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Résumé

Pour apprendre a lire dans un systeme d’écrityshadlétique, les enfants doivent
comprendre que les lettres (graphémes) de I'émpitdsentent les sons (phonemes) de l'oral.
Comprendre et apprendre ces nouvelles associadimss qu’automatiser leur utilisation
nécessite plusieurs années d’enseignement spécififes études ont montré que des
méthodes précoces de préparation aux apprentisgspgesenforcent les liens entre les
compétences perceptives et motrices sollicitéassden’apprentissage conjoint de la lecture et
de I'écriture seraient particulierement efficace®bjectif principal de ce travail a été de
comprendre la maniere dont une exploration manheliique de lettres cursives favorisait le
décodage de pseudo-mots et la fluidité des tranéz des enfants de grande section de
maternelle. Nous avons donc comparé des entrainenmealtisensoriels, impliquant la
modalité haptique et visuelle dans le travail dlexation des lettres, a des entrainements
unimodaux visuel ou haptique. Ce travail a étéiséa travers deux axes : d'une part, chez
des enfants de grande section de maternelle caéfanx graphémes et phonemes, et d’autre
part, chez des adultes confrontés a un nouvel apgsage de formes abstraites et stimuli
auditifs totalement inédits. Les résultats révelgme I'activité motrice autour des lettres et
des formes abstraites ne permet pas, malgré degements d’exploration intimement liés a
leur configuration spatiale, de favoriser leur mésaiion. Toutefois, nous mettons en
évidence de maniére robuste un meilleur appregisdas associations entre les formes et les
sons aprés une exploration visuelle et haptiqudateses. De surcroit, cette amélioration ne
serait pas uniguement due a la séquentialité dplbeation induite par la modalité haptique,
mais bien a la motricité elle-méme. La modalitétlogy@ pourrait donc servir de « ciment »
entre les stimuli visuels et auditifs. Enfin, faiailser les enfants au geste d’écriture de lettres
cursives, via une exploration haptique guidée (pabras robot a retour de force), permet
d’améliorer la fluidité de I'écriture. Présenter yatron de lettre & la fois statique et
dynamique permettrait aux enfants d’assimiler ceetaregles motrices de production (ordre
de production, cinématique) et d’acquérir une regmétion motrice plus complete de la
lettre. L'ensemble des résultats suggére une infleesignificative de I'exploration haptique
de lettres dans l'apprentissage de la lecture dtéddture et encourage donc sa prise en

compte dans des entrainements visant a préparappesntissages.

Mots-clés: Entrainement multisensoriel ; Apprentissagesctire ; Ecriture ; Lettres ; Modalité haptique



Abstract

Learning to read in an alphabetic system requilalslren to understand that letters
(graphemes) in written language correspond to so@pidonemes) in oral language. To learn
these novel associations requires several yeaspeagific instruction. Using some methods
early on to prepare children for this seems effigiavhere the methods are designed to
reinforce the link observed between perceptive ammtor abilities during reading and
handwriting acquisition. The main goal of this wevks to understand the way manual haptic
exploration of cursive letters can enhance pseudlalisvdecoding and handwriting fluidity in
letters production in senior kindergarten childrdm do so, we compared multisensory
trainings involving haptic and visual modalities,the proposed motor activities around the
letters, to visual or haptic unisensory traningsisTwork was realised according to two axes:
for the first, in senior kindergarten children shrographemes and phonemes, and for the
second, in adults shown a new learning of unsestraath forms and auditory stimuli. Results
reveal that motor activity around letters and awdtforms does not enhance participant’s
memorisation despite exploratory motions intimatelated to their shapes. Nevertheless, we
showed in a robust way a more important associdéiaening of letters and sounds after a
visuo-haptic exploration of letters. In additiohjst enhancement is not only due to a more
sequential exploration induced by the haptic mogdut more to the motor activityer se
Haptic modality could be at the origin of a “bindineffect between visual and auditory
stimuli. Finally, getting children into the habit bandwriting motion of cursive letters via a
haptic exploration (arm robot device), enhances tlendwriting fluidity. Demonstration of a
static and dynamic model of letters could helpdreih in the acquisition of some motor rules
production (as strokes order and kinematics) arttienconstruction of more complete motor
representations of letters. Taken together, resuiggest a significant impact of the haptic
exploration of letters in acquiring the skills efading and handwriting and add weight to the
suggestion that haptic exploration should be usettaining programs designed to prepare

children for acquiring these skills.
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Abréviations

NB : Les abréviations en italique sont liées aatistiques présentées dans ce manuscrit.

AMS Aire Motrice Supplémentaire

ANOVA Analyse de variance (analysis of variance)
ANCOVA Analyse de covariance (Analysis of covaganc
CPP Cortex Pariétal Postérieur

CSs Colliculus Supérieur

Cv Consonne-Voyelle

ddl Degré de liberté

ES Erreur-standard

ET Ecart-type

7 Eta carré (taille de I'effet)

EVIP Echelle de vocabulaire en images Peabody

F Indice statistique suivant la loi de Fisher

GSM Grande Section de Maternelle

HVAM Haptique-Visuel-Auditif-Métaphonémique

IPS Sillon Intrapariétal

LOC Complexe Latéral Occipital

m Moyenne

MLE Maximum Likelihood Estimate

MSE Carré moyen de I'erreur (Mean Square Error)

p Probabilité associée a un indice statistique

PM Cortex Prémoteur

r Coefficient de corrélation

RAN Rapid Automitized Naming (dénomination autoiaag rapide)
RBC Recognition by Components (reconnaissancegraposantes)
Sl Cortex Somesthésique Primaire

Sl Cortex Somesthésique Secondaire

STS Sillon Supra Temporal gauche

t Indice statistique suivant la loi de Student

VAM Visuel-Auditif-Métaphonémique

VC Voyelle-Consonne

VWFA Visual word Form Area (Aire de la forme visigedes mots)
WPPSI Wechsler Preschool and Primary Scale efliggnce



Préambule

Préambule

Lire et écrire est un facteur essentiel de l'indédign sociale, culturelle et économique
des individus. La majorité des enfants normalenseotarisés apprend a lire et écrire avec
succés au terme d'un apprentissage spécifique. ndape ces apprentissages et leur
automatisation nécessitent plusieurs années dgmemient. Par exemple, Graham, Berninger
et Weintraub (2001) montrent que la graphie deacees lettres reste difficile a acquérir
jusqu’en troisieme année de primaire. De plus, mallps diverses adaptations des
programmes et les progressions en matiére de mwesur les apprentissages scolaires, des
difficultés persistent chez certains enfants. EB520e rapport de Observatoire National de
la Lecture(ONL), adressé au Ministre de I'Education Nationdiést état d’'un nombre non
négligeable d’enfants (20 a 25 %) qui ne sont pasre des lecteurs assez entrainés pour lire
seuls des textes (manuels scolaires) a I'entréglamse de 6eme. Une partie de ces enfants
(environ 10 a 15%) connaitrait méme des difficuftégeuses. Parmi eux, 4 % n’auraient pas
développé une bonne reconnaissance des mots éapegité fondamentale de la lecture. Par
ailleurs, la proportion des enfants considérés eiffieultés d’écriture » ou diagnostiqués

dysgraphiques s’éleve entre 10 et 30% selon I'atgseritéres d’évaluation choisis.

L’'apprentissage formel de la lecture et de I'écdtwlébute en premiere année de
primaire, toutefois, les enfants sont sensibil&s&gcrit dés la maternelle. L’enfant y acquiert
différentes compétences (vocabulaire, habiletésglogiques, connaissance des lettres) en
lien avec la réussite des apprentissages. D'agr@&lletin Officiel du 19 juin 2008, les
enfants en fin de maternelle doivent étre capaties différencier les sons, reconnaitre et
écrire la plupart des lettres de I'alphabet, mettierelation des sons et des lettres, copier en
écriture cursive, sous la conduite de I'enseignai#, petits mots simples dont les
correspondances entre lettres et sons ont étéééjdit écrire en écriture cursive son prénom.
Ainsi, I'école maternelle permet de préparer I'agpissage de la lecture et de I'écriture. Cette
période est considérée par certains auteurs comitigue pour les apprentissages (Ehri,
Nunes, Stahl, & Willows, 2001). De plus, le choig th méthode d’apprentissage serait
crucial pour les enfants a risque d’échec en leatur en écriture (Snowling, 1996). Certains
auteurs proposent de préparer I'apprentissage dectare en s’inspirant de méthodes
multisensorielles initialement proposées dans ldrecade la remédiation des difficultés
d’apprentissage (Bara, Gentaz, & Colé, 2007; B&wentaz, Colé, & Sprenger-Charolles,
2004; Gentaz, Colé, & Bara, 2003). Plus précisémisnproposent d’ajouter une exploration
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haptiqué de lettres, dans un entrainement de préparatite lacture chez des enfants
scolarisés dans des classes de grande sectiontelmetia. Bien que les résultats montrent un
bénéfice sur les performances en décodage de psentdo la nature précise des processus

mis en ceuvre dans la perception haptique de |ld#itesncore I'objet de débats.

Le travail présenté dans cette thése a pour objgétiéral d’évaluer le role de la
modalité haptique dans la préparation a la lecttiré I'écriture chez des enfants de grande
section de maternelle. Cette recherche a donc téréina la fois théorique et pédagogique.
D’une part, elle vise I'apport de nouveaux elémeal@ssompréhension dans la mise en place
de I'apprentissage de la lecture et de I'écritetgylus particuliéerement sur le rbéle que peut y
jouer la modalité haptique. D’autre part, elle mégoa une véritable préoccupation
pédagogique de trouver de nouveaux outils de paéipardes apprentissages, comme en
témoigne par exemple I'enquéte de 'ONL (2008) asée aux enseignants des classes de

maternelle concernant « les outils d’accompagnenheniipprentissages de la langue ».

Au cours de ce travail, nous allons donc nous éster a la possibilité d’obtenir des
informations concernant les lettres par diversesysts sensoriels (visuel, auditif et haptique),
comme c’est notamment le cas lors de I'apprentessagjoint de la lecture et de I'écriture.
Dans un premier temps, nous allons considérer laiérea dont les modalités visuelle et
haptique permettent d’appréhender et de traiteplepriétés des objets (au sens large) pour
les reconnaitre. Puis, nous verrons comment lesopees peuvent bénéficier de ces entrées
sensorielles multiples par I'étude des modeles téjration multisensorielle et des
apprentissages multimodaux (Chapitre 1). Dans &pitte 2, notre attention se portera vers
les compétences nécessaires a I'acquisition dectark. Nous nous intéresserons notamment
a la lettre qui apparait comme un objet singulieftimodal. En effet, si on prend en compte
gu'une lettre peut étre entendue et prononcée (osamge auditive), lue (composante
visuelle) et tracée (composante sensorimotricdle eonstitue ainsi un véritable objet
multisensoriel. Nous nous intéresserons partieignt aux composantes visuelle et
sensorimotrice des lettres, et a leurs interactiensravers I'étude de la reconnaissance
visuelle et de la production des lettres. Notrérgit se portera également sur les modeles de
la lecture et de son apprentissage ainsi qu’adeepfju’ils accordent au traitement des lettres.

Le chapitre 3 est consacré aux difféerentes méthadmstrainement de la lecture. Nous

! La perception haptique ou tactilo-kinesthésiquésssie de la stimulation de la peau résultannemsvements
actifs d’exploration de la main entrant en contactc les objets (Hatwell, Streri & Gentaz, 2000).
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insisterons particulierement sur les entrainemeisisensoriels, leurs caractéristiques, effets

et interprétations.

Tout au long de ce travail doctoral, nous nous semmtéressés au role de la
modalité haptique dans des entrainements de pti&paia la lecture et a I'écriture. Plus
précisément, nous souhaitons déterminer la manient I'exploration haptique de lettres
favorise le décodage des pseudo-mots et le tractetliees. Pour cela, nous avons proposé de
comparer des entrainements multisensoriels, imgfigla modalité haptique et visuelle dans
le travail d’exploration des lettres, a des enw&aiants unimodaux visuel ou haptique.
L’ensemble des objectifs de ce travail et les nagsautilisées seront plus précisément décrits
a la fin du chapitre 3.

Les résultats expérimentaux sont rapportés danscites chapitres suivants. Le
chapitre 4 interroge le r6le de la séquentialitél'deploration des lettres dans les effets
bénéfiques des entrainements multisensoriels. lapiith 5 présente une série de taches
évaluant les compétences de litéracie précetée niveau de décodage des enfants, afin de
mieux comprendre I'intérét des mesures de la cesaace des lettres. Le chapitre 6 vise a
étudier, au cours d’'une étude plus appliquée, gpadgitif haptique (bras robot a retour de
force) destiné a améliorer la qualité du tracé eldrds cursives. Les chapitres 7 et 8
s'intéressent, chez des adultes, aux mécanism&sigine des bénéfices de I'ajout de la
modalité haptique dans une exploration de letgegn particulier a son implication dans la
mémorisation de la forme des lettres et dans ¢ ldes lettres aux sons. Enfin, les différents

résultats sont discutés aprés chacune des étupks éargement au cours du chapitre 9.

Z Les compétences de litéragigécoce (de I'anglaismergent literacysont I'ensemble des habiletés,
connaissances et attitudes qui sont nécessaitesitetment de I'écrit et qui sont liées a l'acdiosi de la lecture
et de I'écriture.
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Chapitre 1 — Les modalités sensorielles et la reconnaissance des objets

Chapitre 1.

Les modalités sensorielles et la reconnaissancebgsts

« Rien dans notre intelligence qui ne soit passé par nos sens »
Aristote, Métaphysique.

Les objets de notre environnement sont multidinemels. Ills peuvent se caractériser
par différentes propriétés comme la forme, ladalt texture, la couleur ou encore le son qui
leur est associé. Afin de percevoir un objet commeout unifié et interagir avec lui, les
difféerentes propriétés doivent étres extraites raitées par une ou plusieurs modalités
sensorielles. Il est donc nécessaire de coordonesrinformations en provenance des
différents systemes sensoriels : visuel, auditiftactile. Nous verrons plus loin que cette
perception multisensorielle des objets, qui estépllia régle que I'exception, offre de
nombreux bénéfices perceptifs (Hatwell, 1994). B&sefices n'existent pas seulement parce
que les différentes modalités sensorielles peuapptéhender diverses propriétés d’'un objet
mais également parce qu’elles peuvent s’intéressgpintement a une méme propriété pour
enrichir notre expérience perceptive. Afin de mieamprendre la contribution de chacune
des modalités sensorielles a la perception, ndossaldans un premier temps, nous intéresser
a la perception unimodale haptique, puis visueliss, objets au sens large, chez les adultes et
les enfants. Dans le cadre de ce travail de thésdettres comme objets particuliers seront

traitées dans le chapitre 2.

1.1 La reconnaissance unimodale —haptique ou visuelle—- des objets

1.1.2 La reconnaissance des objets par notre systeme haptique.

1.1.2.1 Les caractéristiques anatomo-fonctionnelthssysteme haptique manuel
Brefs descriptifs des bases neurales du sens hajpie

Le systéme haptiquassocie les sens tactile (cutané) et kinesthésicmeanain est
I'organe perceptif tactile privilégié pour la peptien haptique en raison de sa mobilité et de
la densité des récepteurs sensoriels qui couveestigace. Lorsque la peau entre en contact
avec la surface d'un objet, les récepteurs tadiilssibués sous la peau (derme) récoltent des

informations dites cutanées liées a leurs défoomatmécaniques. Il existe quatre types de
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mécanorécepteurs cutanés définis par la tailleedes |champs récepteurs et leur vitesse
d’adaptation aux stimulations (Figure 1). Les réeegs superficiels impliqués dans le toucher
épicritique sont les corpuscules de Meissner etdlsques de Merkel. Les récepteurs de
Meissner sont des détecteurs de vitesse et codetage mouvements sur la surface de la
peau. Les récepteurs de Merkel, sensibles a l'§itieet la durée de la stimulation, seraient
impliqués dans le codage des caractéristiquesasgmties stimuli. Les récepteurs contribuant
au toucher protopathique, situés plus en profondsomt les corpuscules de Pacini et de
Ruffini. Les récepteurs de Pacini sont sensibles\alorations et seraient impliqués dans le

codage des attributs temporels du stimulus. Emfinrécepteurs de Ruffini sont sensibles a
I'étirement de la peau et détecteraient les forargentielles (Halata & Baumann, 2008; Roll,

1994).
j Corpuscule de Meissner

Récepteur de Merkel (3

Corpuscule de Ruffini

Corpuscule de Pacini (¢ L2

- Fuseaux musculaires

Figure 1. Schématisation des mécanorécepteurs de la peau et des muscles de la main [Adapté de Halata et Baumann,
2008].

Les informations sur la position et le mouvemers siegments corporels sont décrites
par les récepteurs sensoriels présents dans ledanfes fuseaux neuromusculaires), aux
jonctions musculo-tendineuses (les organes tendirda Golgi) et dans les capsules
articulaires et les ligaments (les corpuscules défifR, Golgi et Pacini). Les fuseaux
neuromusculaires sont sensibles a I'étirement dachauet deux types de fibres nerveuses
sensorielles acheminent les informations vers kestres nerveux. Les fibres la (grand
diamétre et seuil d’excitabilité faible) sont séahss aux variations d’allongement musculaire

(vitesse d’étirement, sensibilité dynamique) aipsia la perception de longueur du muscle
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(sensibilité statique). Les fibres la participeand a la kinesthésie (sens du mouvement) et au
sens de la position, la statesthésie. Les fibrépdtit diametre et seuil d’excitabilité élevé)
sont davantage sensibles a la longueur qu’a latami d’étirement ; elles participent donc
essentiellement au sens de la position. Les raseptendineux réagissent a la contraction des
muscles et informent (fibres Ib) sur le niveau @eston du muscle (niveau de force
développée) et ses variations dans le temps. Hefidle des récepteurs articulaires est plus
discuté dans la littérature, ils fourniraient pmpadement des informations relatives a la

position, a la direction, et a la vitesse du dégaent angulaire des articulations.

Dans ce cadre, obtenir des informations sur leprytes externes d’'un objet, via le
systeme haptique, suppose d’exploiter et interptésgeinformations en provenance des divers

récepteurs meécaniques internes.
Des récepteurs haptiques aux aires cérébrales sornfesiques

Lorsque les récepteurs cutanés et musculo-tendis@nixstimulés, ils transmettent un
message sensoriel (transduction) au systeme nerventxal par deux voies ascendantes
majeures : lavoie lemniscaleet lavoie extralemniscalegui permettent une sélection et une
orientation des messages sensoriels vers les zamtsales de traitement spécifique (ces
deux voies se séparent des leur entrée dans ldengmhiere). La voie extralemniscale,
composeée des cordons antéro-latéraux de la subshdacche, transmet lentement (8 a 40
m/s) un large éventail d'informations qui concelege sensibilités thermique, douloureuse et
tactile grossiére. Le croisement avec I'axe médiaffectue au niveau de la moelle épiniere
et les informations atteignent le thalamus (leyaux intralaminairest lesnoyaux ventro-
postero-latéraux/PL), en traversant le bulbe, le pont et le mésendédamns y faire relais,
avant de se projeter sur lesrtex somesthésiques primai(8l) et secondaire(Sll). En
revanche, la voie lemniscale, composée des cordonsaux et du lemnisque médian,
transmet rapidement (30 a 110 m/s) et précisénagnhi¢eau temporel et topographique) les
informations relevant de la sensibilité tactileefiet des mouvements. Cette derniére voie
passe ipsilatéralement par le bulbe ou elle cileigdan médian avant de monter dans le tronc
cérébral, du coté opposé, pour rejoindre les noydBk du thalamus. Elle atteint enfin
principalement les aire$l et Sll, mais aussi des aires associatives couex pariétal
postérieur (CPP) et le cortex moteur. Le cortex somesthésique girgnest composé de
quatre aires différentes, les aires de Brodmann3Ba,1 et 2 (Figure 2). L’organisation
anatomo-fonctionnelle du cortex somesthésique prartaumain est somatotopique (respect
de la disposition spatiale des récepteurs) et sermabl caractériser par une représentation
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compléte de I'hémicorps controlatérddofmonculus sensorjepour chacune des aires. Les
neurones de Sl ont des champs récepteurs plusslatgplus complexes que ceux de Sl et
répondent aux stimulations controlatérales et apiibles. La région Sl serait divisée en
quatre aires, tpercule pariétal 1(OP1), OP2 OP3 et OP4 également organisées
somatotopiquement mais de maniére moins détailléedans Sl. Enfin, Le cortex pariétal
postérieur regroupe lebule pariétal supérieulLPS et lelobule pariétal inférieur(LPI),
tous deux séparés par &llon intrapariétal (IPS). Il faut noter que le traitement de

I'information serait sériel au sein des différerd@®gs de Sl, Sll et méme du CPP.

Cortex somatosensoriel primaire (S1)
(aires 1, 2, 3a, 3b)

Sillon
central

Cortex pariétal
postérieur (aires 5,7)

Figure 2. Schématisation du cortex
somatosensoriel. Dans la  partie
inférieure  sont  représentés les
découpages des cortex somesthésique

Cortex somatosensoriel primaire et pariétal postérieur [Repris

secondaire (S2) de Bear, Connors, & Paradiso, 2001 |
Sillon Gyrus
central postcentral

1 T @
3b |
2 @ °
3a

Au niveau cortical il existerait, comme en visiame dissociation des voies de la
perception et de I'action au sein du systeme soseasoriel (Dijkerman & de Haan, 2007,
Goodale, Milner, Jakobson, & Carey, 1991). La rewossance haptigue d'objets
nécessiterait une collaboration étroite entre l@igs/ventrale de la perception et dorsale de
I'action. La voie dorsale participerait a la pragraation des mouvements d’exploration
spécifiqgues aux propriétés de I'objet ainsi quiatégration spatio-temporelle des différentes
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informations extraites (Dijkerman & De Haan, 200Fyutefois, il faut noter que I'altération
de la reconnaissance tactile d'objets n'est patsyiguement corrélée avec un déficit de
I'exploration tactile (Reed & Caselli, 1994) . Dé&me, une altération de la capacité a générer
des mouvements d’exploration peut étre observées afppe la perception tactile est

relativement préservée (Valenza et al., 2001).
Le toucher passif et actif

Il existe une grande différence de percept fineddoe la personne qui percoit I'objet
est passivement stimulée (i.e. touchée par un )objetest responsable de mouvements
d’exploration. Dans une situation deucher passjfla personne obtient uniguement des
sensations en lien avec les déformations cutaséass du contact entre I'objet et le segment
corporel concerné, et ceci y compris lorsque I'obg en mouvement. Quand la personne est
activement impliquée dans I'exploration, les seinsat cutanées sont alors induites par les
variations de [I'activitt motrice propre et donc inmtment liées aux informations
kinesthésiques. Ainsi, lucher actifserait plutét a considérer comme un sens explogato
plutbét qu'un simple sens réceptif. Cette distingtialéveloppée par Gibson (1962), entre
perception active et passive peut différer selgrcleamps de recherche. Par exemple, dans le
cadre de I'acquisition de compétences motricetesteju’apprendre a former des lettres de
I'alphabet, il est supposé que I'apprenant prodpiuas rapidement et plus justement les lettres
si le professeur guide son bras pendant la réalsate I'acte moteur. Dans le cas d'un
mouvement guidé, la personne n’initie et ne coatfds elle-méme son action et peut a ce
titre étre considérée comme passive. Toutefoide cebndition passive differe de celle
proposée par Gibson (1962) dans laquelle des eeipmtes de formes différentes (e.g.,
triangle, étoile...) étaient appliqués de maniergicgia ou en rotation sur la paume de la
main. Nous nous devons donc de préciser la terogmlqui sera utilisée dans ce travalil.
Nous utiliserons le terme d&oucher passif(le terme toucher cutanéest également
régulierement trouvé dans la littérature) pourgradle stimulations mécaniques de la peau et
des tissus sous-jacents en dehors de toute mdibitisde muscles, tendons et articulations.
Nous parlerons 'dxploration haptique activgqui peut étre également trouvée sous la
dénomination déoucher actif lorsque des mouvements d’exploration seront pteqar le
participant lui-méme etle guidage haptiquérsque les mouvements d’exploration seront
passifs, c'est-a-dire guidés (e.g., par un autléviohu ou un dispositif haptique) ou semi-
passifs, lorsque le mouvement est initié par lWli mais contraint par un dispositif. La

différence entre une exploration haptique activie gjuidage haptique résiderait dans le fait
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qgue lorsque des mouvements volontaires d’explarasiont effectués, s’ajouteraient aux
informations tactilo-kinesthésiques, des informagimon sensorielles issues des commandes
motrices générant les mouvements d’explorations: décharges corollairesou copies
d’efférencegHelmholtz, cité par Wolpert & Flanagan, 2001). lpgecessus par lesquels ces
décharges participent a la perception font encobgett de débats. Cependant, quel que soit le
type d’exploration haptique, les informations cédts et kinesthésiques sont difficiles a
séparer précisément et sont rarement considéréégandamment. Plus encore, la perception
des propriétés d’'un objet et de son unité décoeldedr covariation. Ainsi, le systeme
haptique, et plus particulierement I'explorationptigue active, est souvent considérée
comme le modéle de référence du lien entre la pgareet I'action. Ce couplage perception-
action est tel que De Vignemont, Ehrsson et Hag{20€5) ont montré qu’une vibration des
tendons du biceps qui induit une illusion d’extensile I'épaule et une sensation subséquente
d’élongation de l'index biaise la perception de Itaagueur (percue comme étant plus
importante) d’'un objet exploré du bout du doigtapres les auteurs, la perception interne du
corps, ou de la partie du corps en contact avagetpinfluence directement la perception

externe de I'objet.

Comme nous venons de le voir, la perception quodécde I'exploration haptique
active est donc composée d’'une dimension intéroeept extéroceptive. Cependant, il faut
noter qu’il 'y a pas de correspondance strict#eeneés deux dimensions et les sensations
tactiles et kinesthésiques issues de I'exploratiaptique, et ce, bien que classiquement les
récepteurs tactiles soient considérés comme imggigians la perception des caractéristiques
des objets (e.g., forme, rugosité, etc.) et leésygst kinesthésique dédié a la perception du
mouvement et de la position du corps. La percepgtaptique, qui découle de I'exploration et
de la manipulation d'objets, pose alors le probléne lintégration sensorimotrice,
puisqu’elle nécessite l'intégration d’'une variétéportante de signaux sensoriels et moteurs

dans le temps et dans I'espace.
Les procédures exploratoires manuelles

L’exploration haptique peut étre considérée comme necherche de stimulations, ou
plus précisément comme une stratégie d’obtentignstimulations nécessaires pour aboutir &
I'identification de ce qui est touché. Lorsqu’urergonne joue un réle actif dans I'exploration
haptique d’'un objet, son attention serait dirig@&esvles propriétés de l'objet. Dans cette
optique, I'exploration haptique active peut aloh® &nalysée a partir d’éléments directement
observables, comme le type de mouvements d’exjporatilisés et les perceptions qui en
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découlent. En effet, la variété des patterns saisdssus des différents mouvements de la
main pendant la manipulation d’'un objet nous regrseisur ses propriétés. Lederman et
Klatzky (1993) ont classé les propriétés des obpetsvant étre extraites par le systéeme
haptique en deux catégories: la dimension malérigiropriétés de texture, dureté et
température apparente) indépendante du type d'ebjeloré et la dimension géométrique
(propriétés de taille et forme) spécifique pour ainjet particulier. Le poids serait une
dimension hybride reflétant la densité et le volutad'objet. Lederman et Klatzky (1987) ont
également mis en évidence des patterns d’exploratianuelle tres systématiques, appelés
procédures exploratoiremssociés au recueil de propriétés particuliéessodjets (Figure 3).
Elles ont demandé a des adultes (yeux bandés)odeetr parmi trois objets, explorés
haptiquement, celui qui correspondait a un objet ré&rence préalablement exploré.
L’appariement des deux objets devait se faire aerpropriété particuliére, comme la texture,
la forme, le poids, etc., en ignorant les autreppétés. L'étude des enregistrements vidéo a
permis de montrer qu’un individu qui explore acthent et librement un objet choisira, parmi
tous les mouvements manuels possibles, ceux quilesmplus appropriés pour recueillir
I'information pertinente sur la propriété de I'dbjpii I'intéresse. Par exemple, lorsque les
participants veulent connaitre la forme globaleyd&ume d’un objet, ils I'enveloppent, c'est-
a-dire qu’ils adaptent la conformation de leur maita surface de I'objet sans exercer de
forces trop importantes ; lorsqu’ils veulent pemeva forme précise d’'un objet, ils suivent
les contours, c'est-a-dire gu'’ils utilisent le balitin ou plusieurs doigts pour suivre les

variations de la surface ou les bords de l'objet.

Mouvement latéral : Pression : Contact statique :
texture dureté température

Figure 3. Schématisation des six

Soulévement : Enveloppement : Suivi des contours : « procédures exploratoires » manuelles
poids Forme globale, forme globale, et des propriétés des objets qui leurs
volume forme exacte

sont associées. [adapté de Lederman et

e Klatzky, 1987]
£ B
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Chapitre 1 — Les modalités sensorielles et la reconnaissance des objets

La reconnaissance d'un I'objet implique le traitemnee ses différentes dimensions
matérielle et géométrique, c'est-a-dire le traitetmé’'un certain nombre de propriétés
(texture, orientation, taille, forme, etc.) et k&s a leurs valeurs représentatives (e.g., rond,
carré ou triangle pour la propriété de forme). Qieamodalité excelle dans le traitement de
certaines propriétés et est moins performante dansres. Lederman et Klatzky (1997) ont
montré qu’en raison de son mode d’exploration, dacher n'est pas spécialisé dans la
perception spatiale, domaine d'excellence de l#@rvismais plutdét dans les propriétés
matérielles. Cette spécialisation s'explique saosted par la simplicité des procédures
exploratoires optimales pour percevoir des pro@siéhatérielles, alors que celles propres aux
propriétés géométriques exigent des mouvementsdonpnés dans le temps et I'espace.
Lederman et Klatzky (1993) ont notamment observé smatégie d'exploration en deux
temps pour percevoir la forme des objets ; lestadudommencent par « I'enveloppement »,
mobilisant toute la main et apportant des infororatisur la forme globale, puis passent au
« suivi des contours », procédure plus spécifiquer gppercevoir précisément la forme. De
plus, les propriétés matérielles de texture et tdurgeraient traitées trés tét et sans
mobilisation attentionnelle alors que les propségpatiales nécessitent un investissement
attentionnel et seraient d’'un acces tardif au calusprocessus perceptif (Lederman &
Klatzky, 1997). Malgré cette spécialisation, letéyse haptique est la modalité sensorielle qui
permet de percevoir le plus de propriétés physigessobjets en comparaison avec les autres
sens. La forme est une des caractéristiques typlegponible pour identifier les objets de
notre environnement. Nous allons particulierementsnintéresser a la reconnaissance de la
forme des objets, caractéristique spatiale acdessiba fois par le systéme visuel et le

systeme haptique.
1.1.2.2. La reconnaissance des formes tridimensielas

Un certain nombre de travaux s’est intéressé apadté de reconnaissance des objets
par le toucher chez des individus travaillant savis Heller et Myers (1983) ont confirmé les
résultats de Gibson (1962) en montrant que le tudchctif assure une meilleure
reconnaissance des formes que le toucher passilequormes soient appliguées de maniere
statique ou dynamique sur la paume de la main. ¢k, lorsque le temps d’application des
formes sur la pulpe de I'index immobile passe d& 30 secondes, Heller (1984) note des
performances en reconnaissance équivalentes & osltenues lors d’'une exploration active
de seulement 5 secondes. Ainsi, le toucher passifrait se hisser a la hauteur du toucher

actif dans les cas ou I'on disposerait d’'un temjpgeataction plus important avec les objets.
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Toutefois, appliquer des forces latérales sur umtdimmobile, génére une perception
ambigiie des formes. En effet, une forme concavesguiéplace vers la droite exerce les
mémes forces latérales, sur un doigt stationngireine forme convexe qui se déplace vers la
gauche (Robles-De-La-Torre, 2002). Pour percevairectement la forme, la personne doit
connaitre le sens de déplacement de I'objet ouelgenéme responsable des mouvements
d’exploration (Robles-De-La-Torre, 2002; Smith, @hean, Donati, Fortier-Poisson, &
Hayward, 2009). Dans ce sens, Klatzky, LedermaMetizger (1985) ont montré que des
personnes libres de leurs mouvements d’exploragmnt trés compétentes pour reconnaitre
des objets communs avec le toucher. Dans leur étigdeadultes étaient capables de donner
le nom exact de 94% des 100 objets familiers ptésde.g., marteau, carotte, stylo...) en un

temps inférieur a 5 secondes.

Bigelow (1981) montre que des enfants de 2ans %:ats possedent également de
bonnes capacités d’identification d’objets commuasillere, stylo, clé...) méme si les
enfants de 5 ans se révelent plus performants.dbereux auteurs observent d’importants
changements avec I'dge dans les procédures exgitesatutilisées par les enfants pour
percevoir les objets (Abravanel, 1968; Hatwell,éBsi& Jeanneret, 1973; Piaget & Inhelder,
1947/1956). Les jeunes enfants produiraient peumdavements, dont la plupart seraient
partiels et peu organisés ; ils accederaient denfag@s séquentielle (voire n'accederaient pas
du tout) a certaines propriétés des objets. Lest®bje seraient donc pas totalement traités par
les plus jeunes enfants. Selon les recherchesexpleration haptique plus systématique et
organisée émergerait entre 5 et 7 ans. Les enfantspage des adultes pourraient alors
reconstruire I'objet entier (derniére étape dutéraent perceptif) en intégrant et combinant
I'ensemble des propriétés percues (Berger & Hajvi€195). Dans la recherche de Bigelow
(1981), il apparait également que les taux de mieeance different selon le type d’objets
explorés. Des objets communs miniaturisés de gtaifid (e.g., lit, table de poupée) et de
petite taille (e.g., brosse, biberon de poupée) smins bien reconnus que ces mémes objets
non-miniaturisés, particulierement par les enféessplus jeunes. D’aprés Bigelow, c’'est la
plus grande expérience des enfants plus agésfoislaisuelle et tactile avec les objets, qui
expliquerait cette différence. Il est actuellemadinis que l'identification d’'objets s’effectue
par I'extraction de linformation issue du stimul{gaitement ascendanbottom-up) mais
aussi a partir des connaissances spécifiques sobjets, liées au contexte ou a I'expérience
antérieure (processus descendaois;dowr). Les personnes se construiraient des hypothéses
sur les objets a partir des informations déja stesken mémoire, et centreraient ainsi leur

analyse perceptive sur une propriété précise,Us pbuvent la forme, afin de vérifier leurs
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hypothéses (Lederman & Klatzky, 1990). La formelagiropriété la plus fréquemment citée
comme la propriété permettant de différencier lgiets. Toutefois, nous allons voir que des
attributs structuraux de la propriété de forme {oon surface) ont une influence sur les

capacités de discrimination haptique.
1.1.2.3. La reconnaissance des formes bidimensidiese

Dans I'étude de la reconnaissance des objets, Hesclteurs ont souvent utilisé
desimages picturalegreprésentations graphiques en relief des objeisglement proposées
comme aide aupres de personnes aveugles. Ces istionil une projection du monde
tridimensionnel dans un espace en deux dimensioosnsistent, la plupart du temps, en des
dessins dont les contours sont embossés. Pourpeedty stimuli, un certain nombre de
propriétés accessibles au systéme haptique, tellegqpeids, la dureté, la température est
absent ou minimisé. Il est admis que l'identifioatide contours en relief est particulierement
difficile et colteuse en temps. Selon les recheydies taux de reconnaissances correctes sont
trés variables et restent bien inférieurs a laneassance des objets en trois dimensions (30 a
40% en moyenne) (De Vignemont, et al., 2005; Kegn&dBai, 2002; Klatzky, Loomis,
Lederman, Wake, & Fujita, 1993; Lederman, KlatzBpataway, & Summers, 1990; Loomis,
Klatzky, & Lederman, 1991; Magee & Kennedy, 198®oimpson, Chronicle, & Collins,
2003). Le probléeme de l'identification de ce type mhtterns a été étudié sous divers angles.
Nous aborderons successivement les effets desgsuecel’exploration puis la maniere dont

les informations extraites sont traitées et int&ges.
Effet du type d’exploration

Magee et Kennedy (1980) se sont intéressés a tl'difietype d’exploration sur
I'identification des contours en relief chez leseagles précoces et congénitaux. lls ont
montré que guider la main du participant le long mhttern lui permettait d’identifier
davantage de dessins par rapport a une explordiaptique active. D’autres auteurs
rapportent également la supériorité du guidageiduagtdans I'identification de contours en
relief (D’Angiulli, Kennedy, & Heller, 1998). Ce séltat a été attribué au fait que le
participant n’aurait pas besoin, lorsqu’il est gyide planifier les mouvements d’exploration
a venir et serait davantage focalisé sur la redesaace de la forme (Magee & Kennedy,
1980). En d’autres termes, I'exploration active destours peut étre considérée comme une
double tache ou le contrdle des mouvements d’eafior interfére avec le processus de

reconnaissance. Dans le méme ordre d’'idée, Thongisses collaborateurs (2003) ont trouvé
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que des dessins totalement en relief sont mieuntiftess que des dessins dont seuls les
contours sont saillants. Proposer une surface legf, nelutdt qu’une simple ligne, serait plus
efficace pour guider les doigts le long du dessiniesi dégager partiellement le participant
de la charge de I'exploration. Cependant, commeolent Lederman et Klatzky (1993) ou
Symmons et Richardson (2000) la majorité des peesrdéclaraient ne pas avoir le
sentiment de prendre de décisions conscientes quiantmaniére d’explorer un stimulus. De
plus, Symmons (2004) a montré que le guidage haptest plus efficace pour identifier les
contours en relief de lettres capitales ou de farsimples (constituées de peu de lignes, peu
ou pas d’intersections, comme un sapin, une fotiehenais que I'exploration active devient
aussi efficace lorsque les participants ont a fairdes formes abstraites plus complexes
(possédant diverses intersections de lignes, amgiesncore des espaces entre les éléments
constitutifs de la forme). Dans la recherche de 1&gms et Richardson (2000), les personnes
rapportent se « construire une image dans la tétecours de I'exploration pour identifier les
dessins explorés. La stratégie pour résoudre |hetamnsisterait alors a maintenir le
maximum d’informations recueillies séquentielleméitaque nouvelle information doit étre
encodée et intégrée aux autres) afin de se corestroe « image mentale », puis d’y associer
le nom de I'objet. C’est pourquoi, il est supposé tp différence de performances entre une
exploration active ou passive de dessins en rekefit davantage le reflet d’'une charge

cognitive plus ou moins importante que le colt'eeploration et de son controle.

L'ensemble des résultats et hypothéses évoquési'ugnésent nous encourage a
envisager la supériorité du guidage haptique pbdentification de contours en reliefs.
Toutefois, les différentes taches proposées (ifiestion ou appariement de formes), les
méthodologies variées employées pour guider I'empilon (guidage humain ou via un
dispositif haptique) ou encore les diverses coresigdonnées pour encadrer I'exploration
active (retours en arriére autorisés ou non) rendemplexe l'interprétation des différences

entre exploration haptique active et guidée.

Par ailleurs, quelgue soit le type d’exploratianpkrception haptique est caractérisée
par la nature séquentielle de son exploration. dqui#ition sérielle de I'information explique
la lenteur de [lidentification et pourrait égalerheétre a l'origine du faible taux
d’identification de dessins en relief. Dans ce s&m®mis et ses collaborateurs (1991) ont
montré, en comparant la reconnaissance visuehagptque de dessins en relief, que les taux
de reconnaissance sont plus faibles lorsque I'médion est recueillie séquentiellement plutét

gu’en paralléle, et ceci, quelle que soit la madatbnsidérée. Dans la condition visuelle, des
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portions de I'image étaient visibles a travers fam&tre statique qui réduisait la dimension du

champ visuel a celle fournie en condition tactile 6u deux doigts).

En résumé, dans la plupart des taches impliquaststieuli en deux dimensions,
relativement peu d'indices sont disponibles pousyistéeme haptigue comparativement aux
indices habituellement disponibles (e.g., textdregté). Seules des informations de contours,
devant étre recueillies, maintenues et intégrégsesdiellement, participent a la construction
du percept final. Les personnes pourraient alouffriod’'un manque de capacités perceptives

et/ou cognitives qui entrave l'identification hapte de dessins en relief.
Effet de I'expérience visuelle

Certains chercheurs, aprés s’étre intéressés @ldtion et au recueil des
informations par le systeme haptique, ont tenté cdenprendre comment se réalise
I'interprétation des dessins dont les contours sontelief. La principale question a été de
déterminer si une expérience visuelle était néaessa leur bonne interprétation. Cette
problématique a souvent été abordée a traverst@a@ison des performances de personnes
aveugles congénitales (sans expérience visuell®ugies tardives (expérience visuelle
faible) et de personnes voyantes travaillant moargrhent sous occlusion visuelle
(expérience visuelle importante). Les résultatsete études sur la dénomination de dessins
tactiles sont contradictoires. D’'une part, il a gténtré que les aveugles tardifs obtenaient de
meilleures performances que les personnes avewglegénitales et que les personnes
voyantes contrbles, qui ne différaient pas entesdHeller, 1989). Ce résultat a été interprété
dans le sens d’un double avantage des participartggles tardifs. En effet, ils possedent a la
fois des compétences haptique importantes et umeriexnce visuelle antérieure des
représentations graphiques. Les personnes avecghegnitales seraient désavantagées par
leur manque de connaissances des représentatiodguendimensions et des régles qui
régissent I'espace projectif (comme la perspectiVeltefois, les auteurs ne peuvent affirmer
que I'expérience visuelle est une condition nédessala réussite puisque les performances
des participants voyants contréles équivalent sedles participants aveugles congénitaux.
D’autre part, Lederman et ses collegues (1990)tanivé que les aveugles congénitaux
identifiaient moins de dessins d’objets familiensrelief que les participants voyants avec les
yeux bandés. Dans cette étude, les chercheurstnétghement I'existence d'une forte
corrélation négative entre les temps d’identifizati des images et leurs scores
« d'imageabilité » (préalablement attribués auxgesd. Les auteurs concluent ainsi qu'il

existerait une médiation par I'imagerie visuelleztes personnes voyantes.
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Au début des années 90, ont émergé, de ces résudtatradictoires, deux théories. La
premiere théorie, énoncée par Lederman et sesboddeurs (1990), propose que la
personne, confrontée a des contours en reliefaiexdt integre le maximum d’informations
puis transpose la représentation haptique résal@mtune image visuelle afin de l'identifier
via lesprocesseurs visuel§igure 4). Selon cette théorie, la différencesdi@s performances
d'identification provient des différences de cafgmcid’'imagerie visuelle des personnes, qui
seraient en lien avec ce qu’elles connaissent égpdice projectif des objets en trois

dimensions.

Dans la seconde théorie proposée par Kennedy ((883)s par D’Angiulli, et al.,
1998; J.M. Kennedy & Bai, 2002), I'expérience vibeiene serait pas nécessaire pour
interpréter les images représentées en relief.alDed regles clés de la représentation
graphique, comme les changements de points deHelk( & Kennedy, 1990), le masquage
et la figuration des contours de l'objet plutét qie ses surfaces, seraient spontanément
appliguées dans les productions picturales de insri@veugles (Kennedy, 1993). D’apres
Kennedy (1993 les compétences qu'ils démontrent sont le pradieiita compréhension
gu'il possédent des lignes et des principes spatigénéraux qui émergent lors de la
constitution des systemes perceptifs et de l'apgtiéa générale de I'espace environnant
accessible aux différents sen§p»126). Dans cette théorie, les percepts obtpausa vision
ou le toucher seraient similaires et les persopoesraient identifier les dessins de la méme
maniére a partir d'une représentation haptique isuelle de la forme. Les différences de
performances d’identification entre aveugles etamy seraient plutot liées au niveau de

maitrise des processus exploratoires.

Cependant, les observations effectuées par Kgnfi€93) semblent relever de cas
individuels, la production de dessins restant dliffi pour la majorité des aveugles (Hatwell,
2003). De plus, des que le dessin atteint uneinertaomplexité, des difficultés apparaissent.
Heller, Kennedy, et Joyner (1995) ont trouvé queeaeeugles précoces sont nettement moins
performants que les aveugles tardifs et les voy@atsillant sans voir, dans une tache ou il
faut indiquer a quelle place doit se trouver uneolateur pour avoir un certain point de vue

sur une maison dessinée (vue de haut, de 3/4 ootée

Wijntjes, Lienen, Verstijnen et Kappers (2008)tsd une observation faite par Ikeda
et Uchikawa (1978), remettent en question I'hyps¢hél’une représentation amodale de
Kennedy (1993) et I'hnypothése d’une médiation pandgerie visuelle de Ledermaet al.
(1990). Ikeda et Uchikawa (1978) ont rapporté us @ans lequel un participant qui n'avait

-17 -



Chapitre 1 — Les modalités sensorielles et la reconnaissance des objets

pas identifié, aprés cing minutes d’exploration tltae seule, un dessin en relief, était
capable de le faire aprés coup, aprés avoir desgéx ouverts, l'image sur papier.
« L'externalisation »des images mentales semble étre un processuguépe utilisé afin
de restructurer des entrées initialement inintegtés (Finks, Pinker, & Farah, 1989). Dans
le cas de dessins en relief, la description intesénielle du stimulus peut étre utilisée pour
croquer un dessin reconnaissable. Par le dess#st possible de transformer la description
sérielle en une description simultanée plus fexildentifier. Par conséquent, Wijntjers et ses
collegues (2008) suggérent que la difficulté decpeoir haptiquement les contours en relief
n'est pas due a un acces privilégié du systemelhaslidentification d’objets mais plutdt a la
perception sérielle inhérente au systeme haptique.

Récepteurs

« » i

visuelle d’image de I'objet

Récepteurs Transposition
haptiques visuelle

Figure 4. modéle par médiation visuelle du traitement de I'information haptique [adapté de Lederman et al., 1990].

La variable temporelle est une des principaleskfices de fonctionnement entre le
systéme visuel et le systeme haptique qui pouesgitiquer que le systeme haptique ne soit
pas considéré comme la modalité la plus efficigrutgr le traitement des objets, notamment
pour les stimuli en deux dimensions. La naturepiepriétés traitées est également différente
entre les modalités sensorielles. Le systeme haptpyivilégie les propriétés matérielles,
alors que le systéme visuel fait davantage appepeapriétés géométriques des objets. Nous
allons maintenant considérer le processus de regsance des objets par la modalité
visuelle.
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1.1.3. La reconnaissance des objets par le systéeme visuel

Notre expérience quotidienne témoigne de l'impmwsante capacité de notre
systéme visuel & reconnaitre rapidement et préeiséims objets La compréhension de cette
capacité a donné lieu a plusieurs types de modiélisaque nous allons décrire plus loin et

qui, nous le verrons, font encore I'objet de nomRréébats.

Un objet peut étre reconnu visuellement sur la liesesa forme, de sa couleur, sa
texture, son mouvement ou encore a partir de sigoselative par rapport a d’autres objets.
Cependant, la plupart des objets peuvent étre nesode maniére isolée et pour beaucoup, la
couleur, la texture ou le mouvement ne jouent qudle secondaire. Ainsi, la forme est
I'élément le plus spécifique et le plus souventiséi Les principales difficultés pour
reconnaitre un objet a partir de sa forme sont duefgit qu’il est possible de représenter un
méme objet sous différents angles et que ces eliffés vues peuvent étre trés différentes.
L'image d'un objet dépend, en effet, de plusiewsstdurs, comme le point de vue de
I'observateur, les conditions d’éclairage, etc. feamt, un observateur est capable de
reconnaitre différentes vues d’un méme objet malgse nombreuses différences que
présentent les deux silhouettes et malgré les matdns des caractéristiques locales (i.e.,
angles, longueurs et courbures des lignes...). Uratdékiste concernant la nature de la
représentation de I'objet dans le cortex visuel &mn(Encart 1). Pour certains chercheurs, la
représentation des objets est holistique, alorspgue d’autres, elle est basée sur les parties
de I'objet.

% Nous nous interesserons a I'étude de la recoraraissd’objets particuliers et n’aborderons pasriedéles qui
s'intéressent a la reconnaissance des scénes casdarendaz, Rousset, & Charnallet, 2003).

-19 -



Chapitre 1 — Les modalités sensorielles et la reconnaissance des objets

Encart 1 - De la rétine aux aires cérébrales visuelles

Lorsqu’une personne regarde un objet, la lumiérse&mu réfléchie pénétre dans I'ceil pqur
étre détectée par la rétine. La rétine possedergamisation laminaire et présente dans sa coache |
plus profonde, par rapport a l'arrivée de la lumjédes photorécepteurs. L’arrivée de la lumiéerg au
niveau de la rétine et de ses photorécepteursimmtian phénomeéene de transduction visuglle,
transformant I'énergie lumineuse en messages neriéactivité électriqgue va se propager jusqu’gux
cellules ganglionnaires (M et P) qui constituenti¢giniere couche nerveuse de la rétine, « I'ét
sortie » vers les centres de traitements corticdula sortie de la rétine, les axones des cellyiles
ganglionnaires convergent pour former le nerf aig-a grande majorité des fibres du nerf optiflue
(90%) se projette sur leorps genouillé latéra{CGL) et 10% environ des fibres se dirigent ver
colliculus supérieur (CS. Les axones des difféerents types de cellules |lgamgires von
principalement se projeter sur les couches parldaigke (P), magnocellulaire (M) du CGL ; ce dui
donne naissance a deux voies de traitement pasaltids informations visuelles élémentaires. |Les
cellules P concernent les hautes fréquences safi@formations spatiales fines) et présententfune
réponse temporelle de basse fréquence, alors gueelkiles M concernent les basses fréquepces
spatiales (information spatiale grossiere) et lastéds fréquences temporelles (Bullier, 1998). Erjfin
les cellules P sont caractérisées par leur seitésibilx variations de couleurs alors que les ezl
sont caractérisées par leur sensibilité aux cdaeast aux mouvements. Les axones du CGl se
projettent principalement dans le cortex visueinaire (V1 ou cortex strié ou aire 17 de Brodmann).
Les voies magno- et parvocellulaire se projetamsdies couches distinctes de V1, la séparation de
I'information en provenance de ces deux voies@st donservée.

Il existe donc deux voies visuelles corticales propriétés fonctionnelles distinctes en étrgite
relation avec les caractéristiques fonctionnelless doies sous-corticales magnocellulaire| et
parvocellulaire. Lavoie dorsaledu « ou »(wheré, se projette sur leortex pariétal postérieuet est
spécialisée dans l'analyse des relations spatalies les objets et les mouvements visuo-guidéq. La
voie ventraledu « quoi » (Wha), se projette sur leortex inférotemporakt est spécialisée dans|la
reconnaissance des objets. Toutefois, la voie l@giie dans le traitement de la forme des oljjets
dépendrait surtout de la tache a réaliser par taopee. Selon I'hypothése d’une dichotomiq «
perception-action », lorsqu’il s'agit de reconmaittes objets, la voie ventrale serait impliquég, et
lorsqu’il s’agit plutdt d’utiliser les informationsoncernant les objets pour les saisir et les nuderip
c'est la voie dorsale qui serait impliquée (Goodateal., 1991) .

Il existe également une hiérarchie corticale ditemaent de I'information visuelle qui débute
dans V1 pour impliquer par la suite les aires attides V2, V3, V4 et V5 de plus en plus
spécialisées ; on observe une augmentation déléades champs récepteurs et les cellules devignne
sensibles a des stimuli de complexités croissahtssaires visuelles de bas-niveaux ne répondraient
gu'aux stimulations visuelles alors que les airesptus haut niveaux pourraient répondre a |des
stimulations d’autres modalités sensorielles cortiauglition ou le toucher (Calvert, 2001).

1.1.3.1 Les modeles template-matching

Dans les modelegemplate-matchingla reconnaissance de I'objet se ferait en
comparant I'image d’entrée a une représentationifigée (modéle) de I'objet stockée en
mémoire. Afin que la reconnaissance puisse étrépeiaddante du point de vue, la plupart des
modeles proposent qu’il existe en mémoire quelgegsmplaires représentatifs des
différentes vues d’'un méme objet (Ullman, 1989, 8)9%es représentations d’'un objet en
mémoire, dérivées de I'apparence des objets au mooueils sont rencontrés, dépendraient
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d’un point de vue particulier, déterminé par laippos de I'observateur. Reconnaitre un objet
consisterait alors a apparier la forme percuexetiglaire en mémoire qui s'approche le plus
de la forme, avec une marge d’erreur minimale. Oamaodele d’alignemend’Uliman, le
degré d’appariement dépend du nombre de pointgyd&hents relevés entre la forme et le
modele. Toutefois, si l'orientation ou la taille da forme sont trés éloignées de la
représentation en mémoire, un processusnoiemalisation doit se mettre en place. Ce
processus, qui peut consister en une « rotatioriateen, « translation mentale » ou encore un
«zoom mental », a pour but doptimiser I'ajusteim@n modéle de l'objet, stocké en
mémoire. Dans le cas d'une normalisation, il estesgaire d’envisager des processus
descendantgdp-down) qui guideraient les transformations a opérer poutel ajustement, a
partir de la représentation en mémoire. Par asledlans le cas ou un processus de
normalisation est nécessaire a la reconnaissaasembdéles d’ajustement prédisent une
augmentation du temps d’identification qui dépertdde I'éloignement entre l'objet a
identifier et la représentation en mémoire. Desndes expérimentales vont dans ce sens,
notamment lors de la rotation de I'image ou lorgadprésentation de I'objet sous un nouveau
point de vue (Edelman & Bulthoff, 1992; Tarr & Rar, 1989).

1.1.3.2 Les modeles de reconnaissance par compesastitucturales

D’autres résultats, au contraire, ne montrent paallodgement du temps
d’identification suite a des modifications de ®jlti’orientation ou de localisation spatiale de
I'objet (Biederman, 1987; Biederman & Gerhardst&®@93). Ces derniers résultats aménent a
penser que la représentation des objets en méesiitirectement invariante du point de vue.
Le postulat de base des modéles de reconnaissaneammposantesRBC en anglais pour
recognition-by-componentgst qu’au cours du traitement perceptif, la fores objets est
décomposée en primitives, ou composantes de basdefBhan, 1987; Marr & Nishihara,
1978). Chaque objet consiste en un arrangemenfiakparticulier de ces primitives
(communes a tous les objets) et cette descriptroitarale serait invariante du point de vue

de I'observateur.
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Figure 5. Différents arrangements des mémes composants peuvent produire différents objets [repris de Biederman,
1987]

Dans le premier modele proposé par Marr et Nishil{a®78), la reconnaissance des
objets consiste en une suite de processus permetearconstruire successivement des
représentations de plus en plus précises et coeml€Xest a la derniére étape du traitement
que la représentation de l'objgeprésentation 3D devient invariante du point de vue de
I'observateur. La reconnaissance a lieu dés que ceprésentation 3D est appariée a la
description structurale de I'objet stockée en méenddiederman (1987) a par la suite propose
gu'un modeste jeu de composants géomeétriques smptanme des cubes, cylindres et
cobnes, appelégéons(contraction de l'anglaiggeometrical icong est extrait a partir des
propriétés des contours des objets 2D. Chaque pbgstede donc urtescription structurale
de geondGSD9 particuliere. Biederman estime que seulement &thg différents et leurs
arrangements peuvent produire des millions d’olffeigure 5). Afin d’identifier un objet que
I'on observe, deux ou trois géons, et leurs refatigpécifiques, sont nécessaires au minimum
pour faire correspondre la forme a la descriptivacsurale que nous avons de cet objet en
mémoire. L'identification des objets est généraletménvariante du point de vue
(modifications d’orientation, de taille...) et dedaalité de I'image pour autant que tous les
géons qui le composent restent visibles et quedeangement spatial ne soit pas modifié,
autrement dit que les GSDs correspondent (Figurgifi, dans le cadre des modéles RBC,
un observateur est capable de reconnaitre, sansgpplémentaire, un objet ayant subi une
rotation ou étant présenté sous un nouvel angleude Malgré le respect de toutes ces
conditions, il existerait une difficulté de ces metab a expliquer le phénomeéne de
catégorisation ; des objets appartenant a une naatégorie (e.g., maison, voiture, visage...)

seraient encodés comme des représentations destificrr & Bulthoff, 1995).
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L \: ( Figure 6. Trois exemples d’objets utilisés dans

- . I'expérience de perception d’objets dégradés de
Biederman. Dans la colonne de gauche sont
représentées les versions originales intactes des objets.
Dans la colonne du milieu, les versions

\': : \\ reconnaissables. Les parties supprimées des contours
peuvent étre remplacées en utilisant le principe de

v colinéarité et de légéres courbures. Dans la colonne de

) droite, les versions non reconnaissables sont figurées.

\ Les contours ont été supprimés au niveau des

courbures de l'objet. De plus, les sommets ont été
modifiés, des symétries et parallélismes trompeurs ont

g - ? été introduits [adapté de Biederman, 1987].
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1.1.3.3 Le modele « time course contingency »

Un troisieme type de modéle a été propteséodéle de contingencéSanocki, 1993,
1999). L'’hypothése de base est que la reconnaiss#gxs objets est un processus dynamique
ou les informations les plus précocement traitéastraignent ou modifient I'analyse de
'image. Comme pour les modéles de reconnaissarae cpmposantesiobjet serait
décomposé en composantes principales, mais cesgracee serait pas simplement utilisé
pour détecter les informations distinctives, maisag un véritable processus de construction
dans le temps. Pendant la construction de |la repta$on structurale des objets, les derniéres
étapes du traitement peuvent étres modifiées paréteactions des traitements intervenus
plus précocement. Ainsi, I'auteur propose gue la stmacglobale des objets soit utilisée pour
guider le traitementdes informations locales. Cettgypothése a été testée a l'aide de
paradigmes d’amorcage utilisant des structuresatgsb(lescontours de I'objet) ou locales
comme amorces (Sanocki, 1993, 1999) (Figure 7)etibt d’amorcage est obtenu en faveur
de la structure globale, celle-ci préactiverait ucegégorie d’objets en mémoire qui
permettraient ensuite de guider efficacement I\l des détails. Cette idée que la
reconnaissance visuelle (rapide) suivrait une logide traitement €oarse-to-Fine» est trés
répandue dans la reconnaissance visuelle des spaheglles. L'information « grossiere »
issue des basses fréquences spatiales, véhicud@adement, permettrait une premiére
reconnaissance que validerait ou non linformatiofine » issue des hautes fréquences
spatiales plus tardives (Peyrin et al., 2005; Ssi&®livia, 1994).
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Figure 7. Exemples d'iltems utilisés dans la tdche
d’amorg¢age de Stanocki. Dans la colonne de gauche
sont représentés trois des objets cibles. Dans la
colonne du milieu les amorces globales correspondant
a chacune des cibles, et dans la colonne de droite les
amorces locales [adapté de Sanocki, 1993].

1.1.3.4 L’apport des neurosciences dans la recoissance visuelle des objets

La grande majorité des données en neurosciencefa soie ventrale du traitement
visuel des objets, semble donner raison aux modideka reconnaissance des objets par
composantes structurales (pour des détails suwdes visuelles, voir Encart 1). En effet,
concernant cette voie, I'idée dominante est quaqcle étape seraient traitées et intégrées des
informations de plus en plus complexes sur lesteblersque l'information visuelle arrive
au niveau cortical, les aires V1 et V2 vont respeatent extraire les traits locaux (Hubel &
Wiesel, 1968) et les éléments de contours de [plmarticipant ainsi au traitement de la
forme globale. Au-dela de ces aires, pour recorméés objets, I'information emprunte la
voie ventrale proprement dite et chemine a tradéférentes aires cérébrales. Méme si son
organisation anatomique et fonctionnelle resteatigoinconnue chez ’lhomme, il semblerait

gu’elle comprenne une région qui répond a toutetesale stimuli et certaines régions qui
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répondent principalement a une classe de stimeBpectivement, lecomplexe latéral
occipital (LOC) et le corteoccipito-temporal ventrafvVOT)”.

Le complexe latéral occipital (LOC)

Le complexe latéral occipitalLOC) constitue une large région corticale du oorte
occipital latéral et inférieur (pour plus d’inforti@ns anatomiques voir Malach et al., 1995).
Contrairement aux aires visuelles de bas niveal,O€ s’active lors de la présentation
visuelle d’objets et non lors de la présentatiorpdons de texture (qui possédent certaines
caractéristiques géomeétriques en commun avec [esspMalach et al., 1995). De plus son
activation est corrélée aux performances de redsserace des participants, par exemple lors
d’'une tache de dénomination d’objets (Grill-Speckushnir, Hendler, & Malach, 2000). Le
LOC jouerait donc un réle crucial dans la reconnaissamsuelle des objets (pour une revue,
voir Grill-Spector, Kourtzi, & Kanwisher, 2001). O@us, I'activation de ce complexe est plus
importante quand I'image d’'un objet est intactesiea-dire quand la structure de I'obgsst
préservée, plutdt que « brouillée », c'est-a-diradu’elle subit un réarrangement spatial de
ses parties (Grill-Spector et al., 2000). Ainsi,U@C serait impliqué dans la perception
visuelle de la forme globale des objets. Le Lt@@résenterait la forme globale de I'objet sans
prendre en compte les différents traits locauxadéotme. Il est davantage activé pour des
images d’objets aux contours continus plutdt quér pies images a compléter (Grill-Spector,
et al., 2001; Lerner, Hendler, & Malach, 2002). téponse de cette région aux formes
globales ne dépend pas du caractere familier oudasmbjets (Lerner et al., 2002), suggérant

gue le LOC n’est pas influencé par les processusmstques (Malach etl., 1995).

Par ailleurs, une adaptation, c'est-a-dire uneatémtu de 'activation, du LOC pour
des stimuli précédemment vus a été notée contraireau cas ou les stimuli sont nouveaux.
Ce phénoméne d’adaptation refléterait I'apparititine sélectivité pour les objets déja vu
(voir Grill-Spector et al, 2006 pour plus de détailir les modéles neuronaux de I'adaptation).

Enfin, I'activation du LOC est invariante aux madtions de taille et de position des objets

dans le champ visuel (Grill-Spector et al., 199®siaqu’aux faibles rotations des objets

(James, Humphrey, Gati, Menon, & Goodale, 2002).

4 Un certain nombre de régions hautement sélecéivastains objets, comme les visages et les ligtté aécrit
dans le VOT (pour plus d’informations voir Malackevy, & Hasson, 2002). D’aprés certains auteurs, il
existerait également une aire spécialisée dangneeption des lettres et des mots app¥®liseal Word Form
Area (VWFA)(Cohen et al., 2000) que nous aborderons plus tard.
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Le LOC est donc impligué dans une analyse de haean, de I'image des objets, qui
concerne leur forme globale, et est indépendanteedmins indices, comme la taille et la
position du stimulus dans le champ visuel. Cependarvariance par rapport au point de vue
ne serait pas encore totalement effectuée au seae aomplexe. Le LOC ne serait pas non
plus impligué dans la reconnaissance sémantiquefide I'objet, et serait, a ce titre, une
région intermédiaire dans le processus de recosarais visuelle des objets qui débute par la

détection des traits constitutifs de I'image.

Au cours deux premieres parties de ce chapitres agans abordé séparément I'étude
de la reconnaissance des objets par les modadifigjhe et visuelle. Nous avons vu que si le
systeme perceptif ne dispose que de la modalitéduap il traite en priorité des propriétés
matérielles plus rapidement extractibles que lespqétés géométriques. Lorsque les
propriétés matérielles ne sont plus disponiblequet seule la propriété de forme peut étre
analysée pour reconnaitre les objets, alors l¢etraint est long et colteux. Nous avons
également vu que si le systeme perceptif ne disgasede la modalité visuelle, alors le
traitement de I'objet est plus court et efficacelque soit le type de stimuli et le point de vue
adopté. Que se passe-t-il maintenant si, comme ldapkipart des situations quotidiennes,

nous pouvons accéder aux objets via nos différentekalités sensorielles simultanément ?

1.2 La reconnaissance multimodale des objets : interactions et intégrations

multisensorielles

Dans des conditions naturelles d'observation, l&gets sont le plus souvent
appréhendés par plusieurs de nos sens simultanéants la majorité des cas, les
informations sur les objets auxquelles accédent faedalités sensorielles sont
complémentaires ou redondantes. Pour pouvoir pdaseiensemble d’'informations extraites
séparément par nos sens a une perception multisgdresanifiée et cohérente de 'objet, un
«liage » («binding») doit étre fait. La question des mécanismesoéginhe d'un liage
perceptif n’est pas triviale. Dans la littératutes études évoquant les interactoesitre
différents systemes sensoriels sont nombreusesnietmis en évidence de nombreux

phénomeénes perceptifs (biais, illusions, amélioretj dégradations) (pour une revue, voir

® Les situations ou plusieurs modalités sensoristhes sollicités et doivent interagir sont appeléésractions
multisensorielles ou multimodales.
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Hatwell, 1994). Pour autant, peut-on certifier gteates les situations d’interactions
multimodales garantissent une intégration multiseae de linformation ? Parmi les
protocoles proposés, nous nous intéresserons ylatement a la présentation multimodale
d’'informations lors de I'apprentissage. Afin de éfcier des avantages d’'une perception
multimodale, nous verrons qu'il existe des factearsme pas négliger. Nous aborderons
ensuite les modéles de l'intégration multisenslarigiui proposent d’expliquer la maniere
dont les différentes entrées sensorielles sont ceeb dans le but de construire une
représentation robuste et fiable des objets. Enfinis nous intéresserons aux bases neurales
sous-jacentes de lintégration, véritables défisirple systeme nerveux, qui ameéneront un

nouvel éclairage a la problématique de I'intégratiwultisensorielle.
1.2.1 Interactions multimodales

Dans I'étude des interactions multimodales, il avemt été proposé de fournir des
informations divergentes aux modalités sensorietleass le but de créer des conflits
intermodaux. La logique sous-jacente est qu'endmsonflit, il serait plus évident qu’en
condition « normale » de séparer les propriétés sigisaux sensoriels et d'étudier leurs
combinaisons. Il a été rapporté différents typesamonses aux informations divergentes,
dont le plus typique est le « biais sensoriel ».bids sensoriel intervient quand la perception
d’'une information sensorielle est modifiée par l&sence d’'une autre information. Des
auteurs ont montré, par exemple, que la localisagfmtiale d’'une information visuelle peut
étre influencée par la localisation d’'une sourcditare (Bertelson & Radeau, 1981; Radeau
& Bertelson, 1987). Dans la majorité des cas, la@®sonore est percue comme étant plus
proche de la source visuelle qu'elle ne I'esteéedht, c’esteffet de ventriloqui€classique.
Toutefois, plus les stimuli sont éloignés danspbesg, plus ils ont tendance a étre traités

comme deux événements indépendants (Bertelson &dRad981).

Dans leur célebre expérience, McGurk & MacDonal@7@) présentent de maniére
synchrone, la syllabe auditive /ba/ accompagnémal@/ements de lévres qui correspondent
a la prononciation de la syllabe /ga/. Pour un nemimportant d’essais, les participants

rapportent avoir entendu la syllabe /da/. Pouralg®urs, ce résultat serait la preuve d’une

® L'effet de ventriloquie concerne, a I'origine rifluence de la perception d’un mouvement articitatdes
levres sur le jugement de la localisation spatialéa source du son. Pour que lillusion fonctioriee
ventriloque doit minimiser le mouvement de sesdsvAinsi, les seuls indices visuels que le pybdiat
associer avec la parole sont les mouvements desslde la marionnette.
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intégration des informations auditives et visuells un nouveau percept. Cependant,
I'association inverse (i.e., /ga/ auditivementbat/ Aisuellement) est le plus souvent percue
comme une combinaison des consonnes (/bga/). Drmeas; la présence d’'une articulation
bilabiale, imposerait de fortes contraintes susda qu'il est possible d’entendre. Ainsi, les
données suggerent I'existence d’interactions detteaitement des informations auditives et
visuelles sous la forme d'une influence des infdroms visuelles sur le traitement auditif.
Toutefois, les situations conflictuelles peuvenssaumener a des perceptions différentes et
séparées. Dans cette méme étude, les particigyertent une des syllabes unimodale dans

un certain nombre d'essais.

