlules - de e fatiguer.

L'ceil est anime de mouvements imperceptibles, les microsaccades.

res dernieres sont necessaires pour voir. Elles revelent aussi

les objets qui attirent inconsciemment I'attention.

or que vous lisez ce lignes, vos yeux au­
tent rapidement de gauche a droite, e
focalisant succe sivement ur chaque mot.
De meme, quand ous regardez Ie visage
d'unepersonne, vo yeuxsedeplacent, 'ar­
retant momentanement ur un reil,
Ie nez, la bouche ... C'est parce que de

contraction frequentes des muscl s de yeux permettent
de balayer du regard une page, un vi age ou une cene.

Mai ce mouvements volontaire de yeux, nomme
saccade ,ne representent qu' une pelite fraction des conb'ac­
lions des muscles oculaires. Les yeux n'arretent jamais de
bougel~ meme lorsqu'ils semblent fixer Ie nez d\me per­
sonne. Quand ils fixent quelque chose - c'est Ie cas dans
environ 80 pour cent du temps durant l'eveil-, ils conti­
nuent de auter et de gigoter de fa~on imperceptible.,. mai
essentielle pour la vision,

Aquoi serventces mouvements de « fixation» des yeux?
Depuis 50 ans, Ie Mbat fait rage pour trouver une utilite
quelconque aces mouvementsinvolontaires, dont les plus
ample sonlles mkrosaccades. Certains scientifiques pen­
saient meme que ces mouvements pourraientmterferer avec
la \'ision en la troublant. Mai ('un d'entre nous, S. Marti­
nez-Conde, et son equipe aI'Institut neurologique Barrow
de Phoenix, aux Etats-Unis, ont montre que ce mouve­
ments oculaires mmuscule ont e en tiel ala vision de
objets immobiles. Nous allons voil' pourquoi.

En outre, les micro accades permettent de comprendre
les mecanismes cerebraux de la perception consc.iente du
monde visue!. Depuis peu, nous avon detecle des confi­
gurations caracteri tiques d'activite neuronale Mes aces
petits mouvement ; nous pen on en fait que les micro­
saccades ont responsable de lie entiel de ce que nous
voyons. Qui plu e t, elle repr' enteraient une sorte de
fenetre ou erte sur no pen ee : loin d'elre aleatoires,
elles e dirigeraient la ou nos pen.sees nt ecretement foca-
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1. les mouvements de fixation des yeux que sont la microsac·
cade (en ligne droite), la derive lente [en Iigne courbe Jet Ie tremblement

En 1 04, Ie philo ophe sui se Ignaz Paul Vital Troxler
rapportait Je premier phenomene de disparition visuelie
chez l'homme da aune diminution de mouvements de
fixation. Troxler a remarque que si l'on focalise delibere­
ment notre regard sur un objet, les image immobile
environnante disparais ent progres i ement (voir l'enca­
dre a-de sous). Ce phenomene est frequent: Ie fait de fixer
quelque chose peut ralentir ou reduire les mouvements
visuels de fixa tion, qui sont alors moins efficace en
dehor de La zone de focalisation. Ainsi, meme une faible
diminution de la frequence ou de l'amplitude des micro-
accade perturbe la vi ion. Vous ne remarquez pas cette

anomalie, car votre attention se porte droit devant vous et
non SUI la partie invisible du champ de vision.

Cependant, en laboratoire, onpeut supprimer totaIement
les mOll ements des yeux. Au debut des annees 1950, plu­
sieurs equipes ont« immobilise» les yeux d'un sujet en mon­
tant un minuscule projecteur de diapositives sur tme lentille
de contact et en fixant la lentille SUI l'reil grace aune ven­
touse. Dans ce di positif de stabilisation de ]a retine, Ie sujet
voit l'image projetee atraver Ia Ientille, et cette image e
deplace avec J'reil. L'image re te done immobile par rap­
port al'reil, si bien que les neurones i uels 'adaptent et
que l'image di paraH progressivement. Aujourd'hui, on
obtient Ie meme resultat en me urant les mou ements de
l'reil a)'aide d'une camera et en transferant les donnee a
un sy teme de projection qui deplace l'image avec l'reiJ.