Dans ces exemples de recherches, I'apparition biais intersensoriel en réponse a
une situation conflictuelle confirme I'existencardéractions entre les systémes sensoriels.
Pour la plupart des auteurs, ces interactionsesgréa preuve d’'une intégration automatique
des informations ayant lieu a un niveau tres préabe I'analyse des stimuli. Cependant, il
semble que des conditions particulieres soientisegquafin d’'observer ce type d’intégrations.
Nous verrons par la suite qu'il existe un nombr@ontant de facteurs spatiaux et temporels
ainsi que des facteurs cognitifs qui peuvent imfaex l'interaction entre les sens et la

supposeée intégration multisensorielle de l'inforiormt

Si I'interaction multimodale peut engendrer dessbperceptifs en cas d’'informations
non congruentes en provenance des différents s#iesest le plus souvent a lorigine
d’améliorations perceptives. De maniere géenéralgrésentation d'un stimulus quelconque
dans une modalité peut orienter automatiquemetgridon vers sa zone d'émission (attention
exogene) et faciliter le traitement d'un seconchghils dans une modalité différente a cette
méme localisation spatiale (pour une revue voirn8pe& Driver, 2004). Des effets
semblables ont été observés dans les processtentitat endogene, c'est-a-dire lorsque la
personne porte volontairement son attention vees 2zone de l'espace prédéterminée dans
I'attente d'une information sensorielle préciseufpme revue, voir Driver & Spence, 2004).
Des débats théoriques existent néanmoins, en wlaticoour déterminer si les effets
intermodaux spatiaux doivent étre considérés comefiétant des mécanismes de base de
l'intégration multisensorielle ou des mécanismesement attentionnels, ou encore s'ils

peuvent refléter une combinaison de ces processus.

Le phénomene d’interaction entre les systémes Heitsde plus étudié dans la
littérature est ldransfert intermodal Dans ce cadre, la tache la plus utilisée, |'aijepaent
intermodal ¢ross-modal matching consiste a utiliser les informations recueilldens une
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modalité sensorielle afin d’effectuer un jugemempir@pos d’un stimulus équivalent dans une
autre modalité sensorielle (Hatwell, 1994). Bier ¢jappariement intermodal soit clairement
a considérer comme un phénomene intersensoriel,ndaessité d'une intégration

multisensorielle peut étre questionnée. L’intégmatmultisensorielle demande en effet de
déterminer si deux entrées sensorielles proviendennéme objet alors que I'appariement
sensoriel demande de déterminer si deux entréegssices sont équivalentes. Alors qu’un
transfert d’'informations est nécessaire dans Iagatappariement intermodal, l'intégration

des différentes entrées sensorielles ne seradglgagtoire.
1.2.1.1 La présentation multimodale de I'informatio

Nous allons maintenant nous intéresser aux situgmtie présentation multimodale des
objets, ou les informations sont présentées siméteent a différentes modalités sensorielles
et sont concordantes. Le but sous-jacent d’une pelsentation est de favoriser 'émergence
d’une véritable perception multimodale de I'objées situations seraient les seules a garantir
sans ambiguité une intégration de l'information movenance des différentes modalités
sensorielles en un percept unifié. Les premieresi@es comportementales ont montré qu’un
objet bimodal est mieux et plus rapidement traité i méme objet présenté dans une seule
des modalités, et ceci quelle que soit la tachffeataer : détection (Forster, Cavina-Pratesi,
Aglioti, & Berlucchi, 2002; Miller, 1986) ou ideriication de I'objet (Giard & Peronnet,
1999; Miller, 1982, 1991). Ces effets comportemextiacilitateurs ont été mis en évidence
quelles que soient les modalités sensorielles qupks. Par exemple, pour les modalités
auditive et visuelle, Giard et Peronnet (1999) prposé a des participants de discriminer
deux objets (A et B). Les objets étaient définiis par une composante visuelle seule (ellipse
horizontale pour I'objet A ou verticale pour I'objB), soit par une composante auditive seule
(son de 540 Hz pour I'objet A ou de 560 Hz pour ®)jt par la combinaison des deux
composantes. A chague essai les participants devadiquer lequel des deux objets lui était
présenté. Les résultats comportementaux montrenkeguobjets multisensoriels audio-visuels
sont mieux et plus rapidement identifiés (562 msie dorsqu’ils ne sont présentés
gu’auditivement (621 ms) ou visuellement (631 mi§)faut noter que l'intérét d’une
présentation multimodale est accru lorsque la pitisdormation est difficile, par exemple
dans la perception de messages (non bruités)ildiffia comprendre en raison du fort accent
étranger du locuteur ou de la difficulté sémantidueexte (Reisberg, McLean, & Goldfield,
1987). Pour les modalités visuelle et haptique,sEf2007) a examiné si de nouvelles

associations pouvait étre apprises entre deux wgabitraires. Pour cela, des adultes ont été
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exposés pendant une phase d'entrainement a la raisdri de signaux généralement
indépendants dans l'environnement, la luminanca dhjet (signal visuel) et sa rigidité
(signal haptique). Par exemple, plus un objet @igitle, plus il était brillant. Les résultats
montrent qu'a la suite de I'entrainement, les dggxaux qui étaient habituellement traités de
maniére indépendante, ne I'étaient plus : la digpdtion des stimuli était dégradée lorsque
l'association n'était pas congruente avec cellg@aiement proposée. Ainsi, des signaux
sensoriels visuels et tactiles arbitraires peuedrd intégrés. D’apres Ernst (2007), de telles
associations seraient simplement apprises a pkrtia présence de cooccurrences régulieres

entre signaux dans I'environnement.

De plus, les bénéfices d'une présentation multifeodae se limitent pas a
'augmentation de la précision et de la rapidit&rditement de l'information. Un des apports
les plus intéressants des recherches sur la penceptltisensorielle concerne le fait que ses
bénéfices peuvent persister méme lors d’'une présemtunimodale de I'objet (Shams &
Seitz, 2008). Par exemple, Seitz, Kim, et Sham9gR0®nt comparé les effets d'un
apprentissage visuel et audio-visuel (Figure 8% harticipants devaient apprendre a détecter
visuellement parmi deux stimuli celui qui conterdgts points se déplacant dans une méme
direction (vs. un déplacement aléatoire). Pendasséssions d’apprentissage, les participants
pouvaient se baser soit sur les informations viss€hpprentissage unimodal visuel), soit sur
les informations auditives (son directionnel outistanaire) et visuelles (apprentissage
multimodal audio-visuel) pour résoudre la taches k&sultats ont montré une supériorité de
I'apprentissage multimodal par rapport a l'appresdge unimodal : les performances au
cours de I'apprentissage sont toujours meilleuresandition d’apprentissage multimodal et
un nombre moins important de sessions est nécespamr atteindre une performance
optimale (c'est-a-dire que I'apprentissage multiedagst également plus rapide). De méme,
lorsque suite a I'apprentissage, les auteurs deamamdaux participants d’effectuer la tache
uniguement a partir d'une présentation visuelles fgersonnes appartenant au groupe
d’apprentissage multimodal obtenaient les meilleuperformances. D’autres auteurs ont
également mis en évidence le bénéfice d'une présent multimodale initiale sur la
reconnaissance unimodale d’'un objet méme aprégnésentation multimodale unique. Dans
une tache de « discrimination continue », Muragl, (2005) ont demandé a des participants
de déclarer si les dessins d'objets communs qui &aient présentés I'étaient pour la
premiére fois ou s'ils les avaient déja vus au saler I'expérience. La premiére apparition des
dessins pouvait étre visuelle uniguement ou accgmgad’'un son complexe, non pertinent

pour la tache. Il était demandé aux participantsndepas préter attention aux sons. Les
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résultats montrent que les stimuli initialementspréés de maniére multimodale étaient

identifiés plus rapidement que lorsqu’ils avaiemiquement été présentés visuellement.

fixation 1st interval 2nd interval response screens

Visual
group

1st or 2nd? puell Left or right?

Audio
Visual
group

e 15t or 2nd? o Left or right?

DEBEC Pas L

™~ stationary noise moving noise

Figure 8. Schématisation de la tdche de détection de mouvements cohérents. Une séquence de deux écrans comprenant
les stimuli était présentée (un contenant un signal directionnel et un seulement du bruit). Apres la séquence, les
participants devaient rapporter I'intervalle qui contenait le signal directionnel (1 ou 2), puis donner la direction du signal
(gauche ou droite). Dans la phase d’entrainement un feedback était fourni pour la réponse concernant l'intervalle.
Pendant la phase test, aucun feedback n’était donné. Les fléches indiquent la direction du mouvement des points ; les
points qui évoluent dans la méme direction sont représentés par des fleches blanches. La premiere ligne représente le
déroulement d’un essai de la condition unimodale (visuelle), la seconde ligne, un essai de la condition multimodale
(visuelle et auditive) [repris de Seitz et al., 2006].

1.2.2 Les conditions de la réussite

Un nombre trés important de recherches est venupéem les phénomeénes
d’interactions multimodales. Ces recherches, samettre en cause l'avantage d'un
apprentissage multisensoriel, aménent a réfléchiles facteurs qui peuvent venir modérer
ses effets. En d’autres termes, nous tenterongidendiner ici les facteurs qui permettent de
garantir les bénéfices d’'un apprentissage multeésls

1.2.2.1 L'impact des facteurs sensoriels

Dans la survenue d’évenements multisensorielgypbeait que la contiguité spatiale
est plut6t la norme. Proposer des informationsradene localisation spatiale favoriserait leur
intégration (Bertelson & Radeau, 1981; Congedouier, & Gentaz, 2006). Comme nous
I'avons vu précédemment, Seitz et ses collaborat@2006) ont mis en évidence I'avantage
d’'un apprentissage multimodal comparativement apprentissage unimodal dans une tache
de détection visuelle de mouvements cohérents (Ei§u Dans une seconde étude (Kim,

Seitz, & Shams, 2008), les auteurs montrent quedleration dans la tache de détection
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visuelle est bien dépendante de la présence, aventame I'apprentissage, d’'un flux sonore
mais que la direction du son doit étre congruentz &elle indiquée par le déplacement des

points.

Par ailleurs, il apparait également que la simeéitéantemporelle est un élément
important pour garantir I'interaction multimodalear exemple, Radeau & Bertelson (1987)
montrent que l'effet de ventriloquie (la localisatid'un stimulus auditif vers la source
visuelle apparente) est plus important lorsqueflles auditifs et visuels sont tous les deux
continus, ou tous les deux intermittents a condlitjae leurs rythmes soient identiques. Dans
un autre biais audio-visuel connu, un flash vissmtompagné de deux « bips » sonores est
percu comme une série de deux flashs, a conditierlas deux stimulations soient contenues
dans une fenétre temporelle de 100 ms (Shams, Hami& Shimojo, 2000). L'’illusion

perceptive commencerait méme a décroitre dés 7@ersgparation entre les stimuli.

Il est donc a noter que la congruence spatialeestporelle des composantes
unimodales est importante pour 'amélioration dpdaception multimodale. Une synchronie
temporelle et une coincidence spatiale renforcémaftrobabilité que les deux informations

recueillies proviennent d’'un méme obijet ; ellesvdat alors étre intégrées.

L’intensité et la saillance relative des stimulhsdes facteurs sensoriels, qui ont un
impact direct sur l'attention que la personne vaep@ chacune des modalités sensorielles.
Ainsi, 'augmentation de lintensité d'un stimuldfavorise la capture sensorielle par la
modalité concernée et diminue celle des autres litéglaDe la méme maniere, un stimulus
rendu saillant par la modulation d’autres carastépies (e.g., continuité/discontinuité d’un
flux visuel) est capable de dominer la perceptioultisensorielle (Radeau & Bertelson,
1987).

1.2.2.2 L'impact des facteurs cognitifs

En plus des facteurs sensoriels, certains facteogsitifs viennent influencer les
interactions entre modalités sensorielles. Desiémitesdescendante@op-dowr) concernant
la familiarité des informations et la connaissardtane origine commune permettent
d’améliorer les effets du traitement percepstendantbottom-up. Dans ce sens, Hellbig &
Ernst (2007) ont proposé de vérifier si une corsigoncernant la source des stimuli
influence la contribution relative des modalitésudglle et haptique dans la perception de la
taille des objets (Figure 9). Lorsque dans leudétles informations visuelles et haptiques
concernant la taille d’un objet étaient spatialetidcorrelées, I'intégration multisensorielle
des informations était plus ou moins importantesesnblait dépendre de la plus ou moins
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grande distance entre les sources d’informationaatefois, lorsque la situation laissait penser
que les informations percues via les différenteslatités provenaient du méme obijet, alors
les informations étaient automatiquement intégréaspossibilité de contrdler visuellement

I'exploration manuelle de I'objet augmente la ca@m&e perceptivo-motrice renforcant ainsi
la croyance d’'une origine commune de linformati@ette croyance permettrait alors de
supporter la différence de localisation spatialess déimuli mais également des écarts

temporels.
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(a) (b)

Figure 9. Schématisation de la situation expérimentale. (a) Les participants regardent les objets & travers une lentille
cylindrique pendant qu’ils les saisissent. La forme visuelle est distordue et différe donc de la forme spécifiée par le
toucher (conflit sensoriel). (b)Dans une condition (vision directe), les participants regardent directement le stimulus. Les
stimuli visuel et haptique correspondent spatialement. Dans la condition « miroir », les participants observent le
stimulus visuel a travers un miroir. Ainsi, les stimuli visuel et haptique sont présentés a des localisations différentes. Les
participants voient I'image miroir de leur main pendant qu’ils saisissent I'objet. Ils savent donc que les entrées
sensorielles visuelle et haptique proviennent du méme objet [repris de Hellbig et Ernst, 2007].

Enfin, le contenu sémantique de la situation a inflience sur le phénomene
d’intégration multisensorielle. Cet effet a été nmeém évidence par Von Kriegstein,
Kleinschmidt et Giraud (2006) apres avoir exposévement des participants a des sonneries
de téléphones, associées soit a des téléphone®mgpiiiobjets) soit au nom de leur marque
(e.g., Nokia, Samsung), et des voix associéesasbéts visages (films des locuteurs) soit aux
prénoms des personnes. Les auteurs ont trouvé i différentiel d’apprentissage
multisensoriel lié a la nature de la relation ernge stimuli. Lorsque les stimuli sont
sémantiquement reliés (voix/visages) les bénéfimd’'apprentissage sont plus importants
que lorsque les stimuli sont reliés arbitraireméwbix/prénom, sonnerie/téléphone ou
sonnerie/marque).
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Il faut noter que les connaissances sémantiquetexérience antérieure des
personnes peuvent promouvoir I'idée d’'une souragarsane de l'information. Ces derniers
facteurs sont liés au postulat d'unité des obppis,justifierait le besoin d’'une intégration

multisensorielle afin d’améliorer leur perception.
1.2.3 L’intégration multisensorielle

1.2.3.1 La question de la dominance sensorielle

Traditionnellement la vision a été considérée conemeodalité dominante de notre
perception du monde, notamment dans le domaina geriception spatiale. Un trés grand
nombre de résultats a remis en question la nototadlominance univoque d’'une modalité
sensorielle dans la perception. Par exemple, dénslé décrite précédemment de Shams et
ses collegues (2000), les performances dans ure téisuelle étaient altérées par des
informations auditives bien gu’explicitement indégs comme non pertinentes pour la tache.
De méme, la perception visuelle (nombre de flagite)t étre influencée par une action
motrice (Kunde & Kiesel, 2006) ou par des stimwias tactiles (Violentyev, Shimojo, &
Shams, 2005). Ainsi, I'interaction entre les madalisensorielles serait fortement dépendante
du contexte de perception. La quantité et la qudlks informations disponibles sur les objets
peuvent varier en fonction des conditions dobs#owa La notion de capture ou de
dominance sensorielle est alors toute relative.sAudans une tache de jugement de
profondeur de cylindres, Young, Landy, et Malon&993) ont montré qu’en bruitant une
modalité sensorielle (informations haptiques detuiex ou informations visuelles de
mouvement), les participants utilisaient davantigenodalité non bruitée que la modalité
bruitée. Il a alors été avancé que la maniere tEmipersonnes se servent des différentes
sources d'informations sensorielles dépend de #bilfié attribuée a chacune de ces
informations dans un contexte particulier. BresgiBammeier, et Ernst (2006) ont établi que
la présentation conjointe de stimuli non congruemrgspectivement tactiles ou visuels, biaisait
la perception. Toutefois, le biais induit par la dabté tactile sur la vision était le plus
important. Les auteurs montrent que dans une tdehéénombrement, la modalité la plus

fiable, en termes de variabilité des performanessla modalité tactile.
1.2.3.2 La valeur de fiabilité des modalités senslbes

Le débat concernant la dominance sensorielle egburs vivace. Certains auteurs

proposent qu'une modalité domine la perception dans situation en fonction de sa
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« précision » et de son « adéquation » (« appr@mess ») pour traiter I'information (Ernst
& Banks, 2002; Welch & Warren, 1986 ). Ainsi, dame tache spatiale, la modalité visuelle
domine habituellement parce que c’est la plus pegpour déterminer I'information spatiale.
Cependant, pour des jugements temporels 'audgemait plus appropriée que la vision et
dominerait alors la perception. Ce ne serait doas fant la modalité ou le stimulus qui
déterminerait la dominance sensorielle, mais platdaleur de fiabilité que nous accordons a
la modalité dans son interaction avec un stimubrsiqulier. Une premiére hypothése est que
la fiabilité accordée a une information sensorieli¢ inversement liée a son ambiguité (voir
Jacobs, 2002).

Une autre hypothése est que les personnes congidemame fiable un indice qui
montre une forte corrélation avec les autres Jadaobs, 2002). Dans ce cadre, il a été spéculé
gue les personnes apprennent a percevoir visugilelmenonde en comparant leurs percepts
visuels avec les percepts obtenus lors des intensctmotrices avec I'environnement
(Berkeley, 1910). Atkins, Fiser et Jacobs (2001 rdcemment testé cette hypothése. Les
auteurs concluent que les stratégies d’intégratsoms dynamiquement modifiées en réponse
aux changements de fiabilité des indices sensaetdsque signalés par leurs confrontations

au percept haptique.
1.2.3.3 Les modeles d’intégration multisensorielle

Pour Ernst et ses collaborateurs, il existeraitxdstatégies générales pour combiner
ces informations. La premiére, qualifiée de « caratsion sensorielle », consiste a maximiser
l'information dérivée des différentes modalités. $e&conde stratégie, appelée « intégration
sensorielle » consiste a réduire la variance dawa&tsons sensorielles afin d’augmenter leurs
fiabilités. La combinaison sensorielle concernetag interactions entre des signaux non
redondants alors que lintégration sensorielle idditr les interactions entre signaux
redondants, c'est-a-dire ceux concernant le mépectsde I'environnement. Le but final de
l'intégration des différentes sources d’informatoest de former un percept cohérent et
fiable. Ernst et ses collegues proposent un modéstimation probabiliste optimale
(« Maximum Likelihood Estimate », MLEYi permet d’obtenir le meilleur percept finalst'e
a-dire le moins variable et le moins bruité possibl faut comprendre que chaque signal
sensoriel recueilli par nos sens est bruité, etlgsémation qui en découle également. Si le
systéeme nerveux devait par exemple opérer unengizalculs consécutifs pour évaluer une
méme propriété de I'environnement, chacune des eablktimations serait |égerement

différentes. Dans le modelMLE, le systéme prendrait en compte les estimations en
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provenance de chaque sens mais celles-ci seraipdépées par la variance associée a chaque
modalité. Autrement dit, le poids relatif attribaé&haque modalité dépend de sa performance
dans le traitement d’'une caractéristique données dare situation donnée. Une fois les
différentes estimations pondérées par leur prétigtative, elles sont combinées pour donner
naissance a un percept final, potentiellement gdlable que chacune des estimations
unisensorielles. Afin de valider leur modeéle, EmtsBanks (2002) ont proposé de mesurer les
performances d’individus dans une tache de dispation de la taille d’objets. Des
conditions d’explorations unimodales visuelle ouptigue permettaient d’obtenir, pour
chaque modalité, son niveau de performance et ganca. Ainsi, les auteurs pouvaient
prédire les poids accordés a chaque modalité &aldité de l'intégration. Une condition
d’exploration bimodale visuo-haptique était égaletmproposée. Toutefois la fiabilité des
informations était manipulée afin d’observer sofete$ur le percept final. Les performances
bimodales allaient dans le sens des prédictionmddéleMLE : I'ajout de bruit dans une
modalité diminue la performance de discriminatian abtte modalité et affaiblit donc son
poids dans le phénomene d’intégration. Pour prelasggondération était en faveur de la
modalité visuelle lorsque les informations visugliéétaient pas bruitées et basculait du coté
de I'haptique lorsque l'information visuelle ét&iés bruitée. Il semblerait également que la
variance résultante soit moins importante danotalition d’exploration bimodale. D’autres
chercheurs ont également montré que les informatiétaient intégrées de maniére
statistiguement optimale entre des modalités seissr comme la vision et I'audition (Alais

& Burr, 2003).

Il faut toutefois noter que certains résultats ot pas en accord avec le modeleE.

Dans une tache de discrimination de rugosité deitexGuest et Spence (2003) ne trouvent
pas de supériorité de la présentation bimodaleovigptique. Les auteurs penchent alors en
faveur d'un processus dintégration utilisant leseuxl sources d’informations
indépendamment. Le poids accordé aux modalitéerast pas dépendant de leur efficacité
relative dans la tache actuelle, mais plut6t famcte leur « validité écologique », c'est-a-dire
leur efficacité habituelle dans la situation. Lenpipe général de pondération, dans une tache
de détection de texture, pourrait donc étre deotosjdonner avantage au toucher. Ainsi, que
la texture soit grossiere et donc aussi facileraenessible par le toucher et la vue, ou qu’elle
soit fine et donc mieux discriminée par le touchdwnner un avantage systématique au

toucher serait une stratégie suffisamment efficace.
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1.2.3.4 Les bases neurales a l'origine de I'intétiomm multisensorielle

Malgré la grande variabilité des protocoles et @leslyses proposées en imagerie, les
études sur les interactions multimodales ont réuélécertain nombre d’aires corticales et
sous-corticales impliquées de maniére récurrents dantégration multisensorielle. Parmi
ces aires, nous retrouvons des aires sensorie@modales connues pour traiter les
informations relatives a une modalité spécifique. ghénomene d’intégration constaté au
niveau des aires unimodales, parfois qualifié mtdfration sensorielle précoce », a été mis
en évidence pour une variété de combinaisons dehesrdifférentes. Dans le phénomene
d’intégration multisensorielle, nous retrouvons légent impliquées des aires associatives
qui peuvent recevoir des entrées en provenanceluwges modalités sensorielles. La
structure multisensorielle la plus étudiée, et gait souvent de modéle a I'étude de
I'intégration multisensorielle, esolliculus supérieu(CS qui aurait comme caractéristique
de contenir des neurones, ditsultisensoriels,qui répondent a plus d'une modalité
sensorielle. Les propriétés de ces neurones onétathées dans le CS du chat (Stein &
Meredith, 1993, voir Encart 2 pour plus de détaifshsi, les interactions multisensorielles
apparaissent a divers niveaux du traitement peafcept

Souvent, l'activation des aires sensorielles uniatesl pour des informations en
provenance d’autres modalités sensorielles a éekpietée comme étant le résultat d'un
processs descendantLors de linteraction avec I'environnement, legnaux sensoriels
convergeraient dans un premier temps vers les agesciatives multimodales. L'arrivée
synchrone des informations déclencherait le praseséintégration puis, le signal intégré
serait propagé en retour jusqu’aux aires unimoda\@ssi, les représentations perceptives
unimodales seraient modifiées suite a l'intégratounltisensorielle. Dans ce sens, diverses
projections feedbackdes aires multimodales vers les aires unimodatgsét® mises en
évidence (pour la modalité auditive, Schroeder let 2001; pour la vision, Falchier,
Clavagnier, Barone, & Kennedy, 2002 ; et pour lmesthésie Cappe & Barone, 2005). Ces
feedbacks pourraient refléter le controle des airegimodales sur chacune des aires
unimodales avec pour but 'amélioration du traiteiméu signal en vue de son intégration
(Keyser et al., 2007).

Toutefois, d’autres auteurs suggerent que I'adbwatles aires sensorielles unimodales
est le fait d’'un processusscendantDes données électrophysiologiques montrent d’agleu
que des effets d'interactions apparaissent dés g@apnes le début de la présentation des
stimuli (Giard & Peronnet, 1999). Ceux-ci seraiemnsistants avec I'’hypothese d’'une
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interaction entre les diverses modalités senseseh un stage précoce du processus

d’intégration multisensorielle. L'existence de noeises connections latérales entre les aires

sensorielles unimodales (Falchier et al.,, 2002)gétg I'existence d’interactions pas

uniquement de type feedback mais également deféxgukforward (Calvert & Thesen, 2004).

Certains auteurs proposent que l'activation sinmdéiéades aires unimodales est le reflet d’une

convergence multisensorielle précoce. lls propoggralement que la synchronisation des

aires unimodales pourrait étre coordonnée par égsns sous corticales (claustrum/insula,

Murray, Malkova, & Goulet, 1998).

Encart 2 — Les neurones multisensoriels

C’est dans lecolliculus supérieur(CS du chat qu'ont été décrits pour la premiére fes

multisensoriel (Figure 10). Ainsi, pour que la repe de ces neurones multisensoriels puissg

'augmentation d’activité induite par sa combinaissvec une composante d'une autre modalit§

détection) de stimuli peu efficaces.

NASAL

KTempordL N\
: \ \ Multisensory Figure 10. Superposition des cartes spatiales
a ¥ au niveau des colliculus supérieurs pour les
modalités visuelle, auditive et somesthésique

[Repris de Stein et Meredith, 1993].

Somatosensory
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neurones multisensoriels (Stein & Meredith, 199®8).colliculus supérieupouerait un réle importapt
dans les comportements d'attention et d'orientatlez les mammiféres. La réponse des neufones
multisensoriels du CS est maximale lorsque lesudtimultisensoriels coincident spatialement. ¢eci
serait la conséquence du chevauchement des chadoppteurs unimodaux dans le neufone

étre

augmentée, il faut que les composantes unimodalestsssues d'une méme source spatiale. Lofsque
les stimuli unimodaux sont issus de sources élegnia réponse est inchangée voire diminuég.
méme, la synchronie temporelle assure une augrimmtie la réponse des neurones multisensdriels.
La réponse bimodale ou trimodale est dautant phue que les composantes unimodales |sont
temporellement proches ; en cas de disparité teslippila réponse sera inchangée ou attépuée.
Toutefois il existe une "fenétre temporelle” relathent large au cours de laquelle l'intégrdtion

multisensorielle est possible. Finalement, lorsdeex stimuli sont proches dans le temps et I'espace
la réponse du neurone multisensoriel est supéri@liaeréponse unisensorielle et méme a la sqmme
des réponses unimodalegffét supra-addit)f De plus, si une entrée sensorielle est fprte,

De

sera

faible, et vice-versa. C'est la régleefficacité inversgStein & Meredith, 1993). Cette propriété |est
intéressante au niveau comportemental car ellegitnait d'augmenter la saillance (baisse du sejil d
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1.2.4 Les mécanismes de I'apprentissage multisensoriel

Au cours de notre existence, nous apprenons dee naiteraction avec
'environnement. Les personnes confrontées a lacaooence réguliere d’informations
seraient capables des les associer (Ernst, 200t Bvons également noté que les individus
apprennent plus favorablement a partir d'une ptésen multimodale de Il'information
gu’unimodale (Giard & Peronnet, 1999; Murray ef 2005; Seitz et al., 2006). Les études en
imagerie ont mis en évidence que l'intégration matisorielle se produit a difféerents niveaux
de la hiérarchie cérébrale et implique des conmsxi@scendantes, descendantes et
transverses. Ces informations sont précieuses gmuwoir répondre a une derniere question
concernant I'apprentissage multisensoriel : comroeetprésentation multisensorielle d’objet
peut-elle engendrer un effet bénéfique sur le emagnt subséquent de ce méme objet,
lorsqu’il est présenté dans une seule modalitéosetie ? L'efficacité d’'un apprentissage
résiderait dans sa capacité a modifier la repréentunimodale de I'objet (Figure 11, c, d).
Il semble alors que I'avantage soit donné a lagion multimodale, puisqu’un plus grand
nombre d’aires cérébrales est activé simultanénmant rapport a une présentation
unisensorielle (Figure 11, a, b). Toutefois, diesrpossibilités s’offrent a nous pour intégrer
I'information en provenance de diverses sourcesa@elles. Shams et Seitz (2008) pointent
alors l'apparition d'une dichotomie entre les émidgui suggerent que le processus
multisensoriel facilite les changements au seinrdpeésentations unisensorielles (Figure 11,
d), et celles qui suggerent une modification ou uleemation de représentations
multisensorielles (Figure 11, e, f). D’'une pars lodifications au sein des représentations
unisensorielles pourraient étre dues au fait qaetilité des neurones dans une modalité est
modulée par l'activité des neurones en provenarng@eedautre modalité. D’autre part, les
modifications au sein des représentations multeegles pourraient étre dues a une (ou des)
modification(s), soit de la connectivité fonctioleeentre les aires unisensorielles (Figure 11,
e), soit des structures multisensorielles elles-e®€mu la connectivité avec ces régions
(Figure 11, f). Ainsi, la présentation ultérieure stimulus unisensoriel activerait un large

réseau d’'aires cérébrales.

Cependant, il est important de noter que ces hgyseth d’apprentissage ne sont pas
incompatibles. Au contraire, au regard des reclesrcur I'intégration multisensorielle, il est
probable que ces trois types de mécanismes coexistegue leur implication dépende du
type de tache et des stimuli utilisés ainsi quiadkirée de I'entrainement.

-39 -



Chapitre 1 — Les modalités sensorielles et la reconnaissance des objets

Encoding

Resultant plasticity

Figure 11. Schématisation des mécanismes d’apprentissage unisensoriel et multisensoriels. (a) pendant I'encodage
dans I'entrainement unisensoriel, seules des entrées visuelles (v) sont présentes et seules des structures visuelles sont
activées (en rouge). (b) Dans I'apprentissage multisensoriel, des entrées visuelles (v) et auditives (a) sont présentes et
une série plus importante de structures de traitement est activée. A, V et MS représentent respectivement les aires
auditives, visuelles et multisensorielles. (c), (d), (e) et (f) représentent les différentes modifications pouvant résulter de
I'apprentissage. Les aires et connections qui sous-tendent "apprentissage sont représentées en orange ; orange clair,
pour de faibles degrés de plasticité et orange foncé pour de plus forts degrés. (c) Lors de I'entrainement unisensoriel,
quelques modifications peuvent étre effectuées dans les structures unisensorielles correspondantes. Avec I'entrainement
multisensoriel, des modifications plus importantes peuvent étre effectuées et peuvent se manifester dans des structures
unisensorielles (d) ou multisensorielles (e) et (f)[adapté de Shams et Seitz, 2008].
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Dans ce chapitre, nous avons vu que notre organissheéquipé de multiples
modalités sensorielles lui permettant d’'interagie@le monde extérieur. Dans le cadre de la
reconnaissance des objets, la modalité visuelléagsius utilisée et la plus efficace dans le
traitement des propriétés liées a la forme. Toigela modalité haptique s’est révélée étre
une bonne candidate pour appréhender ces mémea#pEspour les objets tridimensionnels
et méme bidimensionnels, bien qu'un moins grand brend’informations soit disponible.
Dans des conditions naturelles d’observationspégsonnes ont la possibilité d’'interagir avec
les objets en impliqguant plus d’'une modalité seiefiera la fois. Nous avons vu que la
perception multisensorielle pouvait donner liewssoertaines conditions, a une amélioration
de la perception. Dans le cadre des apprentissames,présentation multisensorielle de
'information se révele méme particulierement effie pour apprendre a reconnaitre les
objets, qu’ils soient de nouveau présentés a lrabse des modalités impliquées au moment

de I'apprentissage ou a une seule des modalitéeseltes.
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Chapitre 2.

La lettre : un cas particulier d’'apprentissage muibdal

Dans le champ de la reconnaissance visuelle dessapjoir chapitre 1.1.3), il existe
un pan important de la littérature consacré adamnpaissance des lettres. En effet, les lettres
sont souvent utilisées comme matériel préférentiels les études sur la reconnaissance des
objets. Les principaux avantages sont que legtetiont des objets trés familiers, puisqu’elles
sont sur-apprises dans le cadre de I'apprentissadge lecture et que les personnes lettrées les
rencontrent un nombre de fois indénombrable auscale leur vie de lecteur. Ce sont
également des objets relativement simples, crééd’mamme, destinés a étre facilement
distinguables les uns des autres. En plus de ¢kuntité visuelle (forme), les lettres, en tant
gu’unités linguistiques, possédent un nhom et unasesi qu’'un geste moteur associé pour les
produire. La lettre se révéle donc étre un objétutie particulierement intéressant dans le
champ des apprentissages multisensoriels. Noussadlans un premier temps nous intéresser
aux particularités visuelles et sensori-motrices Btres. Puis, nous nous pencherons sur
I'activité de lecture et ses modeles et verronsroent la lettre est considérée en leur sein.
Enfin, nous étudierons les facteurs qui permettienprédire la réussite dans I'acquisition de

la lecture avant le début de son apprentissaggcya@rement autour de la lettre.

2.1 La lettre comme objet visuel et sensori-moteur particulier

2 .1.1 La perception visuelle des lettres

2.1.1.1 Les modeles de la reconnaissance visuaeldttres

Initialement, il a été proposé que la reconnaissades lettres consiste en
I'appariement d’'une forme cible a I'exemplaire leigproche de celle-ci en mémoire (de
maniere similaire au template-matching model »oir partie 1.1.3.1). Ce type de modéle, a
souvent été écarté par les psychologues dans te dada reconnaissance visuelle des lettres
pour son manque de réalisme. La critique majeurearme le mécanisme de comparaison
entre la forme percue et la forme mémorisée. Normerehercheurs pensent que pour que
I'image rétinienne, envoyée au cerveau, soit dir@eint comparable a 'exemplaire stocké en

mémoire, I'un ou l'autre ou encore les deux stimdbivent subir un processus de
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normalisation. Les premiers résultats expérimentaant dans le sens d’'une augmentation
des temps de réponse a mesure que la différentailldeentre le stimulus présenté et le
stimulus attendu augmente (Cave & Kosslyn, 198andde méme sens, lorsque I'orientation
du stimulus présenté differe de I'orientation cagaoa de I'objet, le taux de reconnaissance
diminue (Larsen & Bundesen, 1992). Cependant, éggltats contradictoires ont été mis a
jour notamment par Pelli, Burns, Farell et Moorg#é2006) qui montrent que la précision
de la reconnaissance de lettres est indépendanta deirée et de I'excentricité de la

présentation ainsi que du contraste et de la tdéke lettres. Ceci indiquerait que les lettres
sont identifiées en utilisant un méme processudqgeesoit le point de vue adopté par
I'observateur adulte.

Par la suite, il a été proposé que la reconnaissaes lettres puisse s’effectuer a partir
de la reconnaissance de certains traits conssituliés lettres (voir les modéles de
reconnaissance par composantes principafestie 1.1.3.2). Toutefois, ces deux approches
ne sont pas totalement opposées, puisqu’il peat @wwposé qu'un détecteur de traits peut
jouer un rdle de comparateur entre la forme ciblk enodéle mémorisé, lors du processus
d’appariement. Le modeleandémoniumproposé par Selfridge en 1959 (cité par Lindsay &
Norman, 1977), est un systeme de reconnaissandetttes composé d’un nombre important
de démongépartis en plusieurs couches, transmettant urakiterveux de la rétine vers les
plus hauts niveaux de traitements (Figure 12)déeon de I'imagéransmet une image de la
lettre auxdémons des caractéristiquegli répondent préférentiellement a la présence de
certains traits, et transmettent I'information al&mons cognitifsqui ne réagissent qu’a un
certain patron d’activité présenté. Finalementstcle démon décisionnajui décide de la

lettre présentée sur la base de I'unité la plusect

Au fil des années, un consensus s’est finalemeneldgpé autour des approches
basées sur la reconnaissance de traits. Cett@’'ielstgpas nouvelle et a été formalisée, comme
nous l'avons vu précédemment, dans le cadre declannaissance des objets (Biederman,
1987; Marr & Nishihara, 1978) ou il était proposéeda reconnaissance se fasse sur la base
d’'un petit nombre de composantes géométriques deuteorganisation. Tout comme les
objets, les lettres de l'alphabet sont caractésiqese une seérie de traits typiques dont les
différentes combinaisons permettent la constructieriettres uniques (Gibson, 1971). Ces
traits et leur organisation pourraient donc étta Base de la reconnaissance des lettres. Des
recherches récentes ont apporté des éléments enrfae cette hypothese. Pelli et ses

collegues (2006) ont montré, pour une grande \éadét formes de lettres, alphabets latins,
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arabe, chinois ou encore artificiels, que la piénisde la reconnaissance est toujours
inversement proportionnelle a la complexité de dtré. La mesure qu’ils utilisent pour

évaluer la complexité des lettres, appaémplexité périmétriquévoir Pelli et al., 2006 pour

plus de détails)est supposée proportionnelle au nombre de traggé€ultat va dans le sens
d’'un traitement de la lettre par composantes. Eat,afans le cas d’un traitement global de la
forme de la lettre pour un appariement a un moihdégne, les auteurs auraient du recueillir
des scores de précisions équivalents peu importeomaplexité de la lettre présentée.
Cependant et jusqu’a présent, les chercheurs sond’¥tre clairs concernant les parties des
lettres qui doivent étre considérées comme dess tedémentaires. Pour étre pleinement
efficaces, les théories de reconnaissance par canpes doivent pouvoir fournir des régles

qui spécifient comment les caractéristiques se aoeni et interagissent selon les contextes.

Démons cognitifs

Démons des
caractéristiques

Démon de i -
I'image - . Démon décisionnel

Figure 12. Le modéle Pandémonium [adapté de Lindsay et Norman, 1977].

Les traits caractéristiques a la base de la reconissance visuelle des lettres

Certaines recherches se sont penchées sur la datteaits et le décours temporel du
processus qui est responsable du passage d'urerkgtrésentée par des traits spécifiques a
son identité graphique. Gibson (1969) propose, pemsemble des lettres majuscules de
'alphabet, une tache qui consiste a décider sildtises présentées deux a deux sont
identiques. Les temps de réaction recueillis soisuige rapportés aux similarités entre les
lettres ; plus le temps nécessaire pour fourniéfonse est long et plus il est supposé que le
nombre de traits partagés par les lettres est it@poiSuite a cette étude, Gibson postule

I'existence de trois sous-ensembles de caractpresi auxquels les observateurs seraient
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sensibles : les lignes (horizontales, verticaleoldtques), les courbes (fermées, ouvertes
horizontalement et ouvertes verticalement) et lgersections. La prise en compte des
« redondances », c'est-a-dire des éléments frégjoensymeétriques, et des « discontinuités »
dans le tracé, auraient également une importances d@ reconnaissance des lettres
particulieres. Il faut toutefois noter que les cadastiques supposées clés de la
reconnaissance des lettres sont inférées suitebselfvation et ne sont pas directement

testées.

D’autres méthodes ont été utilisées dans la litiéeapour évaluer la pertinence des
différents traits dans la reconnaissance des detiDd® nombreux auteurs ont privilégié
I'utilisation de matrices de confusiongui consistent a recenser, pour chaque lettre de
I'alphabet, les erreurs d'identification sur I'endadle des réponses possibles. Ces matrices de
confusions servent alors a définir les traits ngaiess afin de distinguer une lettre d’'une
autre. Dans ce cadre, la confusion fréquente émteeet le F majuscule serait une preuve que
I'élément important pour identifier le E est lardg horizontale inférieure. Toutefois, nous
pouvons nous demander si la partie de la ligne itapte pour la bonne identification de la
lettre est la terminaison ou la barre elle-mémesetblerait également que les matrices de
confusions puissent étre interprétées non seulesretermes de partage de caractéristiques
mais aussi comme la preuve de l'existence d’unamertecouvrement entre les formes
(Gervais, Harvey, & Roberts, 1984). De plus, laatioh de matrices de confusions suppose
gue le participant effectue un nombre suffisantrélers, généralement autour de 50%, pour
avoir la chance d'observer des confusions systéunedi entre lettres. Afin d’obtenir un taux
d’erreurs suffisant, les auteurs proposent sougteatconditions de présentation particulieres
des lettres, comme une présentation tachistoscepéulonc trés réduite dans le temps, ou en
diminuant les contrastes. Nous pouvons alors nensadder si cette méthodologie est la plus
adaptée pour déterminer le type de caractéristiquesous-tend la reconnaissance des lettres.
D’autant plus que ces deux types de présentatiraseeberaient I'importance relative des
basses fréquences spatiales. En effet, les baségeefices qui sont veéhiculées plus
rapidement par le systeme nerveux (voie magno4aet) fourniraient un apercu global de la
forme qui bien que permettant une premiere anatysesa étre infirmée ou validée par une
analyse plus fine portée par les hautes fréquesgasales, qui demandent un temps plus
important pour étre prises en compte (Peyrin, ¢t28I05). Enfin et comme précédemment,
dans le cas des matrices de confusions, les casticides clés de la reconnaissance des

lettres sont inférées.
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Plus récemment, des auteurs se sont inspirés deeclmique de « délétion »
d’éléments de Biederman (1987) ou limportance d’'uraractéristique est évaluée en
regardant comment sa suppression affecte la pesfozende reconnaissance par rapport a la
suppression d’autres caractéristiques. LanthiekdiiStolz, et Besner (2009) ont ainsi trouve
que les sommets étaient des éléments plus impertp@ les segments dits intermédiaires.
D’autres chercheurs ont proposé d’appliquer unenigcie, appelée kubbles »connue dans
le champ de la classification d'image dont la lagigest proche de la technique proposée par
Biederman (Fiset et al., 2009; Fiset et al., 20@8).facon générale, la méthode consiste a
présenter aux participants des stimuli partiellenéehantillonnés. A chaque présentation, les
parties révélées sont aléatoirement choisies, de ga’aprés un nombre relativement élevé
d’essais, tout I'espace de recherche est échamtédloL’analyse des données repose sur le
postulat qu’il existe une corrélation entre lesoréges des personnes (proportion de bonnes
réponses) et les régions échantillonnées a cheaapae. des résultats ont mis en évidence la
plus grande importance des traits horizontaux &t t#éeminaisons parmi I'ensemble des
éléments possibles (e.g., intersections, horizestalerticales, obliques, Fiset et al, 2008).
L’originalité supplémentaire proposée par Fisetest collaborateurs (2009) a été d’étendre la
méthodebubblesen proposant une version dynamique. Ainsi, la gbdlé d’'une réponse
correcte devrait diminuer si I'information spatiglertinente & un moment donné, n’est pas
révélée au bon moment. Les résultats montrent wdulation de I'importance relative des
traits au cours du temps. Les caractéristiquesdgdsa reconnaissance des lettres ne seraient
donc pas toujours extraites simultanément. Towefddien que [limportance des
caractéristiques soit ici évaluée expérimentalemenmiis remarquons que quelle que soit la
méthode utilisée, il existe toujours une définitapriori des différents traits caractéristiques

des lettres et de leur organisation.
2.1.1.2 Les représentations abstraites de 'identes lettres.

Bien que la plupart des chercheurs ait adopté ppeoahe de la reconnaissance des
lettres par traits caractéristiques, il semblagai le consensus ne soit pas encore total sur la
nature et l'importance relative de ces dernierse WJpiestion qui s'impose est de savoir
comment les lettres, quelles que soient les madifins de surface (e.g., casse, police) qui
leurs sont appliguées, peuvent étre reconnues #r by |'extraction de leurs traits
constitutifs.

Un certain nombre de recherches propose l'exist&leceeprésentations de lidentité des
lettres, abstraites de leur apparence visuellea(@taisALI pour abstract letter identityou
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ALU pourabstract letter unijt Cette hypothése s’appuie sur divers résultgbgmmentaux et
observations. Par exemple, quand des mots sontmiésstrés brievement, les participants
sont capables de reporter la plupart des lettregposant les mots mais se révéelent incapables
de préciser la casse (Adams, 1979). De nombretisdssése sont appuyees sur le paradigme
d’appariement de lettres. Dans I'étude de Posn&eetle (1967), les participants devaient
répondre si oui ou non deux lettres présentéeseséigliement avaient le méme nom. Le
rapport d’identité pouvait étre soit physique (paide type A/A) soit nominale (A/a). Les
résultats montrent que les réponses aux paireé\« Ataient largement facilitées par rapport
aux réponses aux paires « Al/a » ou aux pairesreliffés (A/B ou A/b). Selon les auteurs,
cela montrerait que le traitement des lettres regos I'activation de deux codes distincts, le
code visuel et le code nominal. Le code visuel @spnterait la forme de la lettre et serait
disponible plus rapidement que le code nominal pprimettrait de s'abstraire de la forme
visuelle de la lettre et de décider si deux letpessédent le méme nom. Quand deux lettres
sont identiques visuellement, le traitement visgghit plus rapide que lorsque les lettres sont
différentes, et déterminer qu’elles possedent leneméom serait par conséquent plus rapide.
Selon cette hypothese, le code visuel pourraitii€s s’apparenter au niveau de détection des

traits caractéristiques des lettres, proposés ldamaodeles de la reconnaissance des lettres.

Notons toutefois que dans une tache de dénomindédattres, Arguin et Bub (1995)
ne trouvent pas d'effet d’amorcage lorsqu’ils matept la similarité phonologique entre
I'amorce et la cible (N/M) et concluent que la pblmgie n’intervient pas dans le processus
d’abstraction de la forme des lettres. Cette caictua été discutée par Bowers, Vigliocco, et
Haan (1998) qui trouvent un important effet d’anage dans une tache de dénomination de
lettres suite a la présentation de lettres homophomMycroft, Hanley, et Kay (2002)
montrent, chez une patiente alexigugue discriminer I'orientation d’une lettre oupjgarier
avec la méme lettre écrite dans une autre poliest pas perturbée par I'abolition de I'acces
aux représentations phonologiques (elle était ialolEp de lire le moindre mot ou de
dénommer une lettre présentée visuellement). Lesuesisuggerent que le déficit concerne la
connexion entre les représentations abstraites’identité des lettres préservées et les
représentations des noms des lettres dans le &xigwsortie. Ceci mettrait en évidence que

" L'alexie pure ou « cécité verbale » est un défleiecture acquis suite & une Iésion cérébralesequaduit
pour la plupart des patients par une stratégiectere lettre-a-lettrdBL, pourletter-by-lette}, qui entraine des
temps de lecture a haute-voix extrémement longeeffets de longueur du mot. Chez la grande n@jdes
patients, il existe une altération du traitemerst l@¢tres isolées ; les lettres ne peuvent étrenmées ou
lorsqu’elle le sont, les temps de latence se rév@lés importants (Behrmann, Plaut, & Nelson, 1998
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les étapes précoces de I'analyse des lettres seahtellement de nature visuo-spatiale, non
verbale. Par ailleurs, les effets d’amorcages wiffe notablement lorsque la lettre doit étre
identifiée explicitement, comme dans une tacheé&ohination, ou simplement catégorisée
dans une tache de décision alphabétique (le stampiésenté est-il une lettre ou un autre
symbole ?). L'utilisation différentielle de ces deuaches a permis d’étudier plus
spécifiguement le processus d’abstraction de ladades lettres et la nature ddds. Dans la
tache de décision alphabétique, les réponses peuettres sont facilitées lorsque I'amorce
est une lettre (B/A), indépendamment de son idgnpiar rapport a la situation ou I'amorce
est une non-lettre (*/A). Cet effet d'amorcage iagtrprété comme une « préactivation » des
représentations spécifiques aux lettres (Arguin 8bB1995). De plus, l'effet d’'amorcage
étant beaucoup plus fort lorsque I'amorce est etteel physiquement identique (A/A) plutot
gu’'une lettre nominalement identique (a/A), leseaws proposent que les processus de
catégorisation du stimulus reposent essentiellensemt I'activation des représentations
visuelles. Dans le cadre de la tache de dénommapiar contre, I'effet de facilitation est le
méme pour les amorces physiquement et nominaleichemtiques, ce qui impliquerait que le
participant passe par des représentations indéptasdade la forme pour identifier
précisément les lettres (Arguin & Bub, 1995). Appaii des propos d’Arguin et Bub (1995),
nous pouvons citer les recherches de Miozzo etnaraza (1998). lIs rapportent que leur
patiente n’était pas capable de dénommer les dettr@vait perdu la capacité de reconnaitre
gu’'une lettre était la méme lorsqu’elle était prége dans une casse différente. Pourtant, elle
était toujours capable de déterminer si une form@lgque était une lettre ou une non-lettre
et de reconnaitre si une lettre était correctenoei@ntée ou non. Ces études confirment
globalement l'existence de deux niveaux de traitemdes lettres: un niveau ou la
configuration visuelle du stimulus est analyséei pourrait étre compatible avec une
reconnaissance des lettres par traits caracté&r@stjcet un niveau supérieur, mis en jeu plus
tardivement, qui abouti aux représentations alietrade l'identité des lettres qui sont
indépendantes de la forme visuelle. Dans ce séwz, certains patients alexiques, lorsque
'analyse des lettres est touchée a un niveau pegca mise en place deslIs serait
perturbée (Arguin & Bub, 1993; Miozzo & Caramazi®98). Dans une étude de Petit,
Midgley, Holcomb et Grainger (2006), utilisant lg®tentiels évoqués associés aux
événementsHRPs pour event-related potentials), les auteurs onts@parer les corrélats
électrophysiologiques liés a ces deux niveaux déetnents. Dans un premier temps, il
existerait un traitement visuel de bas niveau €20 et 180 ms aprés le début de la

présentation). Ce résultat serait en accord aweétleles qui montrent une activation précoce
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au niveau des régions occipito-temporales biladérat 100 ms) et qui est interprétée comme
I'étape visuelle de bas niveau d’extraction deistrearactéristiques des lettres (Cornelissen,
Tarkiainen, Helenius, & Salmelin, 2003; Tarkiainddelenius, Hansen, Cornelissen, &

Salmelin, 1999). Dans un second temps, il y aurag mise en jeu des représentations
abstraites (entre 220 et 300 ms). Il s'agirait tis haut niveau de représentation de la lettre
qui permettrait 'acces aux informations phonolagis, articulatoires et lexicales (composant
des mots) de la lettre. Toutefois, entre le nivdautraction des caractéristiques élémentaires
des lettres et le niveau de représentation totalemeépendant de la forme des lettres, les
auteurs notent gqu'’il existerait entre 180 et 220unsiveau de traitement visuel qui serait

sensible a la spécificité de la casse de la lettre.

2.1.1.3 La reconnaissance des lettres est-ell@apétinitiale de la reconnaissance

des mots écrits ?

Un débat théorique autour de l'unité perceptivea dase de la reconnaissance des
mots écrits a été engagé il y a de nombreuses anbDéeerminer la nature des mécanismes
perceptifs a l'origine de la reconnaissance visugles mots a un grand intérét pour
I'apprentissage de la lecture et de I'écriture.r8lque certaines recherches suggerent gu'ils
s’'appuient sur la « forme visuelle du mot », d'aestrchercheurs insistent sur le réle
prépondérant de la reconnaissance individuelle lekt®s qui composent les mots (Paap,
Newsome, & Noel, 1984 ; pour des études qui comdrtnces deux hypotheses voir, Adams,
1979; McClelland, 1977). Adams (1979) est un desners auteurs a apporter des arguments
expérimentaux en faveur des lettres comme unitésade du traitement des mots écrits. Elle
note, chez des adultes, un « effet de supériouitdat » : a la suite de la présentation de mots
courts fréquents (e.g., read) et de pseudo-motglieég (i.e., prononcables comme berm,
fint), les participants reportaient 'ensemble tetres composant les stimuli plus rapidement
pour les mots que les pseudo-mots. Toutefois, nerdbrmodéles de la reconnaissance des
mots écrits, qu'ils soient basés sur la reconnasde la forme globale du mot ou des lettres
le composant, prédisent un effet de supérioriténdti (Allen & Emerson, 1991). De maniere
plus intéressante, l'effet de supériorit¢ du metait pas affecté par la distorsion de la
typographie des stimuli (e.dp@ck), ce qui prouverait que les participants ne seitgsas sur
la forme globale du mot mais bien sur I'analyse l@éses le constituant. En effet, alterner la
casse, la police ou la taille des lettres a l'ietér des mots, écarte indéniablement la
possibilité de les traiter de maniére holistiquestea-dire a partir de leur forme. La plupart

des recherches actuelles s’est centrée sur I'hgpetd’un traitement visuel du mot basé sur
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'analyse de ses lettres. Récemment, Pelli, FateMoore (2003) ont montré que les mots,
particulierement les mots longs, sont lisibles andition que les lettres soient
individuellement identifiables.

Par ailleurs,Burgund, Schlaggar et Peterson (2006), ont moxfté) point de vue
développemental, que la spécialisation du systeereeptif pour les lettres est liée a
'augmentation des compétences en lecture. |l @exesh effet, une forte corrélation entre la
précision et la vitesse de traitement des letttda #uidité de la lecture (Behrmann et al.,
1998 ; Laberge & Samuels, 1974). De fait, le tragat des mots est difféerent chez les
lecteurs débutants et les lecteurs experts. h@&st chez le lecteur débutant une augmentation
considérable des latences de lecture en fonctida tngueur des mots, accompagnée d’'un
nombre important de fixations a l'intérieur d’'un mé& mot (Aghababian & Nazir, 2000). Le
lecteur débutant, traiterait les lettres de marsérgelle, ce qui rend le processus de recodage
phonologique lent et laborieux. Au contraire, I'abse de I'effet de longueur du mot chez le
lecteur expert a été interprétée comme la preuvs ttaitement paralléle des lettres dans la
reconnaissance des mots écrits (Coltheart et &3 19Laberge & Samuels, 1974).
L’expérience de la lecture entraine donc une assta@ixpertise perceptive qui influence la
rapidité et la maniere dont I'information visuedlst extraite des mots.

Dans ce cadre, une exposition répétée a certattess| ou groupements de lettres va
avoir une influence sur notre maniére de lire. etdur expert pourrait s’appuyer sur un
traitement plus global du mot en prétant moinstdfdion au traitement particulier des lettres.
Rey, Ziegler et Jacobs (2000) postulent que l'upiéceptive minimale traitée pendant la
lecture est le graphérfhdls ont en effet montré, en francais et en asglaie détecter une
lettre cible dans un grapheme composé de plusietirss (e.g., A dansBACH) se révele
plus difficile que dans un graphéme d’'une seultddie.g., A dans PACE). Les auteurs
pensent que pendant l'acquisition de la lecturs, lkecteurs développent, suite a une
exposition répétée aux patrons d’associations @mpk-phonémes, des représentations
internes des graphémes. Ces représentations squaiglégiées par rapport aux lettres dans
l'activité de lecture parce quelles permettraiante correspondance plus directe entre
orthographe et phonologie. D’autres chercheursgrgrngue des unités supra-ordonnées aux
lettres, comme la forme des mots, jouent un réies dia reconnaissance visuelle des mots. Par

exemple, pour Healy et ses collaborateurs (Drewhkos&dHealy, 1977; pour une revue voir

8 En francais, il existe 26 lettres de l'alphabetrpicanscrire les quelques 36 phonémes.
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Healy, 1994), les lecteurs experts pourraient sigppsur des unités plus importantes que la
lettre, comme le mot ou méme de petites phrases,|lpe. Dans une tache simple de barrage
de lettres dans un texte, les auteurs montrentl@gidéecteurs effectuent un grand nombre
d’erreurs de détection de lettres cibles dans dets rfamiliers tel quethe et and. lls
expliquent cet effet de la « lettre manquée » paphenomene dit « d’unification » ; le mot
familier serait percu comme un tout. Perea et RB882) ont montré qu’en alternant la taille
des lettres dans le mot (i.e., en modifiant la ®rdes mots), les mots de basse fréquence
d’occurrence étaient moins rapidement identifiémmm@ étant des mots (tdche de décision
lexicale) que les mots de haute fréquence.

Finalement, bien qu’il n’y ait pas de doute sumpiortance du traitement visuel des
lettres dans la reconnaissance des mots écrifwjda en compte du niveau d’expertise du
lecteur redistribue quelque peu les cartes entsediéférentes théories que nous avons

abordées.
2.1.2 L’écriture (le tracé) des lettres

Nous venons de voir que les lettres sont des objstels particuliers a la base de la
reconnaissance des mots écrits. Bien que le traitemisuel de leurs formes se rapproche du
traitement visuel des objets, les lettres doiventtant qu’unités linguistiques, pouvoir étre
associées a un nom et un son de maniere univoggdetires sont également destinées a étre
écrites. Les gestes d'écriture qui permettent ddrbecer sont intrinséquement liés a la forme
visuelle de la lettre. Nous allons voir que ce geltmande un certain niveau de compétences
motrices et implique des regles motrices particeie Nous envisagerons par la suite la
possibilité d’'interactions perceptivo-motrices &hffluence de la production des lettres sur la

construction de leurs représentations visuelles.
2.1.2.1 Les régles de production motrice de I'éarét

L’écriture est une activité motrice complexe géngar de nombreuses regles de
production. Nous allons voir qu’il existe, en effdes constances dans la maniere d’écrire

chez les enfants et les adultes.

En tant qu’activité motrice, I'écriture met en jdes articulations proximales, I'épaule
et le coude (responsables des mouvements du bide l&vant bras), et des articulations
distales, le poignet et la main (responsables dasvements de la main et des doigts). Ce

systéeme effecteur, aux multiples degrés de libempésmet de produire des mouvements
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séquentiels d’écriture qui respectent de fortestraories, notamment spatiales, liées a
I'aspect normatif de I'écriture (produire des lettrde taille normale entre les lignes d’un
cahier). Pendant l'activité d’écriture, les artetibns proximales sont responsables des
mouvements de grandes amplitudes, des translajeunshe/droite, des retours a la ligne ou
encore des sauts de lignes, c'est-a-dire de I'dolsedes mouvements assurant 'agencement
spatial des formes graphiques otogocineses. Les articulations distales sont, quant a elles,
responsables de la réalisation des composantas«iterphocinétiques de I'écriture, c'est-
a-dire de la forme ou encore de l'ordre de productiles lettres. C’est essentiellement
I'aspect morphocinétique qui nous intéressera,qués’est cette composante du geste qui est
directement liée a la forme des lettres. Ces demxposantes relévent de modes de contrble
du mouvement différents (Paillard, 1990). Le cdetides aspects topocinétiques de I'écriture
s’effectuerait principalement de maniere diteétroactive» car il se baserait sur des retours
sensoriels essentiellement visuels et tactilo-kivkesques. En effet, I'absence de vision
modifie I'agencement spatial, comme la localisatinpoint sur le «i» ou de la barre du
«t» (Smyth & Silvers, 1987). Le mode de contrdés aspects morphocinétiques est qualifié
de «proactif». Indépendamment de la présence d’informationscsatles, une grande
invariance de la forme et de la durée des tracésase. Il faut cependant noter que les
enfants sont sensibles a la suppression des infiemsavisuelles, la qualité des productions
diminuerait et la durée augmenterait (Sovik, 1908 plus, en I'absence de retours visuels, il
est classiqguement observé une augmentation déléades lettres et de la pression (Chartrel
& Vinter, 2006; Zesiger, 1995). Ces augmentati@raisnt une stratégie de maximisation des
feedbacks tactilo-kinesthésiques afin de compeledesence de retours visuels (Van Doorn
& Keuss, 1992, 1993). Le mode de contrble des nmoewts serait donc essentiellement
rétroactif au début de l'apprentissage avant di@arovers un contrdle proactif. La mise en
place d'un contréle proactif implique la constituti d’'une représentation motrice des
mouvements grogrammes moteursjui permettra une exécution automatisée des deétre
garantira l'invariance. C'est I'étude des invarg@amnnoteurs qui va nous permettre de
déterminer la nature de ces programmes. En effespnt les parameétres du mouvement qui
sont les moins perturbés par les variations du estat d’exécution qui sont les plus

susceptibles d’étre encodés dans la structureafgrgamme moteur.
La grammaire de I'action

Ecrire ou dessiner consiste a produire séquentielh¢ les traits qui composent les

différentes formes. Chaque trait doit étre prodwst juste place dans la séquence temporelle,
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et étre tracé dans la bonne direction. La métaphgrammaire de I'action> a été proposée

pour définir les régles qui régissent la productides traits de figures géométriques
(Goodnow & Levine, 1973). Pour Goodnow et Levin873), le tracé de chaque forme est
spécifié par une série de régles qui indique latpdé départ (e.g., le coin supérieur gauche)
et la maniére dont il faut procéder le long derkgectoire (e.g., les lignes verticales sont
tracées du haut vers le bas et les lignes horilemntée gauche a droite). Les explications
concernant I'émergence de ces régles sont multiflesmaniere générale, une regle serait
appropriée lorsque son application facilite a la fa préparation et I'exécution du geste pour

le segment impliqué, du point de vue biomécanidimihassen & Van Galen, 1992).

Les régles de production dépendraient égalementcdesctéristiques propres aux
personnes (droitier/gaucher) et du type de formgwa@uire, qui imposeraient certaines
contraintes motrices. Dans ce sens, I'écritureleliies est particulierement normative (e.qg.,
progression gauche-droite et utilisation du sensratation anti-horaire, pour les lettres
latines). Afin de respecter les regles de productioposées par les lettres, I'enfant doit
procéder a un certain nombre d’adaptations dansélgles qu’il utilise pour dessiner. En
effet, il a été montré que pour écrire leurs preesdettres, les enfants utilisent en général les
mémes regles de production que celles utilisées lpalessin. Les études développementales
sur le tracé de cercles et de boucles montrentegueunes enfants dessinent les cercles dans
le sens des aiguilles d’'une montre alors que léanen plus agés préferent le sens inverse
(Meulenbroek, Vinter, & Mounoud, 1993). Le sensrd&tion des lettres cursives, qui se fait
dans le sens anti-horaire, impose alors des catgsaimotrices fortes aux jeunes enfants qui
doivent apprendre a maitriser ce tracé. C'est dique des activités d’écriture qui induirait
des changements dans le sens de production dés @apendant, dans son étude qui
consistait a comparer la production de lettres @ipts minuscules et majuscules, avant et
apres I'apprentissage de I'écriture, Simner (198%erve que les enfants, dans la plupart des
cas, suivent les regles de production du dessin.plds, il ne trouve pas deffet de
I'apprentissage de I'écriture sur I'ordre de praitut des traits. En particulier, comme pour le
dessin de formes géométriques (Goodnow & Levin&3),9a production de lettres débutait
majoritairement dans le coin supérieur gauche et daus les cas, les traits horizontaux
étaient produits de gauche a droite. Il faut taitehoter que les enfants de cette étude
recevaient uniguement 10 a 15 minutes d’instrucdid¥é@criture par jour, soit une durée peut-

étre insuffisante pour induire un changement damgdmmaire de I'action.
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En résumé, les recherches montrent I'existence afftaines régles de production
motrices, communes aux enfants du méme age, qaifispé la maniére de tracer les traits
qui composent une figure. Les regles particuliedes production concernant l'activité
d’écriture émergeraient avec le début de son apipsage, mais se mettraient en place

progressivement, nécessitant un entrainement ihtarant de se stabiliser avec I'age.
Les invariances cinématiques

Le premier invariant de I'écriture a avoir été memhé est leprincipe d’isochronie
c’est a dire le maintien de la durée moyenne d'ett@c malgré le changement de taille des
lettres, pour un mouvement impliqguant les mémescedtirs (Viviani, 1994; Viviani &
McCollum, 1983). Toutefois, le degré d’isochronexat dépendant de la vitesse globale du
mouvement, plus le mouvement est rapide, plusiteipe d’isochronie serait garanti. Dans
ce sens, les recherches développementales metiemvant une évolution du principe
d’isochronie avec I'age. Viviani et Schneider (1p@iontrent, pour la production d’ellipses,
une mise en place relativement précoce du printisechronie, des I'adge de 5 ans, puis une
faible évolution jusqu’a I'age de 12 ans, pour deveptimal a I'dge adulte. Cependant, des
données sont venues contredire I'augmentation dwédd’'isochronie avec I'age. Vinter et
Mounoud (1991) posent I'hypothése d’une évolutimn rmonotone de l'isochronie. Les
auteurs montrent, dans une tache de productionedses, une performance optimale au
regard de l'isochronie a 5 ans (équivalente awttesjupuis une diminution entre 5 et 7 ans,
suivie d’'une augmentation entre 7 et 9 ans. Lesuasitpensent que la baisse du degré
d’isochronie serait due au fait que les enfantg, ans, se focaliseraient sur la nécessité de
produire une trace réguliére et seraient dansifjabbn d’appliquer une stratégie de vitesse

constante le long de la trajectoire pour contrfidar mouvement.

D’autres chercheurs pensent que l'isochronie npest un principe absolu. Dans
certaines conditions, une augmentation de la taifle lettres peut s’accompagner d’une
augmentation de la durée du mouvement (Wright, 19@3iger, 1995). Dans son étude,
Wright (1993) note, pour un mouvement d’écriturenmel, un accroissement de 7% de la
durée de production pour une augmentation de tai#e115%. Par ailleurs, pour un
mouvement impliquant I'épaule et le bras, il note wugmentation de 20% de la durée pour
une augmentation de taille de 250%. Il n'y aurditrsa qu’'une compensation partielle de
vitesse en réponse a I'augmentation de la taillaute part, il a montré que les participants
sont parfaitement capables de modifier la vites@xédution en maintenant la taille
constante. Ainsi, le principe d’isochronie pourgtite I'expression d’'une tendance a modifier
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le moins possible les paramétres de production pouméme mouvement impliguant les
mémes effecteurs (Zesiger, 1995), et ce principarrpit étre préservé dans une certaine

limite de taille des lettres.

Outre le principe d’isochronie, le principe hdmothétie temporelleassure la
conservation des rapports de durée d’exécution eengs traits dune lettre,
proportionnellement a la durée totale de produc{Miniani, 1994). En d’autres termes, la
durée relative de chaque trait constitutif d'urtéréeest constante. Ce principe pourrait étre le
reflet d’'un codage des paramétres de productios Eotorme d’une séquence temporelle. Il
faut noter que la stabilité de la structure temip@reerait sensible au niveau d’expertise des
scripteurs ; 'homothétie temporelle croit avecgéa(Zesiger, 1995). Toutefois, la notion
d’homothétie temporelle a été remise en cause (H&ueSchmidt, 1988; Teulings &
Schomaker, 1993). Heuer et Schmitz (1988) ont tkstiansfert de I'apprentissage d’un
mouvement du coude au timing particulier, a I'extéoud’autres patterns au timing relatif
différent. Si le programme moteur est effectivemeaté en termes temporels alors le
transfert a un nouveau mouvement, dont le timirligtifeest différent, devrait étre plus
difficile que lorsque le timing est conservé. Leseairs notent que quelque soit le transfert a
effectuer, il est toujours rapide et aisé. Les asteoncluent que la représentation motrice des
patterns ne serait pas d’ordre temporel mais pkpétial. L’homothétie temporelle serait le
reflet d'une gamme de préférences temporelles gnaiient dépendantes des caractéristiques
spatiales du mouvement (forme, taille) et du menmbp@iqué (Teuling & Schomaker, 1993).

Il existe d'ailleurs une derniére caractéristiqimématiqgue du mouvement d’écriture
qui lie les paramétres temporels et spatiaux desds. Laoi de puissance 2/8u 1/3, qui lie
la vitesse tangentielle d’exécution au rayon derlmaneé de la trajectoire (De'Sperati &
Viviani, 1997; Lacquaniti, Terzuolo, & Viviani, 198 Viviani & Terzuolo, 1982), propose
que la vitesse de tracé diminue dans les partiedes des lettres et augmente dans les parties
planes. Cette tendance se manifesterait dés I'&gd8 dns dans les mouvements simples,
comme le dessin d’ellipses (Sciaky, Lacquaniti,zlieto, & Soechting, 1987). Lors de la
production d’ellipses, Viviani & Schneider (1991¢ttent en évidence un respect de la loi de
covariation vitesse/courbure avec une augmentguasi linéaire de la précision entre 5 et 12
ans, qui n’arrive tout de méme pas au niveau dempeance des adultes. Il semble cependant
que cette loi, méme si elle est un bon reflet deokaariation entre la vitesse et le rayon de
courbure, pour la production de formes géométrigeesie tracés simples, ne soit pas

optimale pour les mouvements d’écriture plus conxgse Cette loi a d’ailleurs été rediscutée
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plus récemment dans le cadre théorique du madglenum jerk(Richardson & Flash, 2002;
Viviani & Flash, 1995). Ce modéle propose un méae de contrble qui contraint le
mouvement de maniére a ce que le trajet entre pleints dévie le moins possible d’'une ligne
droite et reste le plus lisse possible du pointukecinématique. La loi de puissance 2/3 serait

I'expression de ce mécanisme de controle.

L’ensemble des recherches décrites supportentlige les composantes temporelles
du mouvement sont probablement des parameétreeprompte a un niveau périphérique
alors que les composantes spatiales seraient famptaes encodés a un plus haut niveau,

dans les programmes moteurs.
Les invariances spatiales

Le principe d’équivalence motricerecouvre le fait qu'une méme lettre peut étre
produite avec des effecteurs différents (main drattain gauche, coude, pied...), dans des
contextes différents (supports, plans...), tout emseovant ses caractéristiques de forme. Les
programmes moteurs seraient donc codés indépendamoes groupes musculaires
impliqués et seraient de nature spatiale. Il adét@ontré que lorsque les individus écrivent
des lettres de tailles différentes (van Doorn & &2ul993) et utilisent des effecteurs
différents (Wright, 1993), la variabilité de la foe est trés faible. Dans ce sens, Pick et
Teulings (1983) ont montré que les scripteurs antaides difficultés a modifier
intentionnellement la taille des segments verticaes lettres sans proportionnellement
modifier la composante horizontale, et inverseméleite forte dépendance des deux
dimensions, qui a pour conséquence la préserval®oha forme globale de la lettre, est
interprétée comme la preuve de I'encodage danprierammes moteurs des informations
sur la taille relative des segments. C'est le pomod’homothétie spatialejui assure la
conservation des rapports de longueur entre lds ttaine lettre quelle que soit la variation
de la taille globale de la lettre. Au niveau dépplemental, I'évolution de ce principe est
discontinue (Zesiger, 1995). L’invariance spatialgymente entre 8 et 9 ans, ce qui pourrait
étre due a une amélioration de la qualité de |eesgmtation de la lettre. Entre 9 et 10 ans, une
diminution de l'invariance est observée, ce quirpaiti étre due a la recherche d’'une plus
grande vitesse d’exécution du mouvement. Cette mirtprécision du tracé serait compensée

dés I'age de 11-12 ans.

La comparaison des résultats concernant les im@agaspatiales et temporelles de
I'écriture nous améne a admettre que les progranmmeésurs sont définis au plus haut niveau

par des parametres spatiaux. Ecrire une lettreisterait : a rappeler un programme moteur
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spécifiant I'ordre et la séquence des traits afigénérer la forme ; a paramétrer la taille de la
lettre, en termes de contrble de la durée et dmpliaude de la force musculaire ; a
sélectionner les groupes musculaires a activer (@alen, 1991). Toutefois, comme nous
I'avons vu, le degré d’'invariance spatiale et terepje du mouvement est dépendant de I'age
des scripteurs. La maitrise des différents asmphkrt&criture ne serait possible que suite a un
enseignement systématique et formel dispensé @&mfasts dont le systtme moteur serait

suffisamment mature.
2.1.2.2 Les habiletés motrices

L’instruction formelle de I'écriture débute en priéne année de primaire. Au fur et a
mesure de l'apprentissage, des différences aiesichiantitatives (vitesse) que qualitatives
(lisibilité) vont apparaitre. Cela s'explique éwvittaent par I'apprentissage en classe mais
aussi par la maturation du systeme moteur qui dewers 6-7 ans, suffisante pour permettre
a l'enfant d'exécuter des gestes fins et de centsiin mouvement. Les observations de
Lurcat (1974) vont dans ce sens. Elle a décritol'étion de la graphomotricité chez I'enfant
ageé de 20 mois a 6 ans. Entre 20 et 24 mois, levemeents seraient rapides, impulsifs. lls
impliqueraient essentiellement les articulationsxpnales et seraient de forte amplitude.
C'est la période de la production des premierségacirculaires. Entre 2 et 3 ans, les
articulations distales commencent a participerracét entrainant une diminution de la taille
des mouvements. Les boucles apparaissent. Pumplezement se ralentit et le contrdle
visuel du mouvement s’intensifie. Entre 3 et 4 amsyépertoire des primitives graphiques,
qui seront les éléments constitutifs des lettres,développe et I'enfant commence a
différencier le dessin et I'écriture. Entre 4 earis, I'enfant est capable de copier des lettres
mais les erreurs sont nombreuses, des omissignétitigns ou permutations de parties de
lettres apparaissent. Entre 5 et 6 ans, les endastxcient la bonne trajectoire a la forme de la
lettre bien que les lettres soient cabossées, aotrnap grandes et que le tracé reste incertain.
Le mouvement serait a cette période essentiellepraciuit sous le contréle de la vision et
des informations kinesthésiques.

Coordination et intégration visuo-motrice

Dans un premier temps, une bonne coordination wisaouelle semble nécessaire
pour apprendre a écrire. En général, pour évalaecobrdination visuo-manuelle, il est
demandé aux enfants de surligner un patron graphiga plupart des recherches trouve un

lien néanmoins modéré entre cette compétencendtdau d’écriture des enfants (Cornhill &
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Case-Smith, 1996; Tseng & Murray, 1994). L'intégmat visuo-motrice, qui demande
davantage de compétences visuo-spatiales et graphioes, serait un meilleur prédicteur des
performances en écriture des enfants en mater(izdly, Kelley, & Krauss, 2003; Weil &
Amundson, 1994) et en primaire (Cornhill & Case-Bimil996; Kulp, 1999; Tseng &
Murray, 1994). Le test développemental d’intégratisuo-motrice \YMI) qui consiste en la
copie de figures géométriques de complexité crotssest le plus utilisé. Par exemple, Weil
et Amundson (1994) ont montré que les enfants deermelle, ayant réussi a copier
correctement les figures du test, effectuent degesade lettresSCRIPT: Scale of Children’s
Readiness in Printingplus lisibles que les enfants ayant échoué aeulus reprises lors du
test. Cependant, Marr et Nishihara (1978) montgemetle test VMI n’explique que 10% de la

variance des performances dans une tache de eopeemes et uniquement pour les filles.
Les compétences de motricité fine

La maitrise de I'outil scripteur est une des diffiés que I'enfant doit aussi surmonter.
Trois niveaux de tenue du crayon ont été décritpufE 13). L’enfant, dans un premier temps,
saisit le crayon en I'enveloppant avec sa maineemtfenue immaturg le poignet est raide
ou légerement fléchi et le mouvement du crayonliéshu mouvement du bras. La tenue
évolue ensuite progressivement vers une saisie mhyor avec les doigtstehue
intermédiaire) mais les doigts restent tendus et serrent foctdgon. A ce niveau, la main
bouge un peu mais I'essentiel des mouvements dwmrest li€ au mouvement de 'avant-
bras. Enfin vers 7 ans apparait ueeue matureappelédrépied dynamiqueu le crayon est
tenu sans étre trop serré par la pointe des daiges; le pouce en opposition a I'index et le
majeur en dessous du crayon. Le mouvement du cragbralors lié au mouvement des
doigts. Tseng et Cermak (1993) situent le dévelomre du trépied dynamique entre 4 et 6
ans. Certains auteurs notent, pendant cette péergpdene écriture lente et peu lisible est
souvent le fait d’enfants qui obtiennent les mdinss scores de tenue de crayon (Burton &
Dancisak, 2000; Schneck, 1991). Une fois le trépigdamique établi, les enfants peuvent
adapter leur saisie et des variations apparaisdes. auteurs ne relévent alors aucune
modification de la rapidité et de la lisibilité tdécriture, méme pour les variations du trépied
dynamique les plus atypiques (Dennis & Swinth, 200dziatek & Powell, 2003; Tseng &
Cermak, 1993).
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Figure 13. Exemples de tenue de crayon immature (G gauche), intermédiaire (au centre) et mature (& droite) chez
des enfants de grande section de maternelle.

Les compétences motrices fines pourraient sougddindbileté a utiliser un crayon pour
produire des traces écrites et avoir une influeswela qualité et la vitesse de I'écriture. Un
probléme de coordination des mouvements des dpiisrait provoquer des difficultés de
contrble du crayon qui seraient a l'origine d’'uneitére lente, hésitante et peu lisible.
Certains résultats mettent en évidence I'existatioa lien entre les compétences motrices
fines et la qualité de I'écriture. Ce sont les atdaayant de faibles performances en écriture
qui obtiennent également les moins bonnes perfaresadans des taches de translation et de
rotation d’'objets de la main (Cornhill & Case-Smith996), dans des épreuves de
mouvements seéquentiels des doigts (Berninger & &gth(1992) et au test d'imitation de la
position des doigtsH{PIT, Tseng et Cermak, 1993). Toutefois, ce ne sontqasles enfants
en difficultés d’écriture qui manifesteraient defficlités dans les taches de motricité fine
(Tseng & Chow, 2000). Graham, Berninger, Abbotthaih, et Whitaker (1997) trouvent que
les habilités motrices fines permettent de préesgperformances en écriture d’enfants du CP
a la sixieme, mais que leur contribution se fed@tmaniere indirecte via les capacités de
codage orthographique. La capacité a encoder naygidieet automatiquement I'information
visuelle des mots écrits aurait un effet plus disa I'écriture que les habiletés motrices
fines. Les auteurs supposent cependant qu'’il esdilple que chez des enfants plus jeunes (4
ou 5 ans) la tendance soit inverse. L’écriture tétam acte linguistique et moteur, les
compeétences linguistiques peuvent jouer un role dan apprentissage. Ainsi, le lien entre le
codage orthographique et I'écriture serait impdriartout age, alors que le lien entre les

compétences motrices et I'écriture serait plus irgm au début de I'apprentissage.
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Les compétences kinesthésiques

Parmi les compétences qui sous-tendent la qualigevitesse de I'écriture, les habiletés
kinesthésiques sont souvent citées. Schneck (J88ppse qu’'une faiblesse des compétences
proprio-kinesthésiques est a l'origine de la masaienue du crayon et des difficultés
d’écriture des enfants considérés comme faiblegptears. Dans ce sens, la sensibilité
kinesthésique est corrélée avec des fonctions cestexigeant un contrdle gestuel fin mais
€également avec les mouvements nécessitant desirmatoyds corporelles plus globales
(Bairstow & Laszlo, 1981). Laszlo et Bairstow (1983ensent qu’'une bonne sensibilité
kinesthésique permet au scripteur d’étre infornréses erreurs de production et également de
créer une référence de l'acte moteur réalisé endmee future répétition. Les habilités
kinesthésiques pourraient participer au controlgekte d’écriture mais aussi a la création des
programmes moteurs. Dans ce cadre, il ne seraiéfpamant que des difficultés a percevoir
et/ou stocker les informations kinesthésiques,agment des difficultés dans I'acquisition de
I'écriture. Dans leur étude, les compétences kimsitjues des participants étaient mesurées
grace a une tache de jugement de la position eégdlacement passif de leur bras. Apres un
entrainement destiné a développer la sensibilitédthésique des enfants, les auteurs notent
que leurs performances en écriture augmentent.h@loeh Case-Smith (1996) ont également
trouvé un lien entre kinesthésie et écriture. Cdpahces résultats n’ont pas été reproduits
dans certaines recherches qui utilisent pourtamhéme tache de sensibilité kinesthésique
(Lord & Hulme, 1987). L'ensemble des résultats mengettent donc pas de conclure de
maniére catégorique sur I'existence et la naturdieduentre kinesthésie et écriture dans ce

type d’études.

Ainsi, plusieurs facteurs liés aux habiletés mesjcvisuo-motrices et linguistiques ont
un impact sur I'écriture et son apprentissage. & labiletés dépend la construction d’'une
représentation motrice spatio-temporelle des kettk&criture étant avant tout une activité
linguistique, elle est logiguement en lien avedeleture et son apprentissage. Nous allons
aborder dans la partie suivante les interactiorisegistent entre l'activité d’écriture et la

perception visuelle des lettres, premiére étap&adavité de lecture.
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2.1.3 L’intervention des processus moteurs dans le traitement visuel des lettres

Nous pouvons considérer trois niveaux d’interactiemtre la perception et la
motricité, qui considérent respectivement le rédmslla perception, de la préparation et de
I'exécution du mouvement, ainsi que des connaigsanwtrices (Viviani & Stucchi, 1992).
Au plus bas niveau, le systeme moteur coopeéere kmgedifférents systemes sensoriels pour
rendre possible la perception. La plupart des estgensorielles s’accompagnent en effet
d’'une activité motrice qui permet d'orienter lesgames sensoriels vers la source de la
stimulation. La qualité des perceptions dépend salde la qualité des mouvements
d’exploration et de la synthése des différentesrinations recueillies séquentiellement.
Au «niveau de l'attente, les interactions perceptivo-motrices apparaisdans un contexte
ol une action est au moins préparée, a défauted&®técutée. Les commandes motrices
destinées aux muscles seraient accompagnées dopie cd’efférence qui permettrait
d’anticiper les conséquences sensorielles de dactLes attentes générées auraient une
influence sur la perception des modifications pitadudans I'environnement par I'action des
personnes. Enfin, il existe un niveau « plus alistralans lequel une information motrice
pertinente est rendue disponible alors méme quirawmsouvement n’est exécuté ni préparé.
Ce ne sont plus les mouvements réels qui intereienrdans la perception mais la
connaissance que nous avons de ces mouvements. cheBaissances motrices
interviendraient dans l'organisation des percegtiersuelles, plus particulierement, elles
influenceraient la perception d’'un stimulus en nmeauaent et la perception spatiale statique.
Dans le cadre des interactions entre lecture @uggrnous nous intéresserons a ce dernier
niveau de la relation perceptivo-motrice. Apresrapide survol de l'influence de la motricité
sur la perception des mouvements d’écriture, naws ntéresserons plus particulierement a

son influence sur la perception spatiale de lettasques.
2.1.3.1 La perception visuelle des mouvements dféce

La majorité des données obtenues dans le champm deerception visuelle des
mouvements d’écriture montre que le systeme vissekextrémement sensible aux regles de
production motrice. Un mouvement est jugé commeortect » lorsqu’il respecte les
principes de production motrice (voir Meary, ChaPRglluel, & Orliaguet, (2005) ; Bidet-
lldei, Méary, & Orliaguet, 2006, pour l'isochromni&oir Viviani & Stucchi, 1989, 1992, pour
la loi de puissance 2/3). Plus encore, le systémeelse servirait du fonctionnement moteur

comme d'un référentiel pour reconnaitre les mouvemenais aussi pour anticiper I'identité

-61 -



Chapitre 2 — La lettre : un cas particulier d’apprentissage multimodal

des mouvements qui ne sont pas encore réalisésd¢ka@rliaguet, & Viviani, 2000;
Orliaguet, Kandel, & Boé&, 1997). La reconnaissatiae mouvement humain résulterait donc
d’'une interaction entre les systémes visuel et orot€ette hypothése est étayée par
Jeannerod (2001) qui montre que la perception duanement dynamique déclenche
également I'activation du réseau neuronal impliqgeins la motricité. Toutefois, les
interactions perceptivo-motrices semblent déperdrgartie des compétences motrices des
participants (Bidet-lldei, Méary, & Orliaguet, 2006

2.1.3.2 La perception des lettres statiques
Les données comportementales

Une série de données indique que nos connaissano#sces interviendraient
également dans la perception de tracés manudtritsus serait possible d’'inférer les régles
de production mises en jeu par le scripteur a mpaei la connaissance de nos propres

mouvements et ceci favoriserait la reconnaissaasedractéres manuscrits.

Dans une premiére étude de Freyd (1983), les jpmtits devaient apprendre des
caracteres artificiels qui pouvaient étre écritsldax maniéres différentes ; le dernier trait du
caractére était tracé vers le haut ou vers lefgsire 14). Pendant une phase d’entrainement,
les participants devaient associer chaque symbele an chiffre. lls regardaient un écran sur
lequel les caracteres se tragaient au fur et a mgswit par trait) selon I'une des deux
méthodes de production. Cette premiere phase aithkrsque les participants étaient
capables d'associer correctement chaque caracteéom ahiffre. Aprés I'entrainement, un
caractere statique et un chiffre étaient présents participant devaient déterminer, le plus
rapidement possible, si le caractére présenté smonelait ou non au chiffre qui lui était
associé. Il était précisé aux participants queckrsctéeres pouvaient avoir subit de Iégéres
modifications de formes mais que celles-ci n'erdrant pas la reconnaissance. Il est
important de noter que les distorsions étaient @éqaation avec l'une ou l'autre des
méthodes de production (Figure 14). Les résultatsntrant que les participants
reconnaissaient plus rapidement les caractereslésmtistorsions sont compatibles avec la
méthode de tracage apprise. D’aprés Freyd, I'obseuv serait sensible aux variations, dans
la trace manuscrite statique, qui indiquent la m@@nidont un caractére a été produit

(grammaire de l'action).
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Méthodes de production

% . ) Caractere non distordu
2

Méthode A

n

Méthode B

Figure 14. Les deux méthodes de production, le
caractere non distordu et les six distorsions
utilisées dans la phase test pour un exemple de
caractére. Les fleches indiquent le sens de

Lignes imprécises et ducti i b Vordre d
Lignes de liaison  Lignes imprécises de liaison production et les nombres, [ordre de

production [adapté de Freyd, 1983].

Consistant avec la
méthode A

méthode B

Consistant avec la

Dans une seconde étude, Babcock et Freyd (198Bpgeat cette fois aux participants
d’apprendre des caracteres manuscrits, préserdaégusiment, en les associant avec des
chiffres. Dans la phase test, la premiére éprewrsistait a tracer sous les nombres qui
étaient proposés les caractéeres correspondanigdrienentateur notait I'ordre de production
des traits pour chaque caractere (détection ing)idia seconde épreuve consistait a deviner
I'ordre d’exécution des caracteres originaux (d#seacexplicite). Les résultats montrent que
les participants sont capables de se servir demnigttions contenues dans les légeéres
déformations des caractéres appris (par exempleeeauchement de traits) pour discriminer
le bon ordre de production des traits ou le senprdduction d’'un méme trait. Les auteurs
concluent que I'observateur est capable d’extraineartir d’'une trace statique non familiere,

le processus de production sous-jacent.
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La capacité a extraire le mouvement des traces|stat a €également été étudiée lors
d’expériences portant sur la reconnaissance d’'id@oges chinois (Flores d'Arcais, 1994).
Les idéogrammes chinois ou japonais sont des sigmmaplexes (jusqu’a 23 traits différents)
spécifiguement associés aux mouvements qui permete les former ; les traits qui les
composent doivent étre écrits dans un ordre peiaedifié. Pour se remémorer les signes et
trouver leur signification, un moyen mnémotechniglassiquement utilisé est I'écriture avec
le doigt dans l'air. Cette stratégie est particahgent observée chez les jeunes enfants qui
apprennent de nouveaux idéogrammes. Flores d'Aft@#1) a mis en évidence que l'ordre
et le sens dans lequel ont été produits les prerriaits constituent des indices trés efficaces
pour trouver rapidement la signification d’'idéograss présentés visuellement. De plus, les
caractéres qui partagent les mémes premiers s@itisplus fréquemment confondus que les
autres caracteres. Enfin, si I'ordre d’exécutios diits de l'idéogramme est modifie, les
temps d’identification augmentent. Ainsi, la forme I'idéogramme, mais également I'ordre
d’exécution de ses traits seraient mémorisés. ffessebservés sur le traitement visuel des

caractéres dépendent donc de la maniere dont ¢emxHcécrits.

Freyd (1987) présume toutefois que des informatadymamiques, autres que l'ordre
et la direction de production des lettres, pouriaparticiper a la perception visuelle de tracé
statiques. Elle insiste fortement sur I'importamdes informations dynamiques dans les
représentations mentales. Ainsi, nous serions ¢epalde reconnaitre facilement et
rapidement des traces graphigues manuscrites na@anparce que nous sommes capables de

produire de tels traceés.
Les données neuropsychologiques

Seki, Yajima et Sugishita (1995) ont évalué, cheaxdpatients alexiqu&sles effets
d'une méthode de remédiation basée sur le prindpexlecture kinesthésique Cette
derniére consiste a lire les caractéres en tramartopiant leurs contours avec le doigt. La
lecture kinesthésique s’est révélée efficace pesrdeux patients. D’'une part, les patients
étaient capables de reconnaitre les lettres etrdeant alors qu’ils ne pouvaient plus les
identifier uniguement visuellement. D’autre pal$, étaient finalement capables de lire des
caracteres (rééduqués) et des mots simples saessaéement devoir toujours les associer au

mouvement. Bartolomeo, Bachoud-Lévi, Chokron et d3e(002) ont également utilisé la

° Pour rappel, ces patients, comme la plupart désms alexiques, présentent des troubles impar@aia
lecture (lecture lente, lettre a lettre) et dediitification des lettres, alors que I'écriture gsiservée.
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méthode de lecture kinesthésique chez un patieriqale présentant des déficits d’'imagerie
visuelle de lettres. Le patient manifestait de desndifficultés en lecture de lettres et de mots
(lecture extrémement lente). De plus, il était gues totalement incapable d’évoquer
mentalement la forme d’une lettre (d’autres catégode stimuli, comme les visages ou les
objets, étaient préservées). Cependant, lorsgpart&ipant pouvait tracer la lettre avec son
doigt sur la table, les performances étaient amédm Cette étude de cas apporte de nouvelles
informations par rapport a la recherche préceddmeprofil du patient, la présence de
troubles de I'imagerie mentale des lettres aloes lga capacités motrices sont préservées, est
compatible avec I'hypothése d’'une perturbation Bjgge des représentations visuelles des
lettres. La facilitation kinesthésique observéet iedors dans le sens d’'un double codage
visuel et moteur des lettres. A partir d’'un tabletinique différent, Mycroftet al. (2002)
arrivent a une conclusion similaire. Leur patieétait absolument incapable de dénommer
une lettre présentée visuellement, bien que sogermvisuelle soit préservée. Cependant, le
nom de la lettre était systématiquement retrouxgglee la patiente était guidée pour la tracer.
Ainsi, l'identité de la lettre serait retrouvée ememoire grace a I'évocation du programme
moteur correspondant. Ces deux recherches proememgiie dans le cas d’'une perturbation
des représentations visuelles, les représentatioosices pourraient étre utilisées pour
accéder a la forme visuelle des lettres et a rntité.

D’un autre coté et de maniére intéressante, Andei3amasio, et Damasio (1990) ont
montré que lorsque les représentations motricelsdgmorganisées, la reconnaissance visuelle
des lettres peut étre perturbée. Leur patienteeptés une alexie associée a une agraphie
comparable. Elle était incapable d’écrire des nedtdes lettres reconnaissables (les lettres
étant spatialement désorganisées), mais resta@indept capable d'écrire des chiffres et
d’exécuter facilement des calculs. De plus, l'idfasdtion de lettres et la lecture de mots
étaient impossibles, mais la lecture de chiffredeesymboles non verbaux était préservée. La
particularité de ce cas clinique tient en la Iaadion de la lIésion conduisant a cet ensemble
de troubles. La Iésion, typique de I'agraphismetrgavait dans le cortex prémoteur gauche,
dans l'aire dExner considérée comme l'aire de I'écriture (Roux et 2009). Les données
anatomo-fonctionnelles montrent que la destructitume aire cérébrale (exérese d'une
tumeur) impliguée dans les mouvements d’écriturd penduire a une perturbation générale
des représentations des lettres. Il sembleraitpgue reconnaitre correctement les lettres a
partir d’'une entrée motrice et/ou visuelle, lesréspntations motrices des lettres doivent étre

integres.
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Les données d’'imagerie cérébrale

Les études en imagerie cérébrale permettent degtleh réseaux neuronaux qui sous-
tendent les interactions entre perception visuales lettres et écriture. Il s’agit
essentiellement de vérifier si des aires sensoriogst s’activent pendant I'observation de
lettres en dehors de tout mouvement. Que ce sei des adultes japonais ou francais
(droitier ou gaucher), des activations clrtex prémoteu(PM) contralatéral a la dominance
manuelle et plus largement du réseau motsilioli intrapariétal IPS et aire motrice preé-
supplémentairepré-AMS sont observées dans des taches de perceptiosll@isle lettres
alors gu’aucune réponse motrice n’était requisei(pes Kanji, Kato et al., 1999, et pour les
lettres latines, Longcamp, Anton, Roth, & Velay 3D0Il s’agirait bien des circuits
spécifiques impliqués dans I'écriture des lettressgraient automatiquement sollicités dans

le traitement perceptif des lettres présentéesataare statique.

ROl 3 (Dorsal pre-central gyrus)

ROl 4(\entral pre-central gyrus)

ROI 5 (Cuneous)

‘\ [l Perceive visually
i“ : W \vite
:elf‘fleft:)r frontal gyrus) i Copy

5 ROl 1 (fusiform gyrus) Imagine

Draw shapes

Figure 15. Schématisation des résultats obtenus dans I'expérience de James et Gauthier (2006) montrant les différents
réseaux multimodaux impliqués dans le processus de traitement des lettres [repris de James et Gauthier, 2006].

James et ses collaborateurs (James & Atwood, 2D88es & Gauthier, 2006) ont
confirmé ces résultats en montrant également queeteeption visuelle passive de lettres
provoque une activation des régions motrices inugls dans I'écriture de ces mémes
caractéres. Dans leur expérience de 2006, lesrautent plus loin en proposant une variété
de taches impliquant le traitement de lettresphgposent notamment aux participants des
taches d'imageries sur les lettres (imaginer lampee lettre d’'une forme présentée

visuellement), de copie de lettre ou d’écriture démoire (écrire la premiere lettre de la
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forme présentée). lls montrent qu’il existe diversembinaisons d’aires impliquées dans le
traitement des lettres en fonction de la tache qgép (Figure 15). lIs révélent, par exemple,
qu’écrire sans voir active les régions spécifiqada perception des lettres (voir James, 2010
pour une étude chez les enfants). D’aprés les ejtene telle intégration au sein du systéeme
sensoriel résulterait de notre expérience multifeod@crire/voir/entendre) intense avec les
lettres.

2.2 Les modeles de la lecture experte et de son apprentissage

Les modéles de la lecture et de son apprentissagsagent tous la reconnaissance
des mots écrits comme le résultat de I'activatiertrdis codes essentiels des mots: un code
orthographique (identité des lettres et leurs comibons), un code phonologique (identité des
phonémes et leurs combinaisons) et un code sémanfigonnaissances conceptuelles
nécessaires a la compréhension des mots) (Spr&hgeolles & Colé, 2003/2006). Au cours
de cette présentation, nous allons nous intéréskeplace du traitement des lettres dans ces

modeles et a celle des compétences précoces lidasgage oral et écrit.
2.2.1 La lecture experte

Deux grandes approches théoriques de la lecturertexpeuvent étre distinguées.
D’une part, les modeéles double-voie qui ont exeme influence majeure dans le domaine de
la lecture, notamment dans les recherches sur gorerdissage. Cette approche est encore
largement utilisée dans I'’évaluation cognitive @pprentissage et des déficits de la lecture
(Sprenger-Charolles, Colé, Béchennec, & KipffertRigl, 2005). D’autre part, les modéles
connexionnistes qui deviennent de plus en plusuemfis dans le domaine de la
compréhension des mécanismes cognitifs de la Eces deux catégories de modeéles se
distinguent respectivement par leur approche fonatlle qui met I'accent sur les processus
de traitement des connaissances et sur |'orgaowsa#irchitecturale de stockage des

connaissances pendant I'activité de lecture.
2.2.1.1 Les modeles double-voie

Les modeles double-voie (pour les développememstplias récents voir, Coltheart,
Curtis, Atkins, & Haller, 1993; Coltheart, Rastl®erry, Langdon, & Ziegler, 2001,
Diependaele, Ziegler, & Grainger, 2010) postulem ¢g lecteur expert a a disposition deux
procédures différentes pour transcrire le langagé én langage oral. Laoie lexicale(ou
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directe) permet I'acces a un lexique mental comteles mots familiers et déja rencontrés. Le
stimulus est apparié directement a I'entrée lericalrrespondante qui permet de retrouver sa
prononciation. Evidemment, le lecteur est capaleldire@ des suites de lettres prononcgables
qu’il n’a jamais rencontrées auparavant. Ainsi, mesdéles double voie proposent que le
lecteur doit également avoir a sa disposition wo& non lexicale(ou indirecte) qui
fonctionne a I'aide de régles de conversion graghphoneme et qui permet le décodage des
mots nouveaux et des pseudo-mots ; cette voie itodes correspondances incorrectes pour
les mots irréguliers qui n'obéissent pas aux regeesonversion. Dans les derniéres versions
implémentées des modeéles double-voie (Coltheaat.e2001 ; Diependaele et al., 2010), la
présentation d’'un mot déclenche l'activation desdtgurs de traits qui activent les détecteurs
de lettres. Les deux voies, lexicale et non legicaont simultanément activées par les
détecteurs de lettres et opérent quasiment enlglaraChez le lecteur expert, la voie lexicale
est en théorie plus rapide et plus automatiséelajweie non lexicale. Pour la premiére les
lettres seraient traitées en paralléle, alors que |a seconde le traitement serait sériel.

2.2.1.2 Les modeles connexionnistes

Les modeles connexionnistes de typ¥P (Parallel Distributed Processirg
proposent qu'une procédure unique de lecture amsibcies codes orthographiques,
phonologiques et sémantiques, permettrait de divs tes types de mots. Dans les modéles
connexionnistes de Seidenberg et McClelland (19B8hrmann, et al., 1998; Seidenberg &
McClelland, 1989), les mots ne sont pas représed@s un lexigue mental et les
connaissances langagieres qui sous-tendent lardents sont pas stockées sous forme de
regles comme dans les modéles double-voie (FighirelLes activités cognitives sont congues
comme le résultat d'un calcul parallele et distélsur I'ensemble d’'un réseau d’unités de
traitement totalement interconnectées. Le résempnd trois séries d’unités qui codent soit
I'information orthographique, phonologique ou sétigare et qui sont reliées entre elles par
trois couches d’unités cachées. Lorsqu’'un mot estgmté au réseau, les unités interagissent
jusqu’a ce gqu’un patron d’activation stable (@tracteur), qui correspond a l'interprétation
du mot, soit généré. Les regles émergent progessat a partir de I'extraction de
régularités statistiques entre les structures gréqhique et phonologique des mots présentés
et les mots nouveaux sont prononcés par un proeedsugénéralisation a partir de ces
régularités. Par ailleurs, Rumelhart et McClell§b8i82) proposent que le traitement des mots
commence par la détection des traits caractéresiqies lettres. La perception des lettres

serait paralléle et plusieurs lettres du mot (emvid lettres) pourraient étre traitées a la fais. |
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est également postulé que I'identification d'ungréedans la chaine de caractéres est fonction
de sa position relative par rapport aux lettresinais. Cet effet suggére une représentation,

implicite ou explicite, des ensembles de lettredeglieur distribution statistique dans les mots.

Sémantique

Figure 16. Schématisation générale de I'architecture du
réseau connexionniste de reconnaissance et dénomination
des mots. Le modele implémenté est représenté en gras.
[adaptée de Seidenberg et McClelland, 1989]
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2.2.1.3 Le modele de détecteurs de combinaisorsésq(LCD)

Le modéle LCD (Dehaene, Cohen, Sigman, & Vinck&905) met I'accent sur les
processus visuels dans le traitement de la recsseraie des mots, souvent négligés dans les
modeles cognitifs traditionnels, et met en correslamce les différentes étapes du traitement
avec les substrats corticaux qui leur sont assdEi@sire 17). Dehaene et ses collaborateurs
proposent que les mots soient encodés selon unardfiee postéro-antérieure de neurones
spécialisés pour traiter des fragments de motslae ¢n plus larges et complexes, de la

détection de traits a celle de petites combinaisocales de lettres, les « bigrammes » (voir

Peressotti & Grainger, 1999).
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Putative area Coded units RF size and structure Examples of preferred stimuli

Small words and

Left OTS? ! ! TE EN extent
- recurming substrings : I hl I
(y~—48) " g morphemes) N NT E CONTENT

?
Left OTS" Local bigrams

(y = —56)
Bilateral V8? Bank of m

BN N EERN

abstract letter

=-6 detectors
Bilateral V4? Letter shapes
' (case-specific)

Bilateral Local contours
V2 (letter fragments)

Bilateral

V1 Oriented bars

Bilateral L@ ~ ; ‘@
LGN Local contrasts \k) | kk_ f/ ._ 9/

Figure 17. Représentation schématique du modéle de reconnaissance de mots & Il'aide de détecteurs de
combinaisons locales (modéle LCD) organisés de fagon hiérarchique. Au niveau le plus bas, le systeme détecte les
combinaisons locales d’orientation, et permet la détection de traits. A I'étape suivante, les traits sont utilisés de facon
a former les contours locaux et détecter une forme de lettre. A ce niveau la lettre détectée correspond a une casse
particuliére. Le stade suivant permet d’identifier la lettre a un niveau plus abstrait. Les « détecteurs de lettres »
peuvent coder les différentes versions d’'une méme lettre. Au niveau suivant les combinaisons locales de lettres sont
traitées ; les neurones « bigrammes » sont sollicités. Enfin, la derniere étape consiste a traiter les combinaisons de
bigrammes. Les neurones impliqués commenceraient a réagir aux morphémes ou aux petits mots et bigrammes au
sein des mots [repris de Dehaene et al., 2005].

Ce modéle serait localisé au niveau de laswal word form area (VWFA). Cette

région, localisée dans le cortex occipito-tempeeitral gauche dans une portion du gyrus

fusiforme, a été isolée suite a des études en nmagerie et aux observations

neuropsychologiques de patients présentant desealgxres ; elle est considérée comme

I'aire du traitement des représentations pré-ldegcae lettres dans les mots et les pseudo-
mots (Cohen et al., 2000; Cohen et al., 2002; Mdlss) Cohen, & Dehaene, 2003; pour des

revues voir Schlaggar & McCandliss, 2007). Toufdiexistence de cette aire est encore

discutée (Price & Devlin, 2003, 2004). Enfin, iufasignaler que la VWFA se spécialiserait

-70 -



Chapitre 2 — La lettre : un cas particulier d’apprentissage multimodal

au cours de l'apprentissage de la lecture et ddvégnplus sensible au traitement des mots
avec I'augmentation de I'expertise en lecture (Muodliss, et al., 2003). Par exemple, Sandak
et al. (2004) montrent que l'augmentation de l'activitand la région ventrale occipito-
temporale gauche corréle plus fortement avec lespétences en lecture qu’avec I'age.
Shaywitz et al. (2004) montrent que les enfants dyslexiques ayagii une rééducation,
améliorent leurs performances en lecture et queszel s’laccompagnent d’'une augmentation

de l'activité corticale au niveau de la VWFA.
2.2.2 L’apprentissage de la lecture

2.2.2.1 Les modeles a « étapes »

Les premiers modeéles de I'apprentissage de larectiétaient pas aussi €laborés que
ceux proposés pour la lecture experte et consmtaigncipalement a décrire les grandes
étapes du développement de la lecture. Parmi ceglewdéveloppementaux, le plus connus
est celui de Frith (1985) qui propose trois stadés stade logographique, le stade
alphabétique et le stade orthographique. Pour chatantre eux, le lecteur débutant
adopterait une procédure spécifique de traitemesinabts. Dans ce modele, les étapes, toutes
obligatoires, se succéderaient dans un ordre impa@s@rocédure logographique permet la
reconnaissance immeédiate de mots familiers. Podaioe, I'enfant aurait recours aux traits
visuels saillants des mots. Le traitement ne spestde nature linguistique, les lettres seraient
largement ignorées et les indices phonologiquesrenient secondaires. La procédure
alphabétique permet aux enfants de prononcer (pasrfient de maniére correcte) des mots
nouveaux et pseudo-mots. Cette procédure reposéastmnnaissance et I'utilisation des
correspondances graphéme-phonéeme et implique unddge systématique grapheme par
grapheme. Pendant la phase alphabétique, I'enéasers de sa connaissance des lettres et de
ses habiletés de manipulation des sons de la ppole commencer a traiter les relations
entre les lettres et les sons. Ainsi, il acquienaypessivement les correspondances entre les
unités phonologiques et orthographiques et pourra@mmencer a lire les mots (Ehri, 1995).
Enfin, la procédure orthographique, permet unemeaissance directe des mots, sans recours
a la conversion grapho-phonologique. L’enfant seitait des informations orthographiques

spécifiques, les morphémes, qui seraient traitéggentiellement et systématiquement.

Une des limites importantes de ces modéles prowanfait que des procédures de
traitements particulieres des mots écrits doivenssccéder séquentiellement au cours du

développement. Or, les résultats expérimentauxenmgttent pas de mettre en évidence une
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stricte succession entre les étapes développerasr@prenger-Charolles & Bonnet, 1996).
De plus, I'étape logographiqgue ne serait pas otdiga Son utilisation dépendrait de
I'opacité de la langue (Sprenger-Charolles & Bond&96) ou encore du type de mots. On
peut également se demander si I'étape logograpluqitetre considérée comme un stade de
développement de la lecture en raison de sa naxtralinguistique. Enfin, ces modéles
restent imprécis quant a la cause du passage dttatégie a une autre et sur leur coexistence

possible.

Toutefois, le principal avantage du modéle de Fii985) est de considérer
I'apprentissage de la lecture et de I'écriture centi®s acquisitions qui s'effectueraient en
parallele et s'influenceraient mutuellement en pgmant alternativement I'adoption de
nouvelles stratégies (Figure 18). Frith proposecdqune des transferts de procédures existent
entre les deux habiletés. Par exemple, I'enfantptmait en premier la procédure
alphabétique en écriture a cause du traitemeneséigldes mots lors de la production écrite
avant de pouvoir l'utiliser en lecture. Inversemelet niveau orthographique est d’abord
utilisé en lecture avant de pouvoir guider I'émdtull faut également noter que c’est
seulement lorsqu’un certain niveau d’expertise rfambre de 3) est atteint, pour I'une ou

I'autre des habiletés, que la stratégie peut éilieae par la seconde habileté.

Etape Lecture Ecriture

la Logographique | H (Symbolique)

b Logographique 2 {—— Logographique 2
2a Logographique 3 Alphabétigue
2b Alphabétique 2 P ] H Alphabétique 2
3a Orthographigue | Alphabétique 3
3b Orthographique 2 = Orthographique 2

Figure 18. Schématisation du modéle de I'acquisition des habiletés de lecture et d’écriture. Chacun des trois stades
(logographique, alphabétique et orthographique) est divisé en deux étapes (a et b) avec I'une ou I'autre habileté qui
« arbitre » la stratégie (cf. fléches). Les nombres en indices représentent le niveau de I'habileté [adapté de Frith,
1985].

2.2.2.2 Les modeles analogiques

Les modeéles développementaux plus récents sonhtie interactifs et supposent
que I'enfant dispose des différentes procédurededéddbut de I'apprentissage. En patrticulier,

I'accent a été mis sur 'interaction précoce dempétences phonologiques et orthographiques
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méme si elles ne sont pas totalement développéasni Pces modeles, les modéles
analogigues proposent l'utilisation d’'une seulecpdure de traitement (analogique) pour
identifier tous les types de mots. Le traitemerdlagique correspond au fait que I'enfant peut
utiliser ses connaissances orthographiques et pdgigoes sur un mot connu afin
d’identifier un mot nouveau. Dans ces modéles,tdedype de connaissances sur les liens
orthographe-phonologie qui évoluerait qualitativetme et quantitativement avec
'apprentissage. Dans le modele interactif analogiqde Goswami (1993), avant
I'apprentissage formel de la lecture, I'enfant p&aiblir des correspondances entre les rimes a
I'oral et des séquences orthographiques a I'éCrtte procédure de lecture par analogie,
développée précocement par I'enfant, pourrait @titessée uniquement si I'enfant est capable
de segmenter ces unités intrasyllabiques. Le réléadcapacité a segmenter les phonemes
interviendrait plus tard. L'enfant va ainsi se duner un petit lexique orthographique
composé de mots dont il peut identifier les rimes jyetour, ce lexique facilite la lecture de
mots qui n'ont jamais été rencontrés mais qui smttiographiquement proches des mots
connus. Puis, sous linfluence de I'enseignementladdecture et de I'écriture, I'enfant
développe ses compétences phonologiques et preachment conscience de 'existence des
phonémes. L’enfant peut alors établir de nouvealtesespondances entre les graphémes et les
phonémes et multiplier le nombre d’analogies pdssipour identifier les mots nouveaux. La
procédure de lecture qui découle de cette hahiletéegmentation phonémique consiste en

I'application des régles de conversion grapho-phugée.

Toutefois, plusieurs recherches concluent en fasteure évolution inverse des stratégies
de lecture. L'utilisation de la procédure de leetyrar analogie serait tardive alors que
I'utilisation de la procédure de lecture par cosuan grapho-phonémique serait précoce
(Wimmer, Landerl, Linortner, & Hummer, 1991; Wimmedranderl, & Schneider, 1994).
Cependant, selon Ziegler et Goswami (2005), laadifé majeure de I'apprentissage de la
lecture réside dans le fait que la phonologie feseodes unités larges (rimes et syllabes) alors
que l'orthographe favorise de petites unités (geapds). Il existerait alors des différences
d'utilisation des stratégies de lecture en fonctienla nature des systémes orthographiques.
Dans les systémes orthographiques consistantgnfasts utiliseraient les correspondances
graphéme-phonéme comme stratégie de lecture puisdjea entre les deux types d’unité est
consistant. Dans les systemes orthographiques sistants, les enfants utiliseraient des
stratégies de recodage phonologique variées (ssr peonémes et les rimes) et
développeraient donc ces stratégies en parallele.
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Enfin, Goswami et Bryant (1990) proposent égalemiétistence d'un lien entre
apprentissage de la lecture et de I'écriture. Letviteés d’écriture développeraient des

habiletés qui influenceraient I'apprentissage dedture, et inversement.
2.2.2.3 Les modeles double-voie

Bien que les modeles double-voie, abordés précéaammefletent I'état final d’'un
systéeme ayant appris a lire, ils offrent toutefois cadre intéressant pour expliquer
I'apprentissage de la lecture et ses déficits (®preCharolles, 2005; Sprenger-Charolles, et
al., 2005). Pour parvenir a développer les pro@side lecture décrites dans ces modeles de
lecture experte (non lexicale et lexicale), I'apprdéecteur doit d’abord comprendre le
principe alphabétique et développer sa connaissate correspondances graphéme-
phoneme. Au début de I'apprentissage, I'apprentelér a recours a la procédure non lexicale
ou il applique les correspondances qu’il a apprigtilisation répétée de la voie non lexicale
permet de créer des correspondances fortes enités worthographiques et phonologiques
puis de les renforcer en fonction de la fréquere® aks correspondances et de la fréquence
des mots a I'écrit. Progressivement, la procédexedle se met en place. Son établissement
est lié a I'élaboration d’'un lexique orthographiqueis ce dernier dépendrait, au moins en
partie, du fonctionnement de la procédure non &&idPlusieurs études font apparaitre que la
procédure phonologique facilite la mise en placdedique orthographique. En effet, certains
auteurs montrent que les performances en décodageolpgique sont prédictives des
capacités ultérieures en lecture, y compris posr reots irréguliers. En revanche, les
performances en lecture de mots irréguliers ne gemt pas de prédire les capacités de
lecture des mots irréguliers et des pseudo-mote(gpr-Charolles, Siegel, & Bonnet, 1998).
Share (1999) montre que le décodage (et donc lzégduse non lexicale) de mots nouveaux
agit comme un mécanisme d'auto-apprentissage p@aboération des représentations

orthographiques de ces mots et donc a I'établissedeela procédure lexicale qui les utilise.
2.2.2.4 Les modeles connexionnistes

La conception dynamique de l'apprentissage esticpdirement bien représentée
dans les modeles connexionnistes. Le réseau apperdire » en mettant en relation
I'orthographe des mots et leur phonologie a paftin corpus d’entrainement de mots. Les
connexions du réseau sont modifiées (algorithmeétl®-propagation de I'erreur) afin de
diminuer en cas d’erreur, I'écart entre la répotheenée par le réseau et la réponse attendue.

Le modéle connexionniste de Harm et Seidenberg9)19fli constitue une extension des
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modeles de Seidenberg et McClelland (1989) et PMuaClelland, Seidenberg, et Patterson
(1996), permet de rendre plus particulierement denges débuts de I'apprentissage de la
lecture de mots monosyllabique. Dans ce nouvealehaplés auteurs ont accordé une place
particuliere aux compétences phonologiques desenfis ont intégré au réseau, un modele
représentant l'acquisition des compétences phoipieg antérieures a I'apprentissage de la
lecture. Le réseau utilisé pour simuler 'appres@tige de la lecture se compose classiquement
d’'une couche d'unités orthographiques et d’'une beud'unités phonologiques reliées par
une couche d'unités cachées. La couche phonologgti€galement reliée a une seconde
couche d'unités cachées, appeléeslean-up», avec laquelle elle forme le composant
phonologique. Quand le systéme est exposé a desefophonologiques, il génére des
attracteurs phonologiques qui prennent en congidaré&s principales sources de variation
de la structure phonologique des mots, comme ld@iposies phonémes dans les mots et le
contexte vocalique. Cet apprentissage permet ayasamt phonologique d’acquérir une
certaine connaissance des caractéristiques phaqoésyde la langue.

Dans un second temps, les auteurs ont simulé ¢appsage de la lecture. Les
résultats montrent que le réseau entrainé est leagalire 98% des mots présentés et que les
erreurs portent sur des mots irréguliers de tresbréquence ou des mots dont I'orthographe
est peu fréquente. Le réseau est également cagabiiee 79% des pseudo-mots. Cependant,
les performances se sont révélées similaires ascelitenues par un réseau identique n’ayant
pas recu d’apprentissage phonologique préalabEmaersi le réseau non entrainé met plus de
temps pour y parvenir. Les auteurs concluent que ppprendre a lire, la capacité du réseau
a extraire les connaissances phonologiques estimlosrtante que I'existence préalable de
ces connaissances puisque celles-ci peuvent épieleraent apprises au moment de
I'apprentissage de la lecture. Toutefois, il faatan qu’une condition ou le réseau n’est pas
entrainé ne correspond pas a une situation ré&igpebntissage de la lecture puisqu'il
correspond a une situation ou l'enfant ne seraihaja exposé a des informations

phonologiques avant 'apprentissage de la lecture.
2.3 Les compétences de litéracie précoce

Pour apprendre a lire dans un systeme d’écritynieadlétique, nous avons vu qu'il est
nécessaire que les enfants comprennent le priradgeabétique, c'est-a-dire que les lettres
(graphemes) de l'écrit représentent les sons (phesg de I'oral. Pour cela, ils doivent

également concevoir que les mots parlés sont ¢oéstd’unités phonologiques et développer
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une conscience phonologique de l'oral (i.e., laac#tp d’identifier et manipuler de maniére
consciente les unités phonologiques des mots patléscquisition de la lecture suppose
donc, a la fois, des compétences meétalinguisticetesine connaissance des lettres de
I'alphabet. Nous allons donc nous intéresser phécipément a ces facteurs essentiels de

I'apprentissage de la lecture.
2.3.1 La conscience phonologique

Les recherches focalisées sur le réle de la camseiphonologique dans I'acquisition
de la lecture suggérent gu’il existe un lien cauealréciproque entre la conscience
phonologique et les compétences en lecture. Seargbr(1998), dans une méta-analyse
comprenant 27 études, obtient un coefficient deétation moyen de .46E(T=.16) en
utilisant les scores dans des épreuves de consci@menologique recueillis en maternelle
comme prédicteur du niveau ultérieur de lectur@shiles enfants qui possedent précocement
un bon niveau de conscience phonologique manifestdtérieurement de bonnes
performances en lecture (pour une étude en frangarspar exemple, Casalis & Louis-
Alexandre, 2000). Inversement, des enfants avecfaildles compétences en lecture
manifesteraient également un faible niveau de dense phonologique (Morais, Cary,
Alegria, & Bertelson, 1979; Wagner, Torgesen, & IRdte, 1994), comme c’est le cas de
certains dyslexiques (Colé & Sprenger-Charolle99)9Dans le méme sens, il a souvent été
observé que les entrainements phonologiques sficiicafs pour faciliter I'apprentissage de
la lecture, parce gu'’ils favoriseraient la décoteedu principe alphabétique (Bradley &
Bryant, 1991; Bus & Van ljzendoorn, 1999; Byrne &I8ing-Barnsley, 1990, 1991; pour des
revues récentes, Castles & Coltheart, 2004). Toigtefl est important de souligner que la
valeur prédictive de la conscience phonologique Iapprentissage de la lecture serait
essentiellement due, méme ¢s'il existe encore certaiébats, au développement de la
conscience dite phonémique plutét qu'a celui decdascience de plus larges segments
comme les rimes et syllabes (Muter, Hulme, Snowligg Taylor, 1998). C'est le
développement de la conscience phonémique qui aaitgld terme, I'enfant a comprendre le
principe alphabétique. Cependant, comme le suggecentains chercheurs (Carroll,
Snowling, Hulme, & Stevenson, 2003), la consciethesegments phonologiques, comme les
syllabes et les rimes, se développerait plus nisgarent dés les débuts de la scolarisation et
serait un précurseur important de la consciencedaaue. En revanche, le développement

de la conscience phonémique requiert un enseigrteptes explicite avec une orientation
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plus spécifique des activités phonologiques vestarespondances lettres-sons. La maitrise
du langage oral ne conduit pas directement a laaence des phonémes. Stanovich (Repris
par Anthony et al.,, 2002) utilise le terme densibilit¢ phonologiqueplutét que de
conscience phonologique, pour souligner I'idée daontinuum allant d’'une sensibilité
réduite (e.g., détection) sur des unités largeas,(syllabes) vers un traitement plus profond
(e.g., suppression) sur de petites unités (phonerm&gpprentissage du code alphabétique
contribuerait au développement des habiletés pbgitples et particulierement
phonémiques, et ces mémes habiletés faciliteraantetour I'apprentissage de la lecture
(Morais, Bertelson, Cary, & Alegria, 1986). Ainspnscience phonologique et apprentissage

de la lecture s’influenceraient mutuellement.

2.3.2 La connaissance des lettres

L’apprentissage des lettres constitue un élémentiar du développement de la
conscience phonémique. Read, Zhang, Nie et Din@6)L®nt montré que des lecteurs
chinois, qui avaient appris a lire dans un syst&béeriture logographique, n’avaient pas
développé de compétences phonémiques contrairean&necteurs qui avaient appris a lire
dans un systéme d’écriture alphabétiques lunyu pinyin »officiellement enseigné depuis
1954. Dans le méme ordre d’idées, une étude postantes adultes serbo-croates illettrés a
montré que les individus considérés comme « faibbemaisseurs de lettres » (moins de 50%
de lettres connues), contrairement aux individussimrés comme « bons connaisseurs »
(totalité des lettres connues), se trouvaient endgs difficultés face a des épreuves de
suppression et de comptage de phonémes (Lukatelell@; Shankweiler, & Liberman,
1995). Castles et Coltheart (2004) font I'hypothé&pee la conscience phonémique se
développerait a partir de connaissances orthognaphki Selon ces auteurs, I'apprentissage de
I'écrit alphabétique permettrait & I'apprenti-laatede réaliser des taches de conscience
phonémique en rendant possible la manipulation plesnémes a l'aide des images
orthographiques des mots. En considérant par exeur@ tache classique de suppression de
phonéme, les prélecteurs qui possedent peu ougasrthaissances de la forme écrite des
mots, devront résoudre la tache en tentant de sggm&es sons dans les mots afin de
supprimer le phoneme requis. Les enfants possédi&nt meilleures connaissances
orthographiques pourront aussi utiliser leur quetgqaonnaissances pour supprimer la lettre
ou le groupe de lettres qui correspondent au phenéitrle (Castles & Coltheart, 2004).
Cependant, Carroll (2004) montre que I'accroissdndenla connaissance des lettres affecte
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de maniére inégale les différentes taches de camsei phonémique. Par exemple, la
connaissance des lettres serait plus fortementigssa la réussite a une tache de substitution
de phonéme qu'a celle de suppression ou d’ideatiioc de phoneme. La conscience
phonémique ne serait donc pas une compétence qdéwsopperait en tout ou rien, et
certains aspects de cette connaissance seraismylmoins fortement liés aux connaissances
orthographiques et a la lecture. Toutefois, I'accésscient aux phonémes du langage oral
n’'est pas impossible en I'absence de connaissaticegoaphique. Ainsi, Hulme, Caravolas,
Malkova et Brigstocke (2005) ont montré qu'un certdegré de manipulation phonémique
peut étre atteint par des enfants pour des phonéipnes ils ne connaissent pas la
correspondance graphique. Néanmoins, l'intérétiypdthése émise par Castles et Coltheart
(2004) est de soulever la question de l'influenes donnaissances orthographiques sur le

développement de la conscience phonémique etldetlae.
2.3.2.1 La connaissance du nom des lettres

La connaissance d’une lettre suppose celle dersefmais également celle du nom et
du son qui correspondent a cette forme. Ces depestgle connaissances bien que liées
donnent lieu a un développement particulier. Emegué nom de la lettre serait un meilleur
prédicteur du niveau de lecture au début de I'agtisage que le son des lettres (Evans, Bell,
Shaw, Moretti, & Page, 2006; Schatschneider, Fetdarancis, Carlson, & Foorman, 2004).
Le nom de la lettre, contrairement a sa valeur phoque, est indiqué tres tét aux enfants,
généralement a travers I'énoncé de la comptineahlftique et la lecture d’abécédaires. De
nombreux travaux ont mis en évidence le réle déteamt de la connaissance du nom des
lettres dans l'acquisition de la lecture. Scarbgloy1998) observe sur 24 études une
corrélation moyenne de .5ZET=.14) entre des scores de dénomination de lettres e
maternelle et le niveau de lecture ultérieur. Liehce sur la lecture de la connaissance du
nom des lettres, comme premier support de I'ap@sage des associations arbitraires lettre-
son, a été abordée dans certaines recherchesypeuevue en francais voir Foulin, 2007).
Ainsi, Evans, Bell, Shaw, Moretti et Page (2006)ntnent que la connaissance du nom des
lettres (dénomination de lettres majuscules et sunles) évaluée en grande section de
maternelle prédit 51% de I'augmentation de l'idicdition de mots isolés lors de la premiére
année d’'apprentissage de la lecture ; prédictias phportante que celle de la connaissance
du son des lettres (41%). Ce résultat peut s’ewptigpar le fait qu’en maternelle, la plupart
des sons des lettres ne sont pas encore connusndzep, il semblerait que le pouvoir de

prédiction de la connaissance du nom des lettr@énde des la fin de la grande section de
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maternelle, ce qui pourrait s’expliquer par dedgrarances en dénomination qui plafonnent
(Schatschneider, et al., 2004). Les études sudléede la connaissance des lettres, et plus
particulierement du nom des lettres, dans l'actjarside la lecture permettent d’apporter un
nouvel éclairage sur le lien entretenu par ces @eguisitions. Un premier type de recherche
initié par Ehri (Ehri & Wilce, 1985; Scott & Ehril990) montre que lorsque les enfants
commencent a lire et gu’ils ne connaissent pasolm wes lettres, il leur est plus facile
d’apprendre a lire des mots composeés de lettregNesnent saillantes (mais sans lien avec la
prononciation des mots), que des mots phonologigaénplausibles (ou les lettres
représentent les sons entendus dans le mot). IRanrsj les enfants qui connaissent le nom
des lettres montrent le pattern inverse; ils ampeat des orthographes a indices
phonologiques plus aisément que des orthograpliwedices visuels (De Abreu & Cardoso-
martins, 1998). De plus, il a été montré que déanes prélecteurs, avec un niveau moyen de
connaissance du nom des lettres, pouvaient étreéndorsque la demande de la tache
augmente (c'est-a-dire lorsque le nombre de nowuvenats a apprendre devient plus
important), a utiliser une stratégie d’apprentiesagalytique basée sur la correspondance
entre la lettre et sa valeur phonologique (Rossinfan, & Bick, 2004). En effet, augmenter
la demande de la tache pourrait parfois encourlgerenfants a tirer avantage de leurs
compétences alphabétiques méme faibles. Les magigstématiques entre les lettres et leurs
noms rendraient plus aisé l'apprentissage d'un memimportant de mots puisqu’elles
permettraient de déduire la prononciation des nptédt que d'utiliser des stratégies
d’apprentissage par coeur des associations forrnte/@amme orale. Ces recherches supportent
I'idée générale que la connaissance du nom desdepeut étre utilisée pour lier 'oral et
I'écrit et ainsi sensibiliser les enfants a la natphonologique de I'écrit. Dans ce sens, les
recherches de Treiman et ses collaborateurs (Egiman, Tincoff, & Richmond-Welty,
1996) montrent que les enfants prélecteurs étamirdes premiéres correspondances entre
I'oral et I'écrit en découvrant qu'’il existe degrlis entre les lettres dans les mots écrits et le
nom des lettres dans les mots parlés. Dans leberele, les jeunes enfants fournissent, par
exemple, plus facilement la premiére lettrebd@ach(plage) que la premiere lettre dene
(0s), parce que la forme parléelmEachcommence paftbi/, le nom de la lettre, alors que la
forme parlée débone commence parbo/, qui ne correspond pas au nom d’'une lettre en
anglais. Dans les premiers temps de I'acquisitieadlecture, ces liens lettres-sons seraient
incomplets et se manifesteraient principalement pesi lettres en position initiale et finale
dans les mots. Plus tard, I'utilisation des liemaptpo-phonologiques évoluerait et prendrait

davantage appui sur la connaissance du son de®sletPour progresser dans la
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compréhension du principe alphabétique, les enfdoiteent donc apprendre que les lettres
dans les mots écrits correspondent a I'oral aux@hees des mots parlés.

2.3.2.2 La connaissance du son des lettres

La connaissance du nom des lettres influenceraietouverte des liens lettres-sons
notamment parce que le nom de certaines lettressmmnd au son qui leur est associé. Ainsi,
par exemple, le nom des voyelles simpkese( i, 0, )i est identique a leur son. En revanche,
pour les consonnes plusieurs cas se présentetair®srconsonnes, comrgedont le nom se
prononce /bé/possedent leurs sons, b/, au début de leur nom (consonnes de type CV).
D’autres consonnes, comnfiepossedent leurs sons a la fin de leur nom (consdenigpe
VC). Le nom de la lettre f sofef/ se termine avec le phonénfé qu’il symbolise. Enfin,
certains liens entre le nom des consonnes et fams sont arbitraires comme pouthlele
lien unissant le nom et le son des lettres (quvaenaux différents types de lettres et a la
structure phonologique de leur nom) aurait des égunsnces directes sur I'apprentissage du
nom lui-méme et sur l'apprentissage du son desetettAinsi, les noms de lettres qui
contiennent le son de la lettre seraient mieuxiagpre ceux qui ne le contiennent pas. Plus
précisément, les études sur la connaissance dudesntettres montrent que les noms des
voyelles sont plus facilement appris que les noassabnsonnes (Cormier, 2006). Cependant,
les études destinées a évaluer la connaissancendues lettres en fonction de leur structure
phonologique conduisent a des résultats contradistoAinsi, pour Cormier (2006), les
consonnes de type VC seraient mieux dénomméesraeraérites que les consonnes de type
CV pour les lettres majuscules et minuscules. Né&amn pour Ecalle (2004), il n’'existe
aucune différence de niveau d'identification ewlge consonnes de type VC ou CV dans le
répertoire « cursif » alors que l'avantage est eomsonnes de type CV dans le répertoire
« imprimerie ». Enfin, Treiman et Broderick (199@)event des scores de dénomination et
d’écriture de lettres équivalent quelle que soitstaucture phonologique des consonnes
majuscules. Concernant I'apprentissage du son etted, Share (2004) montre gu’il est
favorisé par [l'apprentissage préalable du nom desres. Plus précisément, les
correspondances lettres-sons, pour les lettresldamm contient le phonéme, sont apprises
plus aisément que pour les lettres qui ne contignpas le phoneme pertinent (principe
d’acrophonie). Cet effet du type de lettre s’estété plus important pour les voyelles, puis
pour les consonnes de type CV, par rapport auxorores de type VC ou les consonnes dont
le son n'est pas clairement relié au nom (Ecaltf)42 Ecalle, Magnan, & Biot-Chevrier,
2008; Evans, et al., 2006; McBride-Chang, 1999jriam & Broderick, 1998). Néanmoins,
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connaitre le nom d’une lettre n’est pas une camditiécessaire pour I'apprentissage du son,
méme si cela le favorise. C'est ce que montre undeéen hébreu ou, aprés une méme
procédure et un méme temps d’entrainement, desitende 5 ans étaient meilleurs pour
connecter les graphémes a leurs représentatiomg@ptigues qu’a leurs noms (Levin, Shatil-
Carmon, & Asif-Rave, 2006).

En résumé, la connaissance du nom des lettres eexeme influence sur le
développement de la connaissance du son des lettdes associations lettres-sons. Toutefois
les relations qu’elle entretient avec la conscigruenémique restent a préciser.

2.3.3 La dénomination rapide

La prise en compte des habiletés phonologiques da donnaissance du nom des
lettres comme compétences précoces et cruciales lfapprentissage de la lecture est
largement validée. Toutefois, ces deux compétehies que prédictrices des premiéres
compétences en lecture se révelent souvent inaaféis pour dépister les individus a risque
de développer des troubles de la lecture (Scarlgbroli998). Outre la connaissance des
lettres, la capacité a les dénommer rapidement Iseétbe un facteur important pour le
développement de la lecture. Dans ce cadre, uhe & dénomination rapide sérielle (Rapid
serial naming : RAN, Denckla & Rudel, 1974) s’esté&lée particulierement intéressante pour
identifier différents niveaux de lecture (Watson \&illows, 1995) et prédire les futures
compétences en lecture (pour une revue voir Scauigbr 1998). La tache de RAN consiste a
lire a haute voix et le plus rapidement possibfe étems (e.g., chiffres ou lettres) répétés dix
fois chacun. Le RAN impliquerait donc une importan@riété de processus, attentionnels,
visuels, phonologiques (notamment en termes despwécet de rapidité) et articulatoires.
Ainsi, le processus de dénomination rapide a étévesd apparenté aux traitements
phonologiques impliqués dans la lecture, soit Ration des représentations phonologiques
nécessaire pour identifier un mot écrit. Cependhér que dénomination rapide et habiletés
métaphonologiques (notamment phonémiques) entretigndes relations, qualifiees de
complexes par Ramus (2003), chacune participe deéneaindépendante a la variance des
compétences en lecture (Manis, Seidenberg, & #8891 La conscience phonémique serait
corrélée aux mesures de la précision de lidemtificn des mots (niveau du mot) et du
décodage graphéme-phonéme (niveau de la lett@k glie la dénomination rapide serait
davantage corrélée a la rapidité d’identificati@s anots et a la rapidité du décodage (Wolf,

Miller, & Donnelly, 2000). De plus, pour le RAN, fapidité d’accés aux représentations des
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différents symboles (e.g., couleur, lettres), selaireflet de liens spécifiques avec les
différentes taches de lecture (e.g., lecture omdde mots isolés, de texte, taches de
compréhension) (Wolf, Bally, & Morris, 1986). Enfie pouvoir prédictif de la dénomination
rapide serait plus important au début de I'appssatje de la lecture (Manis, Doi, & Bhadha,
2000; Wolf, et al., 1986). Dans les premiéres asrthe I'acquisition de la lecture, on peut
considérer qu’une lecture précise et rapide (flelerde mots et textes, serait le résultat du
développement d’'une certaine qualité initiale dexc@ssus sub-lexicaux (phonologiques) et
lexicaux (orthographiques) engagés dans lidemiifosy des mots écrits et de leur
automatisation progressive. Une fois la lectureusssq la fluence refleterait davantage un
décodage précis et automatique qui ne demanderaitpgu de ressources attentionnelles,
celles-ci pouvant alors étre affectées aux traitemeisant a la compréhension de ce qui est
lu (Wolf & Katzir-Cohen, 2001).

Le modele de Laberge et Samuels (1974), qui tcetBautomaticité du traitement de
l'information dans l'activité de lecture, peut foimrun cadre d’interprétation intéressant pour
les taches de dénomination rapide. Classiquemears lda modeles de lecture, I'information
visuelle est transformée en passant par plusigape® de traitements visuels, phonologiques
et sémantiques. D’apres les auteurs et Bonnef@®egt(2008), I'efficience des processus mis
en jeu a chaque niveau de traitement, pourrait éteduée sur la base de deux critéres : la
précision et la rapidité qui permet d’en mesurautbmaticité. Un comportement final
automatique impliquerait une automatisation de ghaaes sous-étapes de traitement dont il
est le résultat. En résumé, une lecture précisaieimatique se fonderait sur des processus
orthographiques et phonologiques eux-mémes efficat@utomatisés. Ceci expliquerait en
partie le pouvoir prédictif, sur la réussite ertlee, de la connaissance du nom et du son des
lettres, de la dénomination rapide et des habil@Esphonémiques. Enfin, chez les apprenti-
lecteurs, une identification précise et rapide ld¢ises, premiere étape de la lecture, serait

donc particulierement importante.
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Nous avons vu dans ce chapitre que parmi les cemees linguistiques et
alphabétiques, les habilités phonémiques et la aiegance des lettres sont considérées
comme facilitant I'acquisition des regles de cgomsdance lettres-sons et la mise en place de

la lecture (Figure 19).

Connaissance du nom

des lettres \

I Connaissance de la

forme des lettres

Conscience Connaissance du son /
. —>
phonémique des lettres
Correspondances

grapho-phonologiques

Figure 19. Représentation Schématique des compétences favorisant I'acquisition de la
lecture.et des modalités sensorielles intervenant dans leur acquisition.

Les modéles de lecture considerent généralementatdtees sensorielles (visuelle et
auditive) dans le traitement des lettres et des.sbautefois, comme nous l'avons vu, les
lettres peuvent étre représentées par des infansatiisuelles, auditives et sensorimotrices.
Pourtant, rares sont les modéles qui integrenpfamtissage du geste moteur de I'écriture et
qui 'envisage comme pouvant influencer I'appresdige et le lien entre les représentations

orthographiques et phonologiques.

-83 -



Chapitre 3 — Les entrainements multisensoriels de la lecture

Chapitre 3.

Les entrainements multisensoriels de la lecture

« Toucher les lettres et les regarder en méme temps, fixe leur
image plus rapidement & travers la coopération des sens. Plus
tard, le deux faits se séparent; regarder devient lire; toucher
devient écrire. Selon le type de I'individu, certains apprennent a
lire en premier, d’autres & écrire »

Maria Montessori, La Méthode Montessori.

Nous avons vu que les lettres seraient représeatéeg@moire non seulement par leur
composante visuelle, auditive mais également par é®mposante sensorimotrice. Cette
représentation multisensorielle se mettrait englpendant I'apprentissage simultané de la
lecture et de I'écriture. Renforcer les liens erlae compétences perceptives et motrices
pourrait alors améliorer la mémorisation des lstteé ainsi favoriser la compréhension du
principe alphabétique chez les jeunes enfantsméthodes multisensorielles d’apprentissage
s’appuient sur cette hypothese. Avant de décrieerséthodes qui proposent I'ajout d’'une
troisieme modalité sensorielle (modalité haptigmeys allons faire le point sur les méthodes
classiques d’'apprentissage qui sollicitent les ritddavisuelles et auditives.

3.1 Les entrainements classiques auditif et visuel

Afin de préparer ou améliorer le niveau des enfalass l'activité de lecture, de
nombreux chercheurs ont proposé des entrainemesamitva améliorer les différentes

habiletés étroitement liées a la lecture et quiligent le succes dans son acquisition
3.1.1 Les entrainements phonologiques

Nombreuses sont les recherches qui se sont foeal@é la dimension phonologique
impliquée dans I'apprentissage de la lecture etoquiproposé des entrainements destinés a
développer la conscience phonologique des enfausr (des synthéses voir Bus & Van
ljizendoorn, 1999; Castles & Coltheart, 2004; Ehtial., 2001). La majorité des études qui
évaluent les effets d'un tel entrainement révele efiiet significatif de I'entrainement

phonémique sur le niveau de lecture. Toutefoisydigse des différentes méthodologies
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employées révele que les effets des entrainembntwofpgiques sont modulés par différents

facteurs.