On a ainsi identifie un role pour Ie micro accades: au
laboratoire, apre avoir supprimetoutmotlvementde yeux,
y compris les saccades volontaire ,les chercheur ont ajoute
des mouvements embiables aux microsaccades et montre
quecela restaurait Ia vision. Mai d'autresequipesontobtenu
de resultats in erses: quand elles restauraient les micro-
accades, aucun effet n'etait ob erve. D'ol! provenait cette

difference? En fait, aucune des techniques de tabilisation
de la reline n'etait parfaite; par exemple, une lentille de
contact fixee sur l'reil peut gli ser, ce qui engendre quelque
mouvements oculaires residuels. Finalement, nul ne pou­
vait dire i Ie r€sultat experimental etait provogue par ces
mouvements residuels ou par les micro accades ajoutees.

Au meme moment, on identifia deux auh'e types de
mouvements de fixation oculaire: les derives et les trem­
blements. Le derives ont des mouvements lents, inueux,
eproduisant entre lesmicrosaccades, quisont quant aelles

rapides et lineaires. Les tremblements sont de petites
oscillations rapides, superposee aux derives (voir In figure 1).
Le micro accades sont les mouvement Ie plus ample i

elles transportent une image sur des dizaines, voire quelques

centaines, de photorecepteurs-Ies cellules de la retine detec­
tant la lurniere, parmi Ie guelles les can 5, pour la vision
des couleurs et des detail ,et les batoilllets pour la vision
periph€rigueetdans l'ob curite. Letremblemente t leplu
petit de mouvements, il ne Mpa se pa la taille d'un pho­
torecepteur. Cependant, on ignore encore Ie role, pour la
vision, de ces different mouvements de fixation culaire.

S'agit-i1 de tics nerveux?
Pendant des decennies, nombre de peciali te de la
vi ion doutaient meme del'implication de ces mouvements
de fixation des yeux - notamment les microsaccades, les
plus etudiees - dans la vision. Le sceptiques remar­
quaient que certaines personne peuvent supprimer les
microsaccades pendant quelque econdes sans que leur

ision centrale ne di paraisse. Par exemple, dans Ie test de
Troxler,lorsqu'on upprime brievement les micro accades,

•

Le test de Troxler
En 1804, Ie philosophe suisse Ignaz Paul Vital Troxler a monlre
que Ie fait de fixer son regard sur quelque chose fait disparailre
des objets immobiles situes autour. Dans cette experience, fixez Ie
point rouge au centre tout en vous interessant au cercle bleu pale.
Le cercle finit par disparaitre et Ie point rouge semble se trouver
sur un fond blanc. Bougez vas yeux (en realisant des saccades dites
volonlaires), el Ie cercle reapparait dans volre champ de vision.
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namontre que les vaisseaux sanguins de la retine, immo­
biles par rapport a chacun des yeux, peuvent disparaitre
de la vision d'une personne en 80 millisecondes II peine.

Verifiez-Ie vous-meme. Fermez les yeux en tenant une petite lampe
de poche (peu eblouissante!) sur Ie cote de I'un de vos
yeux. Si vous deplacez rapidement la lampe, vous ver-
rez peut-etre vos vaisseaux sanguins retiniens dans
votre champ de vision peripherique. Mais remar­
quez aquelle vitesse ils disparaissent !

l'anneau peripherique di parait, mais on
voit toujours Ie point rouge au centre. Et
des personnes bloquant naturellement 1e
micro accade lor qu'elles e ecutent de
tache de precision, tel tirer ala carabine au enfi­
ler une aiguil1e, voient toujours ce qu'elle regardent !
En 1980, les psychologues Eileen Kowler et Robert Stein­
man, de1'Universite du Maryland, aux Etats-Unis,conc1uaient
que Ie microsaccade n'avaient aucune utilite... Elle
eraient une sorte de « tic nerveux ».

Mais ala fin des annees 1990, Ie chercheurs ont com­
mence aetudier les reactions neuronales qu'engendrent Ie
mouvements de fixation des yeux dans 1a retine et Ie cer­
veau. En 1997, avec Ie laureat du prix Nobel, David Hubel,
de J'Ecole de medecine de Harvard, nous avons entralne des
singes a fixer un petit point ur un ecran d'ordinateur, tan­
dis qu'etait aussi presentee, ailleurs sur l'ea-an, une barre
lurnineuse immobile. Pendantque les singes fixaient I'image,

l:adaptation neuronale existe pour tous les sens. y compris Ie tou­
cher. Par exemple, il se peut que vous sentiez vos chaussures quand
vous les mettez Ie matin, mais cette sensation disparaJl rapidement.