Ehri et ses collegues (2001) mettent en évidence influence du moment ou
I'intervention est proposée. En effet, le niveaexgertise en lecture est lié a I'efficacité des
entrainements phonémiques. Ceux-ci bénéficientrdaga aux enfants qui présentent plus de
risques de devenir mauvais lecteurs ou dyslexiqnetamment lorsqu’ils possedent des
difficultés a manipuler les phonémes dans les mapgkaux enfants normo-lecteurs.
Cependant, les enfants déja lecteurs mais présatdametards en lecture (i.e., des difficultés
d’identification des mots écrits) semblent étre hesins avantagés. En d’autres termes, les
entrainements seraient plus efficaces pour prévapiparition de troubles de lecture plutét
qgue pour y remédier. Dans ce sens, les auteurstnaeeffet duniveau de scolarisation des
enfants, I'entrainement serait plus efficace sllréalisé avant I'apprentissage formel de la
lecture, en grande section de maternelle, pluti@ngprimaire. Cet effet n’est pas surprenant
si 'on considere que ce sont ces enfants qui @glbues entrainements avec les plus faibles

compétences phonémiques.

La transparence/opacité de la langue (régularité lilens entre graphemes et
phonémes) dans laquelle les entrainements sonbg#spa également moduler leurs effets.
En effet, la transparence des orthographes secuéipesur ['utilisation de la procédure de
décodage grapho-phonémique et la facilité¢ de lapissage de la lecture (Ziegler &
Goswami, 2005). Ainsi, I'étude de Seymour, Aro eskine (2003), conduite dans 13 pays
européens, montre que les enfants (5-6 ans) queapent dans une orthographe opaque,
telle que celle de I'anglais, ont des scores tagj@ius faibles en lecture de pseudo-mots par
rapport aux non anglophones apprenant dans desgoatthes plus transparentes, comme
celle de I'espagnol, de I'italien et méme du fraacB®e ce fait, il n'est pas étonnant qu’'Ehri
et al. (2001) notent un bénéfice plus important des @mraents phonémiques pour les
systémes orthographiques opaques. Dans ces cagcéssité d'un entrainement est plus
importante puisque, contrairement aux systémesogrdphiques transparents, ils ne
favoriseraient pas I'émergence précoce du phonemkutdisation des correspondances
graphéme-phonéme. Des recherches inter-languesrenbritans ce sens que le décodage
grapho-phonologique est utilisé plus précocememsdane orthographe transparente
(Sprenger-Charolles, Siegel, & Bonnet, 1998). Hdirises collaborateurs (2001) mettent
également en évidence un effet du type de tachistute plus fréquemment, les enfants

apprennent a identifier, catégoriser, associeregmenter les phonémes. Parmi les activités
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possibles, sélectionner une ou deux taches seraférpble pour favoriser l'effet des

entrainements. Parmi les diverses combinaisonsipessdeux taches de manipulation de
phonemes semblent jouer un rble central dans kaymsage de la lecture et de
I'orthographe. Proposer des taches de fusion de@hes et de segmentation de mots en

phonémes serait particulierement efficaces.

Les résultats des différentes études recenséesdkeaussi de la mesure utilisée
pour évaluer le niveau de compréhension du prinaipeabétique. Par exemple, la différence
de performances entre les groupes entrainés gtdapes contrbles est plus faible lorsque les
enfants doivent identifier des mots par rappores pseudo-mots. Il faut noter qu’une tache
de décodage de pseudo-mots permettrait une éwaiugilus directe du niveau de
compréhension du principe alphabétique et de stsatibn. En effet, la réussite a cette tache
requiert I'application des correspondances enseagtaphémes et les phonémes qui témoigne

du recours au décodage grapho-phonémique.

Dans leur méta-analyse, Ehri et ses collaborateettent également en évidence une
influence du statut de la personne qui conduitttainement. Les effets des entrainements sur
la lecture sont plus importants lorsqu’ils sont awits par les chercheurs plutdét que par les
enseignants, différence qui semble cependant dikpmriorsque ces derniers suivent une
formation spécifique préalable (Blachman, Ball,dla& Tangel, 1994).

Enfin, d'autres facteurs relatifs a la mise en elatau déroulement des entrainements
ont été pointés comme ayant une influence suridadffté des entrainements. Lalle du
groupe a une importance puisque l'entrainemenplest efficace s'il est réalisé en petits
groupes de cing ou six enfants plutét qu'en indigldbu en classe entiere. C’est I'interaction
des enfants entre eux et l'interaction entre |darga et I'expérimentateur, possible en petits
groupes, qui favoriserait I'effet de I'entrainemebé travail en petit groupe favoriserait le
maintien de l'attention et la motivation socialeéassir. Lorsque les enfants sont attentifs,
répartir les séances en plusieurs périodes de 3 rainutes serait également plus efficace
que des entrainements plus longs ou plus couwatglyriée totale des interventions devant, par
ailleurs, étre comprise entre 5h et 18h. Les amragnts destinés a développer les
compétences phonémiques n'ont pas besoin d’étgs Ipour exercer leur plus grand effet.

Par ailleurs, dans leur méta-analyse, Castles kh&zaot (2004) ont inclus les études
qui proposent de développer uniguement la conseiphonologique et d’en évaluer les effets
sur la lecture. lls concluent qu'aucune étude ndafgpde preuve univoque d’un lien de cause

a effet entre la conscience phonologique et lasitaien lecture. lls suggerent que la
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conscience phonologique, particulierement phonéejiquarticipe a I'apprentissage de la
lecture, mais ne permet pas d'améliorer directernssnperformances en lecture tant qu’elle
n'est pas associée a I'apprentissage des letteeprésence d'un support visuel de la lettre a
également été relevée par Ehri et ses collegudslJ2fbmme étant un élément clé de l'effet
des entrainements. Celui-ci permettrait d'explidedien entre les sons et les lettres. C'est la
présence du support visuel de la lettre qui marqudifférence entre les entrainements
strictement phonologiques et les entrainements glbgiques associés a I'apprentissage des

lettres et des correspondances lettre-son.

3.1.2 Les entrainements phonologiques associés a l'apprentissage des lettres et

des correspondances lettres-sons.

Si la conscience phonémique est nécessaire poworgréhension du principe
alphabétique, elle n'est cependant pas suffisamtée dseule pour acquérir des capacités de
décodage (Bus & Van ljzendoorn, 1999; Byrne & FigddBarnsley, 1989, 1990; Castles &
Coltheart, 2004). L'efficacité d’'un entrainemenbpblogique semble accrue s'il est associé
le plus tét possible a l'apprentissage des cormdg@aces entre graphemes et phonemes
(Torgesen, 2002). Byrne et Fielding-Barnsley (198990) précisent que ni la conscience
phonémique, ni la connaissance des correspondagre@héme-phonéme seules ne sont
suffisantes pour acquérir le principe alphabétiquéa suite de cette constatation, chez des
enfants de maternelle, ils montrent que, compagatent a un entrainement contréle, un
entrainement qui propose de développer conjointertgerconscience phonémique et la
connaissance des lettres et des associationssistins a un effet plus important sur les
performances dans des taches métaphonémiques let dérodage de mots écrits (Byrne &
Fielding-Barnsley, 1991). Byrne et ses collaborse{Byrne & Fielding-Barnsley, 1993,
1995; Byrne, Fielding-Barnsley, & Ashley, 2000) teet également en évidence un bénéfice
de ce type d’entrainement a moyen et long terme. é&fants du groupe expérimental
décodent plus de mots et de pseudo-mots que cegrodpe contrdle en fin de maternelle et
début de primaire (Byrne & Fielding-Barnsley, 1998) décodent également plus de pseudo-
mots et obtiennent de meilleures performances dasstaches de compréhension, deux et
trois ans apres les entrainements (Byrne & Fielagisley, 1995). Enfin, méme si les effets
sont plus modestes, six ans apres, les enfanialénitent entrainés bénéficient toujours de
meilleures performances en lecture de mots irrégulet de pseudo-mots (Byrne, et al.,
2000).
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En conclusion, c'est la combinaison des activiggrénipulation phonémique avec
I'enseignement de l'identité des lettres et deespondances entre les lettres et les sons qui
constitue la condition la plus favorable a l'acgige et au développement du décodage
grapho-phonologique et donc de la lecture (Bus & Yfaendoorn, 1999; Hatcher, Hulme, &
Ellis, 1994). Ce type d'entrainement contribue iaias développer, d'une part, des
représentations phonologiques et orthographiquesndets et, d'autre part, a établir des
connexions entre ces deux types de représentaftwésenter simultanément des stimuli en
modalité auditive et visuelle a donc un effet béanéf sur I'apprentissage de la lecture,

d’autant plus que celui-ci est initié tot dansdalarité.
3.2 Les entrainements multisensoriels

Bien que les entrainements décrits précédemmenpammét de maniere efficace
l'apprentissage de la lecture, certains enfantspaeviennent pas ou difficilement a
appréhender la logique du principe alphabétiqua Ettiliser. Certains chercheurs se sont
donc intéressés aux aides qu’il était possiblerdpgser afin de mieux apprendre a lire ou de
remédier aux difficultés de lecture existantes. rPmter de favoriser I'élaboration des
connexions entre les représentations orthograpbigtigghonologiques des mots, Bryant et
Bradley (1985) préconisent l'utilisation de lettress plastique dans leurs entrainements. En
manipulant les lettres a l'intérieur des mots, fizet découvrirait seul que les mots qui

partagent un méme son ont aussi une lettre ouaémeeace de lettres en commun.
3.2.1 Les premieres méthodes de remédiation

Les méthodes d'apprentissage de la lecture qucisatit les modalités sensorielles
visuelle et auditive mais également la modalité tigae manuelle, sont dites
« multisensorielles ». Déja au début du vingtiemeels, Maria Montessori (1912) proposait
certaines activités pédagogiques de préparatiom #&dture consistant en |'exploration
manuelle de lettres découpées dans du papier de.\V@ette approche a été largement
exploitée, de maniere plus ou moins systématigaas de domaine de la remédiation des
difficultés de lecture (voir Hatwell & Gentaz, 2Q08our un historique des recherches en
france). Par exemple, Fernald et Keller (1921) psgmt une méthode multisensorielle a des
enfants présentant des retards en lecture. Un matt écrit en grandes lettres script et
prononceé par I'enseignant, puis il était demandiérdant de le tracer avec deux doigts tout

en prononcgant chacune des syllabes. Aprés chago@, trenfant devait essayer d’écrire le
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mot sans recours au modele ; si une erreur éwdtuite, elle n'était pas corrigée. Apreés une
courte pause, la procédure était répétée jusqu’'gudé soit capable d’'écrire le mot de
mémoire. Fernald (1943/1988) n’'a pas élaboré derith@xplicite permettant de justifier sa
méthode, mais semble considérer comme importanteétaoire des gestes qui ont permis de
tracer les mots. Elle propose que les indices Kiésgjues issus du mouvement des mains et
du mouvement des lévres seraient essentiels peurddiforme orale et écrite des mots.
Fernald (1943/1988) rapporte, dans ses étudesgjalea améliorations spectaculaires chez
des enfants présentant de séveres retards deelec@@pendant, le manque de détails
concernant les participants et la procédure ainsilg@bsence de groupe contrdle, nous invite
a la prudence concernant les conclusions de cesignes études.

D’autres auteurs se sont inspirés de cette méttlads leurs travaux expérimentaux.
Kirk (1933) a étudié I'effet du tracé sur la le@ute mots isolés chez six enfants de 9 a 11 ans
possédant un quotient intellectuel faible (63 & 8¥ux séries de mots de trois lettres (e.g.,
ask, new, eat, pot...) étaient appris a I'aide dexdeathodes différentes. Dans la « méthode
visuelle conventionnelle », les enfants devaiegareder les mots et les prononcer. Dans la
« méthode de tracage (kinésthésique) manuel senfemts devaient, en plus, tracer les mots
avec un crayon de papier. Les résultats montremi@gienfants retenaient plus de mots apres
les avoir tracé. Malgré une méthodologie expérimentplus contrblée (temps de
présentation, plan intra, ordre de présentation méghodes), I'interprétation des résultats
reste compliquée du fait du petit nombre de pauaicts et de leur retard intellectuel.

L’idée principale qui ressort de ces études princegt qu'il existerait un effet de la
modalité tactilo-kinesthésique sur la perceptisuelle et la mémoire d’'un matériel verbal tel

gue les lettres de I'alphabet.

3.2.2 Les entrainements multisensoriels chez les enfants dgés présentant des

difficultés

Certaines études suggérent que les effets posibtéervés sur le niveau de lecture
suite a un entrainement multisensoriel seraienbfeséquence d’'une meilleure mémorisation
des lettres explorées visuellement et haptiquemidotme (1981) a conduit une série
d’expériences chez des enfants de 8-10 ans norteuls et ayant des retards de lecture. Il
propose aux enfants d'explorer des séquences desleet de formes abstraites, soit
visuellement (condition V), soit en regardant ettegant simultanément du doigt chacune

d’entre elles (condition VT). Les différents résiit montrent un effet positif de la condition
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VT sur le nombre de stimuli reconnus. Cependary, lésteurs en retard reconnaissent
significativement plus de lettres au sein des sdécgee que les enfants normo-lecteurs, alors
que l'effet du tracage est équivalent pour les dgroupes pour I'apprentissage de formes
abstraites. Une supériorité de la condition VT gagoport a la condition V a également été
observée chez les adultes pour les formes abstréle facon générale, 'amélioration de la
reconnaissance des formes suite au tracage hagegait due a I'exploitation d’'une mémoire
motrice. En effet, lorsqu’'une tache d’interféremaetrice est présentée durant la période de
rétention, seules les performances en conditionsdiiit détériorées. De méme, une tache
d’interférence visuelle perturbe davantage la méation dans la condition V que dans la
condition VT. L'auteur conclue donc a un double age, moteur et visuel pendant
I'exploration haptique des stimuli. Il propose gles informations stockées dans les deux
systémes soient en quelque sorte sommeées, pertretianune meilleure reconnaissance des
stimuli. Pour expliquer la différence observée eméis séquences de formes abstraites et les
lettres, Hulme (1981) suggeére que les enfants ndecteurs utiliseraient, comme les adultes,
une stratégie de recodage des lettres en une fonor@logique pour les retenir, alors que les
lecteurs en retard n’en seraient pas capablestféin s derniers compteraient davantage sur
leur mémoire visuelle qui serait améliorée par larinité. Toutefois, pour pouvoir associer
un stimulus visuel a un label verbal, il faut awtalable étre capable de reconnaitre
efficacement les formes présentées. Dans une deréatade, Hulme (1981) propose a des
enfants de 9 ans d’apprendre des triplets de sysbaésociés arbitrairement a des noms
dans les conditions V et VT. Les résultats révétprd tracer les triplets permet de mieux les
associer a leur nom. Comme le niveau de connaigsdes lettres est étroitement lié au
niveau de lecture, I'exploration haptique de Iettrequi permettrait d’améliorer les
performances en reconnaissance de lettres, delgatte fait favoriser I'apprentissage des

correspondances lettre-son et par conséquentdauitde décodage.
3.2.3 Les entrainements multisensoriels chez les jeunes enfants

Chez des enfants prélecteurs, Beech, Pedley eiBét994) montrent que s’entrainer
a tracer des lettres verticalement sur un écrardifiateur ne facilite pas I'apprentissage des

correspondances lettre-son.

Par ailleurs, Williams (1975) a proposé, dans gadeésur 40 enfants agés de 4-5 ans,
de tester plus directement les effets du tracé aks sur la discrimination visuelle de formes.
Elle montre un effet tres spécifique des entraimgsmges’entrainer a la copie améliorerait la
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copie de mots, alors que s’entrainer a discrimigrellement les mots serait une bonne aide
a la discrimination. Williams conclue donc que papprendre a lire et écrire, il ne faut pas
compter sur un transfert de compétences entre némieements, méme s'il s’agit de
manipuler le méme matériel (les lettres de l'almipbloutefois, I'auteur nous met en garde
contre la sur-généralisation de ces résultats qucernent des enfants en provenance de
milieux socio-économiques défavorisés. Dans ce, &araet al, (2007) ont mis en évidence
un effet de leurs entrainements multisensorielaruaprés la fin de leur intervention pour des
enfants de 5-6 ans en provenance de milieux satinedniques défavorisés, alors que pour
les enfants de milieux socio-économiques moyessetiets bénéfiques étaient constatés des
la fin de la grande section de maternelle.

D’un autre coté, chez des enfants de cing ans, ¢amg, Zerbato-Poudou et Velay
(2005) ont mis en évidence que la reconnaissarsteNe des lettres est facilitée lorsqu’elles
ont été préalablement écrites a la main par ragporte écriture au clavier d’ordinateur. Dans
ce sens, il a été montré, chez des enfants japdeaisisiéme et de cinquieme années de
primaire, que la mémorisation de lettres est maildorsque les enfants les apprennent en les
écrivant que lorsqu’ils les voient uniquement (Nak&98). Cependant, a trois ans, les
mouvements d’écriture ne contribueraient pas aianeélles performances en reconnaissance
de lettres.

Dans une série d'études, il a été proposé d'utilis entrainements visuo-haptique
pour préparer I'apprentissage de la lecture etégiture chez de jeunes enfants de grande
section de maternelle (Bara, et al., 2007; Baral.e2004; Gentaz, et al., 2003). Ces études
permettent de tester plus directement I'hypothédenslaquelle I'exploration haptique de
lettres favoriserait I'apprentissage du principghabétique (correspondance lettre-son) et le
niveau de décodage des enfants. Les entrainemastenmplace se différencient par les
modalités sensorielles sollicitées pour explores ttres cursives, soit visuo-haptique et
haptique (lettres en relief), soit uniquement VikueDans une premiére expérience, les
auteurs ont comparé deux entrainements qui propakerfacon commune des activités
destinées a développer la conscience phonologifuesonnaissance des lettres et les
associations graphéme-phonéme. En revanche, cesnemients se distinguent par le type
d’exploration qui sous-tend le travail sur l'iddétides lettres (Gentaz, et al., 2003). Ainsi,
I'entrainement dénommé « Haptique-Visuel-Auditiftdsighonologique » (HVAM) sollicite
les modalités haptique, visuelle et auditive entfainement dénommé « Visuel-Auditif-
Métaphonologique » (VAM) les modalités visuelle aiditive. Les enfants ont suivi un
entrainement pendant sept semaines (une séandeatfiement par semaine de 30 minutes,
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centrée autour de I'étude d’'un son et de la lettreespondante, et une séance de révision).
Leurs performances ont été évaluées avant et samntrainements au moyen d’un test de
reconnaissance de lettres, de trois épreuves deieoce phonologique (rimes, identification
de phonémes en position initiale et finale dangress) et d’'un test de décodage de pseudo-
mots. Les résultats révélent une amélioration piysortante du décodage de pseudo-mots
aprés I'entrainement HVAM qu’apres I'entrainemeAN. Par ailleurs, une amélioration
similaire apres les deux entrainements est obtpauetoutes les autres mesures. L’ensemble
de ces résultats suggeéere donc que l'ajout de laatitédaptique dans ce type d’entrainement
amplifie les effets bénéfiques sur la compréhensibhutilisation du principe alphabétique
chez les jeunes enfants, telles que mesurées fEnhla de décodage de pseudo-mots. D’'aprées
les auteurs, la séquentialité de I'exploration itelyoar la modalité haptique pourrait
expliquer ces effets bénéfiques : son ajout oldigdienfant a traiter les lettres de maniére
plus séquentielle et donc plus analytique que lordgs lettres sont présentées visuellement.
L’exploration haptique faciliterait alors I'élabdi@n des connexions entre les représentations
orthographiques des lettres, traitées visuellemenntes représentations phonologiques des
sons correspondants, traités auditivement. Danssenende étude, Baet al. (2004) ont
donc tenté de déterminer si les effets bénéfiqueseroés aprés I'entrainement HVAM
pouvaient s’expliquer par la séquentialité de llexation des lettres elle-méme
(indépendamment des modalités sensorielles sékigjtou par I'exploration visuo-haptique
et haptiqueper se.Ainsi, les deux entrainements HVAM et VAM ont étémparés a un
troisieme entrainement VAM-séquentiel, dans leqietploration des lettres se faisait
visuellement et séquentiellement. Plus précisénestettres sont présentées aux enfants sur
un écran d'ordinateur et s'inscrivent progressivema vitesse constante. Les résultats
réveélent une amélioration similaire aprés les treigrainements dans les trois tests de
conscience phonologique et de connaissance desletr confirment ainsi les résultats
observés dans I'étude précédente. Bien que le rmmimyen de pseudo-mots décodés
augmente significativement pour les trois typesitdiiventions, il reste néanmoins plus
important aprés I'entrainement HVAM qu’apres lesr@inements VAM-séquentiel et VAM
(qui ne différent pas significativement). Ces rémsl suggerent donc que ce n’est pas
I'exploration séquentielle des lettres indépendantrdes modalités sensorielles qui explique
I'amélioration des performances en décodage maigpldration visuo-haptique et haptique

per se.
Il faut noter, dans les deux précédentes études|eguentrainements VAM et HVAM

permettent de reconnaitre un nombre équivalent etkee$ entrainées. Ces résultats ne

reproduisent pas ceux de Hulme (1981) ou de Longcamses collegues (2005) qui
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trouvaient une meilleure reconnaissance des lestrge a I'utilisation du geste moteur pour
apprendre les lettres. Cependant, chez des enfamtprovenance de milieux socio-
économiques défavorisés, présentant un retard dansléveloppement de certaines
compétences nécessaires pour l'apprentissage diectare (connaissance des lettres,
vocabulaire et conscience rimique), Bataal. (2007) observent un effet plus important de
I'exploration haptique sur la reconnaissance ddek par rapport a une exploration
uniquement visuelle. Améliorer cette compétencensuige permis aux enfants, une fois
I'instruction formelle de la lecture débutée (en)Cde saisir plus rapidement la logique du

principe alphabétique et a eu pour conséquencamedéoration de leur niveau de décodage.

Selon les études présentées, nous avons pu net@mportante hétérogénéité dans les
effets des programmes d’instructions ; les effemuvpnt étre inexistants, faibles ou
relativement importants et concerner les compétetiées a la lecture (connaissance des
lettres) ou encore les capacités de lecture ellases (lecture de mots et de pseudo-mots).
Les études different également quant au type déeapbn proposé en plus de la vision pour
interagir avec les lettres. Certaines études pigenhle suivi, avec les doigts, de contours de
lettres en relief ou en creux, alors que d’autrésgpent le surlignage des lettres avec le doigt
ou a l'aide d’un crayon. Labat, Ecalle et Magnadl(® notent également que, dans la plupart
des études, I'exploration des lettres est toujeisso-haptique, c'est-a-dire simultanée dans
les modalités visuelle et haptique. Ceci pourraiintdbuer a la coordination des
représentations visuelle et haptique et rend difide faire la part du bénéfice spécifique a
chaque exploration sensorielle. Labat et collaleorst (2010) proposent donc trois
entrainements différents a des enfants agés de53aat : un entrainement qui sollicite la
modalité visuelle (V) et des entrainements haptidi)eet graphomoteur (G) qui sollicitent la
modalité tactilo-kinesthésique en absence de vifdams I'entrainement H, I'expérimentateur
guide le geste manuel de I'enfant pour exploreletare en relief avec I'index en suivant
I'ordre conventionnel de I'écrit. Dans I'entrainemhés, I'expérimentateur guide le bras de
I'enfant de maniere a surligner la lettre dansdierconventionnel de production de la lettre.
lls notent une tendance de I'entrainement H a ameklia connaissance des lettres chez les
enfants de 3 ans et un effet de I'entrainement @& o lecture des pseudo-mots chez les
enfants de 5 ans. Malgré la faiblesse de leurscté#fe les auteurs concluent que les
informations tactilo-kinesthésiques sous un formahaptique » ou « graphomoteur »
contribueraient & la construction des connaissasoed’écrit. Toutefois, a trois ans, les
résultats suggérent qu’'un entrainement haptiquergiblétre plus efficace (tendance) par

rapport a un entrainement grapho-moteur, tandig guaqg ans 'inverse serait vrai.
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Un dernier intérét de I'entrainement haptique éstiter I'enfant au geste moteur
nécessaire pour réaliser les lettres. Dans cegailee ses études Bara (2005) a proposé
différents tests d’écriture aux enfants ayant sdas entrainements HVAM (lettres en relief
ou en creux). L’exploration de lettres en reliefédiorait la qualité globale du tracé (évaluée
par des enseignants) alors que celle de lettresesrx facilitait I'apprentissage de I'ordre de
la séquence motrice. Sachant que la qualité detliée dépend en partie de la qualité de la
représentation visuelle de la lettre en mémoire, sguvirait a guider le geste moteur, la
perception haptique pourrait a la fois jouer ure rd&ns la mémoire du geste moteur pour lui-

méme mais aussi sur la qualité de la représentaisorlle de la lettre.
3.2.4 Les entrainements avec les dispositifs haptique

Depuis quelques années le développement digsositifs haptiqguesa offert aux
spécialistes de puissants outils d’étude qui peemetde produire, contrbler des stimuli
haptiques ou multisensoriels. Les dispositifs lami sont des interfaces permettant a
I'utilisateur d’interagir avec le monde virtuel oé&el via le sens du toucher. Deux principaux
types de systémes haptiques sont souvent distindags la littérature. D’'une part, les
systemes avec stimulations tactiles qui affectersurface cutanée par étirement ou pression
(non abordés ici). D’autre part, les systemes @urade force qui mobilisent la proprioception

et affectent la position et le mouvement des membre

Parmi les dispositifs haptique, les dispositifs mbe® a retour de force sont
certainement les plus exploités (Figure 20). Unrfdra est un bras articulé, dont I'extrémité
est attachée a un stylet, qui peut étre contréd€ aix degrés de libertés : translations en X, Y
et Z et rotations autour de ces mémes axes. Dessolijtuels peuvent étre implémentés et
explorés grace au stylet. Quand le stylet est emacb avec la surface virtuelle, les moteurs
fournissent des retours de force qui donnent I'asgion de toucher la surface. Les moteurs
qui fournissent le retour de force peuvent égalénédre programmés afin de guider le
mouvement le long de la surface virtuelle. Ainsi,Ahantom peut étre utilisé dans le cadre
d'un guidage haptique (passif ou semi-passif) aumeal’exploration active dans un espace en
deux ou trois dimensions. Il faut toutefois noteredorsque les personnes utilisent un outil
intermédiaire (e.g., un stylo) pour explorer unevbfinformation tactile est restreinte. Dans
ce cas, la perception haptique est considérée coétamt indirecte ou a distance (comme
avec l'utilisation d’une canne blanche) et la peécplte la plupart des informations sous la

forme de vibrations.
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Figure 20. Exemples de bras robots a
retour de force utilisés dans cette thése :
le PHANToM Desktop 1.5 (a gauche) et
le PHANToM Omni (a droite).

3.2.4.1 Chez les adultes

Il existe quelques recherches récentes qui utilissnbras robots a retour de force dans
le but d’apprendre a des participants de nouvdieses. Dans ces études, les auteurs
proposent d’évaluer les capacités de participamepéoduire des formes aprés un guidage
haptique. Classiquement, les personnes sont gujkiebinterface haptique, avec ou sans
vision de leur mouvement, le long d’'une trajectaieuvelle selon une dynamique idéale.
Feygin, Keehner et Tendick (2002) trouvent, ches dedultes, un effet bénéfigue de
'apprentissage par guidage haptique pour desctmjes complexes en trois dimensions
(Figure 21). Alors que I'apprentissage visuel (Ueirobot tracer la trajectoire idéale) est plus
efficace pour apprendre la forme correcte, lesté@artre la trajectoire idéale et la trajectoire
réalisée étant les moins importants (erreur sggfiihjout d’'un guidage haptique permet de
mieux apprendre les aspects temporels liés a uptimn de la trajectoire.

— |deal
o Actual

100

50

Figure 21. Exemple d’une trajectoire en trois
dimensions idéale (en trait plein) et réalisée par
un participant (points successifs) [repris de
Feygin et al., 2002].
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D’un autre coté, Liu, Cramer et Reinkensmeyer (2006ntrent qu’'une démonstration
visuelle de la nouvelle trajectoire 3D a produisé &ussi efficace qu’'un guidage haptique (en

présence de vision) pour faire diminuer les errepetiales.

Toutefois, nous pouvons nous demander si les effbtervés dans les études
précédentes sont le fait du guidage haptique ouplsment de [l'activité motrice
supplémentaire proposée. Bluteau, Coquillart, PaganGentaz (2008) proposent des
entrainements qui impliquent tous la vision et difierent sur le mode de production de
formes nouvelles en deux dimensions (lettres arabgaponaises). L'entrainement « sans
guidage haptique » implique la vision et une atdide copie classique des stimuli ou seules
les capacités sensori-motrices propres aux paattsp sont engagées. Le second type
d’entrainements, « avec guidage haptique », progeseorriger I'utilisateur en temps-réel
grace au dispositif haptique, en ramenant soit Enndu participant sur la trajectoire
théorique en cas d’écart de production, soit ernrdtiansmettant les forces théoriquement
ressenties lors du tracé de la lettre modele (pdus de détails sur le type de guidage
haptique voir Bluteau et al.,, 2008). Bien que l&sultats ne montrent pas deffet
supplémentaire du guidage haptique pour l'appreagie de la forme (mesuré par I'écart
spatial entre la forme produite et la forme de re¥ée), la fluidité des tracés (vitesse

moyenne, nombre de pics de vitéSsest améliorée pour quelques lettres.
3.2.4.2 Chez les jeunes enfants

Les études chez les enfants sont encore plus edresncernent souvent un faible
nombre de participants. Néanmoins, Palluel-GermBara, Hennion, Gouagout, et Gentaz
(2006) ont testé les effets d’'un entrainementgatilt le guidage haptique sur I'écriture de
lettres (rapidité et fluidité des tracés), chezed®ants de premiére année de primaire. Lors
d’'une phase d’apprentissage, une lettre cursivk kys) était entrainée a chaque intervention
(une par semaine). Dans I'entrainement « guidag#ichee », les enfants réalisaient des
exercices, génerés par l'interface haptique, cerdué les informations spatiales de la lettre
(la forme et I'ordre de production) et sur la dyngme des mouvements de production.
Parallelement, les enfants du groupe «contrdlefarsdiarisaient a I'aide de courts exercices
avec la forme de la lettre et devaient copier timdeainsi que des mots la contenant. L'analyse

9| e nombre de pics de vitesse fourni des informatiaccélérations et décélérations le long desjadtoire.
Plus le mouvement est fluide, moins le nombre ds @gé vitesse est important.
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des temps de mouvement et du nombre de pics desejtecalisée aprés les entrainements,

réveéle que la fluidité de I'écriture est améliostite au « guidage haptique ».

Dans l'ensemble, ces résultats montrent que l'ajinformations haptiques, générées
par des dispositifs de réalité virtuelle, lors dege d'apprentissage de nouvelles trajectoires

ou caractéres, améliore la qualité des productibeg les adultes et les enfants.

Dans ce chapitre, nous avons vu qu’afin de prépeffearacement ou d’améliorer le
niveau des enfants dans [lactivité de lecture, agest chercheurs ont proposé des
entrainements visant & améliorer les compétendga@gisent le succés dans son acquisition
(conscience phonémique, connaissance des lettidssatorrespondances entre les lettres et
les sons) mais également d’exploiter les composavitielle, auditive et sensori-motrices
associées aux lettres de l'alphabet. La plupartrdeBerches mettent en évidence gu’'une
exploration haptique ou kinesthésique des lettempt une amélioration de la connaissance
des lettres sous ses divers aspects, forme, namps@ncore geste de production, et/ou du
niveau de compréhension du principe alphabétiquie eon utilisation. La modalité haptique
semble donc jouer un r6le particulierement impdrtah pourtant tres peu pris en compte,
dans I'apprentissage de la lecture et de I'écrit@ependant, la nature des processus mis en
ceuvre dans la perception haptique de lettres eegi@ciser afin de mieux comprendre son

apport dans les apprentissages scolaires fondamenta
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3.3 Problématiques, objectifs et méthodes

Nous avons pu voir que malgré des méthodes d’appsage de la lecture efficaces
qui visent a améliorer les habiletés qui prédissarm succes (habiletés métaphonémiques,
connaissance des lettres et des associationssistins), certains enfants ne parviendraient
pas ou difficilement a appréhender la logique daogipe alphabétique et a 'utiliser. Aussi, de
nombreux chercheurs se sont intéressés a la nreilleaniére de préparer I'apprentissage ou
d’améliorer le niveau des enfants dans l'activiédetture. Parmi ces méthodes, proposer une
modalité sensorielle supplémentaire pour interagac les lettres améliorerait le niveau de
lecture (Bara, 2005; Bara, et al., 2007; Bara|.e804; Fernald & Keller, 1921; Gentaz, et
al., 2003; Kirk, 1933), de la connaissance deseettHulme, 1981 ; Longcamp et al., 2005 ;
Naka, 1998) et la qualité des tracés de lettreBu@dasermain et al., 2006). Dans le cadre
plus précis de la préparation a I'apprentissage des enfants scolarisés en classe de grande
section de maternelle, Bara et ses collaboratewstrent un bénéfice de I'exploration
haptique de lettres en relief sur les performamredécodage de pseudo-mots. Cependant, la
nature précise des processus mis en ceuvre danerdappion haptique de lettres reste

discutée.

Le travail présenté dans cette thése a pour objgétiéral d’évaluer le role de la
modalité haptique dans la préparation a la lecttira I'écriture chez des enfants de grande
section de maternelle. Plus précisément nous nonsngs attelés a déterminer la maniére
dont I'exploration haptique de lettres bénéficieddicodage des pseudo-mots et au tracé des
lettres. Notre méthode générale a consisté enngaraison d’entrainements multisensoriels,
sollicitant les modalités haptique et visuelle, & dentrainements unimodaux visuel ou

haptique, dans un travail d’exploration des lettres

Le chapitre 4 visera a déterminer si les bénéfimleservés suite aux entrainements
multisensoriels de préparation a la lecture en GgMvent étre expliqués par la séquentialité
de I'exploration des lettres, indépendamment dentalalité sensorielle sollicitée, ou par
I'exploration haptiqueper se Pour cela, nous avons proposé trois entrainemeats
préparation a la lecture. Ces entrainements vis@iermaniére commune a développer la
conscience phonémique, la connaissance des lettréss associations grapheme-phonéme.
lls se différenciaient par la maniére dont lesrésttétaient explorées, visuellement et
haptiquement dans [I'entrainement HVAM (haptiquatglsauditif-métaphonémique),

visuellement et globalement dans I'entrainement VANsuel-auditif-métaphonémique), et
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visuellement et séquentiellement (a I'aide d’'unéspntation respectant les caractéristiques
biologiqgues du mouvement) dans [I'entrainement VAMldgique (visuel-auditif-

métaphonémique-biologique). Afin de connaitre leefifets, nous avons proposé d’évaluer
avant et apres les entrainements le niveau de dgeode pseudo-mots, des habiletés

métaphonémiques et de la connaissance des lettres.

Le chapitre 5 présente une série d’épreuves coacetas compétences de litéracie
précoce et le niveau de décodage des enfants.degiésentée vise a mieux comprendre
I'intérét des mesures de la connaissance desdef®ur ce faire, nous avons proposé une
évaluation longitudinale (décembre a avril) des pétances de litéracie précoce d’enfants
scolarisés en grande section de maternelle. Desuégs d’habiletés métaphonémiques
(identification de phonéme en position initialefieale dans les mots), de connaissance du
son et du nom des lettres (dénomination et ideatifin) et une tache de décodage de pseudo-
mots ont été proposées lors des deux sessionslubéioa. Pour les tdches de connaissance
du nom des lettres, deux types de mesures ont@éses : une mesure de précision (nombre
de réponses correctes) et une mesure de rapiglitpsgtde réponse), reflet de I'automatisation

de I'accés a cette connaissance.

Le chapitre 6 propose d'évaluer les effets de lijd’'une exploration haptique de
lettres cursives, sur la fluidité des tracés, damsentrainement de préparation a I'écriture.
Deux entrainements seront comparés. L'entrainemisob-haptique (VH) impliquera un
dispositif haptique (bras a retour de force) quinpet de guider le bras de I'enfant le long
d'une lettre cursive virtuelle, dans le sens decritére, tout en respectant les régles
cinématiques de production. L’entrainement cont(Geproposera quant a lui des exercices
classiques de préparation a I'écriture papier-anayvant et aprés les entrainements seront
recueillis des parametres de fluidité de I'écritate les lettres entrainées : vitesse moyenne,

nombre de pics de vitesse et nombre de leversayercs.

Les chapitres 7 et 8 réinterrogent les mécanisngigine des bénéfices de I'ajout
de la modalité haptique dans une exploration deeketAfin de s’abstraire des influences qui
existent entre les compétences de litéracie préebde niveau de décodage au début de

I'apprentissage de la lecture, nous nous intéreasex une population adulte.

Dans le chapitre 7, nous verrons si des adultefau@s a un nouvel apprentissage
d’associations arbitraires entre des formes alistraét des sons totalement inédits, sont
capables de mieux mémoriser ces associations ldssguplorent haptiquement les formes.

Nous poserons également la question de la meillewmorisation des formes et de sa
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potentielle implication dans I'association entre fermes et les sons nouveaux. Nous avons
donc comparé une méthode multisensorielle d’apizsage ou les formes étaient explorées
visuellement et haptiguement et une méthode ddkassique » comprenant une exploration
uniquement visuelle des formes. Dans les deux tiondiexpérimentales, les sons associés a
chacune des formes étaient présentés simultanéfaegtun casque. Nous avons mesuré suite
aux apprentissages le niveau de reconnaissancdodeges et des sons ainsi que des

associations forme-son.

Enfin, dans le chapitre 8, nous avons souhaitéi@esi une exploration haptique de
formes abstraites (sans son associ€) permet diager@lus rapidement de nouvelles formes
et d’améliorer leur reconnaissance visuallposteriori.Trois conditions d’apprentissage ont
donc été proposées aux adultes: un apprentissagiesansoriel visuo-haptique (VH), un
apprentissage unisensoriel haptique (H) et enfmapprentissage unisensoriel visuel (V).
Nous avons mesuré les temps nécessaires a I'afgsagd dans chacune des conditions ainsi
gue la précision et la rapidité de la reconnaissatguelle des formes deux jours apreés la fin

de I'apprentissage.
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Chapitre 4.

Exploration haptique des lettres : séquentialiténastricité

Etude 1. Evaluation de I'effet de I'exploration séquentielle des lettres sur
la compréhension et I'utilisation du principe alphabétique en grande

section de maternelle

Cette étude a fait 'objet d’une publication sous la référence suivante (voir Annexe E) :

Hillairet de Boisferon, A., Bara, F., Colé, P., & Gentaz, E. (2007). Préparation a la lecture des jeunes enfants :
effets de I'exploration visuo-haptique des lettres et de la perception visuelle des mouvements
d’écriture. L’année Psychologique, 107, 537-564.

4.1 Introduction

L’'apprentissage de la lecture nécessite de dévetopges représentations
phonologiques et orthographiques des lettres ¢allié des connections entre ces deux types
de représentations. Au début de [l'acquisition de ldature, le décodage est plus
particulierement dépendant des habiletés métaphgquémet de la connaissance des lettres
de I'apprenti lecteur (chapitre 2.3). Dans le baintEliorer I'apprentissage de la lecture, des
entrainements multisensoriels qui impliquent laioviset I'audition, mais également la
modalité haptique, ont été mis en place. Il s’égiplus souvent de proposer une exploration
haptique de lettres qui consiste simplement a suilr doigt les contours de la lettre. Au
cours des dernieres décennies, les rechercheswélérdes résultats contrastés et parfois
contradictoires (chapitre 3.1.3). Toutefois, il sdenqu’il existe un bénéfice de I'ajout d’'une
activité motrice autour des lettres sur I'appresage ou la remédiation de la lecture. Parmi les
hypotheéses avancées, Bara et ses collaborateudd)(PBoposent que la séquentialité de
I'exploration haptique soit & I'origine des effdiénéfiques des méthodes multisensorielles.
La modalité haptique, tout comme la modalité vieyebst une modalité spatiale. Par son
biais, il est possible d’accéder et de traiteritdgrmations de formes des objets. Cependant,
la perception haptique, dont le fonctionnement sxjuentiel, est moins globale et plus
analytiqgue que la perception visuelle. Lorsqueféeahexplore des lettres avec sa main et ses
doigts, les informations de contours doivent égeueillies, maintenues dans le temps et
intégrées pour se construire un percept final. iAikgjout de la modalité haptique, pour
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appréhender les lettres, obligerait I'enfant attager de maniére plus analytique qu'il ne le

fait naturellement lorsque les lettres sont préssnvisuellement.

L’objectif de cette étude était de déterminer sédguentialité de I'exploration pourrait
expliquer les effets bénéfiques de l'entrainemeunltisensoriel de préparation a la lecture
chez des enfants de grande section de maternelle. dla, nous avons repris et amélioré
I'entrainement VAM-séquentiel de Bara et ses cokeg(2004), dans lequel I'exploration des
lettres se faisait visuellement et séquentiellenflest lettres se dessinaient progressivement a
vitesse constante sur un écran d'ordinateur). €ekidonc été modifié de maniére a ce que
la présentation des lettres se fasse en accord’ameemble des regles de production motrice
des mouvements d’écriture (condition VAM-biologiQueTrois entrainements ont été
proposés. De facon commune, ceux-ci proposaientedescices visant a améliorer les
capacités métaphonémiques et I'apprentissage tiesslet des associations lettres-sons. lls
différaient, en revanche, par les modalités seekesi sollicitées (visuelle, auditive et
haptique) ainsi que par la maniéere d’explorer é¢ds (simultanée ou séquentielle). Dans les
entrainements VAM-biologique (Visuel-Auditif-Métaphémique-biologique) et HVAM
(Haptique-Visuel-Auditif-Métaphonémique), I'expldian était séquentielle et effectuée dans
I'ordre qui correspond au sens de I'écriture, alpue I'exploration était simultanée et sans
ordre imposé dans [Ientrainement VAM (Visuel-AudMétaphonémique). Cette
comparaison permet d’évaluer le role de la séqalkitétide I'exploration indépendamment de
la modalité perceptive sollicitée. D’autre part, l&tre était percue par une exploration
haptique active et intentionnelle dans I'entrainemkElVAM, alors qu’elle était percue
visuellement et de maniére plus passive dans lggaieements VAM et VAM-biologique.

Cette comparaison permet d’évaluer le r6le de tagmion haptique en elle-méme.

De maniere générale, le recours a la modalité dpaptmanuelle devrait améliorer la
mémorisation des lettres et favoriser la connexotie les graphémes et les phonemes. De
fait, de meilleures performances en décodage dawrditre observées apres I'entrainement
HVAM qu'aprés l'entrainement VAM. Plus spécifiguemte si la séquentialité de
I'exploration explique I'effet positif de I'ajoutadla modalité haptigue dans un entrainement
de préparation a la lecture, une amélioration plysortante des performances en décodage
apres les entrainements HVAM et VAM-biologique quigs I'entrainement VAM devrait
étre observée. Par contre si I'exploration haptipae seexplique cette amélioration, alors
une améelioration plus importante des performanoedéeodage aprés I'entrainement HVAM

qu’apres les entrainements VAM et VAM-biologique/iddt étre observée.
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4.2 Méthode

4.2.1 Participants

Trente trois enfants (15 filles et 18 garcons) d’agpyen 5 ans et 7 mois (de 5 ans et 2
mois a 6 ans et 1 mois) ont participé a cette metiee Seuls les enfants qui ont participé a
toutes les séances d’entrailnement ont été prisrapte pour I'analyse des résultats (9 enfants
ont été retirés de I'échantillon de départ poutecetison). Ces enfants étaient scolarisés dans
deux classes de grande section de maternelle d®differentes de Grenoble. Tous les
enfants appartenaient a des milieux socio-éconagsiquoyens. Dans chaque classe, les
enfants des trois groupes d'entrainements ontp@tgrias le plus strictement possible sur les
caractéristiques suivantes : dge, capacités métaptiques, niveau de vocabulaire (EVIP),
niveau de performance non verbale (carrés du WPB&ihaissance des lettres de I'alphabet
et décodage de pseudo-mots. Des tedesStudent visant a vérifier la répartition éqlense
des participants entre les groupes ont été effectués valeurd ainsi obtenues se sont
révélées non significatives pour chacun des cstgpe.20). Les résultats des prétests sont

reportés dans le Tableau 1

Tableau 1. Caractéristiques des enfants avant les entrainements dans chacun des groupes (moyennes et
écarts-types entre parenthéses).
Carré du Identification
Entrainement Age (mois EVIP
I ge (mois) WPPSI de lettres (/26)

HVAM 64 64.5 (11.8) 26.7 (4.8) 13.00 (5.67)
VAM-biologique 64 62.9 (11.7) 25.5 (4.4) 11.27 (5.76)
VAM 65 64.5 (9.9) 27.3 (5.6) 8.36 (7.51)

4.2.2 Matériel et procédure

Les séances d’entrainement portaient sur sept pheEsehoisis en fonction de leur
fréquence d’apparition dans la langue francaisen@@h 1997). Ainsi, les phonemes choisis
(/al, hil, Irl, NN, 1t Ibl, Ip/) comptent parnés 11 plus fréquents de la langue francaise avec
néanmoins une exception (/b/). Nous avions égalemehoisi de travailler des
correspondances grapheme-phonéme qui sont extrémeagelieres. Ce choix a été effectué
afin de faciliter le travail des enfants. Les sassid’entrainement débutaient par I'étude des
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phonémes associés aux graphemes « a » et « guj ebrrespondent aux voyelles les plus
fréquentes en frangais (plus précisément, les gbioxeémes les plus fréquents de la langue
francaise) mais également a des sons plus faciterdentifiables perceptivement que les

consonnes. Puis les séances se poursuivaient evgthbnémes /r/ et /Il qui renvoient aux
deux consonnes les plus fréquentes de la languedise, continuaient avec les phonemes
correspondants aux lettres «t » et «p » et seiriaremt avec le phonéme /b/. Le choix de
travailler la correspondance grapho-phonémiques«sb motive par le fait qu’il s’agit d’'une

correspondance difficile et, ce pour deux raisansn@ins. D’'une part, la lettre « b » peut se
confondre visuellement par rotation avec les Istkkg » et « d ». D’autre part, par rapport,
aux autres phonémes étudiés, le phonéme /b/ estul@ consonne occlusive non voisée,

difficilement prononcable et identifiable en iso{&erniclaes, 2003).
4.2.2.1 Prétests et post-tests

Les capacités métaphonémiques, le niveau de caamais des lettres et le niveau de
décodage étaient évalués chez les enfants de mandkviduelle une a deux semaines avant
et apres les entrainements. Les capacités métapligues étaient testées a l'aide de deux
taches d’identification de phonémes en positiotial@ et finale dans les mots. Pour chacune
de ces taches, des images en noir et blanc repaéseles mots familiers et faciles a identifier
étaient présentées (une description détaillée diériehest fournie en Annexe A). Chaque
tache était précédée de trois essais avec feedlfiaate s’assurer que les enfants avaient bien

compris la consigne.

Tache d'identification de phonemes en positionidldt Quatre images étaient
présentées a I'enfant. A chaque essai I'expérinemtanontrait une premiére image, la posait
sur la table et énongait le mot qu’elle représénté premier mot était utilisé par I'enfant
pour trouver parmi les trois autres images, calliecqrrespondait au mot qui commencait par
le méme son. Par exemple : « haricot » était lenmemot et I'enfant devait choisir parmi
« eléphant, avion, télévision ». Les différentsaesportaient sur chacun des phonémes faisant
I'objet des entrainements. A chaque essai la positie Iitem cible était contrélée afin
d’éviter la mise en place de stratégies de répdmasges sur I'ordre de présentation des
images. Un point par bonne réponse était attrinoée(sur 7).

Tache d’identification de phonémes en positionléind.e méme principe était utilisé
a la différence que I'enfant devait retrouver letmuoi finissait par le méme son que le mot

présenté en premier. Par exemple, I'expérimentgiegigentait le mot « colombe » et I'enfant
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devait choisir parmi les mots « tigre, vélo, hesb@®©n attribuait un point par bonne réponse
(note sur 7).

Tache d'identification des lettres de I'alphabdt’expérimentateur énoncait le nom
des lettres une par une de facon aléatoire etafgnélevait indiquer sur des planches,
représentant cing lettres écrites en caractéreif cdans un ordre différent de celui de
I'alphabet, la lettre qu’il avait entendue (le létant de réduire le nombre d’erreurs dues a une
recherche trop étendue de la lettre parmi 26). Gddopnne réponse était notée un point. En
prétest les 26 lettres de l'alphabet étaient testders qu’en post-test, seules les 7 lettres
faisant I'objet de I'entrainement étaient évalu@exte sur 7). L'objectif du prétest sur les 26
lettres était d’obtenir une mesure générale desaissances des lettres de I'alphabet des

enfants.

Tache de décodage de pseudo-mdatss pseudo-mots étaient composés uniquement
des lettres étudiées pendant les entrainememitlprécisé aux enfants que les mots étaient
inventés. Trois des douze pseudo-mots présentésntétzomposés de deux lettres (par
exemple « ba »), six de trois lettres (par exemypla ») et trois de quatre lettres (par exemple

« tiba »). On attribuait un point pour chaque psenmbt lu correctement (note sur 12).
4.2.2.2 Les entrainements

Trois groupes équivalents de 11 enfants ont ététitoés en fonction de leur age et
des résultats obtenus aux prétests dans les épresuwantes: taches d’habilités
métaphonémiques, niveau de vocabuldéIP - Echelle de vocabulaire en images Peabody,
Dunn & Theriault Whalen, 1988), niveau de perforaenon verbale (carrés de la WPPSI -
Wechsler Preschool and Primary Scale of Intelligg¢gnconnaissance des lettres de I'alphabet
et décodage de pseudo-mots. Un entrainement spéciftait administré a chacun des
groupes par le méme expérimentateur: HVAM, VAMlbgique ou VAM. Chaque
entrainement était composé de huit séances, uneeséabdomadaire pour chaque lettre et
une séance de révision finale. Une lettre et undsiéérents étaient étudiés de la méme fagon
a chaque séance (mémes activités dans le méme).otdr® phonémes étudiés étaient
présentés des plus fréquents aux moins fréquents ldalangue francaise : le /a/ lors de la
premiere séance, puis le /i/, le I/, le /I, lel& /p/ et enfin le /b/. Les séances d’entraingme
duraient approximativement 25 minutes et se déeuia I'école dans des salles isolées du
bruit. Les enfants étaient assis par petits grogjge$ a 6 autour d’'une table ronde, face a
'expérimentateur, de maniere a favoriser les adgons. L'expérimentateur veillait a

solliciter chacun des enfants lors des différemietivités. Chaque entrainement incluait les
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mémes activités métaphonémiques : comptine, postgesix de cartes (voir Annexe A pour
une description détaillée du matériel). La diff@enconcernait les différentes modalités

sensorielles sollicitées et la maniere d’exploesrléttres.
L’entrainement HVYAM

La comptine et l'activité d’identification des lets: chaque séance débutait par la
lecture de la comptine qui contenait un grand nentla fois le son correspondant a la lettre
étudiée. Le but était de sensibiliser I'enfant an & l'aide de petites histoires amusantes,
faciles a se rappeler et a répéter. L’expérimeuntalisait la comptine et demandait aux
enfants de repérer le son qui revenait le plusesaiuet sur lequel porterait la séance. Si aucun
enfant ne parvenait a identifier le son cible, péxmentateur le leur dévoilait. Les enfants
répétaient alors chaque phrase apres leur énantiptiur se familiariser avec le son étudié.
Pour favoriser I'apprentissage des associationghgrae/phonéme, une petite lettre mobile
(Figure 24) était distribuée a chaque enfant, alre&®mptine. Il s’agissait de petites lettres
en plastique que les enfants pouvaient manipulaerient et qu’ils gardaient en main
pendant les activités sur les posters. Les lettrets mesuraient 2.3 cm de haut, la leitr&

cm et les lettrek t, petb, 4.5 cm.

Les posters les enfants travaillaient ensuite sur deux parmaebu50 x 65 cm sur
lesquels étaient collées six images de 20 x 15Lenpremier panneau était composé de trois
images qui correspondaient aux mots commencantlgpaon cible et de trois images
correspondant aux mots distracteurs. L'expérimentaplacait ce premier poster face aux
enfants et énoncait le nom de chacune des image®iksnt a ne pas prononcer l'article
devant le mot afin d'éviter toute confusion. Chageefant devait trouver les mots
commencant par le son étudié pendant la séanceerét les chuchoter a l'oreille de
I'expérimentateur, afin que tous les enfants puisgarticiper. Lorsque chaque enfant avait
trouvé au moins un mot, les réponses étaient résé&la groupe et discutées avec les enfants
afin de déterminer si elles étaient correctes on. héexpérimentateur installait ensuite le
poster comprenant les images qui correspondaientnaats finissant par le son cible et

répétait le méme protocole.

Les activités visuo-haptique et haptique d’explioratdes lettres de grandes lettres
en mousse (3mm d’épaisseur) de couleur (Figureclies sur un support en carton plume
(20 x 27 cm) étaient ensuite distribuées a chaasnedifants et fixées sur la table face a eux.
Les lettresa etr mesuraient 5.5 cm de haut, la leitBecm et les lettrels t, p,etb 11 cm. Les

enfants devaient dans un premier temps explorktti@ liborement avec leurs doigts puis on
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leur demandait de suivre avec leur index le ser®deture (Figure 22). L'exploration tactile
était réalisée par chaque enfant deux ou trois lfE8syeux ouverts puis les yeux fermés
(Figure 23). L’expérimentateur observait et corgitila maniere dont chaque enfant explorait
la lettre. La méme activité était ensuite réaligeec les petites lettres. Il s’agissait de petites
lettres en plastique identiques aux lettres molit#kes sur une plaque de carton plume de
10 x 11 cm. Deux tailles de lettres étaient utdséafin de faciliter I'apprentissage et
'exploration des lettres. En effet, les mouvemediamplitude moyenne impliquant le
systéme main-bras-épaule sont plus faciles a dentadec précision que les mouvements de
faible amplitude (Hatwelét al., 2000). Les grandes lettres, qui induisaient desavaments
d’amplitude moyenne, aidaient les enfants a rédasiache de poursuite visuo-manuelle et
leur fournissaient en plus de la maniere d’expldégsrlettres, des indices proprioceptifs pour
coder les orientations spatiales. Ceci facilitddrsa I'exploration des petites lettres qui
nécessitaient des mouvements de faible amplitude. fois I'exploration haptique terminée,
une tache de discrimination tactile de la petiterdeétait proposée (Figure 23). Les enfants
devaient explorer deux lettres, sans contréle Visialiscriminer la lettre étudiée de la lettre
distractrice, qui lui ressemblait graphiquementléttre a était associée a la lettre distractrice
e leiauu, ler aun, lel auk, let aub, lep auq et leb aul. L’expérimentateur observait les
mouvements exploratoires et si les enfants ne pareat pas a identifier correctement la

lettre, il leur suggérait de prendre davantagesdgs pour explorer les lettres.

.

e{ Figure 22. Typographie de chaque lettre. Les fléches
/:" f—‘_‘.- numeérotées indiquent I'ordre d'exploration des lettres.
A

Les jeux de cartesla séance se terminait par deux jeux de cartes.jéux étaient
composeés d’'images représentant six mots ciblegslgjpiitaient ou se terminaient par le son
étudié ainsi que deux mots distracteurs. Les ca&teent disposées sur la table, face visible,

et l'expérimentateur énoncait le nom de chacun dests représentés. Les enfants
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choisissaient alors, chacun a leur tour, une gapeesentant un mot qui débutait par le son
étudié pour le premier jeu ou qui finissait parsten cible pour le second. Si un enfant se
trompait, le choix était discuté en groupe et aptés explications, I'enfant qui avait fait
I'erreur pouvait piocher une nouvelle carte. Le gaiterminait lorsqu’il ne restait plus de

cartes cibles disponibles.

Figure 23. Les activités visuo-haptique et haptique d’exploration des lettres. Exemple d’exploration haptique de la lettre
« b » réalisée les enfants les yeux ouverts puis les yeux fermés (a gauche). Exemple de discrimination haptique entre la
lettre « b » (cible) et la lettre « | » (distractrice) réalisée par les enfants sans contréle visuel (a droite).

L’entrainement VAM

La comptine et l'activité d’identification des lets: la comptine était la méme que
celle présentée dans I'entrainement HVAM. Aprésdeptine, I'expérimentateur distribuait
a chaque enfant une carte d’exploration visuellle@t montrait I'orientation correcte de la
lettre. Chaque lettre était imprimée sur un mora@papier collé sur une petite carte (Figure
24). La taille des lettres était la méme que ptagtivité d’'identification dans I'entrainement
HVAM. L’expérimentateur demandait aux enfants dergudes yeux le tracé de la lettre et de
se concentrer sur la forme, les lignes et les aoesbde celle-ci. Les cartes représentant la

lettre cursive a apprendre restaient visibles peniizctivité suivante (posters).

Les posters les deux posters présentés étaient identiqueana e I'entrainement
HVAM.

Les activités visuelles d’exploration des lettress enfants réalisaient une tache de
reconnaissance visuelle sous la forme d'un jeu aleabe ou ils devaient barrer la lettre
étudiée. Une feuille (format A4) sur laquelle étaienprimées quatre lignes de onze lettres
cibles et lettres distractrices (qui partageaiezd daractéristiques physiques avec la lettre

cible), était distribuée aux enfants. Chaque ligeelettres contenait trois types de lettres
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distractrices (dans le but d’augmenter la diffiéulie I'activité, I'utilisation d’une seule lettre
distractrice rendant la tache de discriminatiorueile trop facile et rapide) et un nombre
variable de lettres cibles (afin d’éviter I'utiltsan de stratégies basées sur le nombre d’item a
barrer). Nous avons utilisé 17 exemplaires detlaeleible et 9 exemplaires de chaque lettre
distractrice. La lettre cibla était associée aux lettres distractrice® et x ; la lettrei aux
lettreso, uetv; la lettrer aux lettrean, nets; la lettret aux lettresd, detk ; la lettrel aux

lettresd, kett ; la lettrep aux lettresy, jetq et la lettreb aux lettredh, ketl.

Le jeu de pioche Afin de rendre équivalent la durée et le nombetivités entre les
entrainements, un jeu de carte supplémentaireptgibsé. Les cartes étaient disposées face
cachée sur la table et les enfants en piochaieatctmacun a leur tour. Chaque jeu était
composé de 16 cartes de 7 x 5 cm représentanttia tgble en quatre exemplaires (deux
rouges et deux noires) et trois types de lettregratitrices en quatre exemplaires chacune
(deux rouges et deux noires). Les lettres disiaagrassociées aux lettres cibles étaient les
mémes que celles utilisées pour le jeu de bartaggeenfants devaient juger si la lettre qu’ils
avaient piochée correspondait a la lettre étudiéa one lettre distractrice, en la mettant dans
une des deux boites placées face a eux (soit della lettre cible, soit celle des lettres
distractrices). Lorsqu’un enfant faisait une errdiavis des autres enfants était demandé et

aprés des explications, il pouvait piocher uneealgtre.

Les jeux de cartelLes deux jeux de carte étaient les mémes que ldamrainement
HVAM.

Figure 24. Exemples de lettres utilisées dans
I'entrainement HVAM (lettre mobile en haut a gauche
et lettre en mousse en haut a droite) et dans
I’entrainement VAM (en bas).
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L’entrainement VAM-biologique

Le matériel et le déroulement de la séance étédsnnémes que pour I'entrainement
VAM mais la lettre bien que présentée visuelleni@était de maniére séquentielle. La lettre
était tracée séquentiellement sur un écran d’otéimaen noir sur fond blanc). Il s’agissait
d’'un enregistrement vidéo d'un véritable mouvem#@écriture. Les instantanés pris par la
caméra préservaient ainsi les caractéristiquesiaggmtet temporelles du mouvement
biologique filmé. Une fois la lettre entieremenssi@ée par un acteur, elle restait immobile et
visible a l'écran pendant 2 secondes puis dispmadisdurant 25 millisecondes et
recommencait a se dessiner (Figure 25). La tadtelettres a I'écran était de 4.5 cm poua,le
leietler,de 9.5 cm pour b, le | et lep et de 9 cm pour la lettie Les temps (en secondes)
mis pour dessiner chaque lettre étaient : poar:l&s, pour le : 6s, pour le : 5.25s, pour le
b: 7.45s, pour lé: 5.75s, pour lg: 8s et pour ld : 7.5s. L’'expérimentateur demandait aux
enfants de suivre des yeux le tracé de la lettréeeporter leur attention sur la forme, les
lignes et les courbures de celle-ci.

Figure 25. Extraits du film présentant au cours d’une séance de I'entrainement VAM-biologique I’écriture naturelle d’un

« e ».

4.2.2.3 La séance de révision

A l'issue des sept séances d’entrainements leswtsnfarticipaient a une séance de
révision. La séance deébutait par le rappel des $ethtes étudiées et des sept sons
correspondants. Les enfants effectuaient une eqpor visuelle, visuelle séquentielle ou
haptique des lettres, selon le type d’entrainensemti. Dans I'entrainement HVAM les
enfants devaient suivre les contours de chacundettess en mousse avec les doigts, yeux
ouverts, puis yeux fermés. Dans I'entrainement VA enfants exploraient visuellement
chaque lettre. Enfin, dans I'entrainement VAM-bgitpie les enfants regardaient chacune
des lettres se dessiner progressivement sur I'étrmarséance se poursuivait par un jeu de
dominos (voir la présentation du matériel en Ann&¥elLes dominos étaient composés de
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deux images placées cbte a cbte. Toutes les imagessentaient des mots commencgant ou
finissant par les sept sons étudiés pendant leaipaments. Deux jeux de dominos étaient
proposes, le premier correspondant aux mots quimeamaient par un des sons étudiés et le
second aux mots qui finissaient par un de ces s@ssdominos étaient disposes, en deux fois
(afin de faciliter la recherche et la mémorisatitas mots), face visible sur la table et chaque
image était nommée. L'expérimentateur posait lenpee domino et les enfants devaient,

chacun a leur tour, attacher un nouveau dominocafenles images juxtaposées commencent
ou finissent par le méme son. Cet entrainementphét@mique permettait de réactiver mais

également de vérifier les connaissances des erdantgs différents sons appris pendant les

entrainements.

4.3 Résultats

4.3.1 Décodage de pseudo-mots.

Le nombre moyen de pseudo-mots (et les écartsitymesectement décodés par les
enfants avant et apres les entrainements sontnpéss#ans le Tableau 2.

Une ANCOVA 3 (entrainement)x 2 (période) sur le nombre de pseudo-mots
correctement décodés a été réalisée, avec comnaeiae les performances aux différents
prétests (vocabulaire, des carrés du WPPSI, coaris de lettres et taches
métaphonémiques). Cette analyse révéle un effetcipel significatif de la période
[F1,30732.64, p<.01]: les enfants décodaient davantage de psewds- apres les
entrainementsn=3.06) qu’avant r=0.57). L'effet principal du type d’entrainementt es
significatif [F574.82, p<.05] de méme que linteraction (entrainement période)

[F(2,3075.85,p<.01].

Rappelons que les hypotheses alternatives conddraalioration des performances
en décodage de pseudo-mots aprés I'entrainementMH®taient les suivantes : si le travail
d’exploration séquentielle est responsable des iarmibns en décodage, nous devrions
observer des performances de décodage similairesldaroupe VAM-biologique et dans le
groupe HVAM et des performances inférieures dangrieupe VAM. En revanche, si
I'exploration haptique est responsable en elle-m@eseaméliorations, alors les performances
en décodage devraient étre meilleures dans le gréijAM que dans les deux autres
groupes (qui ne devraient pas différer). Afin detde ces hypotheses alternatives, nous avons

effectué les comparaisons planifiées suivantespedivement, HYAM > VAM-biologique =
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VAM et HVAM = VAM-biologique > VAM. Les deux contistes n’étant pas orthogonaux,
nous avons appliqué une correction de seuil de eBBohferroni ¢ = .25). La premiere
comparaison est significativé-{ 247=8.79, p<.01] et son résidu se révéle non significatif
[F(1,2470.49,MSE = 4.47,p>.05]. Enfin, La deuxiéme comparaisdfyi[-45=3.77, MSE=5.47,
p>.05] n'est pas significative tandis que son réstdu significatif F2476.18, MSE=4.47,
p<.05]. Le nombre de pseudo-mots correctement décéthit donc significativement plus
élevé apres l'entrainement HVAMmMES.54) qu’apres I'entrainement VAM-biologique

(m=2.27) et VAM m=1.36), qui ne différaient pas significativementrereux.

Tableau 2. Nombre moyen (et écarts-types) de pseudo-mots correctement décodés (max.12) avant et apres chaque entrainement.

Entrainement Prétest Post-test

HVAM 1.00 (1.48) 5.54 (3.88)
VAM-biologique 0.45 (0.69) 2.27 (3.20)
VAM 0.27 (0.65) 1.36 (1.63)

4.3.2 Identification des sept lettres cibles

Le Tableau 3 présente le nombre moyen (et les Stges) de lettres cibles

identifiées par les enfants avant et apres leg@ments.

Une ANCOVAS3 (entrainementy 2 (période) sur le nombre de lettres cibles idiéets
a été réalisée, avec comme covariants les perfamesaaux prétests en vocabulaire (EVIP),
carrés du WPPSI, taches métaphonémiques et décddaueeudo-mots. Cette analyse révéle
un effet principal de la période significatifF{ 307=83.85, p<.01] : les enfants identifiaient
davantage de lettres apres les entrainememtd.§9) qu’avant ceux-cing=2.78). L'effet
principal du type d’entrainemerf 25=0.86,p>.05] et I'interaction (entrainemenrtpériode)

[F(2,:3071.31,p>.05] ne sont pas significatifs.
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Tableau 3. Nombre moyen (et écarts-types) de lettres reconnues (max. 7) avant et aprés chaque entrainement

Entrainement Prétest Post-test
HVAM 3.27 (1.19) 4.60 (1.74)
VAM-biologique 2.90 (1.13) 5.00 (1.41)
VAM 2.18 (1.94) 4.48 (2.36)

4.3.3 Capacités métaphonémiques

Le nombre moyen de bonnes réponses (et écartsitypex deux taches

métaphonémiques avant et apres les entrainementsepoésentés dans le Tabldau
4.3.3.1 Tache d'identification de phonéme en pamsitiinitiale dans les mots

Une ANCOVAZS (entrainementk 2 (période) sur le nombre de bonnes réponses a la
tache d’identification de phonéme en position altia été réalisée, avec comme covariants
les performances aux prétests en vocabulaire (EMd&yés du WPPSI, connaissance de
lettres et décodage de pseudo-mots. Cette anayséerun effet principal significatif de la
periode F(,30747.95,p<.01] : les performances des enfants étaient seyr&s apres les
entrainementan{=5.75) qu’avant ceux-cn§=3.90). L’effet principal du type d’entrainement
[F(2,2570.58,p>.05] et I'interaction (entrainementpériode) F(230=0.36,p>.05] ne sont pas

significatifs.
4.3.3.2 Tache d’identification de phonéme en pasitifinale dans les mots

Une ANCOVAS3 (entrainementk 2 (période) sur le nombre de bonnes réponses a la
tache d'identification de phonéme en position #nalété réalisée, avec comme covariants les
performances aux prétests en vocabulaire (EVIP)ésalu WPPSI, connaissance de lettres et
décodage de pseudo-mots. Cette analyse révelefetpehcipal significatif de la période
[Fa,30777.96, p<.01]: les performances des enfants étaient seyr@s apres les
entrainementsn=4.99) qu’avant ceux-cing=3.33). L'effet principal du type d’entrainement
[Fe2571.12, p>.05] n'est pas significatif mais linteraction (esinementx période) est
significative [F,3073.43, p<.05]. Les tests post-hoc de Newmans-keuls montrent

curieusement, que les enfants qui ont suivi I'éngment VAM-biologique amélioraient
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davantage leurs performances entre le prétest gb$etest que ceux qui ont suivi les
entrainements HVAM et VAMp<.01).

Tableau 4. Scores moyens et (écarts-types) dans les deux tdches métaphonémiques avant et aprés chaque entrainement.

Tache x Entrainement Prétest Post-test

Phonéme initial (max.7)

HVAM 3.90 (2.17) 6.00 (1.00)
VAM-biologique 3.45 (1.44) 5.36 (1.03)
VAM 4.36 (1.80) 5.90 (1.22)

Phonéme final (max.7)

HVAM 3.54 (1.04) 5.72 (1.10)
VAM-biologique 2.72 (1.56) 4.54 (1.37)
VAM 3.72(1.42) 4.72 (1.62)

4.4 Discussion

L’objectif de cette recherche était de comprendus précisément le role respectif de
la séquentialité et de I'exploration haptigue dettrés en relief dans I'amélioration des
performances en décodage. Pour répondre a cettgtiaqyenous avons comparé trois
entrainements de préparation a la lecture : HVAMAMV et VAM-biologique, aupres
d’enfants en grande section de maternelle. Cesaiertnents développaient de facon
commune les capacités métaphonémiques des enfamiss différaient par les modalités
sensorielles sollicitées (visuelle, auditive ettiga®e) ainsi que par la maniére d’explorer les
lettres (simultanée ou séquentielle). Pour I'engaient VAM-biologique les lettres se
dessinaient selon un mouvement naturel d’écritNoeis avons mesuré les performances des
enfants avant et apres chaque type d’entrainemenitiBsant deux tdches mesurant les
capacités métaphonémiques (les taches d'identditadle phonéme en position initiale et

finale), une tache de connaissance de lettresfiet @me tdche de décodage de pseudo-mots.

Nous avons observé un progrés des performancestoaias les tdches administrées
et apres chaque entrainement. Ces résultats scetcend avec les études précédentes qui
montrent que les programmes qui développent aisdde habilités d’analyse phonémique et

la connaissance des lettres et des correspondagiegshéme-phonéme favorisent la
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compréhension et l'utilisation du principe alphaipé¢ nécessaire au décodage des mots
écrits (Castles & Coltheart, 2004 ; Ehri et al.02D Cependant, 'amplitude des progres
dépendait du type d’entrainement, c'est-a-direyda tle modalité sollicitée et de la maniére
d’explorer les lettres, mais également du type a@enaissances évaluées. Ainsi, hous avons
observé une amélioration similaire des performarsgees les trois entrainements pour les
taches métaphonémiques et la tache d'identificatdenlettres, et une amélioration plus
importante des performances pour la tache de d§eadia pseudo-mots aprés I'entrainement

HVAM par rapport aux entrainements VAM et VAM-bigique.

Plus précisément, les trois types d’entrainememts permis une augmentation
similaire des performances entre les prétestsgidst-tests pour les tdches métaphonémiques
(a une exception pres). Ce résultat s’expliquel@dait que les activités proposées sont les
mémes quel que soit le type d’entrainement suivigsenfants. Apres les trois interventions,

les enfants ont donc atteint un certain niveaulaliés métaphonémiques.

La tache de décodage de pseudo-mots permet uneiaBwal du niveau de
compréhension du principe alphabétique et de sbsation. En effet, la réussite a cette tache
requiert l'application des correspondances graphghomeme travaillées au cours des
différentes sessions d’entrainement. A l'inversegahec a cette tache suggéere une difficulté
a utiliser ces correspondances mais ne préjugepasveau de compréhension du principe
alphabétiqgue. On constate que les performanceemfasts ont significativement augmenté
entre les prétests et les post-tests pour chaqgtrairement. Cependant, I'entrainement
HVAM donne lieu a de meilleures performances quentfainement VAM. Ce résultat
montre, comme le suggérent Bara et ses collegu@d4 2t Gentaz et ses collaborateurs
(2003), que I'exploration visuo-haptique et hapéiqies lettres serait plus efficace qu'une
simple exploration visuelle pour comprendre etisdil le principe alphabétique et par
conséquent pour développer des habiletés de déeadez les enfants. Cette interprétation
générale découle indirectement des études qui emntrque les compétences
métaphonémiques et la connaissance des lettragaade section de maternelle, constituent
les meilleurs facteurs prédictifs de la réussitdesture un an plus tard, soit au cours de la
premiere année de lecture (Scarborough, 1998)t @lesours de cette méme année que I'on
considéere généralement que les habiletés de déeatiymots écrits se développent parmi
lesquelles la procédure de décodage grapho-phonémigoir par exemple, Sprenger-
Charolles & Colé, 2003/2006).
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Le résultat original de cette expérience résidesdas performances observées apres
I'entrainement HVAM : elles se révélaient supérgsua celles observées apres I'entrainement
VAM-biologique (qui ne différait pas significativeant de I'entrainement VAM). Nous
constatons que I'exploration visuelle séquentieléss lettres ne permet pas d’obtenir les
mémes effets bénéfiques que I'exploration haptggeguentielle méme lorsque les lettres se
dessinent en respectant les lois de productioniceotComme le suggérent Bara et ses
collegues (2004), I'exploration manuelle des lattreffectuée par les enfants serait la

caractéristique principale pouvant expliquer l'editité de I'entrainement HVAM.

Les résultats obtenus a la tadche d’identificatierledtres montraient une amélioration
similaire du nombre moyen de lettres cibles coament identifiées pour les trois
entrainements. Comme dans les précédentes étleleserhble des résultats suggére que
I'entrainement HVAM (et son exploration haptiques dettresper s¢ aide les enfants a mieux
associer les représentations orthographiques tlesslet les représentations phonologiques
des sons correspondants, améliorant ainsi leuracitép de décodage. Bien que les enfants
identifient en moyenne le méme nombre de lettregsafes trois interventions, les enfants
effectuant une exploration haptique étaient néansoapables d'utiliser la particularité de
cet entrainement pour décoder les pseudo-motsait gife I'entrainement HVAM améliorait
le décodage de maniére plus importante que ne imghient les deux autres types
d’entrainements, concomitamment au fait qu’il nendfiiait pas plus spécifiguement a
I'amélioration de la connaissance des lettres g derniers, ne permet pas de mettre en
évidence l'existence d'un lien entre le niveau décatlage et une activation des
représentations des lettres plus rapide et autqowtill avait pourtant été proposé que
I'utilisation de I'exploration haptique dans I'agbrension des lettres pourrait engendrer une
meilleure mémorisation et identification des lettr®ans cette perspective, Hulme (1981)
suggere que I'exploration haptique des lettres imojl un double codage en mémoire moteur
et visuel. Ce double codage permettrait alors witiwadion plus rapide des représentations
des lettres qui se sont développées a l'aide dépiad sources d’informations. Récemment,
Longcampet al. (2005) ont montré que lorsque des enfants de Samsentrainés a tracer
manuellement des lettres, leur mémorisation et garséquent leur identification sont
facilitées. D’autres expériences suggéerent égalemerdle facilitateur de la trace motrice sur
la reconnaissance visuelle des lettres (Naka, 1998ka & Noia, 1995). Nous pouvons
également nous interroger sur la tache d’identificades lettres utilisée dans la présente
étude. Il est possible que cette derniere constitgmesure trop globale de la connaissance

des lettres. Une évaluation plus appropriée dewalaits prendre en compte la précision de
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I'identification des lettres mais aussi la rapidééles identifier (Behrmann et al., 1998 ;
Bonnefoy & Rey, 2008 ; Laberge & Samuels, 1974).

Cette étude permet de confirmer I'intérét de I'ajda la modalité haptique dans un
entrainement de préparation a I'apprentissage tbetare chez des enfants de grande section
de maternelle. La conséquence la plus notableossefet positif sur la compréhension et
I'utilisation du principe alphabétique (niveau decddage de pseudo-mots). Méme si les trois
types d’entrainements (visuel, visuel-biologiqueistio-haptique) permettent de nets progres
dans la connaissance des lettres et des songsi@isats ne mettent pas en évidence d'effet
positif supplémentaire de la séquentialité de llesation indépendamment des modalités
sensorielles sollicitées. Ainsi, le role bénéfiglgel’exploration haptiqueer sepeut-étre mis

en avant.
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Chapitre 5.

L’évaluation de la connaissance des lettres

Etude 2. La connaissance du nom et du son des lettres, habiletés
métaphonémiques et capacités de décodage en grande section de

maternelle

Cette étude a fait I'objet d’une publication sous la référence suivante (voir Annexe F) :

Hillairet de Boisferon, A., Colé, P., & Gentaz, E. (2010). Connaissance du nom et du son des lettres, habiletés
métaphonémiques et capacités de décodage en grande section de maternelle. Psychologie Frangaise,
55,91-111.

5.1. Introduction

L’étude 1 nous a permis de conclure que les bé&efid'un entrainement
multisensoriel de préparation a I'apprentissage laldecture, sur la compréhension et
I'utilisation du principe alphabétique (niveau dicddage de pseudo-mots), étaient le fait des
particularités de I'exploration haptiqueer se Nous avions préalablement émis I'hypothese
que I'ajout de la modalité haptique manuelle dame activité d’exploration des lettres puisse
améliorer leur mémorisation et ainsi favoriser lanmexion entre les représentations
phonologiques et orthographiques, et en conséquamaéliorer les performances en
décodage. Nos résultats ne permettent pas d'établiel lien, bien que différents auteurs
avancent néanmoins également cette idée (Hulmel 188ngcamp et al.,, 2005 ; Naka,
1998 ; Naka & Noia, 1995). Nous nous étions al@sandé si la tache d’identification des
lettres utilisée dans notre étude était suffisantnsensible pour discriminer les enfants sur
cette compétence cruciale pour le décodage ;eshellconstituait pas une mesure trop globale
qui ne recouvrait pas toutes les dimensions deolmnaissance des lettres (précision et
rapidité).

Par ailleurs, il faut noter que la littérature déde fagon plus robuste un lien entre les
activités motrices autour des lettres et 'amétioraobservée sur le niveau de lecture (Bara,
2005; Bara, et al., 2007, Bara, et al., 2004; Rdr&aKeller, 1921; Gentaz, et al., 2003; Kirk,
1933). Les effets sur le niveau de la connaissdasdettres semblent moins systématiques et
pourraient dépendre des taches proposées poulukgy®ans nos entrainements, nous avons

proposé une tache d’identification de lettres edpérimentateur énoncait le nom d’une lettre
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et I'enfant devait indiquer sur des planches, padiwiutres lettres, la lettre qu’il avait
entendue par une méthode de choix forcé (indicauégttre cible sur une planche parmi des
lettres distractrices) ; cette tache implique dpouar I'enfant de traduire un son sous sa forme
écrite. Cependant, une tache de dénomination ttedetout comme une tache de décodage
(lecture de pseudo-mots), consistent a traduirelettre ou séquence de lettres en un son ou
séquence de sons. Nous formulons alors I'hypothaseles effets de 'ajout de la modalité
haptique, pour explorer les lettres, pourraieninsmifester de maniére asymetrique dans les
taches de connaissance de lettres. Préalablemesumd, proposons d’étudier les différentes
taches de connaissance des lettres et les lierdlegu’entretiennent avec les épreuves
métaphonémiques que nous utilisons dans nos réwrainsi qu’'avec la tache de décodage

de pseudo-mots.

L'objectif général de cette étude était d'étudidfédentes taches d’évaluation de la
connaissance du nom des lettres avant I'acquisitila lecture chez des enfants scolarisés en
grande section de maternelle. De nombreuses étaglast souligné I'importance des
connaissances phonologiques et orthographiquesl'dapsentissage de la lecture, nous nous
sommes également intéressés aux liens existants ees différentes connaissances ainsi

gu’aux liens qu’elles entretiennent avec le décedag

Pour ce faire, nous avons proposé a 40 enfantgjéeembre et en avril, des épreuves
d’habiletés métaphonémiques (identification de gimo@ en position initiale et finale dans les
mots), de connaissance du son et du nom des I§t#@®mination et identification) et une
tache de décodage de pseudo-mots. Pour les taelmmdaissance du nom des lettres, deux
types de mesures ont été proposés : une mesungcisign (nombre de réponses correctes)
et une mesure de rapidité (temps de réponse)t wdld’automatisation de I'acces a cette
connaissance. L'utilisation de temps de réactimmme mesure de l'automatisation de la
connaissance des lettres, a été préférée au RaNid Automatized Namihgen effet, nous
avons fait I'hypothése gu'il s’agit d’'une mesur@ipdirecte de I'acces au nom des lettres car
elle impliquerait moins fortement la variété desogassus, attentionnels, visuels,

phonologiques et articulatoires impliqués danstéanbe de RAN.

Dans cette étude, nous pensons montrer que laissanae du nom des lettres a une
importance fondamentale dans les étapes initiakesl'apprentissage de la lecture en
influencant le développement des habiletés métahimues et celui des correspondances
grapho-phonémiques (chapitre 2.3.2.1). L'analyse @enps de réponse aux épreuves de
connaissance du nom des lettres devrait révéleiiennentre les scores de rapidité et de
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précision, qui devrait étre plus important en akmisque les enfants connaissent davantage de
lettres et que cette connaissance est aussi ptugeafstable). Dans un second temps, il est
supposé que les enfants les plus performants dasuce des épreuves alphabétiques et
métaphonémiques seraient aussi les meilleurs décodrs de la seconde phase

d’évaluation. Dans ce cadre, nous pensons gquenaaggssance du nom des lettres influence
fortement des le début de l'année de grande sed@mmaternelle les performances en

décodage. Enfin, dés que [l'utilisation de la cossance des lettres serait suffisamment
automatisée (au mois d’avril), les temps de réacii®sociés a cette connaissance pourraient

également avoir une influence sur les performadeedécodage.

5.2 Méthode

5.2.1 Participants

Quarante enfants (21 filles et 19 garcons) agéas@renne de 5 ans et 4 mois lors de
la premiére session (de 4 ans et 11 mois a 5 ah$ gtois) ont participé a cette étude. lls
étaient scolarisés dans deux classes de grandensdetmaternelle d’'une école de Grenaoble.
Tous les enfants appartenaient a des milieux sEmmomiques moyens. Quatre enfants ont
été exclus de I'échantillon de départ, compose dleedfants, parce qu’ils n‘ont pas pu
participer aux deux sessions d'évaluation. Tousdefants étaient de langue maternelle

francaise.
5.2.2 Matériel et procédure

Les enfants étaient évalués individuellement darespiece de I'école isolée du bruit.
Lors de la premiere session réalisée au mois dent&e, nous avons proposeé une tache de
décodage de pseudo-mots, deux taches d’habiletéaphodémiques (identification de
phonémes en position initiale et finale dans lessinaine tache de connaissance du son des
lettres et enfin, nous avons recueilli deux scdeesapidité et deux scores de connaissance du
nom des lettres (identification et dénominationjnpdCmois plus tard, lors de la deuxiéme

session (avril), nous avons de nouveau proposédiable de la batterie d’évaluation.

Comme dans nos entrainements multisensoriels, anowss choisi de travailler avec
les lettres cursives de I'alphabet pour lesqudbssenfants pré-lecteurs et pré-scripteurs ne
devraient pas, de fait, posséder une connaissapcefandie en début d’année. Mais, comme
le préconise le bulletin officiel du 19 juin 20G&h) maternelle, les enfartq...] apprennent
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progressivement le nom de la plupart des lettresadghabet qu’ils savent reconnaitre, en
caracteres d’'imprimerie et dans I'écriture cursiye,]. Pour une partie d’entre elles, ils leur
associent le son qu’elles codent et le distingdenmhom de la lettre quand c’est pertinent. Les
enfants découvrent ainsi le principe alphabéticgams qu'’il soit nécessaire de travailler avec
eux toutes les correspondancesNsus pensons donc pouvoir observer, plus facilement
gu’'avec les lettres capitales, I'évolution natwalle la connaissance de ces lettres au cours
des cinqg mois de scolarisation. Concernant les ugpse qui évaluent les habiletés
métaphonémiques et les capacités de décodage fd@gsemous avons choisi d’étudier les
lettreso, u, r, n, pet b dont les fréquences relatives des phonémes ddasdae francaise
sont moyenneg (et p) a basseso( u, netb) (Rondal, 1997). De plus, nous avons choisi deux

voyelles, deux consonnes de structure phonoloddjtiet deux consonnes de type VC.

5.2.2.1 Les taches d’habiletés métaphonémiques

Pour chacune de ces taches, des images en noiaret keprésentanties mots
familiers et faciles a identifier étaient présesté&nnexe B). Chaque tache était précédée de

trois essais avefeedbaclafin de s’assurer que les enfants avaient biermpadsita consigne.
Tache d'identification de phonemes en position iniale

Quatre images étaient présentgdenfant. A chaque essai I'expérimentateur mantra
une premiére image, [@osait sur la table et énoncait le mot qu’elle éspntait. Ce premier
mot était utilisépar I'enfant pour trouver parmi les trois autreages, celle qui correspondait
au mot qui commencait par le méme son. Par exemplenge» était le premier mot et
I'enfant devait choisir parmi «mouton, olive, albeib. Les différents essgmortaient sur les

six phonémes cibles de I'étude. Un point par répamsrecte était attribué (note sur 6).
Tache d’identification de phonémes en position firla

Le méme principe était utiliséla différence que I'enfant devait retrouver le mot
finissait par le méme son que heot présenté en premier. Par exemple, I'expérintemta
présentait le mot «vélo» et I'enfant devait choparmi les mots «chapeau, cerise, antenne».

On attribuait un point par réponse correcte (nates3.
5.2.2.2 Les taches de connaissance du nom deskettr

L’ordre de passage concernant les épreuves de issanae du nom des lettres et de

connaissance du son des lettres était le mémetposirles enfants. Nous commencions par
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les taches de dénomination du nom puis du sonediged suivis par la tache d’identification

des lettres.
Tache de dénomination des lettres cursives

Les 26 lettres cursives de I'alphabet (Figure 2@)eat présentées une a une sur un
écran d’ordinateur dans un ordre aléatoire. Avapiplarition de chaque lettre, on annoncait a
I'enfant qu’il devait dire le plus rapidement pdssile nom de la lettre qui allait apparaitre a
I'écran. Des que I'enfant énoncait le nom de lirdet’expérimentateur enregistrait le temps
de réponse en appuyant sur une clé réponse. Ceattairen fournissait un indice de
I'automatisation de I'utilisation de la connaissardu nom des lettres. Un temps de réponse
était donc recueilli pour chacune des réponsescms. Des temps de réponse moyens par
enfant étaient ensuite calculés pour les bonnemns&s pour les 26 lettres de I'alphabet (les
temps de réponse moyens étaient calculés a partirots réponses sur les 26 demandées).
Pour la premiére session, nous avons choisi dé&cis temps de réponse inférieurs a 300
millisecondes (ms) et supérieurs a 8850 ms (ies, ttmps respectivement inférieurs et
Supérieurs a trois écarts-types par rapport a gemte des temps de réponse de I'ensemble
des participants). Pour la seconde session, naussacarté les temps de réponse inférieurs a
300 ms et supérieurs a 6500 ms. Un score de adis cette connaissance des lettres était
aussi calculé. Un point était attribué par réparmeecte pour les 26 lettres de I'alphabet. Si
I'enfant corrigeait sa premiére réponse, I'expénitageur demandait confirmation a I'enfant
avant de considérer la réponse comme correcte aarra@ctte (en cas de correction de la

réponse, le temps de réponse n’était pas pris @pte).

OU./’L”I’L/[‘L

Figure 26. Exemple de lettres cursives utilisées dans la tdche de dénomination (réduction de 55% par rapport a la taille
de présentation a I'écran).
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Tache d’identification des lettres cursives

L’expérimentateur énoncait le nom des I28res de I'alphabet une par une dans un
ordre aléatoire. Pour chaque lettre énoncée, Irgnéeevait indiquer, le plus rapidement
possible, en pointant sur un écran d’ordinateurletere qu'il avait entendue. La lettre a
identifier était représentée parmi trois autregsdstécrites en caractere cursif. A chaque essai,
les lettres distractrices étaient : la représesriaéin miroir de la lettre énoncée, une lettre
graphiqguement proche et une lettre graphiquemesigréé’ (voir Figure 27 pour un
exemple). Chaque réponse correcte était notée um. @ I'enfant corrigait sa premiére
réponse, I'expérimentateur demandait confirmatidre@dfant avant de considérer la réponse
comme correcte ou incorrecte (en cas de corrediola réponse le temps de réaction associé
n'était pas pris en compte). Un score pour lese®Bels de I'alphabet était calculé. L’objectif
de cette premiére mesure était donc d’obtenir wnesde précision lié a la connaissance du
nom des lettres. L'informatisation de la tache,npettait aussi de recueillir un temps de
réaction, mesure de l'automaticité de l'accés &ecepnnaissance. En effet, dés la fin de
I'annonce par I'expérimentateur de la lettre a pminles quatre lettres alignées apparaissaient
simultanément a I'’écran et lorsque I'enfant pointaie lettre, 'expérimentateur enregistrait le
temps de réaction en appuyant sur une clé répbhmséemps de réaction était donc recueilli
pour chacune des réponses correctes pour lestBslele I'alphabet. De la méme maniere
que pour la tache de dénomination, nous avons olies temps réaction moyens pour les
réponses correctes, par enfant, pour les 26 leRg la premiére session, nous avons choisi
d’écarter les temps de réaction inférieurs a 500etnsupérieurs a 9500 ms (i.e., les temps
respectivement inférieurs et supérieurs a troist&dgpes par rapport a la moyenne des temps
de réaction de I'ensemble des participants). Pawekconde session, nous avons écarté les

temps de réaction inférieurs a 500 ms et supériedfss.
5.2.2.3 Tache de connaissance du son des lettres

Les six lettres cibles de I'étude étaient de nouv@a@sentées dans un ordre aléatoire a
I'enfant qui devait donner le son de la lettre &ilconnaissait. Un point était attribué par

réponse correcte (note sur 6).

1 es fréquences d’associations moyennes subjectuesa base de la similarité de la forme desdsttétait de
0.71 £ 0.25 pour les couples lettre énoncée/disttagraphiquement similaire et de 0.09 + 0.09 pesiicouples
lettre énoncée/distracteur graphiquement dissimikai’aprés Chartrel, 2006).
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Figure 27. Exemple de lettres cursives utilisées dans la tdche d’identification de lettres (réduction de 50 % par rapport a
la taille de présentation a I’écran).

5.2.2.4 Tache de décodage de pseudo-mots

Les pseudo-mots étaient composés uniquement dessletbles de I'étude (Annexe
B). Il était précisé aux enfants que les mots ataieventés. Quatre des 12 pseudo-mots
présentés étaient composés de deux lettres (panpdxero/), quatre de trois lettres (par
exemple /opu/) et quatre de quatre lettres (pameke /nubo/). Un point était attribué pour

chaque pseudo-mot lu correctement (note sur 12).
5.3 Résultats

Nous avons analysé, dans un premier temps, I'éeoludes performances obtenues
pour chacune des épreuves administrées entre $ssose de décembre et d'avril de
Student). Dans un second temps, nous avons progédés analyses corrélationnelles
(coefficient de corrélationr de Bravais-Pearson) entre les différents indicatedes
compétences alphabétiques et métaphonémiques psé@ola session de décembre et d’avril
(mesures intrasession) et entre les sessions (esesatersessions). Enfin, nous avons
examiné les liens entre le niveau de décodage d@midpsmots et les compétences
alphabétiques et métaphonémiques. Pour cette analgsis avons préalablement regroupés
les enfants en fonction de leur niveau de décoéagavril et nous avons comparé (tese
Student) leurs performances aux épreuves alphaiestigt métaphonémiques mesurées en

décembre et en avril.
5.3.1 Evolution des performances de décembre a avril

Pour apprécier I'évolution des performances erdareremiére et la seconde session,

nous avons effectué une série de ted¢ Student pour chacune des épreuves de la batteri
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d’évaluation (Tableau 5). La plupart des tests sagificatifs. Ainsi, a la session d’avril, les
enfants obtenaient de meilleures performances,rggguort a la session de décembre, en
lecture de pseudo-mots et en identification de phwen position initiale et finale dans les
mots. De méme, ils identifiaient ou dénommaientatiéage de lettres en avril et les temps
mis pour dénommer le nom des lettres étaient aphs courts. Enfin, les enfants
connaissaient mieux le son des lettres en avrilrgaport & décembre. Seuls les temps mis

pour identifier les lettres a partir de leurs nartévoluaient pas entre les deux sessions.

Tableau 5. moyennes et écarts-types moyens par session pour chaque compétence évaluée.
Décembre Avril
Indices Moyenne Ecart-type Moyenne Ecart-type p
Pseudo-mots (/12) 0.45 1.09 2.40 3.07 <.001
Identification de phoneme (/12) 7.48 2.54 9.28 1.96 <.001
Phonéme initial (/6) 4.30 1.42 4.95 0.99 <.01
Phonéme final (/6) 3.18 15 4.33 1.27 <.001
Identification lettres (/26) 9.28 3.62 12.93 4.50 <.001
TR identification (ms) 3246 901 3444 1169 .36
Dénomination lettres (/26) 8.35 4.64 13.85 6.42 <.001
TR dénomination (ms) 2546 637 2135 527 <.01
Son des lettres (/6) 1.45 1.75 3.95 2.03 <.001

Note : TR = Temps de réponse ; p= probabilité associée au test de la différence entre les moyennes de la session de décembre et d’avril
(t de Student).

5.3.2 Analyses corrélationnelles intra session

5.3.2.1 Les compétences alphabétiques et métaphanéra précoces

Tableau 6. corrélations intra-sessions entre les scores aux différentes compétences alphabétiques et métaphonémiques.

Indices 1 2 3 4 5 6 7
1 Phonéme initial (/6) Y e B 36%2 B 132
2 Phonéme final (/6) S51xeP 46+%2 B 36%2 B 192
3 Identification lettres (/26) 26° 34%° 2122 g7 B 52k 2
4 TR identification (ms) - B .03° - .26 -
5 Dénomination lettres (/26) | .30° 27° 49wt B -16%  .69x?
6 TR dénomination (ms) B B B 6% pEreP B
7 Son des lettres (/6) 417 gl g3uxb B 50
* significatif & p<.05 ; ** significatif a p<.01*** significatif a p<.001

. a . - I . . b . - . .
Note : TR = Temps de réponse. Les intercorrélations pour la premiére session de décembre. ~ Les intercorrélations pour la session d’avril.
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Pour la session de décembre, nous constatons gigs les performances aux taches
alphabétiques et métaphonémiques ne sont pasisigiviément corrélées (Tableaf).6Le
patron de résultats observé est le suivant. Leseléd métaphonémiques, telles que mesurées
par les taches d’identification de phonéme en fosinhitiale et finale dans les mots, sont
liées entre ellesrf.52,p<.001]. Les scores de précision aux épreuves derlaaissance du
nom des lettres (dénomination et identificationsdmt égalementr£.77, p<.001]. De plus,
les scores correspondants aux deux taches d’hébiletiétaphonémiques sont chacun
significativement corrélés aux scores corresporsdank deux taches de la connaissance du
nom des lettres. Le coefficient de corrélation nmoyest de .43. Enfin, les scores de
connaissance du son des lettres ne sont pas orrél& mesures d’habiletés
métaphonémiques mais sont significativement caréldux scores de précision
correspondants aux deux épreuves de la connaisshne®mm des lettres (coefficient de
corrélation moyen entre ces trois épreuves6l). Les enfants qui possédaient une bonne
connaissance du nom des lettres avaient égalerapdarice a bien connaitre le son des

lettres.

Pour la session d’avril, nous observons quasineméme coefficient de corrélation
entre les scores aux deux taches d’habiletés nEnaphiques qu’'en décembre=[51,
p<.001] (Tableau lB La corrélation entre les scores aux deux éprededa connaissance du
nom des lettres est toujours significative maidédénte de celle observée en décembre,
passant de .77 a .49. Des modifications mineuresagssi a noter pour les corrélations qui
concernent I'épreuve de connaissance du son degssleComme lors de la session de
décembre, la connaissance du son des lettreséestlia connaissance du nom des lettres
(identification et dénomination) avec un coeffidiele corrélation moyen entre leurs scores
qui passe de .61 a .48. Des variations plus impta$a concernent le lien entre la
connaissance du son des lettres et les habiletisgphuhémiques. Les scores a ces épreuves
corrélent maintenant de maniére significative (fioeint moyen der=.48). Enfin, les
corrélations entre les scores aux taches d’habilet&aphonémiques et de la connaissance du
nom des lettres ne sont plus significatives excppté les scores d’identification des lettres
et d’identification de phonéme en position finabnd les motsrE.34,p<.05].

5.3.2.2 La connaissance du nom des lettres : priéci®t rapidité

A la session de décembre, les mesures de raptdi grécision de la connaissance du
nom des lettres ne sont pas corrélées. De mémengrs de dénomination et d’identification

des lettres ne corrélent pas entre eux. A la sesbavril, seuls les scores de dénomination
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sont négativement corrélés a leurs temps de réppmrsé6, p<.001]. Plus les enfants
dénommaient de lettres et plus ils le faisaienidexpent. Enfin, les deux mesures de rapidité

de la connaissance du nom des lettres sont cosrgteé6, p<.001].
5.3.3 Analyses corrélationnelles intersessions

5.3.3.1 Les compétences alphabétiques et métaphanéra précoces

Tableau 7. corrélations intersessions entre les scores aux différentes compétences alphabétiques et métaphonémiques.
Indices 1 2 3 4 5 6 7

1 Phonéeme initial (/6) .36* A3 .16 B A1 B .35*
2 Phonéme final (/6) A9 AT .33 B .35*% B A6
3 Identification lettres (/26) A6** RS Lok A5** -.54xxx o G .58*x*
4 TR identification (ms) B B -11 .15 B -.21 B
5 Dénomination lettres (/26) 50*** A2%* 55¥* _ B3FFF AT BT
6 TR dénomination (ms) - B B -.08 -.04 -.08 B
7 Son des lettres (/6) 27 .28 .30 - B3+ - 58*rx
* significatif & p<.05 ; ** significatif a p<.01*** significatif a p<.001

Note : Les indices en colonne correspondent a la session de décembre. Les indices en ligne correspondent a la session d’avril.
TR = Temps de réponse.

Pour chaque épreuve (Tableau 7), le coefficiertatgélation, calculé entre les scores
de décembre et d'avril, est positif et significgiife r=.36 ar=.63). De plus, comme nous
I'avons vu précédemment les performances augmentdans la période de cing mois entre
les sessions. Les enfants amélioraient donc leenfenances entre décembre et avril pour
I'ensemble des épreuves et la maniére dont seadggdes individus au sein des épreuves
était proche pour ces deux périodes. Les perforagm@acix épreuves mesurant les mémes
habiletés sont aussi corrélées entre décembreribtlas scores aux deux taches d’habiletés
métaphonémiques (en moyene46) et les scores aux deux taches de connaissancem
des lettres (en moyenmre.59) sont respectivement liés. De maniére pluérésisante, les
deux scores de connaissance du nom des lettretificktion et dénomination), mesurés en
décembre, corrélent de maniére quasi équivalerge l@g scores aux deux taches d’habiletés
métaphonémiques en avril (en moyem¥e48). Cependant, I'inverse n’est pas tout a feat,v
puisque les scores a la tache d’identification Hengmes en position initiale, mesurés en
décembre, ne corrélent pas avec les scores dietion en avril. Enfin, les scores de
connaissance du son des lettres, en décembre |etrigniguement avec les scores de
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dénomination en avril rf.63, p<.001]. Toutefois, I'ensemble des autres mesures
(connaissance du nom des lettres et habiletés hwamiques), relevé en décembre, corréle
avec les scores de connaissance du son des lttesgil (=.35 ar=.58), avec un coefficient
de corrélation plus élevé pour les scores de cesaace du nom des lettres (en moyenne,
r=.58) que pour les scores d’habiletés métaphonémigen moyenna=.41). Ce sont les
enfants les plus capables de manipuler les phonédess mots parlés (habiletés
métaphonémiques), de dénommer et d’identifier ésels en décembre qui obtenaient les

meilleures performances dans la tache de connasshnson des lettres en avril.
5.3.3.2 La connaissance du nom des lettres : piéci®t rapidité

Les corrélations intersessions entre les scoragpidité pour chacune des taches de
connaissance du nom des lettres ne sont pas saiés (voir diagonale du Tableau 7). De
méme, les temps d’identification de lettres ou éeainination, mesurés en décembre, ne
permettent pas d’estimer les scores de précisiodanrapidité d’identification ou de
dénomination de lettres qui seront recueillis enil.axCependant, nous obtenons des
coefficients de corrélation négatifs et signifitatntre les différentes taches de connaissance
du nom des lettres, proposées en décembre etriessgres respectives de rapidité en avril
(en moyennef=-.51). Plus les enfants connaissaient de nomsetlieed en moyenne en

décembre et plus celles-ci avaient tendance aétomnues rapidement en avril.

5.3.4 Analyse des liens entre compétences alphabétiques, métaphonémiques et

décodage de pseudo-mots.

Afin d'étudier les liens entre les différentes catgnces alphabétiques,
métaphonémiques et les capacités de décodageamons constitué deux groupes d’enfants
sur la base de leurs performances en décodagesdd@mots mesurées en avril. Le groupe
dit « décodeur » regroupe les 15 enfants qui adatiénu les meilleurs scores (supérieurs a
Qp=067~2) en décodage de pseudo-mots en aumt5(53, ET=2.88). Le groupe dit « non-
décodeur » regroupe les 17 enfants qui avaienhalts moins bons scores §Q4=0) en
décodage de pseudo-mots en avriEQ). Nous avons ensuite comparé les performantes in
session pour chaque épreuve entre le groupe dsnd@codeurs et non-décodeurs a l'aide de
testt de Student (Tableau 8).
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Tableau 8. moyennes et (écarts-types moyens) par session pour lensemble des compétences alphabétiques et
métaphonémiques en fonction du niveau de décodage en avril.
Niveau de décodage de pseudo-mots en avril
Décembre Indices Non-décodeurs Décodeurs p
Phonéme initial (/6) 3.71(1.36) 5.13 (1.19) <.01
Phonéeme final (/6) 2.35(1.22) 4.00 (1.52) <.01
Identification lettres (/26) 6.94 (2.33) 11.73 (3.65) <.001
TR identification (ms) 3234 (1171) 3177 (637) . 87
Dénomination lettres (/26) 5.35 (2.76) 11. 87 (4.44) <.001
TR dénomination (ms) 2423 (668) 2561 (430) .51
Son des lettres (/6) 0.59 (0.80) 2.40 (2.23) <.01
Auvril Indices Non-décodeurs Décodeurs p
Phonéme initial (/6) 4.35 (1.00) 5.60 (0.74) <.001
Phonéeme final (/6) 3.59 (1.12) 5.13 (1.06) <.001
Identification lettres (/26) 10.47 (3.5) 14.67 (4.13) <.01
TR identification (ms) 3893 (1354) 2965 (719) <.05
Dénomination lettres (/26) 10.53 (5.75) 17.93 (5.46) <.001
TR dénomination (ms) 2328 (615) 1941 (413) .056
Son des lettres (/6) 2.18 (1.67) 5.40 (0.74) <.001

Note : TR = Temps de réponse ; p= probabilité associée au test de la différence entre les moyennes des décodeurs et non-décodeurs
(t de Student).

5.3.4.1 Session de décembre

Les testst de Student révélent que les enfants décodeursven obtenaient en
décembre des performances d’habiletés métaphonémigjgnificativement supérieures aux
enfants non décodeurs. Concernant le lien entreotenaissance du son des lettres et les
capacités de décodage, les enfants décodeurs ssaieait en décembre significativement
plus de son de lettres que les enfants non décadEufin, les enfants décodeurs en avril
obtenaient, des décembre, les meilleurs scoresldar@preuves de connaissance du nom des
lettres. Ce sont pour les épreuves de dénominatiatiidentification des lettres que nous
notons les écarts de scores les plus importante &g enfants décodeurs et non décodeurs.
Les enfants décodeurs dénommaient en moyenne ét%asl de plus que les enfants non
décodeurs et identifiaient en moyenne 4.79 lettieeplus. Cependant, méme si les enfants
décodeurs avaient un niveau de connaissance dudesntettres supérieur a celui des non
décodeur, cette différence ne se traduisait pas dew temps de dénomination ou

d’identification plus courts.
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5.3.4.1 Session d’avril

Comme précédemment, les enfants décodeurs enadtehaient des performances
d’habiletés métaphonémiques significativement depégs aux enfants non décodeurs. De
méme, les enfants décodeurs connaissaient sigiiBozent plus de son de lettres que les
enfants non décodeurs. Les enfants décodeurs érohignaient aussi les meilleurs scores
dans les épreuves de connaissance du nom des.l&#&eont de nouveau pour les épreuves
de dénomination et d’identification des lettres auoeis notons les écarts de scores les plus
importants entre les enfants décodeurs et non @éécedLes enfants décodeurs dénommaient
en moyenne 7.4 lettres de plus que les enfantgl@oodeurs et identifiaient en moyenne 4.2
lettres de plus. Enfin, les enfants décodeurs, evativement aux enfants non décodeurs,
identifiaient les lettres plus rapidement. Cependegtte différence n’était pas due qu’a un
gain significatif de rapidité des enfants décodeness plutét a I'association de ce gain a la
légére augmentation des temps d’identification plise chez les enfants non décodeurs.
Enfin, nous observons une tendance chez les enfiégetsdeurs a dénommer les lettres plus

rapidement que les enfants non décodeurs.

Toutefois, afin d’étayer ces résultats, il est imi@ot de noter qu'il existe, selon le
niveau de décodage des enfants, des différencesseassion entre les performances aux
épreuves d’'identification de phonémes en positiotiale et finale dans les mots et entre les
performances aux épreuves de dénomination et difi@tion. En effet, en décembre les
enfants décodeurst(3=4.22, p<.001] et non-décodeurst=3.41, p<.01] identifiaient
davantage de phonémes en position initiale darmdts que de phonemes en position finale.
En avril, pour les enfants décodeurs, cette difféeen’était plus significativetfs=1.61,
p>.05] alors que les enfants non-décodeurs ideiiftatoujours davantage de phonémes en
position initiale dans les mots que de phonémegosition finale {(15)=2.35,p<.05]. Cette
différence de profils en avril semble étre due amhbre plus important de performances
plafond dans les taches d’identification de phoreme position initiale ou finale par les
enfants décodeurs (respectivement 11/15 et 7/16)g@port aux enfants non décodeurs
(respectivement 3/17 et 1/17). Les résultats las pitéressants concernent les épreuves de la
connaissance du nom des lettres. Pour le groupécadédurs », les performances de
dénomination sont quasiment équivalentes aux padoces d’identification de lettres en
décembre t[13=0.21, p>.05] mais significativement supérieures en awikf3.44, p<.01).
Pour le groupe « non décodeurs », les enfantsifidéent davantage de lettres en décembre

qu’ils n'en dénommaienttfs=2.35, p<.05] puis en avril les performances devenaient
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similaires pour les deux épreuvegs[=0.05,p>.05]. Enfin, concernant les temps de réponses
associés aux taches de connaissance du nom des,lstules les vitesses de dénomination
augmentaient entre décembre et avril et uniquerpeut les enfants décodeutsy 4=3.68,
p<.01].

5.4 Discussion

Cette étude, réalisée chez des enfants prélectmatarisés en grande section de
maternelle, a permis d’observer deux grands enssnd# résultats. Le premier concerne les
liens entre les différentes compétences alphatesdiget métaphonémiques, considérées
comme prédictrices des futures habiletés en lecmesurées en décembre et avril de la
méme année scolaire. Nous pensons qu’au débuapieréntissage du systéeme alphabétique,
les habiletés métaphonémiques pourraient se déaiam s’appuyant sur la connaissance
des premiers types d’'associations arbitraires efitrerit et l'oral, en |'occurrence,
I'association entre la lettre et son nom (Moratsale 1986; Read, et al., 1986). En effet, les
performances aux taches de conscience métaphoremoni corrélées a celles évaluant la
connaissance du nom des lettres en décembre, ceegtiiquasiment plus le cas en avril. De
plus, la connaissance du nom des lettres en déeessbliée aux habiletés métaphonémiques
en avril. Par la suite, au cours de la scolarigati@ conscience phonémique se développerait
plus directement en lien avec I'apprentissage deckarre et notamment celui des associations

lettre-son.

Par ailleurs, nous observons des décembre une tampercorrélation entre les scores de
connaissance du son et du nom des lettres, alGfdagu attendre avril pour 'observer avec
les scores d’habiletés métaphonémiques. Comment@mtée Share (2004), la connaissance
du son des lettres pourrait étre favorisée pampfaptissage préalable du nom des lettres.
Dans les premiers temps de la scolarisation, tegdesont le plus souvent présentées par leur
nom (un nom pour une lettre) plutdt que par leur §mas de correspondance unique lettre-
son). Les enfants qui connaissent donc préférétient le nom des lettres en début d’année
pourraient utiliser cette connaissance pour deVieigr son (Treiman & Kessler, 2003), a la
condition que le son soit contenu dans le nom. @Zansens, connaitre un nombre important
de sons en début d'année serait plutdt le fait fdis possédant également de bonnes

capacités de dénomination des lettres en décembxeile

Ces premiers résultats corrélationnels semblentirougr le statut particulier de la
connaissance du nom des lettres dans l'apprenéisedial de la langue écrite. Elle semble a
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la fois en lien avec le développement des habile&mphonémiques et avec I'acquisition des

associations lettres-sons.

Afin de préciser le développement de la connaissalocnom des lettres, nous avons
proposé deux mesures de précision de cette coanasgt des mesures d’automatisation de
son utilisation. Il faut noter que le coefficierg dorrélation entre les scores de dénomination
et d’identification des lettres diminue entre débesnet avril. Les deux taches pourraient
refléter des compétences différentes. Les tempgalgion moyens ne sont pas corrélés aux
scores moyens de précision avant la fin d’annéestdbrsque que les enfants connaissaient
suffisamment de lettres qu’'une certaine rapiditétiliSation de cette connaissance pouvait
étre observée. Ce sont les enfants qui dénommaiententifiaient le plus de lettres en
décembre qui le faisaient aussi le plus rapiderapravril. L'automatisation de I'accés a cette
connaissance serait donc liée a un certain niveasod développement. Bien que le recueil
de temps de réaction permette d’évaluer plus préwst I'automaticité de I'activation des
représentations des lettres, le recours a la téagdentification pourrait se révéler moins
pertinent. En effet, pour réaliser cette tacheuulés facteurs, notamment I'exploration
visuelle organisée et attentive du matériel, owemnée fait de devoir pointer avec le doigt les
lettres, pourraient influencer la mesure de ragidia question qui se pose alors est celle de
I'utilisation d’'une tache d’identification comme sge satisfaisante du développement de la
connaissance du nom des lettres. Ces résultaifiejizsent sans doute I'utilisation d’'un test
d’identification de lettre en choix forcé (réponsesui » ou « non ») suite a une question du
type « est-ce un a » ? Néanmoins, la tache d'ifiestion telle que nous la proposons aurait

un intérét dans I'étude des erreurs d’identifiaatio

Le second ensemble de résultats concerne les lanse les compétences
alphabétiques et métaphonémiques et les capaé&itdéabdage en avril. La comparaison des
performances entre le groupe d’enfants décodeunsretdécodeurs en avril montre que les
enfants qui obtenaient les meilleurs scores endi#mde pseudo-mots possédaient aussi les
meilleures habiletés métaphonémiques, les meilltoses de connaissance du son des lettres
et identifiaient et dénommaient davantage de ttredécembre et en avril. De plus, c’est sur
la connaissance du nom des lettres que les dewpegsad’enfants se différenciaient le plus
dés décembre avec un net avantage pour les emférsleurs. Au sein du groupe d’enfants
décodeurs, ce sont plus particulierement les pedaces en décodage qui sont les plus liées
aux performances de décodage. Nous pouvons doposgipque la connaissance du nom des

lettres favorise directement la découverte des espondances graphéme-phonéme,
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notamment parce que la plupart des lettres cordi@ms leur nom le phonéme qu'il représente
(23 des 26 lettres de l'alphabet en francais). €iltat est toutefois différent de celui de
Schatschneider et ses collaborateurs (2004) qutraient que le lien entre la connaissance
du nom des lettres et la lecture diminuait désiadie la grande section de maternelle.
L'utilisation de lettres cursives plutét que detres capitales, pour les épreuves de
dénomination et d’identification, éviterait un trgpand nombre de performances plafonds

dans notre étude.

En prenant en compte I'ensemble des résultatsédiede, nous proposons le schéma
suivant : la connaissance du nom des lettres paaited la conscience phonémique de se
développer et influencerait I'apprentissage deso@stons lettres-sons. Au début de
I'apprentissage, la connaissance du nom des lgitregait donc influencer indirectement le
niveau de lecture, via I'amélioration des habileté&taphonémiques et de la connaissance du

son des lettres.

Par ailleurs, la comparaison des performances nfasits décodeurs et non décodeurs
n'a pas permis de mettre en évidence I'existenaa tien entre la rapidité de l'utilisation de
la connaissance du nom des lettres et les capaisté@codage en avril. Nous observons
uniquement que la vitesse moyenne de dénominatigmente entre décembre et avril pour
les enfants décodeurs. Il semblerait donc quedeeibd’'un temps de réaction soit pertinent
pour évaluer précisément la connaissance des sletiredéfaut de prédire les futures
performances en décodage. De plus, les différemteervées entre les épreuves de
dénomination et d'identification de lettres posentquestion de la maniére de mesurer le
processus de reconnaissance rapide des lettredffdEnla tiche de dénomination consiste en
la présentation d’éléments discrets alors que Ghetadd'identification proposerait des
informations simultanées (plusieurs lettres préssnten méme temps a I'écran). Cette
différence méthodologique a été étudiée en compémaportance du RAN et de mesures de
dénomination rapide discréte dans les compétentdscture (P. G. Bowers & Swanson,
1991). Les résultats indiquent que ces deux mestmasomaticité semblent importantes dans
I'activité de lecture, mais que des épreuves tejlesle RAN permettraient de mieux détecter
les mauvais lecteurs. De plus, il faut noter quesdde nombreuses recherches, le RAN a
souvent été fortement associé a des mesures ds tharipcture et plus rarement aux mesures
associées de précision de cette lecture. Dans dame,cka fluence en lecture pourrait étre
considérée comme une extension de la dénominaapide (Schatschneider, Carlson,

Francis, Foorman, & Fletcher, 2002) et la dénonmmatapide comme un moyen de prédire
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la fluence de la lecture. Dans ce sens, Bonnefd3egt(2008) ont montré, chez des enfants
scolarisés en CP, que les temps de dénominatidetules isolées expliquent une part de
variance unique du temps de lecture de mots. Capendne lecture fluente, bien que
correspondant a un décodage rapide, implique amsdécodage précis des mots. Dans notre
étude, nous ne nous sommes pas intéressés auxemairrapidité de la lecture mais
davantage a une mesure de précision du décodagin Ha grande section de maternelle,
avant I'entrée dans l'apprentissage formel, il seemplus pertinent de s’intéresser a la
précision du décodage en cours d’acquisition plgtéd une mesure de son automatisation.
Contrairement a nos hypotheses, nous n’'avons pssnab de lien entre la précision du
décodage en avril et les temps de dénomination’identification des lettres. Toutefois,
avant de parvenir a une lecture fluente, I'ensentdde processus intervenant dans cette
activité doivent eux-mémes étre précis et rapida®If & Katzir-Cohen, 2001). C’est
pourquoi, et au regard de nos résultats, au-dedarasures de précision, il semble important
de prendre en compte des mesures de rapidité d'agar représentations des lettres,
notamment la vitesse de dénomination du nom désedetcompétence clé au début de

I'acquisition de la lecture.

Cette étude confirme I'importance, dans les presniemps de I'apprentissage de la
lecture, des habiletés métaphonémiques, de la =mamge du son des lettres et
principalement de la connaissance du nom des det8elon Laberge et Samuels (1974),
I'efficacité des différents processus impliqués démlecture dépend non seulement de leur
précision mais également de leur automatisatioms@# sens, la connaissance du nom des
lettres et plus particulierement la capacité allesommer rapidement semble étre I'élément le

plus important et discriminant pour I'acquisitioa k& lecture.
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Chapitre 6.

Exploration haptique de lettres et qualité des é=mc

Etude 3. Evaluation de I'ajout d’un dispositif haptique dans I'exploration
des lettres cursives sur la fluidité de I’écriture en grande section de

maternelle

Cette étude a fait 'objet d’une publication sous la référence suivante (voir Annexe G) :

Palluel-Germain, R., Bara, F., Hillairet de Boisferon, A., Hennion, B., Gouagout, P. & Gentaz, E. (2007). A visuo-
haptic device - Telemaque - increases the kindergarten children's handwriting acquisition. IEEE
WorldHaptics, 72-77.

6.1 Introduction

Dans cette nouvelle étude, nous souhaitions appdet@ouveaux arguments en faveur
de l'introduction précoce de la modalité haptiqumumpexplorer les lettres, en proposant
d’évaluer son effet sur la qualité de leurs trat&snseignement de I'écriture a pour objectif
d’apprendre aux enfants la forme visuelle desdstftinsi que la maniére des les former, et de
permettre 'automatisation des processus graph@mstimpliqués dans la transcription des
textes écrits. Toutefois, nous avons vu que leegdstcriture est un geste particulierement
complexe qui nécessite une certaine maturité dtesys moteur et qui est gouverné par de
nombreuses régles de production (chapitre 2.1.2pprentissage de la dynamique et de
I'ordre de production (grammaire de l'action) sfiiécie a chaque lettre n'est possible que
suite a un enseignement systématique et formekedssp pendant plusieurs années (de la
maternelle avec I'écriture du prénom de I'enfanéquia la fin de la primaire avec les
premiers signes de personnalisation de I'écrituB&@n que les regles de production écrites
émergent avec le début de l'apprentissage, ellemettent en place progressivement et
nécessitent un entrainement intensif avant deadsliser avec I'age. Au fur et a mesure de
l'apprentissage, des différences aussi bien qatinés (vitesse) que qualitatives (lisibilité)

apparaissent et sont gage de son évolution.

Dans I'étude 1, nous avons vu que proposer uneetjin haptique de lettre dans le
cadre d’'un entrainement de préparation a la legtermettait de favoriser la mise en place et

I'utilisation des correspondances grapho-phonémicjuez les jeunes enfants. Malgré une
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absence d'effet sur la mémorisation des lettresdem intéréts de I'entrainement haptique
serait d’initier I'enfant au geste moteur nécesspivur réaliser les lettres. En effet, les enfants
effectuaient sous contrdle de I'expérimentateue arploration haptique des lettres dans le
sens de I'écriture. Ainsi, un effet bénéfique dsxploration haptique des lettres sur la qualité

de leur tracé devrait-étre observé.

Les avancées technologiques et la démocratisatislidpositifs haptiques a retour de
force nous permettent d’envisager de nouvelles ouéth pour I'apprentissage de I'écriture en
fournissant des informations haptiques supplémestailurant les phases d’'apprentissage
moteur. Une interface haptiqgue permettant de guwiterun bras robotisé un stylet le long
d’une lettre a été mise au point. Cette interfagenet d’apprendre aux enfants a reproduire
une lettre selon un standard qui n'est pas seulestatique (forme correcte) mais aussi

dynamique (régles de production motrice).

L'objectif de cette recherche est d’étudier, ches dnfants de grande section de
maternelle, les effets de I'ajout d’une exploratlmaptique de lettres cursives virtuelles dans
un entrainement de préparation a I'écriture suituigité de la production des lettres. Les
enfants ont été soumis a deux entrainements imgolitgsoit un dispositif haptique (groupe
expérimental visuo-haptique, VH) ou non (groupetda, C). La fluidité de I'écriture a été
évaluée pour six lettres cursives (a, b, f, i) lagant et aprés les deux interventions grace a
des paramétres cinématiques de production (vitesseenne, nombre de pics de vitesse, et

nombre de levers de crayons).

Nous formulons I'hypothese générale que I'entraie@mV/H, notamment parce que le
geste de l'enfant pour tracer la lettre est guidé lp dispositif dans la bonne direction
(exploration semi-passive) et la bonne dynamiqupleation passive), devrait entrainer une
amélioration plus importante de la fluidité de ti&ere par rapport a un entrainement
contrle, ou l'enfant aura a planifier, générer ceintréler seul son mouvement. Plus
spécifiguement, nous nous attendons a ce que leannt de production soit plus rapide et
présente un moins grand nombre de pics de vitessdeelevers de crayons apres
I'entrainement impliquant le dispositif haptique 'agués l'intervention contrdle (sans

interface).
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6.2 Méthode

6.2.1 Participants

Quarante-deux enfants, agés de 5.1 a 6.1 ans aum dél'étude (20 garcons et 22
filles, m=5.5 ans), scolarisés dans une école maternellérdaoble, ont participé a cette
étude. Tous les participants étaient de languermelte francgaise et aucun ne faisait état de

besoins éducatifs particuliers.
6.2.2 Matériel et procédure

6.2.2.1 Prétests et post-tests

Entre une et deux semaines avant et apres lesesearentrainement, les enfants
étaient évalués individuellement afin de mesurarsigperformances en écriture. Ces deux
sessions étaient réalisées par le méme expérirmantales enfants étaient assis
confortablement devant une table sur laquelle abtette graphique (Wacdtétait placée.
Pour ce systeme de mesure, les positions du creyainéchantillonnées a une fréquence de
50 Hz et une résolution spatiale d'environ 0.1 riime feuille blanche était placée sur la
tablette graphique et le stylo utilisé pour écétait un stylo & bille (Intuos Ink Pen, Wacdm
qui permet donc a I'enfant d’obtenir des feedbadksaels sur son tracé. Apres une phase de
familiarisation, ou il était demandé aux enfantécdte sur le papier leur prénom et de
produire un dessin, ils devaient copier six letessives &, b, f, i, I, 3. Ces lettres ont été
choisies en accord avec les enseighants et ddmsg te proposer certaines lettres «difficiles»
a produire (e.qg., la lettre f) et certaines pluslés (e.g., la lettre I). Chagque modeéle de lettre
était présenté séparément sur un papier placé désafiant. Il n’existait pas de contrainte de
temps ni de taille. L'ordre de présentation ddseletétait aléatoire entre participants. Chaque

session d’évaluation durait environ 15 minutes.

Un grand nombre de mesures quantitatives et gtradisasont utilisées pour évaluer
I'écriture. Toutefois, comme linterface de guidabaptique a été construite en vue
d'améliorer la fluidité du mouvement d’écritureusa@avons basé nos mesures uniquement sur
des paramétres cinématiques. De plus, certainee®tont montré que les différences entre
les enfants avec et sans difficultés d’écriturerem@sent pas seulement sur des différences
concernant la trace écrite mais également surdamique du mouvement d’écriture (Smits-

Engelsman, Niemeijer, & Van Galen, 2001; Van Gal@wortier, Smits-Engelsman, &
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Shomaker, 1993; Wann & Kardirkmanathan, 1991). i5eks études, les processus d'écriture
des faibles scripteurs par rapport aux scripteunsip@tents, se caractérisent au niveau
temporel par une vitesse de mouvement moins imptaine plus grande fréquence de
pauses, un manque de continuité et de fluidité duwement. Par conséquent, nous avons
choisi de calculer pour chaque lettre produite/itesse de production moyenne, le nombre de
pics de vitesse et le nombre de levers de crayadgre I'exécution. Le nombre de pics de

vitesse correspond aux inflexions du profil de sste qui permettent de discriminer les

« strokes » et nous fourni une information de dysice, c'est-a-dire, le nombre

d’accélération et décélération au cours du mouvéniennombre de levers de crayon nous
permet d’obtenir une information sur le nombre @déts nécessaires pour former la lettre et

nous fourni indirectement une information sur ifeale I'unité du programme moteur.
6.2.2.2 Les sessions d’entrainement

Deux groupes équivalents de 21 enfants ont ététitgds en utilisant leurs
performances en écriture au prétest. Ainsi, 21rgafant été affectés a I'entrainement visuo-
haptique (VH) et 21 a I'entrainement contréle (C@s entrainements consistaient en six
sessions (une par semaine) ou une lettre spécifiguédd, f, i, I, $ était abordée. Par
conséquent, l'intervention durait six semaineshAque séance, les enfants étaient invités a
effectuer quatre exercices, qui étaient proposés da ordre aléatoire entre les participants.
Ces exercices duraient environ 20 minutes. Deuxcees étaient communs aux deux
entrainements. Dans le premier exercice, les enf@taient invités a colorier la lettre cible.
Dans le deuxieme exercice, les enfants devaieecteffr un puzzle de quatre pieces qui
représentait la lettre cible. La taille et la foruhe la lettre étaient les mémes dans les deux
exercices et la méme que celle produite par I'fater. Les deux exercices spécifiques a

chaque intervention sont décrits dans la partieesue.
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Figure 28. Vue schématique globale de la station de travail. Les enfants
sont assis devant une table, les lettres générées par l'interface visuo-
haptique sont affichées sur un écran d'ordinateur horizontal. Les enfants
doivent tenir un stylo attaché au bras a retour de force contrélé par le
logiciel du dispositif haptique.

Les exercices spécifiques de I'entrainement Visuaptique

Dans l'intervention VH, les enfants étaient cordblément assis devant une table et
étaient invités a tenir un stylo (14 cm de long)nkmniére «naturelle». Ce stylo était fixé a un
bras & retour de force (Phantdrh.5), contrdlé par un logiciel (Figure 28). Lestries
générées par l'interface visuo-haptique étaiemthafés sur un écran d'ordinateur horizontal
(30 cm X 22 cm). Pour les détails des calculs sddi pour construire la dynamique et les
aspects statistiques de la police, se référerriclaa de Hennion, Gentaz, Gouagout et Bara
(2005). La distance entre la poitrine des enfant®eran horizontal affichant les lettres était
maintenue constante entre les participants. legiter que le stylo ne touchait jamais I'écran
mais était maintenu a une distance d’environ 1.5 cenbras robot génere une force de
réaction qui permet de simuler une surface de cobntatuelle. Apres une phase de
familiarisation pendant laquelle les enfants daviaéerire leur prénom et produire un dessin
qui apparaissait en temps réel sur I'écran deirareur, chaque enfant effectuait deux
exercices gérés par linterface haptique: le «deucircuit » et «le tracé dynamique » de

lettres. L'ordre de ces deux exercices était akea¢mtre les participants.
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Figure 29. Le jeu du circuit. (A) Une lettre représentée a l'intérieur d’un rail apparaissait sur I’écran d’ordinateur. La
distance entre les deux bords du rail était de 0.8 cm. (B) L’enfant saisissait le crayon — représenté a I'écran par un crayon
virtuel — attaché au bras robot a retour de force. Les enfants devaient reproduire la lettre en suivant la ligne cursive tout
en restant a l'intérieur du rail. Si I'enfant déviait de la trajectoire correcte ou ne produisait pas la lettre dans I'ordre
correct, le dispositif haptique générait une force qui attirait le stylo dans la bonne direction.

Le jeu du circuit

Cet exercice était centré sur l'ordre de productamrect des lettres. Dans cet
exercice, une lettre représentée sous forme deapmbraissait sur I'écran de l'ordinateur
(Figure 29). Les enfants tenaient le stylo et vemtage positionner au point de départ de la
lettre, sur la ligne cursive située au milieu dili t&s étaient alors invités a reproduire la lettr
en suivant la ligne cursive tout en restant adiirgur du rail. La taille des lettres produites par

le dispositif et projetées sur I'écran de l'ordéoatest indiquée dans le Tableau 9.

Tableau 9. Taille (en millimétres) des lettres produites par le dispositif haptique en x (axe horizontal) et y (axe vertical).
Lettre Taille (mm) Lettre Taille (mm)
X y X y
a 24 25 [ 20 35
b 20 75 I 18 75
f 20 123 S 17 22

Le tracé produit par I'enfant s’affichait en tenmgel sur I'écran. Si I'enfant déviait de la
trajectoire correcte ou ne produisait pas la letags un ordre correct, le dispositif haptique
générait une force qui attirait le stylo dans lam® direction. Dans ce cas, la pointe du stylo

était attirée vers le point le plus proche de tade perpendiculairement a la courbure (Figure
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30). La force générée était progressivement rédaltecours de l'exercice. Ainsi, plus le

mouvement était libre et plus I'enfant devait coldr son mouvement pour rester sur la
bonne trajectoire. Chaque enfant exécutait 10 ®£gsaiur chaque lettre. Pour les quatre
premiers essais, la force générée par le disp@sdtif égale a 500g/cm. Pour les deux essais
suivants, la force était de 250g/cm, et de 125gionr les septieme et huitiéme essais. Enfin,

pour les deux derniers, aucune force n’était apgkq

Figure 30. Guidage haptique en position : la force ressentie par I'utilisateur est
proportionnelle au déplacement entre la position courante de I'utilisateur
(courbe verte) et la position théorique de référence de la courbe modele (en
noir) [repris de Bluteau et al., 2008].

F

position(t)

Le tracé dynamique de lettres

Cet exercice était consacré a l'aspect dynamiquécdd#ure. Dans cet exercice, les
enfants tenaient le stylo, une lettre apparaissaitécran et le stylo se déplacait "seul" le long
de la trajectoire. La taille des lettres produifesr le dispositif et projetées sur I'écran

d'ordinateur est indiquée dans le Tableau 9.

Tableau 10. Durées de mouvements (en secondes) utilisées pour I'exercice de « tracé dynamique » en fonction des lettres et de I'essai.
Durée de mouvement (s) Durée de mouvement (s)
Lettre Lettre
Essai 1-4 Essai5-7 Essai8-10 Essai 1-4 Essai5-7 Essai8-10
a 5.7 4.2 3.2 [ 5.2 3.9 2.9
b 6.4 4.8 3.6 I 4.2 3.1 2.3
f 11.6 8.7 6.5 S 3.0 2.2 1.6

La police dynamique était utilisée ici pour guiderstylo au bon endroit au bon
moment de facon naturelle (Figure 31): le mouvenggméré par le dispositif suit les

principes de base de production de I'écriture @isale principe d’isochronie et la loi de
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puissance deux-tiers (chapitre 2.1.2.1). Dix esSaieent effectués pour chaque lettre. Comme
dans le jeu de circuit, les temps de mouvement pmduire la lettre étaient réduits au cours

de la session (Tableau 10).

.

"
/

/q"/bi.ﬂ/v/é
v

Figure 31. Les lettres sont construites a partir de points de contréle, arcs elliptiques et lignes droites. Les points de
contréle représentent les points de départs et d’arrét des traits, les points tangents verticaux et horizontaux et les points
d'inflexion et de rebroussement. Les levers de crayon sont également décrits (tracé jaune). Entre chaque couple de
points de contréle successifs, sont calculés les arcs elliptiques minimums qui permettent le calcul des aspects
dynamiques de la police en appliquant la loi de puissance deux-tiers [Adapté de Hennion et al., 2005].

Les deux exercices spécifiques de I'entrainementricdle (C)

En ce qui concerne I'entrainement C, nous avongga® un exercice dans lequel les
enfants devaient écrire les lettres cibles et wara@ee impliquant un ordinateur comme dans
I'intervention VH. Dans le premier exercice, legamits étaient assis en groupes de quatre-
cing autour d'une table et devaient copier dix faigettre cible dont I'ordre de production
était indiqué par des fleches, sur une feuille dpigr et juger laquelle avait « la meilleure
forme ». Ainsi, le geste de production était emgéaiDe plus, Jongmans, Linthorst-Bakker,
Westenberg, et Smits-Engelsman (2003) ont monteécguype d’exercices d’auto-évaluation

permet une amélioration importante de la lisibitlegl'écriture d’enfants mauvais scripteurs.

Le deuxiéme exercice était réalisé individuellememtnme dans l'intervention VH.
Les enfants étaient confortablement assis devamtrdinateur portable et devaient taper sur
un logiciel de traitement de texte une phrase danselle la lettre cible apparaissait

fréquemment.
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6.3 Résultats

Pour chaque parametre mesuré, UAROVA 2 (période) x 6 (lettres) x 2

(entrainements) a été conduite. Comme nous avons Emgpothese d'un bénéfice de

l'intervention VH sur l'acquisition de I'écritur@ous nous attendions a une interaction

significative entre la période et le type d’entmirents avec des performances plus élevées

pour le groupe VH en post-test.
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Figure 32. Vitesse moyenne (A), nombre moyen de levers de crayon
(B), nombre moyen de pics de vitesse (C) et erreurs standards, en
fonction de la période (prétest, post-test) et du groupe d’entrainement
(VH ou C).
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6.3.1 Vitesse moyenne

La Figure 32 (A) illustre la vitesse moyenne pohagque groupe d’entrainement en
fonction de la période. Une interaction signifizatientre la période et le groupe est observée
[F1,40713.96,p<.01]. Lors de la séance de prétest, |la vitesseemmyy était respectivement de
1.62 cm/s et 1.6 cm/s pour les groupes contréleseb-haptique. Lors de la session de post-
test la vitesse moyenne était de 1.94 cm/s pogrdepe contrble et de 3.23 cm/s pour le
groupe visuo-haptique. De plus, cet effet ne dégmsdde la lettre puisqu’aucune interaction
significative entre le groupe d’entrainement, larigue et la lettre n’est observée
[F5.20071.08,p>.05].

6.3.2 Le nombre de pics de vitesse

En ce qui concerne le nombre de pics de vitessederl'exécution de lettres, une
interaction significative entre la période et legpe d’entrainement est observeg jo=6.63,
p<.05 (Figure 32, C). Au moment du post-test, le hmmoyen de pics de vitesse était en
effet moins important pour le groupe VAX7.67) par rapport au groupe @~10.44). Lors
du prétest, le nombre moyen de pics de vitesserétgectivement de 13.64 et 13.04 pour les
groupes VH et C. Enfin, l'interaction entre le greud’entrainement, la période et la lettre
n'est pas significativeMs 200=0.37,p>.05]. Par conséquent, l'interaction entre la piiet le
groupe ne dépend pas de la lettre produite.

6.3.3 Nombre de levers de crayon

Le nombre moyen de fois ou les enfants levaierdtyéo de la tablette au cours du
mouvement est présenté dans la Figure 32 (B). hieeaiction significative entre la période et
le groupe d’entrainement est observeg 4o=6.71,p<.05]. Dans le groupe VH, les enfants
levaient en moyenne 1.34 fois le crayon au pré&te6t64 fois au post-test. Dans le groupe C,
le nombre de ruptures dans le mouvement était cégpment de 1.16 et de 1.08 pour le pré-
et post-test. Cet effet ne semble pas dépendra Wtie car aucune interaction significative

entre le groupe d’entrainement, la période ettteel@’est observéd-[s 0o 0.91,p>.05].
6.4 Discussion

L’objectif de I'étude était d'évaluer si l'utilisan d'une exploration visuo-haptique de

lettres cursives pouvait améliorer les performaraesgcriture d’enfants de grande section de
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maternelle (5 ans). Pour tester cette hypothéses aeons comparé I'efficacité de deux types
d’entrainements a I'écriture, un entrainement dags(C) et un entrainement impliquant un
dispositif haptique (VH) pour l'apprentissage d& kttres cursivesa b, f, i, I, 3. Les
résultats indiquent que la fluidité de I'écrituret @améliorée apres l'intervention VH, pour
chaque lettre. En effet, apres les sessions dieetrsent, les performances du groupe VH
étaient meilleures que celles du groupe contréde:vitesse moyenne augmentait, les
mouvements présentaient moins de pics de viteskes einfants levaient moins souvent le
stylo pendant I'exécution. Il est reconnu que lg&m@nces entre les enfants avec et sans
difficulté d’écriture ne résident pas seulementsdi@s produits écrits finaux, mais aussi dans
la dynamique de leurs mouvements d’écriture (ValeGat al., 1993; Wann, 1987; Wann &
Kardirkamanathn, 1991). Par conséquent, il peu¢ @imis que I'entrainement visuo-
haptique améliore la production des lettres cussii@® plus, il est a noter que les résultats
sont les mémes quelle que soit la difficulté detrds. Il serait également intéressant de
vérifier si cette amélioration serait observée rsmulement pour les lettres cibles, mais
également pour des lettres non entrainées lors 'idi@ntention visuo-haptique. Bien
gu’'acquérir une grammaire de l'action spécifiquehaque lettre soit nécessaire, I'ordre de
production entre certaines lettres est proche gtrdmsferts de compétences pourraient avoir
lieu. Ainsi, apprendre a tracer la letttecursive pourrait bénéficier au tracage des lettres
cursives b, h ou k. Dans ce sens, pour améliorgFdksation du geste moteur, des exercices
de pré-écriture, qui consistent a tracer des beuetedes arcades, constituants de base des
lettres, produisent des effets bénéfiques (SmitgeEman, Niemeijer, & Van Galen, 2001).
Ce type d’exercices pourrait favoriser I'apprerages de certaines régles de production
comme la progression gauche/droite ou le sens datiow anti-horaire. Des études

complémentaires sont nécessaires pour examineekstign du « transfert inter-lettres ».