Et vous n'avez peut-etre pas envie d'etre conscient de vos chaus­
sures toute la journee. Si vous remuez les orteils, vous

senlezanouveau vos chaussures. De la meme fa~on,

les mouvements de fixation de I'reil « remuent »

en permanence les images sur la retine, afin que
notre vision ne disparaisse jamais...

nous emegistrions les mouvements de
leurs yeux et I'activite e1ectrique des neu­

rones dans Ie corpsgenouille lateral du tha­
lamusetdanslecorte \' uel,situeal'arriere

du cerveau (voir rencadre page 62). Dan chaque
experience, nousplacions1a barre lumineuse de telle

sotte qu'ell provoqlie une reaction electriqlle optimale- sous
forme de potentiels d'action - des neurones em gisb·es.

Ainsi, en 2000 et 2002, nous avons monlre que Ie micro­
saccades augmentent Ie nombre de potentiels d'action pro­
duits par 1 neuron du corp genouille lateral et du cortex
vi uel, car elle font rentrer et ortir Ie timulu immobile
- la barr de lumiere - dans Ie champ recepteur des neu­
rones, asavoir la region visuelle qui les active. Les mierosac­
cades joueraientun role important pourrnaintenir une image
visible. En outre, en upposant que les rnicrosaccades parti­
cipent ala vision, nou avons commence adechilirer le code
new-anal de la vision - c'est-a-dire I'ensemble des regles qui

Grace aces trois illusions, vous pouvez observer differents effets visuels dus aux mouvements de fixation des yeux, notamment les microsaccades.
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Voir les yeux bouger
C'est une fa~on de « voir" les mouvements de
fixation des yeux. Regardez Ie point noir central pen­
dant environ une minute, puis regardez Ie point
blanc dans Ie carre noir. Remarquez que I'image
noire remanente des croix blanches est en mouve­
ment permanent. Le phenomene est dO aux mou·
vements de fixation de vos yeux.
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Illusion de mouvement
Laissez vos yeux balayer I'image ci-dessus el les lrois « rouleaux»
semblenl tourner. Mais si vous fixez volre regard sur "un des points
verts de I'image, Ie mouvemenl iIIusoire ralentit, voire s'arrete. Comme
Ie fait de garder les yeux fixes stoppe "illusion de mouvemenl, les
auteurs supposent que les mouvements de fixation des yeux seraienl
necessaires pour la voir, bien qu'ils ne comprennenl pas encore les
mecanismes sous-jacents.



permettentde convertirdes impulsionselectriquesen vision.
En effet, dans les neurones de singe,les microsaccades engen­
drent des bouffees rapide de potentiel d'action plutot que
despotentiels d'action isolesjcettedechargeen bouffees indi­
querait au cerveau que que1que chose e t visible.

Une image reste visible
D'autres equipe ont egalement montre que les micro ac­
cades declenchent des trains de potentiels d'action dans cha­
cune des parties du systeme visuel examinees. eanIDoins,
Ie doute ubsistait quant 11 Yimportance des micro accades
pour la vision, car lesexperiences de stabili ation retinienne
donnaient des resultats contradictoires. Ainsi, il yaquelques
annee ,nousavons developpe une tou tautre technique pour
evaluer la relation entre microsaccades et vision. Dans nos
experiences, Ie sujets realisent une version du test de dis-

parition de Troxler. TIs fixent un petit pOint et doivent en
meme temp appuyer ou relacher un bouton pour indi­
quer 'ils oient une able peripherique immobile. La cible
disparait et reapparait spontanement 11 diHerents moments
de I'experience selon que Ie sujet fixe plus ou moins in ten­
sement Ie point. Pendant l'exercice, nous avons mesure les
mouvements defixation de yeux de chaque personne grace
aune camera de haute pred ion.

En 2006, nous avons montre que les rnicrosaccades sent
moins nombreuse ,plus petites et plus lentes juste avant
que la cible periph 'rique ne disparaisse, ce qui suggere que
l'absence de microsaccades - ou des rnicrosaccades petites
et lentes - entraine la disparition de I'image. D'autant que
les microsaccades deviennentplu nombreuse ,plus ampIes
et plus rapides juste avant que La cible ne reapparaisse (voir
In figure 2). Par consequent, les microsaccade sont respon­
sables de la vision lorsqu'on fixe un objet, et ce processus est
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fin de chaque essai. Les participants de aient indiquer ce
chan ement de couleur. 2. Hafed et J. Clark ont montre
que Ie microsaccades se diligent vel' Ie point de focali-
ation de I'attention, aJor meme que Ie ujets regardent

aiUeur . Les microsaccades pourraient done trahir Ie pen­
ee ecrete d'une personne, car I'attention controlerait

la direction des microsaccades.
En outre, en 2003, Ie neuroscientifique Ralf Engbert et