Au début de I'apprentissage de I'écriture, commesri@vons vu lors du chapitre 2, le
contrble moteur est rétroactif (basé sur les rat@@nsoriels). Les mouvements sont lents et
guidés par les informations visuelles et kinestigéss (Zesiger, 1995). Avec la pratique,
I'écriture devient plus automatisée et le contdhlemouvement est surtout proactif (basé sur
une représentation interne de l'acte moteur). Baiséguent, nous pouvons penser que
l'utilisation du dispositif haptique aide le sys&moteur a intégrer les regles de base de la
production motrice et conduit donc les enfantsiléset une stratégie proactive pour contréler
les mouvements d'écriture. En effet, comme l'irteef est en mesure de guider les doigts de
I'enfant via le stylo a la fois dans des mouvemesgatiaux et dynamiques corrects, ceci

permettrait d’améliorer l'acte moteur nécessairetragage de la lettre. Ainsi, la vitesse
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moyenne d’exécution des lettres augmentait et talme d’accélérations et décélérations au
cours du mouvement était moins important. La dimaruobservée du nombre de levers de
crayon reflete la diminution du nombre de traitxessaires a la formation des lettres et
pourrait témoigner d’'une augmentation de la taille programme moteur. Selon Zesiger
(1995), l'acquisition de I'écriture se traduiraitirpl’augmentation de la taille des unités
contenues dans le programme moteur. Les jeunesitenédfectueraient de petits traits
successifs pour aboutir a la formation d’une let&ke cours de I'apprentissage, la taille des

traits deviendrait de plus en plus importante (aiteindre le format d’'une lettre.

En conclusion, un entrainement visuo-haptique fanske I'enfant au geste d’écriture
et permet un début d'automatisation qui se trgohuitune fluidité plus importante des traces.
Au cours de l'apprentissage, cette automatisatiorgeiste d’écriture est primordiale pour
I'enfant qui dans la plupart des taches scolaistspiacé en situation de double tache. Si
I'enfant se concentre sur la formation des leteede contrble de ses mouvements alors,
I'attention nécessaire a I'application de reglesgde@mmaire et d’orthographe est perturbée
tout comme la qualité des idées lors d'une compusitBerninger et al., 1997; Bourdin &
Fayol, 1994, 1996, 2002).

""""" Cette étude montre une amélioration importanteadiuldité de I'écriture suite a un
entrainement qui consiste a explorer des lettrasuvi dispositif haptique, par rapport a
entrainement manuel classique: la vitesse d'éerégt plus importante et le nombre de pics
de vitesse et de levers de crayon sont moins iraptt Ces premiers résultats montrent que
I'utilisation d’un guidage haptique en position bénéfique dans I'apprentissage du tracé des

lettres chez des enfants de grande section de meieedébutant dans le trace de lettres.
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Chapitre 7.
Exploration haptique de formes et apprentissageadssciations

forme-son

Etude 4. Evaluation de I'effet de I'exploration haptique de formes
abstraites sur I'apprentissage d’associations arbitraires entre des formes

et sons nouveaux chez |I’adulte.

Cette étude a fait 'objet d’une publication sous la référence suivante (voir Annexe H) :

Fredembach, B., Hillairet de Boisferon, A. & Gentaz, E. (2009). Learning of arbitrary association between visual
and auditory novel stimuli in adults: the “bond effect” of haptic exploration. Plos One, 4(3) :e4844

7.1 Introduction

Dans I'étude 1, aprés avoir noté une absence d&fibérde I'exploration haptique de
lettre sur le niveau de leur connaissance (malgeéamélioration du niveau de décodage des
enfants), nous avions remis en cause la tache rfifbation de lettres proposée. Afin
d’évaluer conjointement la précision et la rapidigla connaissance des lettres, nous avions
suggéré de recueillir, en plus du score d’iderdifns correctes, un temps de réaction. Nous
avions également émis I'hypothese que les effet$ajieut de la modalité haptique dans
I'exploration de lettres pouvaient se manifesterntEniére asymeétrique dans les taches de
connaissance de lettres. Cette hypothése s’appsyaitidée que, suite a une exploration
haptique de lettres, le passage de la forme aceonme, par exemple, au cours de la tache
de dénomination) serait davantage facilité quedsspge du son a la forme (comme, par
exemple, dans notre tache d’identification). Ddésitle 2, nous avons mis en évidence que
la connaissance du nom des lettres, plus partreatiént la précision et la rapidité de la
dénomination des lettres, est la compétence lagsiuen avec le niveau de connaissance des
correspondances grapheéme-phonéme et le niveaucddatfe des enfants en grande section
de maternelle. De plus, nous avons noté qu’au aeitsannée les taches de dénomination et
d’identification de lettres se distinguent, toutrooe les liens qu’elles entretiennent avec le

décodage.

Toutefois, avant de pouvoir observer un effet éggloration haptique des lettres sur

la dénomination, nous supposons que le premierepsus influencé est le traitement de
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I'information spatiale des lettres ; la premiérap&t de la reconnaissance des caractéres écrits
étant l'analyse spatiale de la forme (chapitre 12.1En effet, forme et mouvements
d’exploration sont intrinsequement liés, d’autalsdorsque la tache de I'enfant est de suivre
les contours de la lettre dans le sens de I'éeritues mouvements issus de I'exploration
haptique des lettres pourraient contribuer a la orésation de la forme. Dans ce sens, Hulme
(1981) montre dans ses études que les enfants etdidtes sont capables de reconnaitre
visuellement un plus grand nombre de formes abssrddrsqu’ils sont autorisés a les tracer
avec le doigt. Longcamp et ses collaborateurs hatgalement qu’écrire les lettres permet
une meilleure reconnaissanegosterioride leur forme visuelle chez les enfants (Longcamp,
et al., 2005) et de leur orientation chez les adu{tongcamp, Boucard, Gilhodes, & Velay,
2006).

Dans cette nouvelle étude, il s’agit donc de tesiies directement I'effet de I'ajout de
la modalité haptique sur la forme des lettres et’apprentissage des associations entre une
forme et le son qui lui correspond. Toutefois, afans’abstraire des influences particulieres
entre les compétences métaphonémiques, la connegssii son et du nom des lettres au
début de I'apprentissage de la lecture (ChapiBeeR Etude 2), nous nous sommes intéressés
a une population d’adultes. Il s’agira donc dedesthez des personnes expertes en lecture,
les effets d’'une exploration haptique de formegraties sur I'apprentissage de ces formes et

de nouvelles associations arbitraires forme-son.

Des adultes ont donc du apprendre des formes abstraouvelles, arbitrairement
associées a un son également nouveau, en utildEmnt méthodes d’'apprentissage qui
différaient quant a la modalité perceptive impligudans I'exploration des formes. Les
adultes utilisaient la modalité visuelle, dans pegntissage dit « classique », et les modalités
visuelle et haptique afin d’explorer les formesngent que le son associé leur était présenté
simultanément dans un casque, dans I'apprentissige multisensoriel ». Suite aux deux
entrainements, nous avons évalué, immédiatemeistaptes une semaine de délai, le niveau
de connaissance des formes et des sons (tachesnaatales) ainsi que le niveau de
connaissance des associations forme-son dans l@s slens de Il'association (taches

intermodales).

De maniere générale, si l'ajout de I'exploratioptigaie est efficace et aide les adultes a
apprendre plus efficacement les associations anag entre des formes et sons nouveaux, les
performances dans les taches de reconnaissancenddies devraient révéler cet effet

positif. Les capacités de reconnaissance des asisos devraient étre plus importantes aprés
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I'apprentissage multisensoriel par rapport a I'appissage classique visuel. Si cet effet
positif est indirectement du a la meilleure ménaii® des formes abstraites, les participants
devraient reconnaitre davantage de formes apme®tihode multisensorielle que la méthode

classique.

7.2 Méthode

7.2.1 Participants

Trente étudiants droitiers (6 hommes, 24 femmedanigue maternelle francaise, agés
en moyenne de 20 ans et 6 mois (18 a 28 ans) otitip& a I'étude. Les étudiants ont été
répartis de maniére aléatoire dans deux groupgspEatissage nommes « classique » et
« multisensoriel ». Les testsle Student conduits sur les scores auR&38 (Progressives
Matrices de Ravermesure des aptitudes intellectuelles généralebgd des participants
n‘ont révélé aucune difféerence significative entes deux groupestgs=-1.12, p>.05]

(Tableau 11).

Tableau 11. Caractéristiques des étudiants avant les entrainements dans chacun des groupes
(moyennes et écart-types entre parenthéses).

Entrainement Age (en années) PM-38
Classique 20.6 (2.7) 10.8 (5.7)
Multisensoriel 20.6 (2.2) 10.4 (3.9)

7.2.2 Matériel et procédure

7.2.2.1 Les stimuli
Formes abstraites visuelles et visuo-haptiques

Les formes utilisées sont dérivées de caracteatakanade I'alphabet japonais. Un
ensemble de 35 formes abstraites a été constrigide d'un logiciel graphique (Adobe
Creatof’). Quinze formes ont été sélectionnées aléatoiremeur devenir les formes cibles
des apprentissages « classique » et « multisehsqiiégure 33). Les formes apprises étaient
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donc les mémes au sein des deux entrainementfdisuies formes cibles visuelles étaient
imprimées sur des cartes et plastifiées (14.5 %c2Q) et les formes cibles visuo-haptiques
étaient découpées dans de la mousse (5mm d'épgissarollées sur des plagues de carton
plume (14.5 x 20.5cm).

EF7LEYY
JIWVIEKGET)

Figure 33. Les 15 stimuli cibles visuels et visuo-haptiques utilisés pour les deux méthodes d’apprentissage (dimension
moyenne : 7.5 x 11.5cm).

Les 20 formes restantes servaient de formes diste®, lors des phases test qui

suivaient la phase d’apprentissage (Figure 34).

Figure 34. Dix exemples de distracteurs
utilisés pour les tdches de reconnaissance
immédiate et différée suite aux deux
méthodes d’apprentissage (dimension
moyenne : 7.5 x 11.5cm).

Stimuli auditifs

Trente cing sons ont été crées a l'aide d’'un legipermettant d’obtenir une voix
digitalisée (Microsoft Saff). Les stimuli sonores étaient constitués de sémpsede deux ou
trois sons co-articulées (e.qg., rx, ol, tef) de @Bna ce que les lettres correspondant aux sons
ne soient pas distinguables individuellement. Lemss produits par les différentes
combinaisons étaient sans signification. La duréeclthcun des sons était en moyenne de

500ms. Les sons étaient par la suite présentépanticipants a l'aide d’un casque (S6ny
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MDR-V150). Comme précédemment, parmi les 35 soréescr 15 sons, sélectionnés
aléatoirement, constituaient la banque de songeeagre et les 20 sons restant la banque de

distracteurs pour les phases test.
Association entre les stimuli visuels/visuo-haptiges et auditifs

Les associations entre les 15 formes visuellesvisun-haptique) et les sons étaient
arbitraires et déterminées de maniere aléatoiree fbis les associations crées, elles
demeuraient les mémes pour tous les participantsdrie de présentation des associations

était randomisé entre participants pour les deoxgs d’apprentissage.
7.2.2.2 Les conditions expérimentales

Deux groupes de 15 participants ont été constitUée méthode d’apprentissage
spécifique a été proposée a chacun des deux groupespprentissage « classique » (visuel-
auditify ou un apprentissage « multisensoriel »syel-auditif-haptique). Pour chaque
méthode, I'apprentissage durait environ 10 minwted’ensemble des associations était
présenté en une seule session. A lissue de laosed&spprentissage, chaque participant

effectuait immédiatement quatre taches de recosauai®, qu’il devait a nouveau réaliser

aprés un délai d’'une semaine.

Figure 35. Exemple d’un participant en phase d’apprentissage
multisensoriel. Le participant explorait la forme en relief librement
a I'aide de ses doigts ou de sa main, sous contréle visuel, tout en
prétant attention au son qui était présenté simultanément dans le
casque.
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Les deux méthodes d’apprentissage

Dans le groupe soumis a l'apprentissage multis@isarthaque participant devait
explicitement apprendre les 15 associations (leads et les sons correspondants) en utilisant
les modalités visuelle, auditive et haptique. Rthaque association, les participants devaient
explorer la forme en relief librement a l'aide @e(s) doigt(s) ou de leur main, sous contréle
visuel, tout en prétant attention au son qui le¢ait @résenté simultanément (Figure 35). Parce
que la durée de I'exploration visuo-haptique éiaée a 10 secondes, le son était répéteé trois
fois de suite (intervalle inter-stimuli de 3 seces)] dans le but d'égaliser les temps de
présentation. Cette procédure était répétée poacuctke des 15 associations a apprendre.
C’est I'expérimentateur qui posait la carte dedmnfe en relief correctement orientée sur la
table, face au participant, puis la retirait autbder 10 secondes avant d’en introduire une

nouvelle.

Dans le groupe soumis a l'apprentissage classiyiseig] et auditif) la procédure
expérimentale était la méme. Comme précédemmenxpdrimentateur placait la carte face
au participant mais ce dernier ne pouvait procéd& une exploration visuelle pendant qu'’il

entendait le son se répéter.

Suite a la phase d’'apprentissages, quatre tachescdenaissance étaient proposées.
Chaque participant devait effectuer deux tachestrarnodales », dans un ordre aléatoire,
suivi de deux taches «intermodales » égalemens dan ordre aléatoire. Les taches
« intramodales » correspondent aux taches de rasmamce des formes et des sons isolés et
les taches « intermodales », aux taches de reswamaie des associations audio-visuelles et
visuo-auditives. L'’ensemble des taches étaient midindes immédiatement aprés la phase
d’apprentissage (reconnaissance immeédiate), pués samaine plus tard (reconnaissance

différée). Aucun feedback n’était donné sur leorées pendant la phase test.
Reconnaissance intramodale

Concernant la tache de reconnaissance intramodsielle, il est demandé aux
participants de retrouver chacune des formes pefeéebnt apprises parmi cing possibilités
(1 cible et 4 distracteurs). Pour chacune des tfmde apprises, le participant recevait une
feuille A4 sur laquelle figuraient les cing forme@sprimées. Le participant devait alors
entourer au crayon la forme gu'’il pensait reconmrait’ordre de présentation des formes et la
position de la cible sur la feuille étaient aléadsi Un score global de reconnaissance des

formes (sur 15 points) était récolté pour chaguégyaant.
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Pour la tadche de reconnaissance auditive intraraptiaparticipant devait reconnaitre
le son gu'il pensait avoir précédemment appris painmg sons (1 cible et 4 distracteurs). .
L’ordre de présentation des sons et la positiorpterile de la cible étaient aléatoires. Un

score global de reconnaissance des sons (sur atspéiait récolté pour chaque participant.
Reconnaissance intermodale

Concernant la tache de reconnaissance intermodsue-guditive, une forme cible
était présentée au participant, qui devait trolweson correspondant parmi cing sonsifle
et 4 distracteurs). Les quatre sons distracteisaiént tous partie des sons entendus lors de la
phase d'apprentissage mais étaient associés arafadibrmes. Un score global de
reconnaissance des associations visuo-auditivas 16uoints) était récolté pour chaque

participant.

Concernant la tadche de reconnaissance intermoddie-gisuelle, un son cible était
présenté au participant, qui devait trouver la ®weorrespondante parmi cing forme<sitile
et 4 distracteurs). Les quatre formes distractriaessient partie des formes présentées lors de
la phase d’apprentissage mais étaient associésaatres sons. Un score global de
reconnaissance des associations audio-visuelles1&points) était récolté pour chaque

participant.

Il convient de noter que les deux taches de reassauace intramodales et les deux
taches de reconnaissance intermodales sont deengiftérente. En effet, pour les taches
intramodales, il était demandé au participant demeaitre une cible (stimulus appris) parmi
de nouveaux distracteurs (stimuli non appris) alpue pour les taches intermodales, ils
devaient reconnaitre une cible (stimulus appris)pal’autre stimuli appris (i.e., familiers)

mais non pertinents.

7.3 Résultats

7.3.1 Tdches de reconnaissance intramodales

Dans un premier temps, nous avons analysé, de raandependante, I'efficacité de
I'apprentissage pour les formes et les sons audesireux groupes d’apprentissage. Des tests
t de Student ont été réalisés pour comparer legnpeahces obtenues immédiatement apres
I'apprentissage dans chaque groupe au « niveabatee » (soit 1/5 par item et donc 3/15 au
total). Pour les formes, les résultats montrent lggeperformances étaient significativement

différentes du niveau de chance pour les méthogprentissage multisensorielle7.3,
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ET=1.9 ;t14=8.5,p<.05) et classiquan&8, ET = 2.9 ;t14~6.6, p<.05). Cela signifie que les
participants étaient capables d’apprendre les dlmsvéormes dans les deux groupes. En ce
qui concerne les sons, les résultats montrent ggepkrformances en reconnaissance
immédiate étaient nettement au-dessus du niveau clignce pour les méthodes
d’'apprentissage multisensoriellex 8.87,ET=1.13;t14=20.2,p<.05) et classiquent8.13,
ET=2.7, t14=7.38, p<.05). Les participants étaient également capablepprendre les

nouveaux sons dans les deux groupes (Figure 36).
7.3.1.1 Tache visuelle

Une analyse de variancANOVA) a été réalisée sur le nombre moyen de formes
abstraites correctement reconnues, avec le dé&abrfnaissance immédiate et différée)
comme facteur intra-sujets et les méthodes d'appsage (multisensorielle ou classique)
comme facteur inter-sujets (Figure 36). Cette awalye révele pas d’effet principal de la
méthode d’apprentissag€{.s~=0.76, p>.05]. Le délai permet au niveau de performance
d’augmenter significativementF{; »s=4.46, p<.05, n°=0.14] : les performances étaient
meilleures en reconnaissance differée=8.7, ET=2.4) qu’en reconnaissance immédiate
(m=7.6,ET=2). L'interaction entre la méthode d'apprentisstde délai n'est pas significative
[F1.2870.1,p>.05].

7.3.1.2 Tache auditive

Une analyse de variancANOVA a été realisée sur le nombre moyen de sons
correctement reconnus, avec le délai (reconnaissmmméediate et difféerée) comme facteur
intra-sujets et les méthodes d'apprentissage @eokorielle ou classique) comme facteur
inter-sujets (Figure 36). Cette analyse ne révés p'effet principal de la méthode
d’apprentissage 1 2870.03, p>.05], du délai [F1 2871, p>.05], ni d’interaction entre la
méthode d'apprentissage et le déffg §s=1.64,p>.05].
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Figure 36. Nombre moyen (et erreur standard) de formes et sons correctement reconnus (maximum 15) en fonction de
la méthode d'apprentissage et du délai. La ligne en pointillés correspond au niveau de chance.

7.3.2 Tdches de reconnaissance intermodales

Tout d'abord, nous avons testé lefficacité de plaptissage des associations
arbitraires entre ces nouvelles formes et sons lesuteux groupes. Des testde Student ont
été utilisés afin de comparer, immédiatement alrehase d'apprentissage, les performances
de chaque groupe au « niveau de chance ». Contdenafiche de reconnaissance visuo-
auditive, les résultats montrent que les perforraanimmeédiates sont significativement au-
dessus du niveau de chance pour les méthodes emghiselle §+=9.20,ET=1.26;t14=18.98,
p<.05) et classiquenE6.67,ET=2.9;1(14=6.06,p<.05). De la méme maniére, les résultats a la
tache de reconnaissance audio-visuelle montrentlepigoerformances immeédiates étaient
significativement au-dessus du niveau de chancer pess méthodes d'apprentissage
multisensorielle f=6.4, ET = 1.80;t(14=7.30,p<.05) et classiquent=5.7,ET=2.5;t(14=4.14,
p<.05) (Figure 37). Ainsi, I'apprentissage des assions arbitraires était possible au sein des
deux groupes quel que soit le sens de I'associdéorandé au moment de la restitution (de la
vision a l'audition ou de l'audition a la vision).

Dans un deuxieme temps, une analyse de varighh©OVVA a été réalisée sur le
nombre moyen d'associations entre formes et somectement reconnues, avec le sens de

I'association (visuo-auditive et audio-visuelle) let délai (reconnaissance immédiate et
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différée) comme facteurs intra-sujets, et les nafgkod'apprentissage (multisensorielle ou
classique) comme facteur inter-sujets (Figure @@é}te analyse révéle un effet principal de la
méthode d’apprentissagé&{ sy 8.66, p<.01, n°=0.24]. En effet, les performances étaient
significativement plus élevées apres l'apprentssagultisensoriel r(=7.12, ET=2.17)
gu’'apres l'apprentissage classique=6.57, ET=2.27). L’introduction d’'un délai entrainait
une diminution significative de la performandé(l[zs):14.58,p<.001,n2:0.34], le nombre
moyen de reconnaissances correctes était plus iampommeédiatement apres l'apprentissage
(m=6.88, ET=2.34) qu’'une semaine apres=5.8, ET=2.23). Il existe également un effet
principal du sens de I'associatidﬁl[zg):26.38,p<.001,n2=O.49]: les participants obtenaient
de meilleurs résultats dans la tdche de reconmaissasuo-auditiven(=7.22,ET=2.18) que

dans la tdche de reconnaissance audio-visue#b.47,ET=2.19).

O Visuo-auditive W Audio-visuelle

Nombre moyen d'associations reconnues

Multisensorielle Classique Multisensorielle Classique

Immédiate Différée

Figure 37. Nombre moyen (et erreur standard) d’associations visuo-auditive et audio-visuelle correctement reconnues
(maximum 15) en fonction de la méthode d'apprentissage et du délai. La ligne en pointillés correspond au niveau de
chance.

L'interaction entre la méthode d’apprentissage sehs de l'association est également
significative [F(12874.85, p<.05]. Des comparaisons post-hoc de Newman-Keuwlslegt,
guapres la méthode d’apprentissage multisensorie§ participants reconnaissaient
davantage d’associations visuo-auditive=8.37, ET=1.47) qu’audio-visuelle n(=5.87,
ET=2.03). En revanche, aprés un apprentissage desdas performances observées pour la
tache de reconnaissance visuo-auditive=§.07, ET=2.16) et audio-visuelle nE5.07,
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ET=2.26) ne différaient pas de maniéere significatde.plus, les performances dans la tache
visuo-auditive étaient significativement meilleureprés l'apprentissage multisensoriel
qu'aprés l'apprentissage classique, alors qu'éli@ent équivalentes dans la tache audio-
visuel (Figure 38). Les interactions entre la mdthd'apprentissage et le délgi[2s~0.1,
p=.33] et entre le délai et le sens de l'associafén s~0.05, p>.05] ne sont pas
significatives. Enfin, la double interaction enkaeméthode d'apprentissage, le délai et le sens

de l'associationf 1 2s=2.42,p>.05] n’est pas significative.

O Visuo-auditive M Audio-visuelle

Nombre moyen de reconnaissances correctes

Classique Multisensorielle

Figure 38. Nombre moyen (et erreur standard) d’associations visuo-auditive et audio-visuelle correctement reconnues
(maximum 15) en fonction de la méthode d'apprentissage. La ligne en pointillés correspond au niveau de chance.

7.4 Discussion

Dans cette étude nous souhaitions vérifier sidlage la modalité haptique dans
I'exploration de formes abstraites pouvait meney a@dultes a un apprentissage plus efficace
de nouvelles associations arbitraires entre foretesns. Nous avions émis I'hypothese que
cette amélioration pourrait étre due a une meilenémorisation des formes. Pour tester ces
hypothéses, des adultes ont été invités a apprdfdn®uvelles associations arbitraires entre
des formes et des sons nouveaux a travers dewodssthd'apprentissage qui différaient

quant aux modalités sensorielles impliguées dangiement des formes. Les participants
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utilisaient la modalité visuelle dans la méthodapgrentissage « classique » et les modalités
visuelle et haptiqgue dans la méthode « multisealerp.

Le premier résultat est que les performances dan&che de reconnaissance visuo-
auditive étaient meilleures aprés la méthode nartierielle qu'aprés la méthode classique.
L'ajout de I'exploration haptique de nouvelles fesmsemble aider les adultes a associer
davantage de formes et de sons qu’une exploratsareNe seule. Toutefois, les performances
a la tache de reconnaissance audio-visuelle santlagies aprés les deux méthodes
d'apprentissage. De plus, une asymétrie apparait des taches de reconnaissance
intermodale pour le groupe multisensoriel. En effes participants reconnaissaient plus
d’associations dans la tache de reconnaissance-aiglitive que dans la tache audio-
visuelle. Habituellement, les étres humains ob&enia majorité de leurs informations sur les
objets a partir de la modalité visuelle, pour ldguka forme est l'attribut le plus saillant. En
proposant d’ajouter la modalité haptique dans ksphd’entrainement, il est possible que les
signaux redondants, concernant les informationtsadea de forme, fournis par les modalités
visuelle et haptique, aient permis d’augmenter ikbilité du percept final de forme
(« intégration sensorielle »). Premiérement, cecurmit expliquer pourquoi le groupe
multisensoriel a obtenu de meilleures performageesle groupe classique. Par ailleurs, nous
avions proposé d’associer arbitrairement aux forndes sons qui étaient recueillis via la
modalité auditive spécialisée dans le traitememptarel. Dans ce cas, les modalités visuelles
et auditives impliqguées dans l'apprentissage dgéiat différentes informations pertinentes
sur les formes et les sons (spatiale et tempordllee « combinaison sensorielle », qui
consiste a maximiser I'information dérivée desélightes modalités, peut donc avoir eu lieu.
Ainsi, la mémoire multimodale pourrait étre optiggset les participants parfaitement
capables de reconnaitre des formes a partir desetornice versa. L’asymétrie observée pour
I'apprentissage multisensoriel pourrait provenirglus grand poids attribué a I'information
de forme dans la construction du percept multisegisdinal, puisque deux modalités
sensorielles différentes travaillent conjointemeit son appréhension, par rapport a

I'information auditive.

La deuxiéme série de résultats importants montienguombre moyen équivalent de
formes abstraites est reconnu par les participapitgs les deux méthodes d’'apprentissage.
L'effet de I'exploration haptique observé dansdahe intermodale ne peut donc pas étre
simplement expliqué par une meilleure mémorisati@s formes. Il semblerait qu’aucun

changement au sein des représentations visuelissnsorielles des formes ne se soit opéré
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suite a I'apprentissage conjoint dans les divensedalités sensorielles. Nous pouvons aussi
émettre I'hypothese que le percept de forme est kimélioré par les informations

complémentaires recueillies par I'exploration gyt mais que cette amélioration pourrait se
manifester par une vitesse de reconnaissance physoriante. Alors, la tache de

reconnaissance intramodale utilisée dans la présxmtérience constituerait de nouveau une
mesure trop globale de la connaissance de formeaejprend pas en compte la vitesse de la
reconnaissance. Par ailleurs, Pascual-Leone et ltdan{R001) proposent que les entrées
sensorielles pertinentes soient exploitées afixedleer avec succes une tache particuliere. Il
peut étre supposé, qu’en raison de la nature adegdproposées (reconnaitre une forme
apprise parmi des formes non apprises), la modaligtelle fournit suffisamment

d'informations spatiales fiables pour effectuertdahe aussi précisément dans les deux

groupes d'apprentissage.

Ce résultat nous amene aussi a nous interrogerodeeau sur les résultats de la
reconnaissance intermodale suite a l'apprentissaglisensoriel. En s’appuyant sur le
modele d’apprentissage multisensoriel de Shamegiet 008), nous pouvons penser que la
représentation unimodale visuelle de la forme @a @é modifiée puisque nous n'observons
pas de bénéfice de I'apprentissage multisensarieda connaissance. Toutefois, nous devons
préciser que le temps d’apprentissage était trag @ qu’'une seule session était proposeée.
Cependant, il se pourrait que des représentatiafissansorielles se soient développées suite
aux deux apprentissages. La présentation visuéibeiaure d’'une forme apprise activerait
alors un plus large réseau d’aires cérébrales nsusielles et multisensorielles suite a un
apprentissage multisensoriel (visuel, auditif etil@) par rapport a un entrainement classique

(visuel et auditif).

Cette étude montre que les adultes apprennent gfficecement des associations
arbitraires entre des formes et des sons nouvesisgue les formes sont explorées a la fois
par la vision et le toucher. Toutefois, les régsltg@velent une asymétrie de performances
dans les taches de reconnaissance des associ@rams-son. L’exploration haptique des
formes bénéficie davantage aux associations « iasddive » qu’« audio-visuelle ». De
plus, aucun effet bénéfique n’est observé sur lanoméation des formes. Bien que les
mécanismes de l'action de I'exploration haptiquiesioencore en débat, elle semble jouer un
réle dans le « liage » entre des stimuli visuelauglitifs chez les adultes, comme révélé chez

les jeunes enfants.
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Chapitre 8.

Exploration haptique de formes abstraites et re@ssance visuelle

Etude 5. Comparaison d’un apprentissage multisensoriel (visuo-haptique)
et d’apprentissages unimodaux, visuel et haptique, de formes abstraites

sur leur reconnaissance visuelle ultérieure.

8.1 Introduction

Les études 1 et 4 nous ont permis de confirmetéf@t de I'ajout de la modalité
haptique, pour associer des formes et des sons, lgaploration de lettres ou de formes
abstraites chez des jeunes enfants et des aduldegectif des entrainements proposeés était
de faciliter 'apprentissage des liens arbitrages existent entre les graphemes/formes et les
phonémes/sons pour que les participants puisseit @cours, par la suite, a une procédure
de décodage grapho-phonologique pour lire. Dardee, les modalités visuelle et auditive,
classiguement impliquées dans l'apprentissage,nisggnt des informations distinctes et
spécifigues a une modalité sensorielle (spatial@éemporelles sur la forme et le son). Ces
dernieres sont indispensables a l'apprentissage piéposant d’ajouter une exploration
haptique des formes, nous avons supposé que leslitdedvisuelle et haptique fourniraient
aux personnes des informations spatiales plus f@@iqui permettraient une meilleure
mémorisation des formes. Bien que la modalité hQaptisemble jouer un rble de « liage »
entre les formes et les sons dans nos deux pomsataucun bénéfice de I'exploration
haptique sur la connaissance des formes elles-ménééait observé. Plus précisément,
'étude 1 a mis en évidence, chez des enfants dd,@&@ effet positif de I'exploration
haptique de lettres sur l'utilisation des reglexdeversion graphéme-phonéme (décodage de
pseudo-mots) alors que par ailleurs, aucun bénéfiggit observé sur la connaissance du
nom des lettres. Dans |'étude 4, nous avons mogtre des adultes apprenaient plus
efficacement des associations arbitraires entm@derabstraites et sons nouveaux lorsqu’ils

étaient autorisés a explorer haptiguement les ferme

Cependant, lorsque les participants adultes ounenfxploraient haptiquement les
formes, ils produisaient une séquence de mouvenuritsiéfinissait la forme. Une fois

I'apprentissage terminé, la séquence de mouvemeptsduite un certain nombre de fois,
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NousS pouvons penser qu'une représentation bi-unooge crée entre la forme et le
mouvement correspondant. Dans ce sens, plusieudestont mis en évidence que la
reconnaissance visuelle des lettres est facilaésgl’elles ont été préalablement associées a
une activité motrice autour de leur forme chezeefants ainsi que chez les adultes (Hulme,
1981 ; Longcamp et al., 2005 ; Naka, 1998 ; NaKsdda, 1995). Par ailleurs, il a été montré
que la mémoire motrice avec une pratique suffisdatéent progressivement moins fragile et
se consolide en quelques heures (karni et al.,)12@8si, elle pourrait durer plusieurs mois
méme en l'absence de pratique supplémentaire (SHad& Brashers-Krug, 1997), voire

méme se renforcer pendant les périodes de sompoeit (ne revue voir Walker, 2004).

Afin de tester plus spécifiguement I'effet de I'ajal’une exploration haptique de la
forme, et de sa composante kinesthésique, noussasmmduit une nouvelle étude. Nous
avons proposé d’ajouter la modalité haptique ddagploration de formes abstraites
bidimensionnelles afin de vérifier si un apprerages multisensoriel (visuo-haptique) était
plus efficace qu'un entrainement unisensoriel @liswu haptique) pour reconnaitre
visuellement les formes par la suite. Des aduleasiént donc apprendre 15 formes abstraites
dans trois conditions (5 formes par condition) différaient selon le type de modalités
sensorielles impliquées dans I'exploration des &snwisuelle, haptique et visuo-haptique.

Cependant, dans ce type d’études, les auteursnsdraditionnellement heurtés a la
problématique de I'échantillonnage séquentiel defdimation spatiale par le systéme
haptiqgue. Comparativement a la modalité visudllest admis que l'identification de contours
de formes bidimensionnelles est particulieremefficde et colteuse en temps. Les taux
d’identification correctes relevés dans les étugleda perception haptique de formes en relief
d’objets communs sont souvent faibles (Chapitre2131 Kennedy & Bai, 2002; Klatzky et
al., 1993; Lederman et al., 1990; Loomis et al91tMagee & Kennedy, 1980; Thompson et
al., 2003). La vision est, en effet, habituellemawintagée spatialement, puisqu’elle permet
d’accéder de maniere simultanée a la scéne entdves que la modalité haptique est
contrainte d’acquérir l'information de maniere séntelle. En cas de présentation
séquentielle de l'information spatiale, la résolutiemporelle jouerait un réle limitant sur le
nombre d'échantillons successifs qui peut étrestnis sans dégradation par l'entrée
sensorielle impliqguée. La mémoire de travail etdgration perceptive au cours du temps sont
des processus déterminants lors de I'exploratiqridnae de formes. En effet, le maintien des
informations échantillonnées séquentiellement emaie a court terme est nécessaire afin
de pouvoir les intégrer au sein d'une représentasiensorimotrice globale de la forme et

d’actualiser cette représentation au cours de leapon (Hatwell, 2000b).
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Ainsi, quand il est question de comparer [l'effitdcide plusieurs modalités
sensorielles, il serait plus « équitable » de lagef correspondre, tant sur le mode
d’acquisition de linformation que sur la quantiénformations fournies. Loomis et ses
collaborateurs (1991) ont montré, en comparantet@nmnaissance visuelle et haptique de
dessins en relief, que les taux et les temps denaissance étaient pratiquement les mémes
dans les deux modalités lorsque I'information étagueillie séquentiellement plutét qu’en
parallele. Selon les auteurs, la réduction du chperpeptif impliquerait bien une difficulté
de l'acquisition de l'information et une réductiba sa vitesse. Il a souvent été proposé afin
d’assurer un niveau suffisant de précision de tmeaissance dans la modalité haptique,
d’augmenter la durée de la période d'exploratiorfaden compensatoire. Toutefois, cette
parade ne garantit pas le contréle de I'équité’idéofmation fournie aux deux modalités
sensorielles, surtout lorsque I'exploration haptiast libre, et n'empéche pas de surcroit le
déséquilibre quant a la sollicitation de la mémaieetravail. Ainsi, nous avons préféré, afin
de garantir I'accés a la méme quantité d'informatiet la méme charge cognitive, proposer
un méme mode de présentation séquentiel de lirdbom dans les deux modalités

sensorielles.

Dans cette étude, de maniere générale, la vitéapprdntissage des formes pour les
conditions impliquant la modalité visuelle devrd@tre plus importante, du fait de la
spécialisation de la vision dans le traitement 'd@dofmation spatiale. Par ailleurs, nous
espérons mettre en évidence un avantage de I'adjgs@ge multisensoriel. Quelques minutes
apres les apprentissages, la présentation multiemetzuelle et haptique des formes devrait
permettre leur meilleure reconnaissance par rappda présentation visuelle ou haptique
seule. Enfin, aprés deux jours de délai, 'appssatije visuo-haptique devrait permettre de
reconnaitre visuellement un plus grand nombre dends qu'un apprentissage visuel ou

haptique seul.

8.2 Méthode

8.2.1 Matériel

Le dispositif expérimental comprenait un écran diloateur dédié au contrdle du
déroulement de l'expérience, un écran d’ordinatelacé dans le plan horizontal ou le
participant pouvait observer les formes, un claderdinateur permettant d’enregistrer ses

réponses et un bras-robot Omni (Sensdbidacé sous I'écran d’ordinateur. Le bras robot

- 163 -



Chapitre 8 — Exploration haptique de formes abstraites et reconnaissance visuelle

était utilisé pour guider haptiguement la main duipipant le long des formes a apprendre et
pour enregistrer le mouvement réel de la main. ispasitif était piloté par un programme

informatique (Microsoft Visual C*) qui gérait les différentes phases expérimentales,
I'enchainement des essais, I'affichage visuelol@mdle du bras-robot et I'enregistrement des

réponses du participant.
8.2.1.1 Les stimuli
Les formes cibles

Vingt-quatre formes abstraites ont été construitesirtir de la combinaison de quatre
éléments : un segment de droite, une boucle et dexsxelliptiques de rayons de courbure
différents (Figure 39 pour des exemples, et Annéxgour une présentation compléte). Le
premier élément constitutif des formes est un tmarizontal (1 cm), commun a I'ensemble
des formes. Ainsi, tous les tracés débutaient ¢anséme direction avant de se différencier
par un arrangement original des quatre élémenis Zdocombinaisons possibles). A leur
point de jonction, les éléments peuvent égalemest @ientés diffefremment au sein des

formes.

Chacune des formes a été acquise a l'aide d'unlettebgraphique en condition
normale d’écriture, de la gauche vers la droitezchantillonnage original de la tablette
graphique était de 200 Hz. Les formes sont compodéme série de 1059 a 1790 paires de
coordonnées X, y. Pour chaque trace nous avonsl&€ala longueur en mm et sa durée en
secondes. Afin de garantir une durée et une arndplitdentiques pour chaque forme nous

avons normalisé la longueur totale (180 mm) eul@e de production de la trace (5 s).
Les formes distractrices

Les formes distractrices ont été construites drpgtchacune des formes cibles. Pour
une forme cible donnée, un ensemble de 10 distnacte été élaboré. L'ordre des éléments
constitutifs restait le méme entre la cible et dedracteurs mais I'orientation entre les
éléments variait a leurs points de jonction. L'ot&ion entre éléments variait également
entre les distracteurs d’'une méme forme cible. foemes distractrices ont été acquises en
condition normale d’écriture a I'aide d’'une tabdetiraphique et de la méme maniére que pour
les formes cibles.
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Figure 39. Six des 24 formes cibles utilisées dans I’étude. La longueur des trajectoires est normalisée a 180 mm. Les axes
x et y indiquent la largeur et hauteur (en mm) des cibles lors de leur présentation. La croix rouge donne le point de
départ de la forme.

8.2.2 Procédure

L'étude comportait plusieurs étapes distinctes xdexpériences prétests et la phase
expérimentale proprement dite. Le premier prétéstitvia sélection des formes abstraites
distractrices qui étaient utilisées dans la phapeéramentale, en proposant une évaluation de
la distance perceptive des couples cible/distractel second prétest permettait de vérifier
que la géométrie globale de nos formes cibles powdtee appréhendée a partir d’'une
présentation séquentielle, visuelle ou haptigudaderme. Enfin la phase expérimentale était
constituée d'une phase d'apprentissage des fornstrades et de deux taches de

reconnaissance, apres quelgues minutes de délaiext 48 heures.
8.2.2.1 Distance perceptive cibles/dictracteurs

Afin de sélectionner les distracteurs de notre &tadus avons proposé a 12 adultes (7
femmes, 5 hommes=25.5 ansET=3.8 ans) de juger la distance perceptive entrewlea

des 24 formes cibles et leur 10 formes distracri@spectives. Les participants devaient
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«juger en utilisant [leurs] propres critéres, la siarité entre chacune des pairdse formes
proposées en attribuant, a I'aide d’une échelle, un scaresithilarité pouvant aller de 1 (trés
faiblement similaire) a 9 (tres fortement similair@pres avoir vérifié la fidélité inter-juges
(alpha de Cronbacl®=0.93), nous avons calculé un score moyen de sitgilpour chaque
couple cible/distracteur. Nous avons alors chogscdnserver les distracteurs aux scores de
similarité perceptive moyen, qui étaient ni tropgires ni trop €loignés perceptivement de la
forme cible. Au final, six formes distractrices palacune des cibles ont été utilisées dans
I'expérience (Figure 40, soit un total de 144 disteurs). Le score moyen de similarité pour
'ensemble des distracteurs choisis était de 5.80=1.01) et ne différait pas
significativement de la note moyenne detgy4=1,17 ;p>.20].

Distracteur301 Distracteur302 Distracteur303
50 50 50
Cible3 0 0t 0
50
-50 -50 -50
0 -50 0 50 -50 0 50 -50 0 50
Distracteur304 Distracteur305 Distracteur306
50 50 50
-50
-50 0 50
-50 -50 -50
-50 0 50 -50 0 50 -50 0 50

Figure 40. Exemple d’une cible et de ses six distracteurs. La longueur des distracteurs est également normalisées
(180mm).

8.2.2.2 Prétest 2

Avant de soumettre nos formes cibles a I'appreagissnous avons voulu nous assurer
que les adultes étaient capables d’appréhendetdméfrie globale des formes suite a leur
présentation séquentielle, visuelle ou haptiquacguisition sérielle de I'information, plutot
gue simultanée, pourrait étre a I'origine d’'unetéem et d’'une difficulté d’identification des
formes, quelle que soit la modalité sensoriellesat#rée (Loomis et al., 1991). De plus, les

stimuli étant en deux dimensions, seules les indtions de contours sont disponibles et
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doivent étre recueillies, maintenues et intégréas de reconstruire la forme globale. Les
personnes pourraient alors souffrir d’'un manqueajecités perceptives et/ou cognitives qui
entrave ce mécanisme. Ainsi, nous avons proposna groupes de personnes, deux modes
de présentation séquentiel des formes cibles, mudaptique, avant de leur demander de
les reconnaitre. De maniére a contrdler I'exploratilors de la présentation séquentielle
haptique, le bras du participant était guidé padispositif haptique le long de la forme a
découvrir. Malgré la séquentialité de la préseotathous pensons que les participants seront
en mesure de reconnaitre une partie des forme®gEep en reconstruisant la forme a partir
des informations recueillies. Toutefois, nous atters un taux de reconnaissance plus
important et des réponses plus rapides suite @rdition de présentation visuelle. D’'une
part, la modalité visuelle est spécialisée dartsaiéeement de l'information spatiale. D’autre
part, contrairement a la condition haptique, ilst’pas nécessaire, dans la condition visuelle,
de confronter les informations recueillies via demmodalités sensorielles différentes. I
existerait un colt du transfert lors de la recossarice visuelle suite a une présentation
haptique de l'information. Enfin, nous pensons tpge performances seront plus variables
suite a la présentation haptique, notamment a cdeseapacités de transfert et/ou de
compétences motrices qui peuvent étre différerlemdes participants, notamment du fait de
la particularité d’'un mouvement assisté par unabgj haptique.

Participants

Dix huit adultes droitiers (14 femmes, 4 hommes23.9 ansET=4.3) ont participé a
ce prétest. Les participants ont été aléatoireméartis soit dans un groupe de présentation
visuelle des formes (8 femmes, 1 hommmes25.6 ansET=5.48), soit dans un groupe de

présentatiomaptique(6 femmes, 3 hommesE22.3 ansgET=1.33).
Matériel et Procédure

Pour chacune des conditions, les 24 formes ciltéesré présentées une a une dans un
ordre aléatoire et de maniere séquentielle. Suieaggue présentation séquentielle, la forme
cible, ou son distracteur, était présentée visoedle de maniere statique a I'écran. Les
participants devaient alors indiquer si la formatigue correspondait ou non a la forme

visuelle ou haptique précédente (pour un total&présentations).

Dans la condition de présentation visuelle, lesnfs étaient tracées séquentiellement
sur un écran d’ordinateur. Le participant pouvait,vsur fond noir, un point lumineux (2 mm

de diametre) en mouvement qui parcourait la forares daisser de trace visible a I'écran.
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Dans cette condition de présentation, la forme aine peut étre appréciée qu’en intégrant
les positions successives du point au cours deg s@tondes que dure la présentation

visuelle.

Dans la condition haptique, la main droite du pgréint était guidée par le bras robot
le long de la forme et aucune information visuellétait disponible. Le participant devait
donc se fier aux forces et mouvements générésephras robot le long de la forme pour
I'appréhender. Le participant doit intégrer lesiposs successives de son bras au cours des
cing secondes que dure la présentation haptiqguegmpmuécier la forme globale du stimulus.

Suite a la présentation séquentielle, visuelle aptique, d’une forme cible, la forme
cible, ou son distracteur, était présentée visodlg de maniére statique a I'écran (une
seconde apres que le dernier point de la forme ciiblété affiché). Le participant devait alors
indiquer, le plus rapidement possible a I'aide dhmitier réponse placé sous sa main gauche,
si la forme présentée était identique ou différedgela forme présentée au préalable. Nous
avons recueilli les temps de réaction et calcub&ir ghaque condition, les taux de réponses
correctes, c'est-a-dire le nombre de reconnaissamureectes de cibles et de rejets corrects de

distracteurs sur I'ensemble des présentations €aalil?2).

Résultats

Tableau 12. Taux moyens de réponses correctes, temps de réponse moyens et (écarts-types) pour les deux modes de présentation
visuelle et haptique des formes.

Type de présentation Visuelle Haptique
Taux de réponses correctes 0.85 (0.06) 0.70 (0.09)
Temps de réponse (ms) 1586 (381) 2411 (818)

Des tests de Student sur les taux de réponses correctes étrips de réponses ont
été réalisés. Cette analyse révele un effet du tiperésentationtfs=3.05, p<.05] : les
adultes reconnaissent davantage de formes ciblegettient davantage de distracteurs aprés
une présentation visuelle¥85% de réponses correctes), qu’aprés une présentetptique
(m=70%). De méme, les adultes répondaient plus rapdé aprés une présentation visuelle
(m=1586 ms), qu’apres une présentation haptique411 ms), f16~3.23,p<.05].

Par ailleurs, nous avons analysé la variabilitérdpsnses et des temps de réaction au
sein des deux groupes de présentation. Afin de alaen les données, nous avons appliqué
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une transformation logarithmique a I'ensemble dearté-types individuels pour les deux
mesures. Les résultats des tdastde Student révelent que les participants répontale
maniere plus variable suite a une présentationiquaptdes formes ciblesmE0.46) que
visuelle (n=0.35), f16~2.99,p<.05]. De méme, les temps de réponses étaientvphisbles
suite & une présentation haptique{101) que visuellen=709), ka6=2.6,p<.05].

Discussion

Les résultats du prétest montrent que suite a tgseptation séquentielle des formes,
les participants étaient capables de les recoenafirrectementnt=78%) et rapidement
(m=2033 ms) lorsqu’elles étaient présentées visuelidnet de maniére statique a I'écran.
Contrairement aux études qui impliquaient une ifieation de formes familieres en deux
dimensions (Loomis et al., 1991), dans une tachectmnaissance de formes abstraites, nous
obtenons de bonnes performances, largement ausddssuiveau de chance, dans les deux
modalités sensorielles. Les participants seraiapéloles de traiter I'information de forme du
local vers le global. Toutefois, bien que les tatikes temps de reconnaissance visuelle aprés
'exploration haptigue de la forme soient satidais, les résultats montrent que les
performances apres I'exploration visuelle, mémeusgatielle, restaient supérieures. Se pose
alors la question de la quantité d'informationagférable d'une modalité sensorielle a I'autre.
En effet, les temps d’exploration et la quantittnfdrmation délivrée a chaque modalité
sensorielle étant strictement les mémes, nous soppajue la principale difficulté rencontrée
par les personnes était de confronter les infoonatirecueillies dans deux modalités
sensorielles différentes. Bien que le passagerdesmniations spatiales soit considéré dans la
littérature comme beaucoup plus facile de la meégl&laptique vers la modalité visuelle que
l'inverse, les performances dans la reconnaissarpkcite de formes anciennes et nouvelles
sont généralement meilleures en condition intrarigoga’en condition intermodale (Hatwell,
2000a). Il existe un colt au transfert intersemsa® I'information. Il convient donc de noter,
gu’il est probable qu'un apprentissage haptiqudodees souffre toujours de moins bonnes
performances lorsqu'il s’agit de les reconnaitrsuellement par la suite, par rapport a un

apprentissage visuel.

Nous avons également noté que les performancas €tatemps de reconnaissance)
suite a la présentation haptique de linformaticiieint plus variables qu’aprés une
présentation visuelle. Ces résultats pourraiert érs a des compétences motrices inégales
entre les participants mais aussi a des capacditédsadsfert intermodal différentes. D’apres
Ohlmann (1990), il est possible qu’il existe dedfédences interindividuelles dans le
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processus de transfert intermodal de I'informagonraison d’'une hiérarchisation différente

des modalités sensorielles d’un individu a I'autre.
8.2.2.3 Phase expérimentale

Dans cette étude nous avons proposé d’ajouter thalitd haptique dans I'exploration
de formes abstraites bidimensionnelles afin defieérsi un apprentissage multisensoriel
(visuo-haptique) était plus efficace qu’un entraieat unimodal (visuel ou haptique) pour

reconnaitre visuellement les formes par la suite.
Participants

Dix huit adultes droitiers (9 femmes, 9 hommes)¢ésdgn moyenne de 28.2 ans
(ET=3.6) ont participé a cette expérience. L'ensent@e participants apprenait, au cours
d’'une séance unique, 15 formes (tirées aléatoirerparmi les 24 possibles) dans trois
conditions d’apprentissage différentes (5 formascpadition) qui impliquaient soit une seule
modalité sensorielle pour explorer les formes, daasconditions Visuelle (V) et Haptique
(H), soit les deux modalités sensorielles, dansdadition visuo-haptique (VH). L'ordre
d’enchainement des trois conditions était tiré asahd parmi les six ordres possibles (3

participants par ordre).
Phase d’apprentissage

Pendant laphase d'apprentissageles participants alternaient dgshases de
présentatiordes formes cibles et dphases testsu ils devaient reconnaitre les formes cibles
parmi des formes distractrices, afin de contrééeniveau de leur apprentissage. Lordale
phase de présentatipfes cing cibles a apprendre étaient présentées uwtaordre aléatoire a
I'intérieur d’'un méme bloc. Un essai débutait pae wroix de fixation (500 ms) suivie d’'un
bip sonore et d'un délai de 500 ms avant la présient sequentielle de la forme. Avant que
I'essai suivant ne débute, un délai d’'une second i@dtroduit dans la condition visuelle.
Dans les conditions haptique et visuo-haptiquedélai de 2.5 secondes était nécessaire pour

que le bras robot vienne se positionner sur le @eauoint de départ.

A Tlissue dun bloc de cinq présentations, dans uoendition donnée,
I'expérimentateur pouvait présenter a nouveau ileg formes cibles (phase de présentation)
ou tester les capacités de reconnaissance duipantic(phase de test). Pendant la phase
d’apprentissage, qui durait en moyenne 1h45, chamguécipant alternait des phases de
présentation des cibles et des phases de testgu&iteinte du critere d’apprentissage fixé a

80% de réponses correctes (reconnaissances e$ mapetects). Le nombre de blocs
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nécessaires a l'atteinte du critere d’'apprentisgame chacune des conditions est pris en
compte pour l'analyse.

Présentation visuelle

Dans la condition visuelle, les formes étaient éemcséquentiellement sur un écran
d’'ordinateur placé dans le plan horizontal. Le ipgrant voyait uniquement un point
lumineux en mouvement, sur fond noir, qui parcdueaforme sans laisser de trace visible.
Le programme permet de mouvoir le point (2 mm denditre) a des positions successives
avec une fréquence de rafraichissement de 60 Hz.UP@ forme donnée, le point défini par
les coordonnées; xy; est tracé en premier au tempslLie tracé se termine lorsque le dernier
point de la série originale (¥, est appelé pour le calcul du point courant. Adciea
rafraichissement de I'écran un seul point est tetcka forme globale ne peut étre estimée
gu’en intégrant les positions successives du paintours des cinq secondes que dure la
présentation visuelle. Afin d’éviter une géne vikudiée a la soudaine apparition et
disparition du point lumineux au début et a ladim la présentation, le point était présenté

statiguement pendant 350 ms aux pointget X, Yn.
Présentation Haptique

Dans cette condition, la main droite du participétait guidée par le bras robot le long
de la forme et aucune information visuelle n’éth#ponible. La personne percevait via ses
récepteurs tactilo-kinesthésiques les forces etveroents générés par le bras robot le long de
la forme a apprendre. La boucle de contrble dutrédectionne a une fréquence de 1000Hz.
Le programme permet de positionner le bras robopaiat x, y;, et z (la position de
référence le long de I'axe vertical (z) est fixé®). début d’'un essai, la position est contrainte
par un ressort virtuel (raideur k=0.6 N/mm). Legmaamme calcule la position désiréq, (%)
du bras robot (et de la main) a chaque boucle dede (1 ms). La position désirée est celle
qui correspond a la forme originale et doit étrevisupar la main du participant. Afin de
fournir des informations tactilo-kinesthésiquese@ttraindre suffisamment le mouvement de
la main du participant le long de la forme virteelle programme simule un ressort (raideur
k=0.2 N/mm) tendu entre la position réelle de lannanesurée par le robot i(},), et la
position désirée (X yg) au temps;t Ce ressort définit deux forces, dans I'axe (X k- (-

Xa), et dans l'axe (y).f= K-(W-Ya), qui se combinent pour produire une force enctiva de
la position désirée ft 5/(f,*+f,?). En fonction de la raideur choisie, s'il existe écart de 5
mm par rapport a la trajectoire désirée au temple toras robot généere une force de 1N

(1 kg-m-8) dirigées vers la position désirée. Compte tenu laleconsigne, qui était

-171 -



Chapitre 8 — Exploration haptique de formes abstraites et reconnaissance visuelle

d’accompagner au mieux le mouvement du robot, eau de raideur choisi optimise le
guidage de la main et la fluidité du mouvementahot. Ce type de guidage haptique conduit
a une bonne reproduction de la trajectoire et dén@matique des cibles (Figure 41). L’écart-
spatial moyen, c'est-a-dire la distance moyennmiéimeétre entre la position réelle du stylet
au cours du mouvement et la trace idéale (échamifles a 100Hz), calculée sur les axes (x)
et (y) pour I'ensemble des présentations au coeil&agprentissage, était en moyenne de 3.9
mm [ET=1.2).
Présentation Visuo-Haptique

Dans cette condition, le participant bénéficiaits ddeux modalités sensorielles
simultanément pour explorer les formes a apprerdranain du participant était guidée par
le dispositif haptique et il pouvait voir simultanént sur I'écran un point lumineux en
mouvement parcourant la forme. Le participant ntagas de vision directe de sa main : le
dispositif haptique était situé sous I'écran de im@na ce que les informations visuelles et
haptiques concordent spatialement. Les deux conditprécédentes sont donc combinées.
Cependant, I'information visuelle donnée au pgrtai correspondait a la position de sa main
en temps réel (qui suivait la trajectoire désietelon a la trajectoire désirée. Cette solution a
été préférée a l'alternative qui consiste en Iagmétion de la forme idéale pour éviter, en cas
d’écarts a la trajectoire, une décorrélation spioporelle entre les entrées visuelles et
haptiques qui pourrait géner les participants e¢ @efaste a l'apprentissage. Toutefois
comme nous pouvons le voir dans la Figure 41, &s drajectoires, désirée et effective,
restaient proches. L'écart-spatial moyen, pour séanble des présentations au cours de
I'apprentissage, était en moyenne de 3,8 MaiiF(.6).

Phase test

Suite aux phases de présentation, les particigaaisnt évalués sur leurs capacités a
reconnaitre les formes cibles afin de vérifierikeau de leur apprentissage. Au cours de cette
phase test, les formes cibles et distractrices cas=s® étaient présentées dans la méme
modalité que lors de leur apprentissage. Cependaite a la présentation séquentielle da la
forme, le participant devait indiquer, a I'aide davier (main non dominante), si oui ou non
la forme présentée faisait partie des formes ciblempprendre. Cing formes cibles sont
présentées dans un ordre aléatoire parmi cingadtstirs (un par cible). La réponse et le
temps de réponse sont enregistrés. A chaque réplomsee par le participant, un retour est
donné sur sa réponse. A l'issue du test, le potaigende reconnaissances correctes s'affiche

sur I'écran de contrdle de I'expérimentateur, geutpchoisir de lancer une nouvelle phase
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d’apprentissage ou, en cas d’atteinte du critéappentissage (fixé a 80%), choisir de passer
a l'apprentissage dans la modalité sensorielleasiiéy

Cible1 (num1) Cible2 (num2)
50 50

<

position (mm)
o

position (mm)
o

- -50
-50 0 50 -50 0 50
position (mm) position (mm)

Cible1 (num4) Cible2 (num11)
50 50

Figure 41. Exemple de formes cibles (lignes noires) proposées
pour un des 18 participants de I'expérience dans les conditions
d’apprentissage visuel (V), haptique (H) et visuo-haptique (VH).
Les lignes rouges représentées sur les cibles en conditions V et VH
représentent les formes réellement produites par le bras robot
(pour n = 7 présentations).
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Reconnaissance des formes cibles

Test mixte

A lissue des trois apprentissages et aprés quelguautes de pause (~5 min), le
niveau de connaissance des 15 formes cibles é&taitiéé Dans un test, dmixte les 15
formes cibles apprises, quelle que soit la comditapprentissage, étaient présentées
aléatoirement parmi 15 distracteurs (un par cill@mnme pour la phase de test, le participant
devait indiquer, le plus rapidement et précisénpassible a I'aide du clavier d’ordinateur, si
la forme avait été apprise ou s'il s’agissait d’'urmivelle forme. Le programme permet de
présenter chaque cible dans sa modalité d’appsagis Les distracteurs étaient présentés
dans la méme modalité que la forme cible a laquddesont associés. L'ordre des
présentations étant aléatoire, la modalité sallcipouvait donc changer d’'un essai a l'autre.
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Des instructions apparaissaient a I'écran avanguhassai afin d’'indiquer au participant la
condition de présentation de la forme a venir. Nawusns recueilli les temps de réaction et
calculé, pour chaque condition, le nombre de répomr®rrectes (reconnaissances correctes

des cibles et rejets corrects des distracteurs).
Tache de connaissance de la forme globale

Quarante huit heures aprés la phase d’apprentiskegé5 formes apprises dans les
trois modalités, ainsi que 15 nouveaux distracteard été présentés visuellement et de
maniere statique. Un essai commencait par une deikation (500 ms) suivie d’'un délai de
500 ms avant gu’une forme ne s’affiche simultanéndebécran. Le participant devait alors
indiquer, le plus rapidement et le plus précisénpassible a I'aide d’un clavier d’ordinateur,
si la forme présentée avait été apprise ou non geurs auparavant, quelle que soit sa
condition d’apprentissage. La forme restait visiale maximum cing secondes a |'écran,
temps qui équivalait a la durée de présentatianderla phase d’apprentissage. Au cours de
ce dernier test, seuls les indices géométriquesgient permettre au participant de décider si
la forme avait été apprise ou non. Chaque persefieetuait deux fois le test, soit un total de

30 présentations. Le nombre de réponses corretcies temps de réponse étaient recueillis.

8.3 Résultats

8.3.1 Phase d’apprentissage

Le nombre moyen de blocs d’apprentissage et lesrtaayens de réponses correctes
(et les écarts-types) données par les adultes suwespprentissage sont présentés dans le
Tableau 13.

Tableau 13. Nombre moyen de blocs d’apprentissage et taux moyens de réponses correctes en fonction des formes cibles et
distractrices, pour les trois modalités d’apprentissage visuelle, haptique et visuo-haptique. (Les écarts-types figurent entre
parenthéses).
Modalité d’apprentissage Visuelle Haptique Visuo-haptique
Nombre de blocs 9.22 (1.90) 11.77 (1.75) 10.33 (1.67)
Taux de réponses correctes 0.96 (0.06) 0.89 (0.10) 0.94 (0.08)
- Cibles 0.98 (0.05) 0.91 (0.14) 0.94 (0.11)
- Distracteurs 0.93 (0.09) 0.88 (0.19) 0.94 (0.11)
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Dans un premier temps, nous avons veérifié quedeicjpants avaient bien atteint, au
dernier bloc, le critere d’'apprentissage pour ckatype d’apprentissage sensoriel. Les
analyses révelent que les participants avaient &pgmis les formes suite a une présentation
visuelle f17=10.7,p<.001], haptiquetf,7=3.80,p<.01] et visuo-haptiquefs=7.16,p<.001],
les pourcentages de réponses correctes étant icaginEment supérieurs au seuil
d’'apprentissage désiré (80%).

Nous avons également vérifié qu’au dernier edsaiiveau d’apprentissage était le
méme pour toutes les conditions d’apprentissage ANCOVA3 (modalité d’apprentissage)
x 2 (type de forme) sur les taux de réponses dmsea été réalisée, avec l'ordre
d’apprentissage en covariant. Cette analyse réwedendance pour le facteur type de forme
[Fa1,1674.07, p=.06] : un nombre plus important de formes ciblesitatendance a étre
correctement reconnunE&0.95) que de distracteurs correctement rejatés0.02). L'effet
principal de la modalité d’apprentissad&.f.=2.06,p>.05] et l'interaction (apprentissage x
forme) [F(2,3270.19,p>.05] ne sont pas significatifs.

Afin d’évaluer la vitesse d’apprentissage des fBmune ANOVA 3 (modalité
d’apprentissage) x 6 (ordre) sur le nombre de hilecgrésentations nécessaires a l'atteinte du
critere d’apprentissage a été réalisée. Cette smavele un effet significatif de la modalité
d’apprentissageH; 247=19.95,p<.01]. L’'analyse a posteriorHSD de Tukey) révele qu’un
nombre moins important de présentations était séaespour apprendre dans la modalité
visuelle par rapport a la modalité haptigpe.01). Le nombre de blocs de présentation avait
également tendance a étre moins important pour ddatité visuo-haptique qu’haptique
(p=.07). Enfin, le nombre de présentations nécessdiaemodalité visuelle et visuo-haptique
était équivalent. L'effet principal de l'ordre despprentissagesF|s:2=0.82, p>.05] et

I'interaction (apprentissage x ordré&){o 24=0.60,p>.05] ne sont pas significatifs.

La Figure 42 représente une estimation des courlmggnnes d’apprentissage pour chacune
des modalités sensorielles a partir des taux densgs correctes des participants recueillis

aprés chaque bloc de présentation (phase tesd)plebe d’apprentissage.
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Figure 42. Les points représentent les taux de réponses correctes moyens aprés chaque bloc de présentation de la
phase d’apprentissage, pour les 18 participants, en fonction de la modalité d’apprentissage (visuelle, hatique ou
visuo-haptique). Les courbes exponentielles représentent I'évolution du taux d’apprentissage moyen pour I'ensemble
des participants en fonction du nombre de blocs de présentation dans les trois modalités sensorielle, estimées par la
méthode du « Maximum de Vraisemblance ».

8.3.2 Test mixte

Les taux moyens de réponses correctes données egaradultes apres leur
apprentissage et les temps de réponse moyenss(écéts-types) sont présentés dans le
Tableau 14.

Dans un premier temps nous avons verifié que les de réponses correctes obtenus
au test mixte étaient différents du hasard pougebanodalité sensorielle a I'aide de tests
de Student. L'ensemble des résultats montrent gsgérformances étaient au dessus du

niveau de chandg<.001).
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Tableau 14. Taux moyen de réponses correctes et temps de réponse en fonction des formes cibles et distractrices, pour les trois
modalités d’apprentissage visuelle, haptique et visuo-haptique. (Les écarts-types figurent entre parenthéses).
Modalité d’apprentissage Visuelle Haptique Visuo-haptique
Taux de réponses correctes 0.84 (0.11) 0.75 (0.15) 0.78 (0.14)
- Cibles 0.83 (0.15) 0.71 (0.25) 0.77 (0.17)
- Distracteurs 0.85 (0.16) 0.79 (0.24) 0.79 (0.25)
Temps de réponse (ms) 1916 (573) 2398 (608) 2217 (716)
- Cibles 1836 (661) 2287 (742) 2194 (828)
- Distracteurs 1956 (624) 2422 (764) 2274 (762)

Note : Les Temps de réponse supérieurs a deux écarts-types par rapport a la moyenne des temps de réponse des participants
ont été retirés de I'échantillon.

Une ANOVA 2 (modalité d'apprentissage) x 2 (type de form&s) les taux de

réponses correctes et les temps de réponse aéidisges.

L’analyse des taux de réponses correctes réveletemsdance pour le facteur modalité
d’apprentissage Hyz347=3.17, p=.055]. L’analyse a posterioriHSD de Tukey) révele
uniquement une tendance a reconnaitre davantagerrdes cibles et rejeter davantage de
distracteurs aprés un apprentissage visuel paorappun apprentissage haptiques.05).
L'effet principal du type de formesF{17=1.14, p>.05] et linteraction (apprentissage x

formes) F(2,3470.17,p>.05] ne sont pas significatifs.

L’analyse des temps de réponses révele un effatipal de la modalité d’apprentissage
[F2,3478.43, p<.01]. L'analyse a posterioriHSD de Tukey) montre que les participants
répondaient de maniére correcte plus rapidemesisapn apprentissage visuel par rapport a
un apprentissage haptique<(01) ou visuo-haptiquep€.05). Ces deux derniers types
d’apprentissages ne different pas significativemamtre eux. L’effet principal du type de
formes F@,1770.99, p>.05] et I'interaction (apprentissage x formeSy 4=0.03, p>.05] ne
sont pas significatifs.
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8.3.3 Test de reconnaissance de la forme globale

Les taux moyens de réponses correctes donnéesgaduiltes deux jours apres leur
apprentissage et les temps de réponse moyenss(éc#rts-types) sont présentés dans le
Tableau 15.

Dans un premier temps nous avons Vérifié que les da réponses correctes obtenus
aprés deux jours de délai étaient toujours diffésrediu hasard pour chaque modalité
sensorielle a l'aide de tests de Student. L'ensemble des résultats montre qse le
performances étaient au dessus du niveau de clan@®1) sauf pour la reconnaissance des

formes cibles suite a I'apprentissage visuo-haptige.058) et haptiquepé.05).

Tableau 15. Taux moyens de réponses correctes et temps de réponse en fonction des formes cibles et distractrices, pour les
trois modalités d’apprentissage visuelle, haptique et visuo-haptique. (Les écarts-types figurent entre parenthéses).
Modalite d'apprentissage Visuelle Haptique Visuo-haptique
Taux de réponses correctes 0.72 (0.13) 0.63 (0.13) 0.64 (0.13)

- Cibles 0.72 (0.24) 0.5 (0.20) 0.58 (0.16)

- Distracteurs 0.71 (0.15) 0.75 (0.13) 0.71 (0.16)
Temps de réponse (ms) 2301 (367) 2504 (713) 2258 (631)

- Cibles 2651 (504) 2616 (668) 2652 (615)

- Distracteurs 2456 (399) 2489 (547) 2493 (518)

Note : Les Temps de réponse supérieurs a deux écarts-types par rapport a la moyenne des temps de réponse des participants ont
été retirés de I'échantillon.

Deux ANOVA 2 (modalité d’apprentissage) x 2 (type de form&®) les taux de

réponses correctes et les temps de réponse aiéiadisees.

L’analyse des taux de réponses correctes révesdfenprincipal du facteur modalité
d’apprentissageH,,34=4.28, p<.05]. L’analysea posteriori (HSD de Tukey) révele que les
taux de réponses correctes étaient significativérpkrs importants aprés un apprentissage
visuel qu’apres un apprentissage haptiqore(5). Il existait aussi une tendance a donner
davantage de réponses correctes aprés un appagetigsuo-haptique comparativement a un
apprentissage haptiqup=086). Enfin, les performances apres les appiayges visuel et
visuo-haptique étaient équivalentes. L'effet pnoati du type de formes est significatif

[F1,1778.26, p<.05], les participants rejetaient davantage detraditeurs qu’ils ne
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reconnaissaient de cibles. L'interaction (appreage x formes)Hp :476.88, p<.01] est
significative (Figure 43). Les analysasposteriori(HSD de Tukey) révelent que les formes
cibles étaient moins bien reconnues aprés un ajgsage haptique et visuo-haptique que
visuel (respectivemerni<.01 etp=.06). De plus, les cibles apprises a l'aide dentadalité
haptique étaient moins bien reconnues que n’étaiggatés les distracteurs dans toutes les
modalités sensorielles (tous Ips.01). Enfin, les distracteurs étaient mieux rejat@ns la

modalité haptique que les cibles reconnues dam®talité visuo-haptiqug€.05).

L’'analyse des temps de réponse révele un effetcipah du type de formes
[F1,1777.60,p<.05]. Les distracteurs étaient rejetés plus rap&te que n’étaient reconnues
les formes cibles. L’effet principal de la modaldé&pprentissageH, 34=0.60, p>.05] et
I'interaction (apprentissage x formeg)]34=0.78,p>.05] ne sont pas significatifs.

O cibles @ distracteurs

. 1

0,21

——

—1—
1

——

Taux de réponses correctes

Visuelle Haptique Visuo-haptique

Modalité d'apprentissage

Figure 43.Taux de réponses correctes moyens (et écarts-types) pour 'ensemble des formes cibles et distractrices en
fonction de la modalité d’apprentissage (visuelle, haptique ou visuo-haptique).

8.4 Discussion

Dans cette étude, nous avons émis I'hypothése aénéu’un apprentissage
multisensoriel permettrait a des adultes de mieugmoriser des formes abstraites
bidimensionnelles, par un double codage visuel sgitiue de l'information spatiale, par
rapport a un apprentissage unisensoriel visuel aptidue. Pour tester cette hypothése, les
participants ont été invités a apprendre 15 noasdthrmes abstraites dans trois conditions (5
formes par condition) qui différaient selon le tyg® modalités sensorielles impliquées dans

I'exploration des formes : visuelle, haptique eta-haptique.
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Les premiers résultats concernent la phase d’apgsage. Les participants ont été
capables d’apprendre, pour chaque type d’appragesénultisensoriel ou unisensoriel), 80%
des 15 formes cibles apres une moyenne de 1BA42(06) présentations pour chacune des
formes. Toutefois, la durée de I'apprentissagendmbre de présentations nécessaire pour
atteindre le critere d’apprentissage des formeasit tlus important pour la condition
impliqguant la modalité haptique que pour les deuwtres conditions, visuelle et visuo-
haptique. Il semblerait qu'une pratique plus impoté des gestes d’exploration des formes
Soit nécessaire pour qu’'un effet bénéfique puisee @dbservé sur leur mémorisation. Avec
une pratique suffisante, la mémoire motrice dev@ogressivement moins fragile (Karni et
al., 1998). Par alilleurs, il se pourrait que laassité d’'un plus grand nombre de répétitions
soit da a la difficulté du traitement spatial deflormation et a la finesse de la discrimination

demandée entre formes anciennes et nouvellesmdeéa modalité haptique.

Quelgues minutes apres les apprentissages, lexigents étaient capables de
reconnaitre correctement un nombre important dendsr cibles apprises (et de rejeter
correctement les formes distractrices) au sein ldeune des modalités d’apprentissages,
visuelle, haptique et visuo-haptique=<79%). Cependant, les résultats montrent une teedan
a donner davantage de réponses correctes apreppoentissage visuel par rapport a un
apprentissage haptique. Nous avons vu qu'avec taigpe suffisante, une mémoire motrice
liée a la forme s'installait puisque le critere ghaentissage que nous nous étions fixé (80%)
avait pu étre atteint. Toutefois, Kamti al. (1998) proposent qu’'une amélioration rapide de la
mémoire motricdapprentissage rapidele I'ordre de la minute), au cours des sesspuisse
exister mais qu’elle soit plutot le reflet de lasmien place d’'une stratégie de traitement afin
de résoudre une tache perceptive particuliere etefiéterait pas une modification des
représentations impliquées. Ainsi, au cours depfaptissage les participants seraient donc
capables de traiter I'information de maniere effecdors des blocs de présentation afin de
parvenir a faire la différence entre les formesenéées et les formes nouvelles au moment
des phases tests. Les auteurs ajoutent, qu’'ugaéetle performance serait déclenché par une
pratique plus intensive, qui évoluerait lentemeapipfentissage lehtet se manifesterait entre
6h et 8h apres l'apprentissage. Dans ce cadre,&uit apprentissage haptique de formes, les
participants auraient besoin de davantage de tgops montrer des performances plus
importantes dans une tache de reconnaissance.cea®ss, il n'est pas surprenant dans notre
étude de constater que l'apprentissage VH n’'appopas immédiatement de bénéfice
supplémentaire, méme si deux sources d’informaté&agnt proposées pour reconnaitre les

formes.
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Concernant l'analyse des temps de réponse, noussasanstaté que les réponses
étaient plus rapides dans la condition visuellehaptique ou visuo-haptique. Le codlt
temporel observé lors de I'implication de la moahaptique pourrait étre simplement di a

la difficulté de manipuler I'information spatiale gaein de cette modalité.

Apres deux jours de délai, les participants étatapbles, a partir d’'une présentation
visuelle statique de la forme, de faire correctentemlifférence entre les formes apprises et
nouvelles pour 66% des 15 formes proposées, pensdmble des méthodes d’'apprentissage
(multisensorielle ou unisensorielle). Cette faibegle résultats est principalement due aux
apprentissages H et VH puisqu’ils ne permettai@stge reconnaitre correctement les formes
cibles apprisesnt=54%). Les résultats montrent que les participdotsnaient davantage de
réponses correctes aprés un apprentissage visubbptique et avaient tendance a donner
davantage de réponses correctes aprés un appagetissultisensoriel par rapport a un
apprentissage haptique. Plus précisément, lestaésuévelent que suite a un apprentissage
visuel, les taux de réponses correctes restaigrariants (n=72%) deux jours apres la fin de
'apprentissage et qu’autant de formes cibles stralitrices étaient reconnues. Pour les
apprentissages haptique et multisensoriel (VH),féemes distractrices étaient aussi bien
rejetées i=72%) qu’apres l'apprentissage visuel, alors gyaralléle, un effondrement au

niveau du hasard de la reconnaissance visuelltbodess apprises était a noter.

Concernant la faiblesse des performances suitappréntissage dans la modalité
haptique, il est possible gu'’il soit plus difficitee passer d’'une mémoire motrice du geste a
une image visuelle précise des formes, lorsqueptaptissage est éloigné dans le temps. En
d’autres termes, la description interne sérielldadidrme pourrait étre difficile a comparer a

la description simultanée proposée.

De plus, I'ajout d’'une pratigue motrice autour desmes ne permet pas une
reconnaissance visuelle plus facile et rapide. Big 'apprentissage moteur ait été démontré
dans I'entrainement haptique, le double codageelistimoteur, susceptible d’intervenir au
cours de I'entrainement multisensoriel, napporfeis de bénéfice supplémentaire pour la
reconnaissance visuelle des formes par rapport aapprentissage visuel. Méme si
I'information spatiale sur les formes fournie augus modalités était redondante, il est
possible que la situation multimodale ait été cosgeen attention (Spence & Driver, 1997).
Le traitement attentionnel fourni dans une modaééépercuterait sur le traitement effectué
par la seconde modalité. Dans ce sens, les pamispdéclaraient devoir choisir sur quelle
modalité sensorielle se concentrer pendant l'agigsage. Dans la majorité des cas, les
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participants choisissaient de « faire abstractiaes informations motrices en se « laissant

simplement guider ».

Enfin, et de maniére étonnante, les distractewaerit rejetés de la méme maniere
guelle que soit la modalité d’apprentissage, et phpidement que n’étaient reconnues les
formes cibles. Si la reconnaissance des formess#®mble étre, a la lumiére des résultats,
une tache difficile, rejeter les distracteurs paitirétre plus facile au regard de I'’hypothese de
Lederman et Klatzky (1990). Ces auteurs proposeet lgs personnes se construisent des
hypothéses sur les formes a partir des informatit#jé stockées en mémoire et centreraient
leur analyse perceptive sur une propriété prédisede veérifier leurs hypotheses. Il serait
ainsi plus facile d’éliminer avec certitude et dgonent une forme dés qu’un élément varie,
comme l'orientation d’'une boucle, que de validenssdoute aucun, la totalité d'un tracé.
Dans ce sens, certains participants rapportaigréter uniqguement attention aux lignes

droites et boucles ».

Cette étude révele que des adultes sont capakdgprdhndre de nouvelles formes
abstraites présentées de maniere séquentiellelaviasion, le toucher et en utilisant
conjointement ces deux modalités sensorielles. @k, aprés un délai de 48h, les résultats
révelent qu'il est plus facile de reconnaitre virmeent les formes apres un apprentissage
unisensoriel visuel, qu’haptique ou qu’un appresaiie multisensoriel visuo-haptique. Nous
ne mettons pas en évidence de bénéfice supplémedtai’ajout d’une exploration haptique
de formes sur leur mémorisation. Toutefois, il skwdit que proposer une information
séquentielle conjointement a plusieurs modalitéss@gelles soit couteux en attention et

pourrait a ce titre perturber les processus d’iatiégn multisensorielle.
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Chapitre 9.

Discussion générale, perspectives et conclusions

Les recherches présentées dans cette thése é&lasimtées a préciser le role de la
modalité haptique dans des entrainements de ptiEpagal’apprentissage de la lecture et de
I'écriture. Le Tableau 16 résume les objectifs, hnées et principaux résultats observés au
cours des différentes études réalisées ainsi ques lmterprétations. Si la conscience
phonémique et la connaissance des lettres sonhrmees comme preédictrices du niveau de
lecture ultérieur et doivent étre entrainées, asglction explicite des correspondances entre
les graphémes et les phonémes doit également Eipog®e au sein d’entrainement de
préparation a la lecture (Hatcher, et al., 1994¢nBjue ces entrainements soient efficaces
pour mener la majorité des enfants a la comprébenst a l'utilisation du principe
alphabétique, certains enfants ne parviennent pakfficilement & sa maitrise. Ceci serait dd,
en partie, a la difficulté d’associer les repréagahs orthographiques et phonologiques des
lettres (Bryant & Bradley, 1985). Par ailleurs, a@yvons vu que le mouvement contribuerait
a la mise en place des représentations spatialeguet les connaissances motrices
interviendraient dans I'organisation des perceptigisuelles chez les adultes et les enfants
(chapitre 2.1.3). Les compétences motrices liéaslettres influenceraient la perception de
leurs formes (Flores d'Arcais, 1994; Freyd, 198237). C’est pendant I'apprentissage de
I'écriture que I'enfant construit les représentasionotrices correspondant aux représentations
visuelles des lettres, elles-mémes en cours deajgpament. L'apprentissage conjoint de la
lecture et de I'écriture, la cooccurrence régulides informations visuelles, auditives et
haptiques, permettrait de lier les différentes@spntations en une représentation multimodale
des lettres. Renforcer précocement ces liens dagecompétences perceptives et les
compétences motrices pourrait améliorer la mémtiwisaes lettres et ainsi favoriser la mise
en place des correspondances grapho-phonémiquelehgeunes enfants. C'est ce que
proposent les méthodes d’entrainements multiseisobans des recherches chez les enfants
de grande section de maternelle, les chercheurg,(Btal., 2007; Bara, et al., 2004; Gentaz,
et al., 2003) ont montré que l'ajout de la modaligptique dans un entrainement de
préparation a la lecture favorise le niveau de dége des enfants. La séquentialité de
I'exploration induite par la modalité haptique, apbligerait I'enfant a traiter les lettres de
maniere plus séquentielle et donc plus analytique prsque les lettres sont présentées
visuellement, pourrait expliquer ces effets béngdi)
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Chapitre 9 — Discussion générale, perspectives et conclusions

9.1 Un traitement séquentiel des lettres facilite-t-il ’Tapprentissage de la

lecture ?

La premiére question étudiée dans ce travail deethéoncernait le rble de la
séquentialité de I'exploration des lettres danmé#oration des performances en décodage.
Nous avons ainsi comparé trois entrainements depton a la lecture aupres d’enfants de
grande section de maternelle (11 enfants par gjo@@s entrainements visaient a développer
la conscience phonémique, la connaissance desslettides associations grapheme-phonéme.
lIs se différenciaient par la maniere dont lesrdsttétaient explorées, visuellement et
haptiquement dans [I'entrainement HVAM (haptiquasglsauditif-métaphonémique),
visuellement et globalement dans I'entrainement VAN$uel-auditif-métaphonémique), et
visuellement a l'aide d'une présentation séqudstiglespectant les caractéristiques
biologiqgues du mouvement, dans [I'entrainement VAbNldgique (visuel-auditif-
métaphonémique-biologique). Les résultats monieretle nombre de pseudo-mots décodés
était plus important apres I'entrainement HVAM quis les entrainements VAM et VAM-
biologique (qui ne différaient pas). Ces résultatsntrent que la perception visuelle
séquentielle d'un mouvement naturel d'écriture rnernmet pas d’expliquer les effets
bénéfiques de I'ajout de la modalité haptique sutdcodage des enfants. Ceci suggere que la
séquentialité de I'exploration, indépendamment aheslalités sensorielles sollicitées, n’est

pas a l'origine des effets observés sur le niveadétodage des enfants.

9.1.1 Un traitement de I'information spatiale du « local vers le global » ne serait

pas suffisant pour faciliter la perception des lettres

Il a été supposé qu’une exploration séquentielielektres, en favorisant un traitement
analytique, permettrait d'obtenir davantage d'infations sur les différents éléments
constitutifs des lettres et de mieux les apprentimrsque les enfants n’avaient a leur
disposition que la modalité visuelle ils pouvaiappréhender globalement et immédiatement
de nombreux aspects des lettres (forme, orienfjatBien que nous proposions aux enfants,
dans I'entrainement VAM, de suivre des yeux leérde la lettre et de se concentrer sur la
forme, les lignes et les courbures de celle-cileilir était probablement difficile de
décomposer la lettre en éléments organisés. PEIRED) montre que malgré la manipulation
de facteurs attentionnels, il est trés difficilepesser outre les informations de niveau global.

D’autre part, afin de percevoir les propriétés isfed des lettres via la modalité haptique, des
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mouvements d’exploration étaient nécessaires. bésrmations étaient donc recueillies
séquentiellement, chaqgue nouvelle information deedre encodée, maintenue, et intégrée
aux autres afin de parvenir a une représentatiofieende la lettre. Alors que la
caractéristique du traitement visuel serait plutdtpartir de I'information globale de forme
pour aller vers l'information locale (e.g., orietid@ des traits, courbures, intersections),
I'inverse serait observé pour le traitement hamide I'information (« local vers le global »)
(Berger & Hatwell, 1995). Ainsi, en proposant ung@leration visuelle séquentielle (VAM-
biologique), nous souhaitions moduler l'effet deeqg@dence de linformation globale de
forme et rendre I'analyse visuelle de la lettresphmalytique. Toutefois, malgré une apparition
progressive de la lettre a I'écran, nous n’avioas [@s moyens de vérifier que les enfants
effectuaient correctement la tache. Il est possipe le toucher reste beaucoup plus

séquentiel que la vision.

Dans I'étude 5, nous avons également proposé yslerakon visuelle séquentielle des
formes. Toutefois, nous avons contrélé la quantitdéormations fournies par le déplacement
d’'un point blanc sur un fond noir le long des fosr(gui ne laissait pas de trace). Ainsi,
I'information visuelle était recueillie séquentaihent plutdét qu’en parallele et de la méme
maniere gu’avec la modalité haptique (méme trajectt méme vitesse de déplacement). Les
modalités sensorielles pouvaient alors étre conegapéus équitablement. Dans cette étude,
conduite aupres dun public adulte, l'ajout de laodalité haptique (condition
multisensorielle) dans I'exploration de formes adigts ne permettait pas non plus de mieux
les mémoriser. Ainsi, dans l'étude 1, c’est I'explion haptique des lettres qui serait
responsableper sede l'effet obtenu sur le niveau de décodage ddanesy comme le

suggéraient également Bara et ses collegues (2004).

9.2 Une exploration haptique des lettres permet-elle une meilleure

connaissance des lettres ?

9.2.1 Est-ce une question attentionnelle ?

Une hypothése concernant I'exploration haptique ldéses serait celle d’'un effet

attentionnef® favorisant leur traitement et leur mémorisatidnedt cependant trés difficile

?Nous parlons essentiellement d’attention sélectiest-a-dire de la capacité de sélectionnerrdesmations
parmi d’autres.
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d’apporter une réponse définitive a cette questlbrest en effet compliqué de mesurer
précisément l'attention portée a la lettre qu'ommdade de mémoriser au participant.
Néanmoins, un des résultats obtenus par Hulme J1@8at a I'encontre d’'une explication
uniquement attentionnelle de I'exploration haptiqGe dernier, dans ses premieres études
chez des enfants agés de 10 ans, proposait d'expl@muellement ou visuo-haptiquement
(suivre les contours des lettres a l'aide du dodg lettres en 3D (en plastique) ou en 2D
(copie sur papier des lettres en plastique). Il tnain alors que le nombre de lettres
correctement reconnues était plus important sui@ex exploration visuelle et haptique, et
ceci uniquement pour les lettres en 2D. Par coreségsi I'effet de la modalité haptique était
dd & une augmentation du niveau attentionnel aolexploration de la lettre, I'auteur aurait
dd observer une différence de performance simifaing les lettres 3D entre une exploration

unisensorielle et multisensorielle.
9.2.2 Est-ce di a une meilleure mémorisation des formes ?

Il a été proposé que l'utilisation de I'exploratibkaptique dans I'appréhension des
lettres puisse engendrer une meilleure mémorisatibrpar voie de conséquence, une
meilleure reconnaissance de la forme des lettregfiét, forme et mouvements d’exploration
sont intimement liés. Dans cette perspective, Hulfh®81) suggére que I'exploration
haptique des lettres implique un double codage @maire moteur et visuel. Longcarapal.
(2005) ont montré que lorsque des enfants de Samtsentrainés a tracer manuellement des
lettres, leur mémorisation et par conséquent le@ntification sont facilitées. D’autres
expériences suggerent également un role faciltateda trace motrice sur la reconnaissance
visuelle des lettres chez les enfants (Naka, 160 adultes (Naka & Noia, 1995). Ainsi, la
mémorisation de la représentation visuelle deseketerait facilitée lorsque des informations

kinesthésiques sont ajoutées pendant la phaserdiggsage.

Cependant, dans I'étude 1, les résultats obtenast@che d’identification de lettres
montrent une amélioration similaire du nombre mogerettres correctement identifiées par
les enfants suite aux trois types d’entrainemenssi€l, visuel séquentiel et visuo-haptique).
Nous avions également propose, dans deux nouvlldes menées chez des adultes (étude 4
et 5), d’évaluer les effets de I'ajout d’une explimn haptique de formes abstraites sur leur
reconnaissance visuelle. Dans I'étude 4, I'explorathaptique de formes en relief était
similaire a celle proposée chez les enfants. Datgde 5, était proposée une exploration

haptique de formes virtuelles guidée par un bré®tra retour de force. En comparant les
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performances de reconnaissance visuelle des foapess I'apprentissage visuo-haptique
(multisensoriel) par rapport a un apprentissageeli@tude 4 et 5) et haptique (étude 5), nous
n'avons pas mis en évidence de bénéfice supplémena ’exploration haptique. Le double
codage visuel et moteur, susceptible d’'intervenicaurs de I'entrainement multisensoriel ne
semble pas effectif. Nous avions cependant moniféngapprentissage des formes était
obtenu avec une exploration unimodale haptiquelé8).

9.2.2.1 Proposer une information globale de formeyprait servir de guide a

I'exploration haptique

Comme nous l'avons rappelé précédemment, dangiééby nous avions proposé un
méme mode d'exploration séquentielle des formess dam deux modalités sensorielles
(visuelle et haptique) afin de garantir I'acces anéme quantité d'informations et la méme
charge cognitive. La main du participant était @eidpar un dispositif haptique et/ou il
pouvait voir sur un écran d’ordinateur un point ineux en mouvement parcourant la forme a
apprendre. Il faut noter que le participant étaitépde la vision directe de sa main. Alors que
nous pensions éviter les phénoménes de capturelleigghapitre 1.2.3) chez des adultes
experts dans le traitement visuel des stimuli, ypa& présentation visuelle séquentielle de
'information spatiale, il est possible que nousybns encouragée. La présentation
séquentielle de l'information, méme redondante,r@iuétre colteuse en attention dans la
situation multimodale (Spence & Driver, 1997). Ajrs traitement attentionnel fourni dans
une modalité se répercuterait sur le traitememtcai par la seconde modalité. La plupart de
nos participants déclaraient devoir faire un cheix se focalisant sur une des entrées
sensorielles. La plupart ont rapporté a ce promaspréférence pour la modalité visuelle. Les
processus d'attention endogene, c'est-a-dire tt@i®n volontaire de I'attention vers une
zone de l'espace dans l'attente d'une informapaur(une revue voir Driver & Spence,
2004), pourrait influencer I'interaction entre kstrées sensorielles et la supposée intégration

multisensorielle de I'information.

De plus, Lederman et Klatzky (1997) proposent uigtindtion entre deux types
d’'informations : I'information intensive, indiquau’une aréte est présente quelque part sur
une surface, et I'information spatiale qui spédiéidocalisation et I'orientation de cette aréte.
Alors que linformation intensive sur les arétes egpidement disponible avec le toucher,
I'information sur les caractéristiques spatialespdss difficilement accessible. Quand la main
est en contact avec un objet, elle ne dispose grasne pour le systeme visuel d'un « champ
périphérique » pouvant fournir des points d'ancragéa perception. Néanmoins, Bara,
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Fredembach, et Gentaz (2010) montrent, chez destsndle 5-6 ans, que des lettres en relief
sont mieux discriminées visuellement que des ke#recreux apres une exploration haptique.
Alors que l'utilisation de lettres en creux soleciune procédure de suivi de contours,
I'utilisation de lettres en relief impliquerait unaitement haptique similaire a celui mis en
ceuvre en vision, une premiére phase de perceptaalg (enveloppement) permettrait
d’obtenir une information globale sur la forme ebupait piloter les mouvements
d’exploration suivants (suivi de contours), quirpettent le recueil d'informations locales

plus précises sur la forme (Lederman & Klatzky, 399

Dans une étude sur la perception de formes alestrelitez les adultes, Walsh (1973)
trouve qu’'une présentation visuo-haptique ne diffépas d'une présentation visuelle
lorsqu’il s’agissait de les reconnaitre visuelletear la suite. Au contraire, la présentation
multisensorielle des formes améliorait sensiblenheunt reconnaissance haptique. D’un autre
coté, Wijntjes et ses collaborateurs (2008) momtogre lorsque des adultes ne sont pas
capables d’identifier haptiqguement un stimulus dipd'une ligne en relief, ils le deviennent
lorsqu’ils sont autorisés a représenter sur paggegu'ils ont ressenti durant I'exploration.
L'information visuelle serait alors nécessaire pfagiliter I'identification des formes. Il est
possible comme le suggeérait Ikeda et Uchikawa (Lgu@ la description interne sérielle du
stimulus pour étre utilisée doive étre transforragaune description simultanée plus facile a

identifier.

Ainsi, fournir une information visuelle globale da lettre pendant I'exploration
haptique permettrait de faciliter la reconstructgiaobale de la forme tout en permettant au
participant de se concentrer sur son geste. C'ass a@ette condition particuliere que la

modalité haptique pourrait bénéficier a la mémaiasades formes.
9.2.2.2 Existe-t-il une reconnaissance plus rapules stimuli?

Dans l'étude 1, comme dans I'étude 4, nous nousnmsndemandé si la tache
d’identification des lettres utilisée était suffisaent sensible pour discriminer les enfants ou
les adultes sur leur niveau de connaissance deé®slebu de formes abstraites. Plus
précisément, nous cherchions a déterminer si elleonstituait pas une mesure trop globale
qui ne recouvrait pas toutes les dimensions deotmaissance des caracteres (précision et
rapidité). D'apres Laberge et Samuels (1974),ikafhce des processus de traitement pourrait
étre évaluée sur la base de deux criteres : lasppécet la rapidité qui permet d’en mesurer
'automaticité. Il est également important de najatil existe une forte corrélation entre la

précision et la vitesse de traitement des letttda #uidité de la lecture (Behrmann et al.,
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1998 ; Laberge & Samuels, 1974). Une lecture flurdpliquerait en effet une précision et

une automatisation des processus orthographiqueésablogiques sous-jacents.

L’objectif général de I'étude 2 était d’examinefféiientes taches d’évaluation de la
connaissance du nom des lettres avant I'acquisiteola lecture chez 40 enfants scolarisés en
grande section de maternelle. Pour ce faire, nousnsa proposé des épreuves de
dénomination (énoncer le nom des lettres présengtatidentification (indiquer parmi des
lettres distractrices la lettre entendue) des &6ekede I'alphabet. Pour chacune, nous avons
recueilli un nombre de réponses correctes et upgate réponse. Les résultats montrent que
les enfants qui décodaient le plus de pseudo-ntatené ceux qui possédaient la meilleure
connaissance du nom des lettres, mais surtout guordmaient le plus précisément et

rapidement les lettres.

Le recours a une tache d’identification pourraihdse révéler moins pertinent que
celui & une tache de dénomination. D’une partathe d’identification pourrait étre réussie
sans que I'enfant ne posséde une représentatilaniettre trés précise en mémoire. Il pourrait
utiliser une stratégie par élimination des lettr@spossibles » (déterminer que la lettre est un
« a » parce que les trois autres lettres ne santes « a »). D’autre part, pour réaliser cette
tache, d’autres facteurs, notamment I'exploraticGuelle organisée et attentive du matériel,
ou encore le fait de devoir pointer avec le dogg lettres, influenceraient la mesure de
rapidité. Ces résultats justifieraient sans doutiisation d’'un test d’identification de lettre
en choix forcé (réponses « oui » Ou « non ») salitgne question du type « est-ce un a » ?
Néanmoins, la tache d’identification telle que nproposons aurait un intérét dans I'étude
des erreurs d’identification, notamment celles igquent les images en miroir des lettres.

9.2.3 Une exploration haptique des lettres permet-elle une mémorisation de

leur orientation ?

Du fait de la particularité de I'exploration, ddessens de I'écriture, il est possible que
I'ajout de la modalité haptique bénéficie davantagka mémorisation de I'orientation des
lettres qu’a celle de leur forme globale. Il faatisgner que I'orientation des lettres est d’'une
importance cruciale pour leur identification, pewtierement pour les lettres scripts ou
I'orientation se réveéle critique pour déterminarrlgdentité ; le lettre « d » n’est pas la lettre
« b » ou la lettre « p ». De plus, il n'est pakrdiobserver chez les lecteurs débutants et les
lecteurs en difficulté des confusions entre lesad@res et leurs images en miroir (Cornell,
1985; Cubelli & Della Sala, 2009). Longcamp et sekaborateurs (2005, 2006) ont obtenu
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des données dans le sens de cette hypothéset isoposé a des enfants de 5-6 ans et des
adultes de tracer ou de frapper des caractérasnsdavier d’ordinateur (respectivement des
lettres latines et de nouveaux caractéres). Apnasr aracé les lettres, les enfants
confondaient moins fréquemment les lettres appases leur image en miroir et les adultes
discriminaient mieux l'orientation des nouvellegni@s apprises manuellement. Itakura et
Imamizu (1994) montrent également, chez des entin8a 5 ans, que I'exploration haptique
permettrait d’éviter les erreurs perceptives ctpssinent observées en vision, sur les images
en miroir des lettres. Si visuellement, la diffa@erentre une lettre et son image en miroir
n'est pas immédiate (seule leur position relatige @pport a un axe vertical ou horizontal
change), en revanche, sur le plan moteur, le pnogaélaboré pour une lettre ne correspond
pas a celui de son image en miroir (direction da#st sens de rotation). Dehaene et ses
collaborateurs (Dehaene, 2007; Dehaene, et alg;d2D&haene et al., 2010) proposent que le
systéme visuel a évolué pour « généraliser en mitai’est a dire pour ignorer les différences
résultant des transformations en miroir des objeltspitre 1.1.3) ou des scenes visuelles.
Cette généralisation pourrait étre utile au niveamportemental pour les objets ou les
visages mais serait problématique pour les letjuesie se conforment pas aux mémes regles
de symétrie. Il est alors supposé que cette invegigpar symétrie doit étre « désapprise » et
que la difficulté de ce « désapprentissage » expi@jt les erreurs de lecture ainsi que leur
persistance chez certains enfants dyslexiques.alyaa a posteriori du type d’erreurs
effectuées par les enfants dans notre tache difdation des lettres pourrait aller dans le
sens d'une persistance des erreurs sur les imageasireir. Dans notre tache, la lettre a
identifier était représentée parmi trois autresrdst écrites en caractére cursif. Les lettres
distractrices étaient : une représentation en mimée la lettre énoncée, une lettre
graphiquement proche et une lettre graphiquemengrée (étude 2). Nous pouvons noter
gu’'au cours des cing mois de scolarisation desngsifalors que le nombre moyen d’erreurs
sur les lettres graphiquement proches (de 4.6 @t Bloignées (de 3.1 a 1.1) diminuaient
significativement’, les erreurs sur les lettres en miroir (de 6.69, 7es plus nombreuses,

augmentaient significativeméfit

¥ Respectivement, §t=6.99 ;p<.001] et [tsg=4.4 ;p<.001].
' [t(20=2.48 ;p<.05].
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Ainsi, I'ajout d'une information haptique permettrde désambiguiser des situations
dans lesquelles la vision se trouverait en diffieydour identifier les lettres, comme au début

d’'un apprentissage.

9.3 Une exploration haptique des lettres joue-t-elle un réle « ciment » entre

les formes et les sons ?

Nous avons vu que la conscience phonologique ebtamaissance des lettres sont
considérées comme des prédicteurs de I'apprenéisiadn lecture (chapitre 2.3). Dans notre
étude 1, les enfants qui ont bénéficié d’un enénaiient de préparation a la lecture, incluant ou
non la modalité haptique, présentaient un nivemilaire de connaissance des lettres et de
conscience phonémique a la fin de la grande sedéamaternelle. Cependant, les enfants qui
exploraient haptiquement les lettres obtenaienimeéleures performances en décodage de

pseudo-mots que ceux ayant suivi un entrainemsuoelou visuel séquentiel.

Dans I'étude 4, des adultes devaient apprendreolveaties associations arbitraires
entre des formes et sons nouveaux, en utilisarkt oethodes d’apprentissage qui différaient
guant a la modalité perceptive impliquée dans levgtion des formes. Les adultes utilisaient
la modalité visuelle dans I'apprentissage dit ssigue », et les modalités visuelle et haptique
dans l'apprentissage dit « multisensoriel », afitexplorer les formes. Pendant les
explorations, le son associé aux formes leur @@senté simultanément dans un casque.
Immédiatement et une semaine aprés les entraingniemiveau de connaissance des formes
et des sons (taches intramodales) ainsi que lemnide connaissance des associations forme-
son dans les deux sens de l'association (tachesrintales) étaient évalués. Les résultats
montrent que malgré un niveau de connaissanceote®$ et des sons équivalent apres les
deux méthodes d’entrainement, I'exploration hagtidas formes bénéficiait aux associations

« visuo-auditive » uniquement.

La premiere hypothése explicative, relative au aivede connaissance des
lettres/formes, a été présentée dans la sous-paéi@dente. Par ailleurs, Bryant et Bradley
(1985) suggerent que les enfants en difficulté eldure et les apprenti-lecteurs auraient
tendance a considérer les lettres et les sons codeme entités séparées, ce qui rendrait
difficile 'apprentissage de la lecture. La deux@&hypothése suggére donc que I'exploration
haptique de la lettre faciliterait I'établissemeht lien entre les stimuli visuels et sonores

(étude 1 et 4), et de ce fait améliorerait le nivele décodage des enfants (étude 1). Nous
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pouvons alors nous demander quel est le mécanidioggine de ce diage » («binding »)
perceptif ?

9.3.1 Existe-t-il une intégration multisensorielle de haut-niveau?

D’aprés Shams et Seitz (2008) (chapitre 1.2.3, reidll), pendant I'entrainement
multisensoriel, lors de I'encodage, des entréeselliss, auditives et tactiles étant présentes,
une seérie plus importante de structures de traiénserait activée par rapport a
I'entrainement classique (visuel et auditif). lloposent que des changements au sein des
différentes représentations unimodales puissenit éieo du fait de la coactivation de ces
différentes aires. En effet, il a été montré que aiees unimodales seraient impliquées dans
l'intégration de signaux en provenance de plusiemtsées sensorielles (voir par exemple,
Calvert et al., 1997 pour une intégration audia®ie dans le cortex auditif ; Foxe et al.,
2002 pour une intégration audio-tactile dans lgesoauditif ; Sathian & Lacey, 2007 pour
une intégration visuo-haptique dans le cortex V)suleexisterait notamment une activation
de la partie dorsale du LOT(LOtv, pour aireOccipito-Latérale Visuelle-Tactijependant
I'exploration visuelle et haptique d’objets en 3Bmfedi, Jacobson, Hendler, Malach, &
Zohary, 2002; Amedi, Malach, Hendler, Peled, & Zoh&001; James et al., 2002) et de
formes en 2D (Prather, Votaw, & Sathian, 2004; 8ebier, et al., 2001). Pour Amesti al,
(2002) cette activation correspondrait a celle daufstrat neural commun visuo-haptique
sous-jacent a la représentation de I'objet. D’am@s résultats, nous pouvons penser que la
représentation unimodale visuelle de la forme @a @é modifiée puisque nous n'observons

pas de bénéfice de I'apprentissage multisensarieda reconnaissance.

Toujours d’aprés Shams et Seitz (2008), l'appresagie multisensoriel pourrait
provoquer une modification ou une formation de éspntations multimodales. Dans ce sens,
une convergence multisensorielle des informatiardtiaes et visuelles au niveau @illon
Supra Temporal gauch@&TS) a été mise en évidence. Raij, Uutela et (2800) montrent,
par exemple, que l'activation du STS serait plupartante pour des stimuli audio-visuels
sur-appris comme les phonemes et les graphémeprd3’'des auteurs, ce résultat serait la
preuve d’'une réorganisation cérébrale suite a sitpn fréquente a ce type de stimuli. De

plus, une étude rapporte une activation du STS tlperception tactile passive de lettres

1> Pour mémoire, le LOC (complexe latéral occipiga)ait impliqué dans I'analyse visuelle de la fogtabale
des objets.
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capitales associée a I'’écoute d’'un verbe contelzafdgttre (Burton, McLaren, & Sinclair,
2006). Ces données suggérent donc que le STS mitoaddes stimuli auditifs, visuels et
haptiques (voir également M. Beauchamp, Yasar,, &R0, 2008; Beauchamp, Lee, Argall,
& Martin, 2004). Enfin, dans l'intégration des infioations visuelles et tactiles sur les objets,
c’est le sillon intrapariétal supérieur(IPS) (Grefkes, Weiss, Zilles, & Fink, 2002) et
I'insula/claustrum(Hadjikhani & Roland, 1998) qui seraient le liee convergence. Il a été
proposé que l'insula/claustrum joue un réle darlamunication entre les aires unimodales
du fait de ses fortes connections avec les diftésenires sensorielles (Murray et al, 1998).
Tandis que I'IPS serait le lieu de convergence iseisorielle pour les informations visuelles
et tactiles concernant la forme des objets (Am&diegstein, Atteveldt, Beauchamp, &
Naumer, 2005).

Dans notre étude, I'ajout de I'exploration haptigaenouvelles formes permettait aux
adultes d’associer davantage de formes et de sgoseajexploration visuelle seule. Il se
pourrait donc que des représentations multiserlesrise soient développées suite aux deux
apprentissages et qu'un plus large réseau d'airésébrales unisensorielles et
multisensorielles soit sollicité suite a I'apprestige multisensoriel (visuel, auditif et
haptique) par rapport a I'apprentissage classigisai€l et auditif). Toutefois, une asymétrie
apparaissait dans les performances du groupe ensgusiel. En effet, les participants
reconnaissaient plus d’associations dans la taeheabnnaissance visuo-auditive que dans la
tache audio-visuelle. Ce dernier résultat nousgebé reconsidérer le modéle de Shams et
Seitz (2008) en prenant en compte la nature deegeptations multimodales. Lors de
'apprentissage classique impliquant deux modaligEnsorielles, des représentations
multisensorielles audio-visuelles pourraient secrAinsi, quelle que soit I'entrée sensorielle
(visuelle ou auditive) sollicitée pour retrouverskimulus associé dans la seconde modalité, le
méme réseau d’'aires cérébrales unisensorielles uitisemsorielles serait recruté et les
participants reconnaitraient autant d’associatidoss de I'apprentissage multisensoriel
(visuel, auditif et haptique) et au vu des donr@g#enues dans les études en imagerie, nous
pouvons supposer l'existence de plusieurs repréens multisensorielles. Deux
représentations multisensorielles différentes @ent se mettre en place : une représentation
audio-visuelle et tactile et une représentatiorucAtactile. Ainsi, la présentation visuelle
ultérieure d’'une forme apprise activerait un plargé réseau d’aires cérébrales unisensorielles
et multisensorielles par rapport a une présentatltérieure du son appris. Nous pourrions
tester cette «extension » du modéle en proposantamnparer les effets d’'un nouvel

entrainement aux deux entrainements déja présedhté&girait de proposer un nouvel
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entrainement multisensoriel (visuel auditif et niofanais au sein duquel nous proposerions
d’associer des gestes aux sons (et non aux forrhis)s pourrions nous inspirer de la
méthode Borel-Maisonr§ (1962) ou un geste est associé par son et nograahie. Dans ce
cas, suite a 'apprentissage, c’est la présentatiatitive ultérieure du son appris qui devrait
activer un plus large réseau d’aires cérébralesensorielles et multisensorielles par rapport a

une présentation ultérieure de la forme. Une ndeveime d’asymétrie serait donc observée.

Enfin, malgré I'existence de nombreuses connectitatérales entre les aires
sensorielles unimodales (Falchier et al., 2002) guggéere I'existence d’interactions
ascendantes (Calvert & Thesen, 2004), et de divepsejections descendantes des aires
multimodales vers les aires unimodales (Schroedeal., 2001 ; Falchier et al., 2002 ; Cappe
& Barone, 2005), il est étonnant de ne pas obsehanélioration du traitement visuel de la
forme suite a une apprentissage multisensorieln®’part, il est probable que la durée de
notre apprentissage (10 minutes) soit trop rédute permettre de profondes modifications
de ce réseau. D’autre part, la tache proposéestansxplicitement a apprendre de nouvelles
associations lettre-son ; les participants en tariexperts dans ce type d’apprentissage
(lecture) et dans le traitement visuel des formasaient accorder un plus grand poids aux
informations visuelles et auditives qu’haptique pagcomplir la tache (Ernst & Banks,
2002). Ainsi, au moment de la reconnaissance \eswks formes, la modalité visuelle
pourrait fournir & elle seule suffisamment d'infations spatiales fiables pour effectuer la

tache aussi précisément dans les deux groupeselsigpage.

9.4 Une exploration haptique de lettres permet-elle une amélioration des

compétences motrices ?

L'étude 3 avait pour objectif d’évaluer les effedsin entrainement incluant une
exploration haptique de lettres cursives sur leac& Malgré une absence d'effet sur la
mémorisation des lettres (étude 1, 4 et 5), uninkeéséts de I'entrainement haptique serait
d’initier I'enfant au geste moteur nécessaire paaliser les lettres. En effet, les enfants

effectuaient sous contrdle de I'expérimentateue arploration haptique des lettres dans le

18 A l'origine, la méthode Borel-Maisonny est un enbke de gestes ayant pour but de faciliter I'entiaes le
langage. Elle était dans un premier temps util@ées d’enfants sourds avant d’étre reprise pour
I'enseignement classique.
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sens de I'écriture (étude 1). Ainsi, un effet béné# de I'exploration haptique des lettres sur
la qualité de leur tracé pourrait étre observé.

Nous avons donc proposé a 42 enfants de grandersed¢ maternelle, deux
entrainements de préparation a I'écriture qui iqudient un dispositif haptique (groupe
visuo-haptique, VH) ou non (groupe contrdle, C)s llettres cibles entrainées étaient les
lettres cursives a, b, f, i, | et s. L'entrainem&fii comprenait quatre exercices, deux
communs avec I'entrainement contrdle (un exerceealoriage d’une lettre et un puzzle de
lettres composé de 4 pieces) et deux spécifiqgues B dispositif haptique. Ces derniers
permettaient aux enfants de reproduire une leti@nsun standard qui n’était pas seulement
statique (forme correcte, sens de production chrremis aussi dynamique (regles de
production motrice). L'entrainement contrdle comaibr deux exercices spécifiques, un
exercice de copie de lettres et de copie de pheassun clavier d’ordinateur. La fluidité de
I'écriture était évaluée pour les six lettres aasiavant et apres les deux interventions grace a
des paramétres cinématiques de production (vitessenne, nombre de pics de vitesse, et
nombre de levers de crayons). Les résultats mdrréapres les sessions d’entrainement, les
performances du groupe VH étaient meilleures quiescelu groupe controle : la vitesse
moyenne augmentait, les mouvements présentaientsnu@ pics de vitesse et les enfants

levaient moins souvent le stylo pendant I'exécution
9.4.1 Permet-elle d’améliorer la représentation mo¢ des lettres ?

Au début de l'apprentissage de |'écriture (chapre?2), les programmes moteurs
correspondants a chaque forme de lettres est es d@laboration et le contréle moteur est
principalement rétroactif (basé sur les retoursgaals). Les mouvements sont donc lents et
guidés par les informations visuelles et kinestigess (Zesiger, 1995). Avec la pratique,
I'écriture devient plus automatisée et le contrdle mouvement devient peu a peu plus
proactif (basé sur une représentation interne at#el'moteur). L'ajout d’'une exploration
haptique guidée de la lettre, qui fournit des infations sur sa forme, son ordre de production
et la cinématique de sa production (loi de puissdi8), faciliterait le déroulement de I'acte
moteur puisque la fluidité de l'écriture des enfagtait améliorée. Par conséquent, nous
pensons que l'utilisation du dispositif haptiquaeaait le systéme moteur a intégrer les regles
de base de la production motrice et conduiraitelefants a utiliser une stratégie proactive
pour contrbler les mouvements d'écriture. Plus ipéétent, la diminution du nombre de
levers de crayon observée, qui reflete la dimimutim nombre de traits nécessaires a la
formation des lettres, pourrait témoigner d’une raegtation de la taille de I'unité du
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programme moteur. Selon Zesiger (1995), l'acquisitide I'écriture se traduirait par

'augmentation de la taille des unités contenuasda programme moteur (de segments de
lettre, & la lettre entiere). Apres I'entrainem¥iit, le nombre de levers de crayons ayant
diminué, les enfants produiraient au moins en wi s®uvement des portions importantes

des lettres, a défaut de les produire entierement.

Nous pouvons alors nous poser la question du e compétence entre les lettres.
Apprendre a tracer la lettfecursive pourrait bénéficier au tracage des letttesives b, h ou
K, qui commencent toutes par le méme élément pratans le méme sens: la boucle
ascendante. Méme si la lettre n’est pas représent@&gement dans le programme moteur, les
segments déja encodés pourraient bénéficier a $& em place des programmes moteurs
spécifiqgues d’autres lettres contenant ces méngaeasds. Des études complémentaires sont
nécessaires pour examiner cette question du «gramster-lettres».

9.4.2 L’écriture de lettres influence-t-elle leurepception visuelle ?

Dans le cadre des interactions perceptivo-motricess avons vu (chapitre 2.1.3) que
les connaissances motrices interviendraient dangdhisation des perceptions visuelles. Plus
particulierement, elles influenceraient la peraaptid’'un stimulus en mouvement et la
perception spatiale statique. D’apres Freyd etcedlaborateurs (Babcock & Freyd, 1988;
Freyd, 1983), les personnes seraient sensiblesaations dans les tracés qui indiqueraient
la maniere dont les lettres ont été produites. eCiettormation pourrait étre utilisée pour
discriminer les lettres. Freyd (1987) présume égald que des informations dynamiques,
autres que l'ordre et la direction de productios ldtres, pourraient participer a la perception
visuelle des tracés statiques. Ainsi, les indiviseiaient capables de reconnaitre facilement et
rapidement des traces graphiques manuscrites n@amparce qu’ils sont capables de
produire de tels tracés.

Nous pouvons nous demander si le bénéfice de beafbn haptique, obtenu sur la
dynamique du geste d’écriture pourrait égalementraduire par une influence sur la
perception visuelle des lettes. Toutefois, les @wynes moteurs n’étant que partiellement en
place au début de I'apprentissage, les interactpmmseption-action seraient minimes mais
pourraient s’accentuer avec la pratique. Ainsippser précocement I'apprentissage conjoint
de la lecture et de I'écriture pourrait favoris&sdnteractions. Par ailleurs, comme nous
'avons abordé précédemment, le premier bénéfiemal’exploration haptique de lettres
pourrait se manifester sur la discrimination dei€otation visuelle des lettres plutot que celle
de leur forme globale.
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9.5 Conclusion

La majorité des enfants normalement scolariséseappa lire et écrire avec succes au
terme d'un apprentissage spécifique. Cependantaicsrenfants ne parviennent pas ou
difficilement a appréhender la logique du princgheghabétique et a I'utiliser. Des difficultés
peuvent également étre éprouvées dans l'écrituselates. Les méthodes d’entrainement
multisensorielles proposent alors de renforcedi@®s entre les compétences perceptives et
les compétences motrices autour des lettres poéli@ear 'apprentissage de la lecture et de
I'écriture.

Ce travail doctoral s’est intéressé au role de ladatité haptigue dans des
entrainements de préparation a l'apprentissage adeletture et de [I'écriture, plus
particulierement, a la maniére dont I'explorati@ptique de lettres bénéficierait au décodage
des pseudo-mots et au tracé des lettres. Pouiregriaus avons comparé des entrainements
multisensoriels, impliquant la modalité haptiquevisuelle dans le travail d’exploration des
lettres, a des entrainements unimodaux visuel ptiduee. Nous montrons qu’une exploration
visuo-haptique de lettres permet une amélioratios pnportante du niveau de décodage des
enfants comparativement & une exploration viswsfteultanée ou séquentielle. Ainsi, nous
pensons que la séquentialité de I'exploration, pedélamment des modalités sensorielles
sollicitées, n’est pas a l'origine des effets olésrsur le niveau de décodage des enfants. Un
traitement des lettres supposé plus analytiquesragtpas suffisant ; la modalité haptique de

part sa composante sensori-motrice serait I'élémmertial.

Par ailleurs, nous montrons que parmi les prédistdu niveau de lecture ultérieur,
une connaissance précise et automatisée des l@@remination) semble essentielle pour
acquérir un bon niveau de décodage. Pour autajbut’ de I'exploration haptique dans
I'appréhension des lettres ne semble pas engelanemeilleure mémorisation qui pourrait

étre a l'origine du bénéfice observé sur les capacle décodage des enfants.

Nous montrons que I'apprentissage multisensoridbd®es nouvelles ne permet pas
leur apprentissage plus rapide et n’apporte pasbé®efice supplémentaire pour leur
reconnaissance visuelle par rapport a un appreaggssinimodal visuel. Toutefois nous
pensons que la question de la bonne évaluatioa derinaissance des lettres est primordiale
pour conclure définitivement sur ce point. Il estedfet possible que les premiers bénéfices
d’'une exploration haptigue de lettres (relativemerdurte) se manifestent sur la

discrimination de l'orientation visuelle des lesr@lutét que sur celle de leurs formes
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globales. De plus, se pose la question de la me#llenaniere de proposer l'information
spatiale de forme a la modalité haptique : unermédion visuelle ou haptique concernant la
forme globale du matériel & explorer pourrait @menordiale pour organiser I'exploration et

la reconstruction du percept final.

Par ailleurs, suite a une exploration multisendlerides formes, nous obtenons des
résultats robustes concernant I'association ergraalivelles formes et nouveaux sons. La
modalité haptique pourrait donc servir de « cimemntre les stimuli visuels et sonores. Le
mécanisme exact de cet effet reste néanmoins ardéés.

Enfin, nous avons pu noter que familiariser lesaptd au geste d’écriture de lettres
cursives, via une exploration haptique guidée, pemtraméliorer la fluidité de I'écriture. Ce
résultat serait le témoin d’'une intégration de aigds regles motrices de production des
lettres (ordre de production, cinématique) et d'ynossible augmentation de la taille de
I'unité du programme moteur. Les enfants pourra@énsi étre amenés a utiliser une stratégie
plus proactive pour contréler leurs mouvements rifiée. Ce dernier résultat serait
particulierement intéressant dans les problémagiqies prévention ou de remédiation des
difficultés et troubles de [I'écriture. En effet, ezh les enfants faibles scripteurs ou
dysgraphiques, la formation des lettres peut éérée (courbes supplémentaires, lettres
ambigués, corrections de lettres) et certaines efe altérations laisseraient supposer un
programme moteur de la lettre peu stable (Grahamcl§ Santoro, & Berninger, 2006), tout
comme la présence d'un nombre important et pami@rment long de levers de crayon
(Wann & Jones, 1986).

L’ensemble des résultats suggere une influencefisigiive de I'exploration haptique
de lettres dans l'apprentissage de la lecture dtédeture et encourage donc sa prise en
compte dans des méthodes de préparation aux aisgeaygs scolaires et de remédiation.
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haptique). Les courbes exponentielles représetitariution du taux d’'apprentissage moyen pour $emble
des participants en fonction du nombre de blocgrdsentation dans les trois modalités sensoriediimnées par
la méthode du Maximum de VraiSEMDBIANCE. .....ccceiiiiiii e -176 -

Figure 43Taux de réponses correctes moyens (et écarts-tgpas)’ensemble des formes cibles et distractraefonction
de la modalité d’apprentissage (visuelle, haptiu@isuo-haptique)..........ccceeeeiiiiiiiiicccmiiiieeree e -179 -
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Annexe A. Matériel des prétests et post-tests, sessions d’entrainement et séance de révision (Etude 1)

A. Matériel des prétests et post-tests, sessia@rgrdinement et

séance de révision (Etude 1)

Lettres cursives entrainées : a, i, n, E, t, [L, K

Matériel des prétests et des post-tests

Pseudo-mots

&,ﬁ,@a,ia,%,a&,iﬁa,iﬂu,ﬂm,w,ﬁﬂa,ﬁaﬁ

Identification de phonémes en position

initiale

Items d'entrainement :

canard/ couteau- nuage — gateau
nez/ noix— feu — cartable

singe/ salade— verre — clou

ltems test

-a- haricot/ avion— télé — éléphant

-i- iris / 1le — vase — gomme

-r- roseau / roue- ciseaux — poupée
-l- 1ézard / lavabo- peigne — collier
-t- table / torchon- bonnet — peluche
-p- pain / poussette marteau — cerise

-b- bague / bouée chemise — stylo

Matériel des séances d’entrainement

Phonéme /a/

Comptine
Marina et son papa

Mangent des glaces au chocolat
Oh lala, oh lala,

Il 'y en aura pas pour le repas
C’est pas grave,

Ala place, il y aura

De I'ananas
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Identification de phonémes en position

finale

Items d’entrainement :

trousse / brosse roi — fruits

orange / cage- manteau — croissant
douche / peluche gant — classeur
Items test :

-a koala / compas- fauteuil — short
-i- lit / toupie— clé — pomme

-r- poire / voiture— chaussons — balle
-I- cheval / bulle- camion — éponge
-t- noisette / carte- glace — livre

-p- lampe / taupe- montre — escargot

-b- colombe / herbe- vélo - tigre



Annexe A. Matériel des prétests et post-tests, sessions d’entrainement et séance de révision (Etude 1)

Posters

Phonéme en position initiale :

Cibles: abeille — allumettes — abricot

Distracteurs: fauteuil — chameau — gateau

Phonéme en position finale :

Cibles :pizza — rat — caméra

Distracteurs :violon — fraise — skieur

Cartes

Phonéme en position initiale : arc — ardoise -gmexe — hache — anneau — argent

Phonéme en position finale : pas — chocolat — celmadenas — chat

Phonéme /i/

Comptine

Une souris sur un tapis
Grignotait un p'tit radis
Grise était la souris
Rose était le radis

Mais le gros chat mistigri
A mangé la p’tite souris
Etil a laissé le radis

Un radis ? Pour Mistigri

Posters

Phonéme en position initiale :

Cibles :igloo — hippopotame — hirondelle

Distracteurs: guitare — cadeau — champignon

Phonéme en position finale :

Cibles :riz — rbti — souris

Distracteurs: grenouille — sandwich — crayon

Cartes

Phonéme en position initiale : hibou — le — immeubhippocampe — images — hiver

Phonéme en position finale : scie — nid — fourraadi — momie — radis
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Phonéme /r/

Comptine

Qui mang’ra du riz ?
C'est le roi, c'est le rat
C’est le roi des rats
Qui mang’ra du riz ?
Ni le roi, ni le rat

Ni le roi des rats

Posters

Phonéme en position initiale :

Cibles :rose — reine — robe

Distracteurs :masque — sac — dauphin

Phonéme en position finale :

Cibles :classeur — chaussures — cuilleres

Distracteur :papillon — bouteille — escalier

Cartes

Phonéme en position initiale : raisin — route -ureg- rateau — radis — ruche

Phonéme en position finale : peinture — castoewrfl- verre — beurre — guitare

Phonéme /I/

Comptine

Léo doit se lever

Pour aller se laver

Il aimerait rester au lit
Mais aujourd’hui c’est lundi
Il met son pantalon

Son pull et son blouson
Boit son lait

Noue ses lacets

Et s’en va a I'école

Posters
Phonéme en position initiale :
Cibles :loup — luge — lapin

Distracteurs :renard — bottes — chaise

Phonéme en position finale :

Cibles :étoile — poule — sel

Distracteurs :toit — mouche — canard

Cartes

Phonéme en position initiale : Iégo — lit — liofodche — lait — lutin

Phonéme en position finale : pendule — cagoulel— pelle — moules — journal
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Phonéme /t/

Comptine

Titi tape sur son tambour
La taupe Tina terrifiée
Sort la téte de son terrier
« Arréte ton tapage »

Tu vas nous rendre toc toc
Mais Titi tape tape tape
Encore et toujours

Sur son p'tit tambour

Posters

Phonéme en position initiale :

Cibles :tortue — tomate — tambour

Distracteurs :chapeau — poisson — cerf

Phonéme en position finale :

Cibles :péates — boite — lunettes

Distracteurs :soleil — cochon — poulet

Cartes

Phonéme en position initiale : tasse — tablealépléne — tournevis — toit — tapis

Phonéme en position finale : carotte — brouetteodatte — porte — veste

Phonéeme /p/
Comptine

Pauvre petit papa
Parti pour Paris

Pour pécher plusieurs
Petits poissons pourris
Passant par plusieurs
Petits ponts

Pour pécher plusieurs
Petits poissons

Posters

Phonéme en position initiale :

Cibles :parc — pinguin — piscine
Distracteurs :chateau — mouton — oie
Phonéme en position finale :

Cibles :loupe — guépe — écharpe

Distracteurs :balai — chévre — citron
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Cartes

Phonéme en position initiale : parasol — pantalpowe — pastéque — plante — piano

Phonéme en position finale : coupe — crépe — seyppe — tulipe — cape

Phonéme /b/

Comptine

Bali balo sur un bateau

Se balade sur I'eau du bain
De Lisbonne a Bilbao,
Buvant bon et buvant bien
Bali barbotte sans bouée
C’est ballot, il est tombé
Avec ses bottes, son bonnet,
Il bat 'eau comme un benét

Posters

Phonéme en position initiale :

Cibles :bougie — baleine — bateau
Distracteurs :chien — journal — coq
Phonéme en position finale :

Cibles :robe — globe — tube

Distracteurs :couteau — vache — hérisson

Cartes

Phonéme en position initiale : batterie, balangdiexque, ballon, bouton

Phonéme en position finale : cubes, globe, rolaesrtombe

Matériel de la séance de révision

Les dominos

Phonémes en position initiale

Tracteur / landau, laine / agrafeuse, arbre / tadiou
Tondeuse / hibou, hippopotame / biberon, baignbire
réveil

Radio / pieuvre, perroquet / arrosoir, anorak htrai
Thermometre / images, igloo / bracelet, berceagler

Rhinocéros / pouce, pinceaux / lessive, limace dgghn

Phonémes en position finale
Frites / colle, crocodile / panda, pyjama / mariete
Casquette / ski, pie / tube, robe / ceinture
Hélicoptere / harpe, nappe / boa, soldat / flite
Cravate / kiwi, tapis / cube, crabe / placard

Facteur / enveloppe, écharpe / ampoule, poubelle /

cuvette
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B. Matériel des taches d’habiletés métaphonémigques décodage

de pseudo-mots (Etude 2)

Lettres cursives évaluées :¢,u,n, n, [1, K

Pseudo-mots

e, up,un, ek, opu, b, e, e, mude, pune, buse, nuck

Identification de phonémes en position

initiale

Items d'entrainement :

Hiver/ image- bouche- lutin

Lunette/ Iézard- pinceau- timbre
Items test

-0- orange/ olive— mouton — abeille
-u- usine/ hublot— tente — épée

-r- requin/ rateau— mouche - pile
-n- niche/ nuage— poulet — cintre
-b- ballon/ berger — signe — pompe

-p- pain / poussette marteau — cerise

Identification de phonémes en position

finale

- 229 -

Items d’entrainement :

Panda/ cobra- chemise- télé

Nappe/ lampe- frite — gomme

Items test :

-p- lampe / taupe- montre — escargot
-0- vélo/ chapeau- cerise — antenne
-u- menu/ tissu— poubelle — cloche
-r- castor/ peinture— hibou — soleil
-n- lune/ canne— zébre — petit

-b- cubes/ jambe- citron — lapin
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C. Les 24 formes abstraites cibles (Etude 5)
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D. Valorisation de la these

Publications

Articles publiés dans des revues internationalesrationales avec comité de

lecture

Hillairet de Boisferon, A. , Colé, P., & Gentaz, E. (2010). Connaissance du nom et du son des lettres, habiletés
métaphonémiques et capacités de décodage en grande section de maternelle. Psychologie Francaise,
55, 91-111.

Fredembach, B., Hillairet de Boisferon, A., & Gentaz, E. (2009). Learning of arbitrary association between visual
and auditory novel stimuli in adults: the “bond effect” of haptic exploration. Plos One, 4(3) :e4844.

Gentaz, E., Bara, F., Palluel-Germain, R., Pinet, L., & Hillairet de Boisferon, A. (2009). Apports de la modalité
haptiqgue manuelle dans les apprentissages scolaires (lecture, écriture et géométrie). In Cognito :
Cahiers Romans de Sciences Cognitives, 3.3, 1-38.

Gentaz, E., Bluteau, J., & Hillairet de Boisferon, A. (2008). Réalité virtuelle et gestes grapho-moteurs : apport

des guidages haptiques pour (ré)-apprendre a tracer des lettres. Neuropsy news, 7(4), 156-160.

Hillairet de Boisferon, A ., Bara, F., Gentaz, E.., & Colé, P. (2007). Préparation a la lecture des jeunes enfants:
Effets de I'exploration visuo-haptique des lettres et de la perception visuelle des mouvements d'écriture.
L'Année Psychologique, 107, 537-564.

Palluel-Germain, R., Bara, F., Hillairet de Boisferon, A ., Hennion, B., Gouagout, P., & Gentaz, E. (2007). A
visuo-haptic device - Telemaque - increases the kindergarten children's handwriting acquisition. IEEE
WorldHaptics, 72-77.

Articles publiés dans des revues sans comité deitec

Bluteau, J., Hillairet de Boisferon, A., & Gentaz, E. (2009). Apprendre a écrire: apports des interfaces

haptiques. Techniques de I'ingénieur, RE 131, 1-8.

Chapitre d’ouvrage

Hillairet de Boisferon, A., Bluteau, J., & Gentaz, E. (2010). The assessment of spatial features and kinematics
of characters: an analysis of subjective and objective measures, In M.Mori (Ed.), Character recognition
(pp. 113-138). Sciyo.
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Communications

Communications orales

Hillairet de Boisferon, A. (2008). Effect of visuo-haptic exploration of letters in the reading acquisition. 29"

International congress of Psychology, juillet, Berlin, Allemagne.

Hillairet de Boisferon, A . & Gentaz, E. (2007). A visuo-haptic device - Telemaque - increases the kindergarten
children's handwriting acquisition. WorldHaptics, 24 mars, Tsukuba, Japon.

Hillairet de Boisferon, A. (2006). Evaluation de l'interface visuo-haptique "Télémaque" dans l'apprentissage de
I'écriture chez les enfants scolarisés en GSM. 2émes entretiens de la psychologie, 04 novembre,

Boulogne Billancourt, France.

Communications affichées

Hillairet de Boisferon, A. & Gentaz, E. (2008). Learning of arbitrary association between visual and auditory
novel stimuli in adults: the “bond effect” of haptic exploration. 49" Annual Meeting of the Psychonomic
Society, 13-16 novembre, Chicago, Etats-Unis.

Hillairet de Boisferon, A ., Palluel-Germain, R. Bara, F., Hennion, B., Gouagout, P., & Gentaz, E. (2008). Une

Interface Visuo-haptique Destinée & Préparer I'Apprentissage de I'Ecriture. 7°™ journée de I'Ecole

Doctorale Ingénierie pour la Santé, la Cognition et 'Environnement, La Tronche, France, 19 mai.
Prix de la meilleure communication affichée, ex aequo.

Gentaz, E. & Hillairet de Boisferon, A. (2007). Télémaque, une nouvelle interface visuo-haptique pour
apprendre a mieux écrire. Journée des soins infirmiers, de rééducation et médico-technique, 27 février,

Grenoble, France.

Diffusion du savoir

Hillairet de Boisferon, A. ( 2007) Télémaque, une nouvelle interface visuo-haptique pour apprendre a mieux

eme

écrire. 10°™ édition du forum 4i®, 26 avril, Grenoble, France

Gentaz, E. & Hillairet de Boisferon, A . (2006). Télémaque, une nouvelle interface visuo-haptique pour
apprendre & mieux écrire. 14° Carrefour de la Fondation Rhéne-Alpes Futur, 30 novembre, Lyon,
France.

Prix de l'innovation de la fondation Rhéne-Alpes Futur

Hillairet de Boisferon, A . (2006). Influence de la modalité haptique dans l'apprentissage de la lecture chez les
jeunes enfants. Journée Annuelle de I'Association Montessori Frangaise, mai, Paris, France.
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E. Article 1 : Hillairet de Boisferon, Bara, Colé &entaz (2007)

Hillairet de Boisferon, A., Bara, F., Colé, P., & Gentaz, E. (2007). Préparation a la
lecture des jeunes enfants : effets de I'exploration visuo-haptique des
lettres et de la perception visuelle des mouvements d’écriture. L’année
Psychologique, 107, 537-564
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Préparation a la lecture des jeunes enfants:
effets de 'exploration visuo-haptique
des lettres et de la perception visuelle

des mouvements d’écriture

Anne Hillairet de Boisferon', Florence Bara’,
Edouard Gentaz*!, et Pascale Colé?
! CNRS, Labaratoire Psychalogie et NeuroCognition, UMR 5105,
Université Pierre Mendés France
2 CNRS, Laboratoire Psycholagie et NeuroCognition, UMR 5105, Université de Savoie

RESUME

L'ajout de l'exploration visuo-haptique et haptique des lettres dans des
entrainements de préparation a la lecture améliore la compréhension et
I'utilisation du principe alphabétique chez les enfants de 5 ans. Pour mieux
comprendre la nature de cet effet bénéfique, trois entrainements proposant
également des activités destinées a développer la conscience phonémique, la
connaissance des lettres et des associations graphéme/phonéme sont éva-
lués. Ces trois entrainements se différencient par la maniére dont les lettres
sont explorées. Les lettres sont explorées visuellement et haptiquement dans
I'entrainement HVAM (haptique-visuel-auditif-métaphonologique), visuel-
lement et donc globalement dans l'entrainement VAM (visuel-auditif-
métaphonologique), et visuellement mais avec une séquentialité biologique
(une main trace une lettre) dans I'entrainement VAM-biologique (visuel-
auditif-métaphonologique-biologique ). Une amélioration similaire aprés les
trois entrainements est observée dans le test d'identification de lettres et
dans les épreuves de conscience phonémique. Mais le nombre de pseudo-
mots décodés est plus important apres 'entrainement HVAM qu'apreés les
entrainements VAM et VAM-biologique (qui ne different pas). Ces résultats
montrent donc que la perception visuelle d'un mouvement biologique
d’écriture ne permet pas dexpliquer les effets bénéfiques de l'ajout de la
modalité haptique sur le décodage des enfants et suggérent que c’est I'explo-
ration visuo-haptique et haptique des lettres qui en est responsable per se.

*Correspondance : Dr. Edouard Gentaz, CHRS, Laboratoire de Psychologie et Meurocognition, SHS, Domaine
Universitaire, Université Pierre Mendés France, 1251 averme centrale, BP 47, 38040 Grencble Cedex 9. E-mail
Edonard Gentaz@upmf-grenoble.fr

Femerciements. Ce travail a bénéhcié du soutien du Centre Mational de la Recherche Scientifique, de 'Université
Pierre Mendés France (Grenoble ) & de |'Université de Savoie Mous remercions les directeurs, nstitateurs et
enfants des écoles maternelles Anatole France {Fontaine) ¢ Ampére (Grenoble) pour leur participation i cette &tude.
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Preparation of young children to read: Effects of visual-haptic
exploration of letters and visual perception of writing motions

ABSTRACT

The incorporation of a visuo-haptic and haptic exploration of letters in reading training pro-
grams facilitates 5-year-old children’s understanding and use of the alphabetic principle. In
order to understand the nature of this positive effect, the sequentiality of the exploration was
investigated by means of three trainings which also proposed to develop phonemic aware-
ness and letter knowledge. These three trainings differed only on the way the letters were
explored. The letters were explored visually and haptically in “HWVAM” training { haptic-
visual-anditory-metaphonological), only visually thus globally in “VAM™ training {visual-
anditory-metaphonological), and visually but in a biological sequential way in “VAM-biolo-
gical” training (visual-auditory-metaphonological-biological). Similar improvernents in the
phonemic awareness tests and in the letter kmowledpe test were observed after each interven-
tion. However, the mean number of decoded psendo-words was higher after HVAM
training than after both VAM and VAM-biclogical training (which did not differ). The
present results show that visual perception of writing biological motion can not explain the
positive effects of the incorporation of the haptic modality on young children decoding
skills. This also suggests that the haptic exploration of letters per se was responsible for these
improvements.

1. INTRODUCTION

Cette recherche a pour objectif de déterminer ce qui, dans I'exploration
visuo-haptique et haptique des lettres incluse dans des entrainements de
préparation a la lecture, est responsable des etfets bénéfiques observés sur
la compréhension et l'utilisation du principe alphabétique chez des
enfants en grande section de maternelle (Gentaz, Colé & Bara, 2003 ;
Bara, Gentaz, Colé & Sprenger-Charolles, 2004).