Ie p ychologue cognHil Reinhold Kliegl, de J'Univer ite
de Potsdam, en Allemagne, ont montre que la fl'equence
de microsaccades indique au si la presence de queLque
(ho e qui attire l'attention d'une personne. Quand un indice
vi uel apparait brutaJement dans la peripherie du champ
vi uel d'une personne,Ia frequence des micro accade chute
brie ement avant de remonter au-de u de la normaJe.
Deplu ,lesmicrosaccadesqu'iJsontdetectee pointent er
L'inctice isuel. Par consequent, la frequence et la direction
des micro accades signaJeraient des changemen brusques
de l'en ironnement, qui attirent I'attention d' une per onne
mem i eJ]e ne regarde pas dans cette direction.

QueUe que soit la force avec Laquelle vous e ayez de
detourner votre regard du dernier morceau de gateau
po e sur la table, La frequence et la direction de vo micro­
saccades traJiliaient vos intentions. Mais cette trahison n'a
pas de consequences pratique ... Au laboratoire, on peut
detecter et mesurer ces minu cule mouvements des yeux
afin de devoiler les mecanismes cerebraux de l'attention,
mais Les personnes de votre entourage ne peuvent pa
- encore -les utiliser pour connaitre vos moindr de ir .

D
Temps ---+

o

-25 --------------"lII.----------------f--

Activite des microsaccades
Deviation (en pour cent] par rapport 11 une activite aleatoire.

+25 _ - _ .._ _ _ ..

Voir les pensees d'autrui
Toutefois, les microsaccade ont un interet au-dela de la
vision. EUe permettraient de lire les pen ee ubliminale
d'une personne. En effet, les p yc.hologue ont montre que
meme Lorsque notre regard e t fixe, notre attention peut
inconsciemment e deplacer dans La cene vi uelle vers
des objets qui nous intere sent. Les micro accades revele­
raient Les objet qill nou attirent, car la direction des micro­
saccades ne serait pas aleatoire, mai pointerait vel'S eux
- meme si nous regardons ailleurs.

En 2002,les specialistes de la vision 2iad Hafed et Janles
Clark, de l'Universite McGill, aMontreal, ont demande a
des volontaires de regarder un point central sur Ull ecran
d'ordinateur et en meme temps de faire attention aun
pOint situe en peripherie et qui changeait de couleur ala

d'autant plus efficace
que Ie micro accade ont
amples et rapides. Etant donne que les yeux sont immobiJes
la plupart du temp - c'est-a-dire qu'iJs font une pause entre
deux grandes accades volontaires -, les microsaccades sont
donc essentieUes ala majeure partie de la perception visuelle.

Quel e t l'interet de ce travail? n n'est pa seulement
theorique, il auraH aussi des consequences therapeutiques.
Si on comprend mieux I'importance de mouvements de
fixation oculaire dans la vision, on ameliorera les h'aite­
ments des maladies ou des troubles qui interferent avec
ces mouvements. Par exemple,la perte de mouvement
de fixation de yeu peutresulter d'une paraly ie desnerfs
oculomoteur (qui controlent la plupart de mouve­
ments de yeux). Des mouvements anormau de fixation
de yeux ont au i frequents dans l'amblyopie, une
perte de la vision de details sans pathologie detectable,
et la cau e majeure de cecite d'un reil entre 20 et 70 an .
Dans Les ca gra e d'amblyopie, une derive exce ive et
un nombre insuffi an t de microsaccade peuventfaire dis­
paraltre de objet, voire de large partie d'une cene
vi uelle, Jor de La fixation. Pour voir correctement, Ie
systeme ocu lomoteur doit trouver un equilibre entre
trop et trap peu d mouvement de fixation des yeux, ces
derniers pouvant engendrer une vision trouble et instable.
Reste acomprendre comment Ie systeme de la motricite
oculaire atteint cet equilibre.

2. On voit correctement grace
aux microsaccades. Dans une expe·
rience recente, les auteurs ant montre
que les microsaccades sont respon·
sablesde la vision quand on fixeun objet.
lis ant demande 11 des sujets de fixerun
petit point noir sur I'ecran d'un ordina·
teur, et de dire s'i1s voient au non une
cibleyeripherique immobile (point
blonc dans leur champ de vision. La
cible disparait, puis reapparait. Juste
avant que la cible ne s'estompe, les
microsaccades des participants
ralentissent et sont plus rares, et
juste avant qu'elle ne reappa raisse,
ces mouvementsoculaires devien·
nent piUS frequents.
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