De nombreuses recherches ont étudié les facteurs qui permettent de
prédire la réussite dans I"acquisition de la lecture avant le début de son
apprentissage formel. Ainsi, ces recherches ont mis en évidence que les
habilités métaphonémiques ou conscience phonémique (capacité a
concevoir que les mots parlés sont constitués d'unités élémentaires, les
sons de parole ou phonémes et a les manipuler intentionnellement) et la
connaissance des lettres constituent les meilleurs prédicteurs de la réussite
future en lecture (voir par exemple la méta-analyse de 61 études effectuée
par Scarborough, 2001). Ces deux capacités permettent de comprendre
le principe des écritures alphabétiques, dans lesquelles les sons de
parole (ou phonémes) sont représentés a 'aide de symboles visuels que
sont les lettres (ou graphémes) et d’apprendre les associations graphémes/
phonémes nécessaires pour décoder les mots écrits via I'utilisation d'une
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procédure grapho-phonémique. Cette procédure est considérée comme le
socle de la lecture experte car c’est a partir de sa mise en ceuvre que la
procédure lexicale (qui consiste a identifier les mots écrits directement a
partir de I'analyse de leur structure orthographique) peut se développer
(voir les travaux de Share, 1999). Ainsi, par exemple, I'étude longitudinale
de Sprenger-Charolles, Siegel, Béchennec & Serniclaes (2003) (mais voir
aussi Sprenger-Charolles, Colé, Béchennec & Kiptfer-Piquard, 2005)
montre que, dés le milieu de la premiere année d’apprentissage de la lec-
ture, les entants utilisent la procédure de décodage grapho-phonémique
et c'est seulement a la fin de cette année que les premiers signes de la mise
en ceuvre de la procédure lexicale sont observés.

La transparence des orthographes se répercute sur I'utilisation de la pro-
cedure de décodage grapho-phonémique. Ainsi I'étude de Seymour, Aro
et Erskine (2003), conduite dans 14 pays européens, montre que les
enfants qui apprennent dans une orthographe opaque (telle que celle de
I'anglais) ont des scores toujours plus faibles en lecture de pseudo-mots
(qui témoigne du recours au décodage grapho-phonémique) par rapport
aux non anglophones apprenant dans des orthographes plus transpa-
rentes (comme celle de I'espagnol ou de 'italien et méme du frangais).
Ces résultats suggérent donc des difficultés de mise en ceuvre de la proce-
dure grapho-phonémique. Des recherches inter-langues montrent dans ce
sens que celle-ci est utilisée plus précocement dans une orthographe
transparente (Defior, Justicia & Marcos, 1994 ; Goswami, Ziegler, Dalton,
& Schneider, 2001 ; Sprenger-Charolles, Siegel & Bonnet, 1998) et qu'une
orthographe opaque pourrait conduire I'apprenti lecteur a utiliser plus
précocement une procédure lexicale (identification directe du mot a
partir de son orthographe) ou a la prise en compte d’unités plus larges
que les graphemes tels que les rimes par exemple (Goswami, Gombert &
Barrera, 1998 ; voir également pour une revue de questions, Ziegler &
Goswami, 2005 ; Sprenger-Charolles, 2004 et Sprenger-Charolles & Cole,
sous presse ; Sprenger-Charolles, Colé & Serniclaes, 2006).

La mise en ceuvre du décodage grapho-phonémique est donc cruciale pour
l'apprentissage de la lecture dans une ecriture alphabétique parce qu'elle
permet a terme une identification des mots écrits rapide, précise et automa-
tique, indispensable a la compréhension en temps réel de ce qui est lu
(Sprenger-Charolles & Colé, 2005). Aux toutes premieres étapes de
l'apprentissage de la lecture, le decodage grapho-phonémique est dépendant
des habilités métaphonémiques et de la connaissance des lettres de
l'apprenti lecteur et des études montrent que lorsque celles-ci sont dévelop-
pées dans un méme entrainement, les progrés en lecture sont alors les plus
importants (Byrne & Fielding-Barnsley, 1989, 1990, 1991 ; Bara et al, 2004).

- 236 -



Annexe E. Article 1 : Hillairet de Boisferon, Bara, Colé & Gentaz (2007), L’année Psychologique

5S40 Anne Hillairet de Boisferon  Florence Bara » Edouard Gentaz » Fascale Colé

Dans une premiére étude, Gentaz et al. (2003) ont évalué les effets de
deux entrainements qui proposent de fagon commune des activités desti-
nées a développer la conscience phonologique ainsi que la connaissance
des lettres et des associations graphéme/phonéme chez des enfants de
grande section de maternelle mais qui se distinguent par le type d’explo-
ration qui sous-tend le travail sur I'identité des lettres. Ainsi, I'entrainement
dénommé HVAM (Haptique-Visuel-Auditif-Métaphonologique) sollicite
les modalités haptique, visuelle et auditive et I'entrainement dénommé
VAM (Visuel-Auditif-Métaphonologique) les modalités visuelle et audi-
tive. Plus précisément, le travail sur l'identité des lettres est basé sur une
exploration visuo-haptique et haptique séquentielle dans I'entrainement
HVAM et sur une exploration visuelle globale dans I'entrainement VAM.
On constate une amélioration similaire aprés les deux entrainements dans
les tests de conscience phonologique (fest de rimes et d'identification de
phonémes en position initiale et finale dans les mots) et d’identification
de lettres. En revanche, on observe une amélioration du décodage de
pseudo-mots plus important aprés lentrainement HVAM qu'aprés
entrainement VAM. L'ensemble de ces résultats suggére donc que I'ajout
de la modalité haptique dans ce type d’entrainement amplifie les effets
bénéfiques sur la compréhension et 'utilisation du principe alphabétique
chez les jeunes enfants, telles que mesurées par la tiche de décodage de
pseudo-mots.

Ces résultats peuvent s'expliquer par les différentes spécificités fonction-
nelles des modalités sensorielles sollicitées (cf. Hatwell, Streri & Gentaz,
2000). En effet, la séquentialité de I'exploration induite par la modalité
haptique pourrait expliquer ces effets bénéfiques : son ajout obligerait
'enfant a traiter les lettres de maniére plus séquentielle et donc plus ana-
lytique que lorsque les lettres sont présentées visuellement. L'exploration
haptique faciliterait alors I'élaboration des connexions entre les représen-
tations orthographiques des lettres, traitées visuellement, et les
représentations phonologiques des sons correspondants, traités auditive-
ment. Ces résultats peuvent également s’expliquer par la composante
motrice inhérente a la modalité haptique.

Dans une seconde étude, Bara et al. (2004) ont donc tenté de déterminer
si les effets bénéfiques observés aprés I'entrainement HVAM pouvaient
s'expliquer par la séquentialité de l'exploration des lettres elle-méme
(indépendamment des modalités sensorielles sollicitées) ou par I'explora-
tion visuo-haptique et haptique per se. Trois entrainements, se
ditférenciant par les modalités sensorielles sollicitées (visuelle, auditive et
haptique) et par la maniére d'explorer les lettres (séquentiellement ou
globalement) ont ainsi été comparés. Les entrainements HVAM (incluant
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une exploration haptique et visuo-haptique séquentielle des lettres) et
VAM (incluant une exploration visuelle globale des lettres) utilisés par
Gentaz et al. (2003) ont été proposés aux enfants. Un nouvel entraine-
ment dénommé VAM-séquentiel a été introduit dans lequel les lettres
sont présentées visuellement mais de maniére séquentielle. Plus précisé-
ment, les lettres sont présentées aux enfants sur un écran d’ordinateur et
s'inscrivent progressivement et a vitesse constante. Pour évaluer le réle de
la séquentialité indépendamment des modalités sensorielles sollicitées,
'ordre d'exploration des lettres correspondant au sens de I'écriture est
imposé dans les entrainements HVAM et VAM-séquentiel alors qu'il est
global et sans ordre fixe dans 'entrainement VAM. Par ailleurs, la moda-
lité haptique induit une exploration de lettre active et intentionnelle via la
motricité (entrainement HVAM) alors que la modalité visuelle induit une
exploration moins controlée cognitivement et davantage passive dans les
entrainements VAM-séquentiel et VAM. Cette comparaison permet ainsi
d’évaluer le role de I'exploration haptique per se.

Les résultats révelent une amélioration similaire aprés les trois entraine-
ments dans les trois tests de conscience phonologique et de connaissance
de lettres et confirment ainsi les résultats observés dans I'étude précédente
(Gentaz et al, 2003). Bien que le nombre moyen de pseudo-mots décodés
augmente significativement pour les trois types d'interventions, il reste
néanmoins plus important aprés l'entrainement HVAM qu'apres les
entrainements VAM-séquentiel et VAM (qui ne différent pas significati-
vement). Ces résultats suggerent donc que ce n'est pas l'exploration
sequentielle des lettres indépendamment des modalités sensorielles qui
explique I'amélioration des performances en décodage mais I'exploration
visuo-haptique et haptique per se.

Cependant, une autre explication de l'absence d’effet de la condition
VAM-séquentiel peut étre proposée : elle considére que dans cet entraine-
ment les lettres s'inscrivent a I'écran a vitesse constante, ce qui ne
correspond pas 4 un mouvement « naturel » d’écriture. Or, nous savons
que les mouvements humains d’écriture obéissent a des lois de produc-
tion motrice telle que la loi de puissance 2/3 qui définit les liens existants
entre la vitesse du mouvement et la courbure de sa trajectoire (Lacqua-
niti, Terzuolo & Viviani, 1983). Ainsi, lors de la production d'une lettre
(le £ par exemple), la vitesse de tracage a tendance a augmenter lorsque le
rayon de courbure diminue et lorsque celle-ci augmente. D'aprés les
« théories motrices de la perception visuelle » inspirées de la théorie
motrice de la perception de la parole (Liberman & Mattingly, 1985), les
processus perceptifs seraient influencés et guidés par la connaissance que
les sujets ont des régles de fonctionnement de leurs propres mouvements
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(pour une revue, voir Viviani, 2002). Les informations temporelles et plus
particulierement ['organisation cinématique du mouvement joueraient
un role décisif. Ces informations seraient a l'origine non seulement de
l'identification des mouvements mais également de la prédiction de
I'identité de mouvements pas encore réalisés. En ce qui concerne |'identi-
fication des mouvements, lorsque la forme de la trajectoire et son profil
de vitesse ne respectent pas les lois de production des mouvements
humains, des phénomeénes d'illusions perceptives apparaissent. Ainsi, un
spot lumineux sur un écran, décrivant la trajectoire d’'un cercle mais
ayant le profil de vitesse d'une ellipse est per¢u comme une ellipse. Ces
résultats montrent que la cinématique du mouvement a une influence
directe sur la perception de la forme (Viviani et Stucchi, 1989, 1992). Néan-
moins, ce type de recherche a été mené uniquement aupres d’adultes. En ce
qui concerne la prédiction de l'identité de mouvements d'écriture, Orlia-
guet, Kandel et Bo# (1997) ont montré I'importance des informations
cinématiques (e.g. accélération, décélération) par rapport aux informations
spatiales (e.g. la forme). Ainsi, les adultes prédisent mieux I'identité de la
lettre (e ou £) qui suit la lettre | lorsqu'ils disposent des informations ciné-
matiques biologiques que lorsqu’ils disposent uniquement des informations
spatiales (Kandel, Orliaguet & Viviani, 2000).

Si les informations cinématiques d'un mouvement d’'écriture d'une lettre
jouent un réle dans son identification visuelle, on peut alors faire I'hypo-
thése que le non-respect de la cinématique biologique des lettres dans
l'entrainement VAM-séquentiel pourrait étre responsable de ['absence
d’effet observé par Bara et al. (2004). Le premier objectif de la recherche
est donc de répondre a cette question en proposant un entrainement qui
respecte les mouvements biologiques des lettres et que nous appellerons
VAM-biologique. Dans ce but, nous avons repris et amélioré I'entraine-
ment VAM-séquentiel de Bara er al. (2004) de maniére a ce que les lettres
se dessinent en accord avec l'ensemble des caractéristiques des mouve-
ments biologiques. Plus précisément, la mise en place de cet entrainement
nous permettra de recueillir des données plus précises concernant I'effet
de la séquentialité de I'exploration et de déterminer (notre 2° objectif) si
les effets positifs observés aprés I'entrainement HVAM sur le décodage
peuvent étre expliqués par 'exploration séquentielle des lettres indépen-
damment des modalités perceptives impliquées ou par I'exploration
haptique per se. Ainsi, si le travail d’exploration séquentielle est responsable
des améliorations en décodage, nous devrions observer des performances
de décodage similaires dans le groupe VAM-biologique et dans le groupe
HVAM et des performances inférieures dans le groupe VAM. En revanche,
si I'exploration haptique est responsable en elle-méme des améliorations,
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alors les performances en décodage devraient étre meilleures dans le groupe
HVAM que dans les deux autres groupes (qui ne devraient pas diftérer).
Entin, pour les tests d'identification de lettres et de phonémes, quelle que
soit 'hypothése testée, nous nous attendons, comme dans nos études préceé-
dentes (Bara et al,, 2004 ; Gentaz et al, 2003) i observer une amélioration
similaire des performances aprés les trois entrainements.

2. METHODE

2.1. Participants

Trente trois enfants (15 filles et 18 gargons) d’dge moyen 5 ans et 7 mois (de 5 ans
et 2 mois 4 6ans ot 1 mois) ont participé 4 cette recherche. Seuls les enfants qui
ont participé a toutes les séances d'entrainement ont été pris en compte pour
I'analyse des résultats (9 enfants ont été retirés de I'échantillon de départ). Ces
enfants sont scolarisés dans deux classes de grande section de maternelle d'écoles
différentes de Grenoble. Tous les enfants appartiennent a des milieux socio-éco-
nomiques movens. Dans chaque classe, les enfants des trois groupes
d’entrainements ont &té appariés le plus strictement possible sur les caractéristi-
qQues suivantes: dge, capacités métaphonémiques, niveau de vocabulaire (EVIP),
nivean de performance non verbale (carrés du WPPSI), connaissance des lettres
de lalphabet et décodage de pseudo-mots. Des tests t de Student visant a vérifier
la répartition équivalente des sujets entre les groupes ont été effectués. Les valeurs
t ainsi obtenues se sont révélées non significatives pour chacun des critéres. Les
résultats des prétests sont reportés dans le tableau I.

Tableau l. Caractéristiques des enfants
avant les entrainements dans chacun des groupes
moyennes et écart-types (entre parenthéses).

Table I. Characteristics of the children in each group before the interventions
means and standard deviations (in parenthesis).

i Age moyen Carré Identification
Entrainement "N EVIP KObbGr e lettres (/26)
HVAM 64 64,54 (11,76) 26,72 (4,81) 13,00 (5,67)
VAM-biologique 64 62,9 (11,73) 2545 (4,37) 11,27 (5,76)
VAM 65 64,45 (9,94) 27,27 (5,56) 8,36 (7,51)
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2.2. Matériel et procédure

Les séances d’entrainement portent sur sept phonémes cheisis en fonction de leur
fréquence d’apparition dans la langue frangaise (Rondal, 1997). Ainsi, les pho-
nemes choisis (fa/, /v, /ef, /I, itf, Ip/) comptent parmi les 11 plus fréquents de la
langue frangaise avec néanmoins une exception (/b/). Nous avons également
choisi de travailler des correspondances graphéme/phonéme qui sont extréme-
ment régulieres. Ce choix a été effectué afin de faciliter le travail des enfants. Les
sessions d'entrainement débutent par U'étude des phonémes associés aux gra-
phemes « a», et « i » et qui correspondent aux voyelles les plus fréquentes en frangais
ien fait les deux phonémes les plus fréquents de la langue francaise) mais égale-
ment a des sons plus facilement identifiables perceptivement que les consonnes. Puis
les séances se poursuivent avec les phonémes /r/ et /I/ qui renvoient aux deux
consonnes les plus fréquentes de la langue francaise et continuent avec les pho-
nemes correspondants aux lettres « t» et « p » et se terminent avec /b/. Le choix
de travailler la correspondance grapho-phonémigue « b » se motive par le fait
qu'il s'agit dune correspondance difficile et, ce pour deux raisons au moins.
[Yune part, la lettre « b » peut se confondre visuellement par rotation avec les
lettres « pw et « d », et dautre part, par rapport, aux autres phonémes studiés, le
phonéme /b/ : est la seule consonne occlusive non voisée, difficilement pronon-
cable et identifiable en isolat.

2.2.1. Prétests et post-tests

Les capacités métaphonémiques, le niveau de connaissance des lettres ot le niveau
de décodage sont évalués chez les enfants de maniére individuelle une i deux
semaines avant et aprés les entrainements. Les capacités métaphonémiques sont
testées a 'aide de deux tests d'identification de phonémes en position initiale et
finale dans les mots. Pour chacun de ces tests, des images en noir et blanc repré-
sentant des mots familiers et faciles a identifier sont présentées (une description
détaillée du matériel est fournie en annexe 1). Chaque test est précédé de trois
essais avec feedback afin de s'assurer que les enfants ont bien compris la consigne.
Test d'identification de phonémes en position initiale: Quatre images sont présen-
tées a 'enfant. A chaque essai I'expérimentateur montre une premiére image, la
pose sur la table et énonce le mot qu'elle représente. Ce premier mot est utilisé
par l'enfant pour trouver parmi les trois autres images, celle qui correspond au
mot qui commence par le méme son. Par exemple : « haricot » est le premier mot
et I'enfant doit choisir parmi « éléphant, avion, télévision ». Les différents essais
portent sur chacun des phonémes faisant I'objet des entrainements. A chaque
essai la position de l'item cible est contrélée afin d'éviter la mise en place de stra-
tégies de réponse basées sur l'ordre de présentation des images. Un point par
bonne réponse est attribug (note sur 7).

Test didentification de phonémes en posidon finale: Le méme principe est utilisé a
la différence que 'enfant doit retrouver le mot qui finit par le méme son que le
mot présenté en premier. Par exemple lexpérimentateur présente le mot
« colombe » et 'enfant doit choisir parmi les mots « tigre, vélo, herbe ». On
attribue un point par bonne réponse (note sur 7).
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Test d'identification des lettres de Ualphabet: L'expérimentateur énonce le nom des
lettres une par une de fagon aléatoire et 'enfant doit indiquer sur des planches,
représentant cing lettres écrites en caractére cursit dans un ordre différent de
celui de I"alphabet, la lettre qu'il a entendue (le but étant de réduire le nombre
d’erreurs dues 4 une recherche trop étendue de la lettre parmi 26). Chaque bonne
réponse est notée un point. En prétest les 26 lettres de I'alphabet sont testées alors
qu'en post-test, seules les 7 lettres faisant I'objet de l'entrainement sont testées
(note sur 7). L'objectif du pré-test sur les 26 lettres était d’obtenir une mesure
générale des connaissances des lettres de 'alphabet des enfants.

Test de décodage de pseudo-mots: Les pseudo-mots sont composés uniquement
des lettres étudides pendant les entrainements. Il est précisé aux enfants que les
mots sont inventés. Trois des douze pseudo-mots présentés sont composés de
deux lettres (par exemple « ba »), six de trois lettres (par exemple « ila ») et trois
de quatre lettres (par exemple «tiba»). On attribue un point pour chaque
pseudo-mot lu correctement (note sur 12).

2.2.2. Les entrainements

Trois groupes équivalents de 11 enfants ont été constitués en fonction de leur dge
et des résultats obtenus aux prétests dans les épreuves suivantes : tests d’habilités
métaphonémiques, niveanr de vocabulaire (EVIP), niveau de performance non
verbale (carrés du WPPSI), connaissance des lettres de 'alphabet et décodage de
pseudo-mots. Un entrainement spécifique est administré 4 chacun des groupes
par le méme expérimentateur: HVAM, VAM-biologique ou VAM. Chaque
entrainement est composé de huit séances, une séance hebdomadaire pour
chaque lettre et une séance de révision finale. Une lettre et un son sont étudiés de
la méme fagon 4 chaque séance (mémes activités dans le méme ordre). Les pho-
némes étudiés sont présentés des plus fréquents aux moins fréquents dans la
langue frangaise : le ja/ lors de la premiére séance, puis le /if, le ft/, le /1Y, le /t/, le
/p/ et enfin le/b/. Les séances d'entrainement durent approximativement
25 minutes et se déroulent 4 I'école dans des salles isolées du bruit. Les enfants
sont assis par petits groupes de 5 4 6 autour d'une table ronde, face a 'expérimen-
tateur, de maniere a favoriser les interactions. L'expérimentateur veille a solliciter
chacun des enfants lors des différentes activités. Chaque entrainement inclut les
mémes activités métaphonémiques: comptine, posters et jeux de cartes (voir
annexe 2 pour ung description détaillée du matériel). La différence concerne les
différentes modalités sensorielles sollicitées et la maniére d’explorer les lettres.

2.2.2.1. U'entrainement HVAM

La comptine et Uactivité d'identification des lettres : Chaque séance débute par la
lecture de la comptine qui contient un grand nombre de fois le son correspon-
dant a la lettre étudiée. Le but est de sensibiliser lenfant au son i Iaide de petites
histoires amusantes, faciles 4 se rappeler et a répéter. L'expérimentateur lit la
comptine et demande aux enfants de repérer le son qui revient le plus souvent et
sur lequel portera la séance. Si aucun enfant ne parvient 4 identifier le son cible,
l'expérimentateur le leur dévoile. Les enfants répétent alors chaque phrase aprés
leur énonciation pour se familiariser avec le son étudié. Pour favoriser I'apprentissage
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des associations graphéme/phonéme, une petite lettre mobile est distribuée a
chaque enfant, aprés la comptine. Il s’agit de petites lettres en plastique que les
enfants peuvent manipuler librement et qu’ils gardent en main pendant les acti-
vités sur les posters. Les lettres a et r mesurent 2,3 cm de haut, la lettre d, 3 cm et
les lettres [, ¢, pet b, 4,5 cm.

Les posters : Les enfants travaillent ensuite sur deux panneaux de 50 x 65 cm sur
lesquels sont collées six images de 20 x 15 cm. Le premier panneau est composé
de trois images qui correspondent aux mots commengant par le son cible et de
trois images correspondant aux mots distracteurs. L'expérimentateur place ce
premier poster face aux enfants et énonce le nom de chacune des images en
veillant 4 ne pas prononcer article devant le mot afin d'éviter toute confusion.
Chaque enfant doit trouver les mots commencant par le son étudié pendant la
séance et venir les chuchoter a 'oreille de l'expérimentateur, pour que tous les
enfants puissent participer. Lorsque chaque enfant a trouvé au moins un mot, les
réponses sont révélées au groupe et discutées avec les enfants afin de déterminer si
elles sont correctes ou non. Lexpérimentateur installe ensuite le poster comprenant
les images qui correspondent aux mots finissant par le son cible et répéte le méme
protocole.

Les activités visuo-haptique et haptique dexploration des lettres : Des grandes lettres
en mousse de couleur, collées sur un support en carton plume (20 x 27 cm) sont
ensuite distribuées i chacun des enfants et fixées sur la table face a eux. Les lettres
a et r mesurent 5,5 cm de haut, la lettre i 8 cm et les lettres L+, p, et b 11 cm. Les
enfants doivent dans un premier temps explorer la lettre librement avec leurs
doigts puis on leur demande de suivre avec leur index le sens de |'écriture
(figure 1). L'exploration tactile est réalisée par chaque enfant deux ou trois fois les
veux ouverts puis les yeux fermés. L'expérimentateur observe et contrile la
maniére dont chaque enfant explore la lettre. La méme activité est ensuite réalisée
avec les petites lettres. Il s"agit de petites lettres en plastique identiques aux lettres
mobiles collées sur une plaque de carton plume de 10 x 11 cm. Deux tailles de
lettres sont utilisées afin de faciliter apprentissage et 'exploration des lettres. En
effet, les mouvements d’amplitude moyvenne impliquant le svstéme main-bras-
épaule sont plus faciles 4 contrdler avec précision que les mouvements de faible
amplitude (Hatwell er al, 2000). Les grandes lettres, qui induisent des mouve-
ments d'amplitude moyenne, aident les enfants &4 réussir la tiche de poursuite
visuo-manuelle et leur fournissent en plus de la maniére d’explorer les lettres, des
indices proprioceptifs pour coder les orientations spatiales. Ceci facilite alors
I'exploration des petites lettres qui nécessitent des mouvements de faible ampli-
tude. Une fois l'exploration haptique terminée, une tiche de reconnaissance
tactile de la petite lettre est proposée. Un cache 4 deux ouvertures (une premiére
pour que l'enfant glisse ses mains et une seconde pour que 'expérimentateur
puisse observer les mouvements exploratoires) est positionné sur la lettre i
laquelle est ajoutée une seconde lettre qui lui ressemble graphiquement. Les
enfants doivent alors explorer les deux lettres sans contréle visuel et discriminer
la lettre étudiée de la lettre distractrice. La lettre @ est associée a la lettre distrac-
trice ¢ le fau w, le rau n, le lan k, le t+au b, le p au g et le b au [ S'ils ne
parviennent pas 4 identifier correctement la lettre, I'expérimentatenr leur suggére
de prendre davantage de temps pour explorer les lettres.
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Figure 1. Typographie de chaque lettre. Les fleches numeérotées indiquent
I'ordre d’exploration des lettres.

Figure 1. The typography of each letter. The numbers inscribed above the arrows
indicated the erder exploration of letters.

Les jeux de cartes: la séance se termine par deux jeux de cartes. Les jeux sont
composés d' images représentant six mots cibles qui débutent ou se terminent par
le son étudié ainsi que deux mots distracteurs. Les cartes sont disposées sur la
table, face visible, et 'expérimentateur énonce le nom de chacun des mots repré-
sentés. Les enfants choisissent alors, chacun & leur tour, une carte représentant un
mot qui débute par le son étudié pour le premier jeu ou qui finit par le son cible
pour le second. Siun enfant se trompe, le choix est discuté en groupe et apres des
explications, 'enfant qui a fait Perreur peut piocher une nouvelle carte. Le jou se
termine lorsqu'il ne reste plus de cartes cibles disponibles.

2.2.2.2. I'entrainement VAM

La comptine et Uactiviteé d identification des lettres : la comptine est la méme que
celle présentée dans 'entrainement HVAM. Aprés la comptine, I'expérimentateur
distribue & chaque enfant une carte d'exploration visuelle et leur montre 'orien-
tation correcte de la lettre. Chaque lettre est imprimée sur un morceau de papier
collé sur une petite carte. La taille des lettres est la méme que pour activité
d’identification dans I'entrainement HVAM. L'expérimentatenr demande aux
enfants de suivre des veux le tracé de la lettre et de se concentrer sur la forme, les
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lignes et les courbures de celle-ci. Les cartes représentant la lettre cursive i
apprendre restent visibles pendant activité suivante { posters).

Les posters : les deux posters présentés sont identiques 4 ceux de 'entrainement
HWVAM.

Les activités visuelles d'explovation des lettres @ Les enfants réalisent une tiche de
reconnaissance visuelle sous la forme d'un jen de barrage ot ils doivent cocher la
lettre étudiée. Une feuille (format A4) sur laquelle sont imprimées quatre lignes de
onze lettres cibles et lettres distractrices (qui partagent des caractéristiques physi-
ques avec la lettre cible) est distribuéde aux enfants. Chaque ligne de lettres contient
trois types de lettres distractrices (dans le but d’angmenter la difficulté de 'activité,
I'utilisation d'une seule lettre distractrice rendant la tiche de discrimination visuelle
trop facile et rapide) et un nombre variable de lettres cibles (afin d’éviter I'utilisa-
tion de stratégies basées sur le nombre d'item a barrer). Nous avons utilisé 17
exemplaires de la lettre cible et 9 exemplaires de chaque lettre distractrice. La lettre
cible a est associde aux lettres distractrices ¢, e et x; la lettre { aux lettres o, wet v3 la
lettre raux lettres w2, n et 53 la lettre faux lettres b, d ot k; la lettre [ aux lettres 4, k
et £;la lettre paux lettres g, j et g et la lettre b aux lettres b, ket |

Le jeu de pioche : Afin de rendre équivalent la durée et le nombre d’activités entre
les entrainements, un jeu de carte supplémentaire est proposé. Les cartes sont dis-
posdes face cachée sur la table et les enfants en piochent une chacun i leur tour.
Chaque jen est composé de 16 cartes de 7 x 5 cm représentant la lettre cible en
quatre exemplaires (deux rouges et deux noires) et trois tvpes de lettres distrac-
trices en quatre exemplaires chacune (deux rouges et deux noires). Les lettres
distractrices assocides aux lettres cibles sont les mémes que celles utilisées pouar le
jen de barrage. Les enfants doivent juger si la lettre qu'ils ont piochée correspond
a la lettre étudide ou a une lettre distractrice, en la mettant dans une des deux
boites placées face a eux (soit celle de la lettre cible, soit celle des lettres distrac-
trices). Lorsquun enfant fait une erreur, avis des autres enfants est demandé et
aprés des explications, il peut piocher une autre lettre.

Les jeux de carte: Les deux jeux de cartes sont les mémes que dans I'entrainement
HWVAM.

2.2.2.3. L'entrainement VAM-biologique

Le matériel et le déroulement de la séance sont les mémes que pour l'entraine-
ment VAM mais la lettre bien que présentée visuellement 'est de maniére
séquentielle. La lettre est tracée séquentiellement sur un écran d'ordinateur (en
noir sur fond blanc). Il s'agit d'un enregistrement vidéo d'un véritable mouve-
ment d'écriture. Les instantanés pris par la caméra préservent ainsi les
caractéristiques spatiales et temporealles du mouvement biologique filmé. Une fois
la lettre entiérement dessinée par un acteur, elle reste immaobile et visible a I'écran
pendant 2 secondes puis disparait durant 25 millisecondes et recommence a se
dessiner (figure 2). La taille des lettres 4 I'écran est de 4,5 cm pour le a, le i et le 1,
de 9,5 cm pour le b, le Tet le p et de 9 cm pour la lettre t. Les temps (en secondes)
mis pour dessiner chaque lettre est : pour le @: 7 5., pour le i: 65, pour le r:
5,255, pour le b: 7455, pour le [: 5,75s., pour le p: 8s et pour le ¢: 7,5
s. Lexpérimentateur demande aux enfants de suivre des yeux le tracé de la lettre
et de porter leur attention sur la forme, les lignes et les courbures de celle-ci.
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A

b "

Figure 2. Extraits du film présentant au cours d'une séance de I'entraine-
ment VAM-biologique I'écriture naturel d'un « £ .

| °

Figure 2. Example of drawn letter with biological movement on a computer screen

2.2.2.4 La séance de révision

A l'issue des sept séances d'entrainements les enfants participent a une séance de
révision. La séance débute par rappel des sept lettres étudiées et des sept sons cor-
respondants, Les enfants effectuent une exploration visuelle, visuelle séquentielle
o haptique des lettres qui dépend du type d’entrainement suivi. Dans lentraine-
ment HVAM les enfants doivent suivre les contours de chacune des lettres en
mousse avec les doigts, veux ouverts puis veux fermés. Dans 'entrainement VAM
les enfants explorent visuellement chaque lettre. Enfin, dans entrainement
VAM-biologique les enfants regardent chacune des lettres se dessiner progressive-
ment sur écran. La séance se poursuit par un jeu de dominos (voir la
présentation du matériel en annexe 3). Les dominos sont composés de deux
images placées cote & cote. Toutes les images représentent des mots qui commen-
cent ou finissent par les sept sons étudiés pendant les entrainements. Deux jeux
de dominos sont proposés, le premier correspondant aux mots qui commencent
par un des sons studiés et le second aux mots qui finissent par un de ces sons. Les
dominos sont disposés, en deux fois (afin de faciliter la recherche et la mémorisa-
tion des mots), face wisible sur la table et chague image est nommée
Lexpérimentateur pose le premier domino et les enfants doivent, chacun a leur
tour, attacher un nouveau domino afin que les images juxtaposées commencent
ou finissent par le méme son. Cet entrainement métaphonologique permet de
réactiver mais également de vérifier les connaissances des enfants sur les différents
sons appris pendant les entrainements.

4. RESULTATS

4.1. Décodage de pseudo-mots

Le nombre moyen de pseudo-mots (et les écart-types) correctement
décodés par les enfants avant et apres les entrainements est présenté dans
le tableau II.
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Une ANCOVA 3 (entrainement) x 2 (période) sur le nombre de pseudo-
mots correctement décodeés a été réalisée, avec comme covariants les per-
formances aux prétests de vocabulaire, des carrés du WPPSI, de
connaissance de lettres et aux deux tests métaphonémiques. Cette analyse
révele un effet principal significatif de la période F (1,30) = 32,64,
p < .01: les enfants décodent davantage de pseudo-mots aprés les entrai-
nements (M =3,06) gquavant (M =0,57). Leffet principal du type
d’entrainement est significatif F (2,25) =4.82, p <.05 de méme que
I'interaction (entrainement x période) F (2,30) =5,85, p < .01.
Rappelons que les hypothéses alternatives concernant 'amélioration des
performances en décodage de pseudo-mots aprés 'entrainement HVAM
sont les suivantes : si le travail d’exploration séquentielle est responsable
des améliorations en décodage, nous devrions observer des performances
de décodage similaires dans le groupe VAM-biologique et dans le groupe
HVAM et des performances intérieures dans le groupe VAM. En revanche,
si 'exploration haptique est responsable en elle-méme des améliorations,
alors les performances en décodage devraient étre meilleures dans le
groupe HVAM que dans les deux autres groupes (qui ne devraient pas dif-
férer). Afin de tester ces hypotheses alternatives, nous avons effectué les
comparaisons planifiées suivantes : respectivement, HVAM > VAM-biolo-
gique = VAM et HVAM = VAM-biologique > VAM. Les deux contrastes
n'étant pas orthogonaux, nous avons appliqué une correction de seuil de
Boole-Bonferroni (o= .25). La premiére comparaison est significative F
(1,24) =879, p <.01 et son résidu se révele non significatif F (1,24)
= 0,49, ns, MSe =447, Enfin, la deuxieme comparaison F (1,24) = 3,77,
ns. n'est pas significative et son résidu significatif F (1,24) = 6,18, p < .05,
MSe =4,47. Le nombre de pseudo-mots correctement décodés est donc
significativement plus élevé aprés lentrainement HVAM (M =5,54)
qu'apres 'entrainement VAM-biologique (M = 2,27) et VAM (M = 1,36),
qui ne différent pas significativement entre eux.

Tableau Il. Nombre moyen (et écart-types) de pseudo-mots
correctement décodés (max. 12) avant et aprés chaque
entrainement.

Table II. Mean number (and standard deviations) of decoded pseudo-words
(rnax. 12} befare and after each intervention,

Entrainement Pre-test Post-test
HVAM 1,00 (1,48) 5,54 (3,88)
VAM-biologique 0,45 (0,69) 2,27 (3,20)
VAM 0,27 (0,65) 1,36 (1,63)
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4.2. Identification des sept lettres cibles

Le tableau III présente le nombre moyen (et les écart-types) de lettres
cibles identifiées par les enfants avant et aprés les entrainements.

Une ANCOVA 3 (entrainement) x 2 (période) sur le nombre de lettres
cibles identifiées a été réalisée, avec comme covariants les performances
aux prétests en vocabulaire (EVIP), carrés du WPPSI, tests métaphonémi-
ques et décodage de pseudo-mots. Cette analyse révele un effet principal
de la période significatif F (1,30) = 83,85, p <.01: les enfants identifient
davantage de lettres aprés les entrainements (M = 4,69) qu'avant ceux-ci
(M = 2,78). L'effet principal du type d’entrainement F (2,25) = 0,86, ns.
et l'interaction (entrainement x période) F (2,30) = 1,31, ns. ne sont pas
significatifs.

Tableau lll. Nombre moyen (et écart-types) de lettres reconnues
(max. 7) avant et aprés chaque entrainement.

Table ll. Mean number (and standard deviations) of recognized letters (max. 7)
before and after each intervention.

Entrainement Prétest Post-test
HVAM 3,27 (1,19) 4,60 (1,74)
VAM-biologique 2,00 (1,13) 5,00 (1,41)
VAM 2,18 (1,94) 4,48 (2,36)

4.3. Capacités métaphonémiques

Le nombre moyen de bonnes réponses (et écart-types) aux deux tests
métaphonémiques avant et apreés les entrainements sont représentés dans
les tableaux IV.

4.3.1. Test d’identification de phonémes en position initiale
dans les mots

Une ANCOVA 3 (entrainement) x 2 (période) sur le nombre de bonnes
réponses au test d'identification de phonéme en position initiale a été
réalisée, avec comme covariants les performances aux prétests en voca-
bulaire (EVIP), carrés du WPPSI, connaissance de lettres et décodage de
pseudo-mots. Cette analyse révele un effet principal significatif de la
période F(1,30) = 47,95, p <.01: les performances des enfants sont
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supérieures apres les entrainements (M = 5,75) qu'avant ceux-ci (M =
3,90). L'etfet principal du type d’entrainement F (2,25) = 0,58, ns. et
I'interaction (enfrainement x période) F (2,30) = 0,36, ns. ne sont pas
significatifs.

4.3.2. Test d'identification de phonémes en position finale
dans les mots

Une ANCOVA 3 (entrainement) x 2 (période) sur le nombre de bonnes
réponses au test d'identification de phonéme en position finale a été réa-
lisée, avec comme covariants les performances aux prétests en vocabulaire
(EVIP), carrés du WPPSI, connaissance de lettres et décodage de pseudo-
mots. Cette analyse révele un effet principal significatif de la période F
(1,30) =77.96, p <.01: les performances des enfants sont supérieures
apres les entrainements (M = 4,99) qu'avant ceux-ci (M = 3,33). L'effet
principal du type d'entrainement F (2,25) = 1,12, ns. n'est pas significatif
mais ['interaction (entrainement x période) est significative F (2,30)
= 3,43, p < .05. Les tests post-hoc de Newmans-keuls montrent, curieuse-
ment (et de fagon difficilement interprétable), que les enfants qui ont
suivi I'entrainement VAM-biologique améliorent davantage leurs perfor-
mances enftre le pré-test et le post-test que ceux qui ont suivi les
entrainements HVAM et VAM (p < .01).

Tableau IV. Scores moyens et (écart-types) dans les deux tests
métaphonémigues avant et aprés chaque entrainement.

Table IV. Mean scores (and standard deviations) obtained in the two
metaphonemic tests before and after each intervention.

Test x Entrainement Pré-test Post-test

Phonéme initial {max.7)

HVAM 3,90 (2,17) 6,00 ( 1,00)
VAM-biologique 3.451(1,44) 3,36 0 1,03)
WAM 4,36 (1,80) 5,90 (1,22)
Phonéme final (max.7)

HVAM 3,54 (1,04) 572 (1,10)
VAM-biologique 2,72 (1,56] 4,54 (1,37)
VAaM 3,72 (1,42) 4,720 1,62)
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5. DISCUSSION

L’objectif de cette recherche était de comprendre plus précisément le role
de la séquentialité de I'exploration des lettres dans ['amélioration des per-
formances en décodage obtenues consécutivement a un entrainement
sollicitant I'exploration haptique de lettres en relief. Pour répondre a cette
question, nous avons comparé trois entrainements de préparation a la
lecture : HVAM, VAM et VAM-biologique auprés d'enfants en grande
section de maternelle. Ces entrainements développent de fagon commune
les capacités métaphonémiques des enfants mais different par les moda-
lités sensorielles sollicitées (visuelle, auditive et haptique) ainsi que par la
maniére d’explorer les lettres (simultanée ou séquentielle). Pour I'entrai-
nement VAM-biologique les lettres se dessinaient selon un mouvement
biologique d’écriture. Nous avons mesuré les performances des enfants
avant et aprés chaque type d’entrainement en utilisant deux tests mesu-
rant les capacités métaphonémiques (les tests d'identification de
phonémes en position initiale et finale), un test de connaissance de lettres
et enfin un test décodage de pseudo-mots.

Nous avons observé un progrés des performances pour tous les tests
administrés aprés chaque entrainement. Ces résultats sont en accord avec
les études précédentes qui montrent que les programmes qui développent
a la fois les habilités d’analyse phonémique et la connaissance des lettres
et des correspondances graphéme/phonéme favorisent la compréhension
et I'utilisation du principe alphabétique nécessaire au décodage des mots
écrits (Bus & Van Ijzendoorn, 1999 ; Castles & Coltheart, 2004 ; Ehri et
al., 2001 ). Cependant, I'amplitude des progres dépend du type d’entraine-
ment, c'est-a-dire du type de modalité sollicitée et de la maniére
d’explorer les lettres, mais également du type de connaissances évaluées.
Ainsi, nous avons observé un progrés des performances similaires apreés
les trois entrainements pour les tests métaphonémiques et le test d'identi-
fication de lettres mais plus important pour le test de décodage de
pseudo-mots apres lentrainement HVAM qu'apres les entrainements
VAM et VAM-biologique.

Plus précisément, les tests d’identification de phonémes en position ini-
tiale et finale permettent de mesurer les capacités métaphonémiques
acquises par les enfants au cours des sessions d’entrainement. Les résultats
confirment nos hypothéses. Les trois types d’entrainements ont permis une
augmentation similaire des performances entre les prétests et les post-
tests pour les tests métaphonémiques (a une exception preés et qui est
ditficilement interprétable). Ce résultat s’explique par le fait que les acti-
vités proposées sont les mémes quel que soit I'entrainement suivi par les
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enfants. Aprés les trois interventions, les enfants ont donc atteint un
certain niveau d’habilités métaphonémiques.

Le test de décodage de pseudo-mots permet une évaluation du niveau de
compréhension du principe alphabétique et de son utilisation. En effet, la
réussite a ce test requiert 'application des correspondances graphéme/
phonéme travaillées au cours des différentes sessions d’entrainement. A
I'inverse, un échec a cette épreuve suggére une difficulté a utiliser ce prin-
cipe alphabétique mais ne préjuge pas du niveau de compréhension de ce
principe. On constate que les performances des enfants ont significative-
ment augmenté entre les prétests et les post-tests pour chaque entrainement.
Cependant, I'entrainement HVAM donne lieu 4 de meilleures performances
que l'entrainement VAM. Ce résultat montre, comme le suggerent Bara er
al. (2004) et Gentaz et al. (2003), que I'exploration visuo-haptique et hap-
tique des lettres serait plus efficace qu'une simple exploration visuelle
pour comprendre et utiliser le principe alphabétique et par conséquent
pour développer des habiletés de décodage chez les enfants. Cette inter-
prétation générale découle indirectement des études qui montrent que les
compétences métaphonémiques et la connaissance des lettres, en grande
section de maternelle, constituent les meilleurs facteurs prédictits de la
réussite en lecture un an plus tard soit au cours de la premiére année de
lecture (voir par exemple, Muter, Hulme, Snowling & Taylor, 1998). C'est
au cours de cette année que I'on considére généralement que les habiletés
de décodage des mots écrits se développent parmi lesquelles la procédure
de décodage grapho-phonémique (voir par exemple, Sprenger-Charolles
et al. 2003, 2005).

Le résultat original de cette expérience réside dans les performances obser-
vées apres l'entrainement HVAM : elles se révélent supérieures a celles
observées aprés I'entrainement VAM-biologique (qui ne différe pas signifi-
cativement de l'entrainement VAM). On constate que [lexploration
visuelle séquentielle des lettres ne permet pas d’obtenir les mémes effets
bénéfiques que 'exploration haptique séquentielle méme lorsque les lettres
se dessinent en respectant les lois de production motrice. Le fait qu’on
obtienne des résultats similaires consécutivement a la perception dun
mouvement conforme ou non aux regles de production motrice pourrait
s'expliquer par 'hypothése selon laquelle la perception visuelle des mouve-
ments dépendrait des capacités motrices des sujets et/ou de leur expérience
visuelle. En effet, les enfants de 5 ans bénéticient d'une expérience visuelle
des mouvements d’écriture réduite et n'ont pas encore acquis un geste
d’écriture qui suit les mémes lois motrices que I'adulte (cf. Bara, Gentaz &
Colé, 2006). 11 est donc probable que les enfants ne tiennent pas compte
dans nos entrainements des informations contenues dans la cinématique
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du mouvement et s'appuient davantage sur la forme visuelle du tracé de la
lettre. Cette interprétation est corroborée par des résultats récents qui
montrent que les enfants de 7 ans ne sont pas capables de tirer parti de
I'information contenue dans la cinématique de la premiére lettre pour
prévoir l'identité de la lettre qui suit (Louis-Dam, Kandel & Orliaguet,
2000). Ces résultats suggérent que les capacités perceptives d'anticipation
releveraient en partie de 'expérience motrice des sujets.

Comme le suggerent Bara et al. (2004), I'exploration manuelle des lettres
volontairement initiée par les enfants serait la caractéristique principale
pouvant expliquer l'efficacité de I'entrainement HVAM. Cet effet de la
modalité haptique peut s'expliquer par le fait que les caractéristiques de
I'exploration haptique chez les enfants de 5 ans semblent particulierement
bien adaptées pour percevoir de maniére précise les objets. En effet, le sens
haptique permet une meilleure discrimination des formes et des orienta-
tions (Itakura et Imamizu, 1994). De plus, on n'observe pas encore, a cet
dge, la dominance de la vision sur le toucher qui reste encore la modalité
perceptive préférentiellement utilisée pour explorer le monde et prendre
connaissance des propriétés spatiales des objets (Hatwell et al., 2000).

Les résultats obtenus an test d’identification de lettres montrent, comme
attendu, une amélioration similaire du nombre moyen de lettres cibles
correctement identifiées pour les trois entrainements. Comme dans les
précédentes études, I'ensemble des résultats suggére que l'entrainement
HVAM (et son exploration haptique des lettres per se) aide les enfants a
mieux établir les connexions entre les représentations orthographiques des
lettres et les représentations phonologiques des sons correspondants, ameé-
liorant ainsi leurs capacités de décodage. La conscience phonémique et la
connaissance des lettres de I'alphabet sont des capacités indispensables a
développer pour la compréhension et I'utilisation du principe alphabé-
tique et par conséquent pour développer les mécanismes du décodage de
I'écrit. Cependant, dans notre expérience, les enfants identifient en
movenne 2,78 lettres avant les entrainements mais sont incapables de
décoder les pseudo-mots (M = 0,57). Aprés les entrainements, les enfants
identifient en moyenne 1,91 lettres de plus mais sont capables de décoder
correctement 5,54 pseudo-mots en moyenne apres une exploration hap-
tique des lettres (HVAM) et seulement 2,27 aprés une exploration visuelle
séquentielle (VAM-biologique) et 1,36 aprés une exploration visuelle
simultanée (VAM) (résultats qui ne different pas significativement entre
eux). Bien que les enfants identifient en moyenne le méme nombre de
lettres aprés les trois interventions, les enfants effectuant une exploration
haptique et visuo-haptique sont plus capables d'utiliser cette connaissance
pour décoder les pseudo-mots. On ne constate pas de supériorité de
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l'entrainement HVAM dans la connaissance des lettres qui pourrait expli-
quer la supériorité observée pour le décodage de psendo-mots par une
meilleure connexion entre les représentations des lettres et les représenta-
tions des sons correspondants via notamment une activation des
représentations des lettres plus rapide et automatique. En eftet, ['utilisation
de l'exploration haptique dans I'appréhension des lettres pourrait engen-
drer une meilleure mémorisation et identification de la forme des lettres.
Dans cette perspective, Hulme (1981) suggére que l'exploration haptique
des lettres implique un double codage en mémoire moteur et visuel. Ce
double codage permettrait alors une activation plus rapide des représenta-
tions des lettres qui se sont développées a l'aide de multiples sources
d'informations. Récemment, Longcamp, Zerbato-Poudou et Velay (2005)
ont montré que lorsque des enfants de 5ans sont entrainés a tracer
manuellement des lettres, leur mémorisation et par conséquent leur iden-
tification sont facilitées. On peut alors penser que le test d'identification
des lettres utilisé dans la présente expérience constitue une mesure globale
de cette connaissance qui doit prendre en compte l'identification des
lettres mais également la rapidité a les identifier (voir les travaux de Manis,
Seidenberg et Doi, 1999). La rapidité d’activation des représentations des
lettres n'a pas été évaluée dans notre étude et des recherches complémen-
taires sont donc nécessaires pour tester cette hypothése.

En conclusion, I'ensemble des résultats permet de confirmer I'intérét de
I'ajout de la modalité haptique dans un entrainement qui combine un
travail sur la connaissance des lettres et des associations graphéme/
phonéme et un travail permettant de développer la conscience phoné-
mique. La conséquence la plus notable de ce type d’entrainement est
l'effet positif sur la compréhension et 'utilisation du principe alphabé-
tique et donc sur les capacités de décodage de pseudo-mots des enfants.
Méme si pour les trois interventions de nets progres des connaissances
des lettres et des sons ont été observés, les résultats ne mettent pas en évi-
dence un etfet positif supplémentaire de la séquentialité de I'exploration
indépendamment des modalités sensorielles et confirment le role béné-
fique de I'exploration haptique per se.

Bara, F., Gentaz, E., & Colé, P.(200&). & E. Gentaz (Eds.), Apprentissages ef ensei-
Comment les enfants apprennent-ils a gement. Sciences cognitives er éducarion
écrire et comment les y aider ¥ I'n P. Dessus (pp. 9-24). Paris : Dunod.

- 253 -



Annexe E. Article 1 : Hillairet de Boisferon, Bara, Colé & Gentaz (2007), L’année Psychologique

Toucher at voir des lettres

Bara, F., Gentaz, E., Colé, P., & Sprenger-
Charolles, L. (2004 ). The visuo-haptic and
haptic exploration of letters increases the
kindergarten-children’s reading acquisi-
tion. Cognitive Developmenr, 19, 433-449,
Bus, A.G., & Van Ijzendoorn, M.
H. {1999). Phonological awareness and
eatly reading: A meta-analysis of experi-
mental training studies. Journal of Educa-
tional Psychology, 91, 403-414.

Byrne, B., & Fielding-Barnsley, R. (1989},
Phonemic awareness and letter knowledge
in child's acquisition of the alphabetic
principle. Jouwrnal of Educarional Psycho-
logy, 81, 313321,

Byrne, B., & Fielding-Barnsley, R. (1990},
Acquiring the alphabetic principle: a case
of teaching recognition of phoneme iden-
tity. Journal of Educarional Psychology, 82,
B05-812.

Byrne, B., & Fielding-Barnsley, R (1991 ).
Ewaluation of a program to teach phone-
mic awareness to young children. Joursal
af Educational Psychology, 83, 451-455.
Castles, A., & Coltheart, M. (2004 ), Is there
a causal link from phonological awareness
to sicess in learning to read? Cognition, 91,
77-111.

Ehri, L. C., MNunes, 5. B, Willows, . M.,
Schuster, T M., Yaghoub-Zadeh, Z., &
Shanahan, T. ({2001). Phonemic awareness
instruction helps children learn to read:
Evidence from the National reading Panel’s
meta-analysis. Reading Research Quarrerly,
36, 250-287,

Gentaz, E., Colé, P, & Bara, F. (2003).
Evaluation d'entrainements multisenso-
riels de préparation i la lecture chez les
jeunes enfants de grande section mater-
nelle : étude sur la contribution du systéme
haptique manuel. L'Année Pspchologique,
104, Sel-584,

Hatwell, Y., Streri, A., & Gentagz, E. (2000).
Toicher pour connaitre. Psychologie cogni-
rive de la perception ractile manuelle. Paris :
P.UE.

557

Hulme, C. (1981 ). Reading rerardarion and
nuiltisensory teaching, Londres ; Routledge
& Kegan Paul

Itakura, 5., & Imamizu, H. (1994). An ex-
ploratory study of mirror-image shape
discrimination in yvoung children: vision
and touch. Perceprual and Motor Skills, 78,
53-88.

Eandel, 5., Orliaguet, [.-P., & Viviani,
B. (2000, Perceptual anticipation in hand-
writing: The role of implicit motor compe-
tence. Perception and Pspchophysics, 62,
T06-T16,

Lacquaniti, F., Tuerzuolo, C., & WViviani,
P.(1983). The law relating the kinematic
and figural aspects of drawing movements.
Acta Psychologica, 54, 115-130

Liberman, AM., & Mattingly, I (1985).
The motor theory of speech perception re-
vised. Cognition, 21, 1-36.

Longcamp, M., Zerbato-Poudou, M.-T., &
Velay, I.-L. (2005). The influence of wri-
ting practice on letter recognition in pres-
chool children: A comparison between
handwriting and tvping. Acra Fsychologica,
119, 67-79.

Louis-Dam, A., Kandel, 5., & Orliaguet, 1.-
P. (2000, Anticipation motrice et anticipa-
tion perceptive. Psychologie Frangaise, 45,
333-342.

Manis, F. R., Seidenberg, M. 5., & Dwi, L.
M. (1999, See Dick RAN: Rapid naming
and the longitudinal prediction of reading
sub-skills in first and second graders. Scien-
tific Studies of Reading, 3, 129-157.

Muter, V., Hulme C., Snowling, M., &
Taylor, 5.(15998). Segmentation not rhy-
ming, predicts early progress in leaming to
read. Journal of Experimental Child Psycho-
logy, 71, 3-23,

Orliaguet, [P, Kandel, 5., & Bog L.
i(19597). Visual perception of cursive hand-
writing: Influence of spatial and kinematic
mformation on the anticipation of forthco-
ming letters. Perception, 26, 905-912,
Rondal, 7. A. (1997). L'évaluation du lan-
gage. Ligge : Mardaga.

- 254 -



Annexe E. Article 1 : Hillairet de Boisferon, Bara, Colé & Gentaz (2007), L’année Psychologique

1324 Anne Hillairet de Boisferon # Florence Bara = Edouard Gentaz » Pascale Calé

Scarborough, H. 5. (2001). Connecting
early language and literacy to later reading
i dij abilities: Evidence, theory and pratice.
I 5. B. Neuman & D. K. Dickinson (Eds.),
Handboak of early literacy research (pp. 97-
1107 Mew York: Guilford Press.

Sprenger Charolles, L. (2004). Linguistic
processes in reading and spelling: The case
of alphabetic writing systems: English,
French, German and Spanish. In T. Nunes
& P. Bryant (Eds.), Handboeok of Children's
Literacy (pp. 43-65). Dordrecht: Kluwer
Academic Publishers.

Sprenger Charolles, L., & Celé, P. (2005,
réédition de 2003). Lecture et dyslexie : ap-
proche cognirive, Paris: Dunod.

Sprenger Charolles, L., & Colg, P. (sous-
presse). Incidence de certaines caractéristi-
ques de lorthographe sur Papprentissage
de la lecture. In F. Martineau, Y. C. Morin
& A. Desrochers (Eds.), Normes et pratiques
orthographiques. Ottawa : David Editions.
Sprenger Charolles, L., Colé, P., & Serni-
claes, W, (2006). Reading acquisition and
developpermental dyslexia. London: Psy-
chology Press.

Sprenger Charelles, L., Colé, P., Béchen-
nec, ., & Kipffer-Piguard, A.(2005),
French normative data on reading and re-
lated skills from EVALEC, a new compute-
rized battery of tests (end Gradel, Grade 2,
Grade 3, and Grade 4). Ewropean Journal of
Applied Psychology, 55, 157-1886.

Sprenger Charolles, L., Siegel, L.5, Be-
chennec, [1., & Serniclass, W, (2003). De-
velopment of phonological and orthogra-
phic processing in reading aloud, in silent
reading, and in spelling: A four-year longi-
tudinal study. Jowrnal of Experimental
Child Psychology, 84, 194-217.
Sprenger-Charelles, Siegel, L. 5., & Bonnet,
P (1998). Phonological mediation and or-
thographic factors in reading and spelling,
Tovrnal of Experimental Child Psychology,
68 134-155,

Viviani, P.(2002). Motor competence in
the perception of dymamic events. In
W. Prinz & B. Hommel (Eds ), Common
miechanisms in perception and action: Arten-
tion and performance (pp. 406-442). Ox-
ford : Oxford University Press.

Viviani, P., & Stucchi, N. (1989). The effect
of movement velocity on form perception:
Geometric llusions in dynamic displays.
Perception and Psychophysics, 46, 266-274,
Viviani, P., & Stucchi, N. (1992}, Biological
movements look uniform: Evidence of mo-
tor perceptual interactions. Journal of Ex-
perimental Psychology: Human Perception
and Performance, 18, 6032623,

Liegler, 1. C., & Goswami, U. (2005), Rea-
ding acquisition, developmental dyslexia,
and skilled reading across languages: a psy-
cholinguistic grain size theory. Psychologi-
cal Bulletin, 131 (1), 3-29,

- 255 -



Annexe E. Article 1 : Hillairet de Boisferon, Bara, Colé & Gentaz (2007), L’année Psychologique

Toucher et voir des lettres 559

ANNEXES

Annexe 1: Matériel des prétests et des post-tests
Lettres a, i, r, L, t,p, b

Pseudo-mots

li, ti, ba, ita, ari, abi, iba, ila, ipa, rapi, tiba, lati

Identification de phonémes en position initiale

Entrainement :

canard / couteau — nuage — giteau
nez / noix — feu — cartable

singe / salade — verre — clou

Test :

-a- haricot / avion — télé — éléphant

-i- iris / ile — vase — gomme

-r- roseau [ roue — ciseaux — poupée
-1- lézard / lavabo — peigne — collier
-t- table / torchon — bonnet — peluche
-p- pain/ poussette — marteau — cerise
-b- bague / bouée — chemise - stylo

Identification de phonémes en position finale

Entrainement :

trousse / brosse — roi — fruits
orange / cage — manteau — croissant
douche / peluche — gant - classeur

Test:

-a- koala / compas — fauteuil — short
-i- lit / toupie — clé — pomme

-1- poire / voiture — chaussons — balle
-1- cheval / bulle — camion — éponge
-t- noisette / carte — glace — livre

-p- lampe / taupe — montre — escargot
-b- colombe [ herbe — vélo - tigre
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Annexe 2 : Matériel des séances d'entrainement

Phonéme fa/

Comptine
Marina et son papa

Mangent des glaces au chocolat
(Oh lala, oh lala,

Il n'y en aura pas pour le repas
C'est pas grave,

A la place, il y aura

De l'ananas

Posters

Phonéme en position initiale

Cibles : abeille, allumettes, abricot
Distractewrs : fauteuil, chameau, gateau

Phonéeme en position finale
Cibles : pizza, rat, caméra
Distractewrs : violon, fraise, skieur

Cartes
Phonéme en position initiale : arc, ardoise, araignée, hache, anneau, argent
Phonéme en position finale : pas, chocolat, cobra, cadenas, chat

Phonéme /if

Comptine
Une souris sur un tapis

Grignotait un p'tit radis
Grise était la souris

Rose était le radis

Mais le gros chat mistigri
A mangé la p'tite souris
Et il a laissé le radis

Un radis ? Pour Mistigri

Posters

Phonéme en position initiale

Cibles : igloo — hippopotame — hirondelle
Distracteurs : guitare — cadeau — champignon
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Phonéme en position finale
Cibles : riz — r6ti — souris
Distracteurs : grenouille — sandwich — crayon

Cartes

Phonéme en position initiale : hibou — ile — immeuble — hippocampe —
images — hiver

Phonéme en position finale : scie — nid — fourmi — cadi — momie — radis

Phoneme /v/

Comptine
Qui mang’ra du riz ?

C'est le roi, c'est le rat
C’est le roi des rats
Qui mang'ra du riz ?
Ni le roi, ni le rat

Ni le roi des rats

Posters

Phonéme en position initiale

Cibles : rose - reine — robe
Distracteurs : masque — sac — dauphin

Phonéme en position finale
Cibles : classeur — chaussures — cuilléres
Distracteur : papillon — bouteille — escalier

Cartes
Phonéme en position initiale : raisin — route — requin — riteau — radis — ruche
Phonéme en position finale : peinture — castor — fleur — verre — beurre —
guitare

Phonéme 1/

Comptine
Léo doit se lever

Pour aller se laver

Il aimerait rester au lit

Mais aujourd hui c'est lundi
Il met son pantalon

Son pull et son blouson
Boit son lait

Noue ses lacets

Et s’en va a I'école
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Posters

Phonéme en position initiale

Cibles : loup — luge — lapin
Distracteurs : renard — bottes — chaise

Phonéme en position finale
Cibles : étoile — poule — sel
Distracteurs : toit — mouche — canard

Cartes

Phonéme en position initiale : 1égo — lit — lion — louche — lait — lutin
Phonéme en position finale : pendule — cagoule — bol — pelle — moules —
journal

Phonéme [t/

Comptine
Titi tape sur son tambour

La taupe Tina terrifiée
Sort la téte de son terrier

« Arréte ton tapage »

Tu vas nous rendre toc toc
Mais Titi tape tape tape
Encore et toujours

Sur son p'tit tambour

Posters

Phonéme en position initiale

Cibles : tortue — tomate — tambour
Distracteurs : chapeau — poisson — cerf
Phonéme en position finale

Cibles : pites — boite — lunettes
Distracteurs : soleil — cochon — poulet

Cartes

Phonéme en position initiale : tasse — tableau — téléphone — tournevis —
toit — tapis

Phonéme en position finale: carotte — brouette — mouette — porte — veste

Phonéme /p/

Comptine
Pauvre petit papa

Parti pour Paris
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Pour pécher plusieurs
Petits poissons pourris
Passant par plusieurs
Petits ponts

Pour pécher plusieurs
Petits poissons

Posters

Phonéme en position initiale

Cibles : parc — pinguin — piscine
Distracteurs : chiteau — mouton — oie
Phonéme en position finale

Cibles : loupe — guépe — écharpe
Distracteurs : balai — chévre — citron

Cartes

Phonéme en position initiale : parasol — pantalon — poule — pastéque —
plante — piano

Phonéme en position finale : coupe — crépe — soupe — jupe — tulipe — cape

Phonéme [b/f

Comptine
Bali balo sur un bateau

Se balade sur I'eau du bain
De Lisbonne a Bilbao,
Buvant bon et buvant bien
Bali barbotte sans bougée
C’est ballot, il est tombé
Avec ses bottes, son bonnet,
Il bat I'ean comme un benét

Posters

Phonéme en position initiale

Cibles : bougie — baleine — bateau
Distracteurs : chien — journal — coq
Phonéme en position finale

Cibles : robe — globe — tube

Distractetrs : couteau — vache — hérisson

Cartes

Phonéme en position initiale : batterie, balangoire, barque, ballon, bouton
Phonéme en position finale : cubes, globe, robe, crabe, tombe
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Annexe 3 : Matériel de la séance de révision :
les dominos

Phonémes en position initiale

Tracteur / landau, laine / agrafeuse, arbre / tabouret
Tondeuse / hibou, hippopotame / biberon, baignoire [ réveil
Radio / pieuvre, perroquet / arrosoir, anorak / train
Thermometre / images, igloo / bracelet, berceau / régle
Rhinocéros [ pouce, pinceaux / lessive, limace / toboggan

Phonémes en position finale

Frites / colle, crocodile / panda, pyjama / marionnette
Casquette [ ski, pie / tube, robe / ceinture

Hélicoptére / harpe, nappe / boa, soldat / fliite

Cravate / kiwi, tapis / cube, crabe / placard

Facteur / enveloppe, écharpe / ampoule, poubelle / cuvette
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Résumé

L'objectif de cette recherche était d*étudier I’influence particuliére de la connaissance du nom des lettres
dans I"acquisition de la lecture chez des enfants de cing ans scolarisés en grande section de maternelle.
De nombreuses études ont souligné 'importance des connaissances métaphonologiques et orthographiques
{connaissance des lettres et des associations graphophenologiques développées au cours de I'apprentissage
de la lecture). Nous nous sommes donc intéressés aux liens existants entre ces différentes connaissances ainsi
qu’aux liens qu’elles entretiennent avec le décodage au cours de I’année scolaire. Pour ce faire, nous avons
proposé a 40enfants. en décembre et en avril, des épreuves d’habiletés métaphonémiques (identification
de phonéme en position initiale et finale dans les mots), de connaissance du son et du nom (dénomination
et identification) des lettres et une tiche de décodage de pseudomots. Pour la connaissance du nom des
lettres, deux types de mesures ont été proposés, une mesure de précision et une mesure de rapidité évaluant
I"automatisation de 1"accés i cette connaissance. Les nombres moyens de réponses correctes et les temps de
réaction moyens recueillis pour chaque enfant, en début et en fin d’année, ont été utilisés pour différentes
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analyses corrélationnelles. Les résultats révélent qu’en décembre, la connaissance du nom des lettres jouerait
un role dans le développement des habiletés métaphonémiques et dans la découverte et 'acquisition des
assoclations lettres-sons (évaludes avec une tiche de connaissance du son des lettres). La connaissance du
nom des lettres pourrait donc influencer indirectement, via "amélioration de ces compétences, le niveau de
décodage ultérieur des enfants. De plus, le lien direct entre la connaissance du nom des lettres et les capacités
de décodage, déja observé en décembre, se confirme. Enfin, I’analyse des mesures de rapidité de |'utilisation
de la connaissance du nom des lettres montre que les enfants qui dénomment un nombre important de lettres
sont aussi ceux qui les dénomment le plus rapidement. Ce dernier résultat laisse supposer qu'un certain
niveau de connaissance du nom des lettres doit étre atteint avant de pouveir automatiser son utilisation.
L’ensemble des résultats confirme I'importance, dans les premiers temps de "apprentissage de la lecture,
d"une bonne connaissance du nom des lettres. Nous suggérons également, pour une meilleure compréhension
des mécanismes d’acquisition de la lecture et de ces composantes, la prise en compte d’indices reflétant
I"automatisation de I"utilisation de la connaissance du nom des lettres.

© 2010 Société francaise de psychologie. Publié par Elsevier Masson SAS. Tous droits réservés,

Mots clés : Connaissance du nom des lettres ; Automatisation ; Connaissance du son des lettres ; Habiletés métaphoné-
miques ; Capacités de décodage

Abstract

This study examined the specific implication of letter-name knowledge in reading acquisition on 5-year-
old kindergarten children. Several studies underlined the importance of both phonological and orthographic
skills (letters and grapho-phonological associations’ knowledge developed during reading acquisition). So,
we focused on the link between those different early abilities and on their links with reading acquisition during
school year. Thus, at the beginning and at the end of the year, we proposed to 40 children metaphonemic tasks
(phoneme identification in initial and final position in the words), letter-sound and letter-name knowledge
tasks (naming and identification) and a pseudo-words decoding task. In addition, to access letter-name
knowledge, two types of measurements were proposed: an accuracy measure and a speed one. Mean number
of correct responses and reaction times were collected by children and analysed too. Results show that letter-
name knowledge could play a part in metaphonemic abilities development and in letter-sound associations’
discovery and acquisition, at the beginning of the year. Thanks to those skills improvement, letter-name
knowledge could have an indirect impact on later children’s decoding skills. Furthermore, the direct link,
already observed at the beginning of the year, between letter-name knowledge and decoding skills still
exists in April. At last, analyses on letter-name knowledge access time show that the more children name
an important number of letters, the more they do it quickly. These results could mean that a certain level of
letter-name knowledge have to be reach before children could use this knowledge automatically. All together.
results confirm the importance of good letter-name knowledge in the first stages of reading acquisition. We
also suggest taking into account some clues of letter-name knowledge’'s automatic use to better understand
reading acquisition processes.
© 2010 Société francaise de psychologie. Published by Elsevier Masson SAS. All rights reserved.

Keywords: Letter-name knowledge; Automatization; Letter-sound knowledge; Metaphonemic abilities; Decoding skills

1. Introduction

Pour apprendre & lire dans un systéeme d’€criture alphabétique, il est nécessaire que les
enfants comprennent le principe alphabétique, c¢’est-d-dire que les lettres (graphémes) de
I"écrit représentent les sons (phonémes) de 1'oral. Pour cela, ils doivent également concevoir
que les mots parlés sont constitués d'unités phonologiques et développer une conscience

- 264 -



Annexe F. Article 2 : Hillairet de Boisferon, Colé & Gentaz (2010), Psychologie Frangaise

A. Hillairet de Boisferon et al. / Psychologie francaise 55 (2010) 91-111 93

phonologique de I'oral (i.e.. la capacité d’identifier et de manipuler de maniére consciente les
unités phonologiques des mots parlés). L' acquisition de la lecture suppose donc, a la fois, des
compétences métalinguistiques et une connaissance des lettres de 1"alphabet.

1.1. La conscience phonologique

Les recherches focalisées sur le réle de la conscience phonologique dans I'acquisition de la
lecture suggérent qu’'il existe un lien causal et réciproque entre la conscience phonologique et
les compétences en lecture. Scarborough (1998), dans une méta-analyse comprenant 27 études,
obtient un coefficient de corrélation moyen de 0,46 (5.D.=0.16) en utilisant les scores dans
des épreuves de conscience phonologique recueillis en maternelle comme prédicteur du niveau
ultérieur de lecture. Ainsi, les enfants qui posseédent précocement un bon niveau de conscience
phonologique manifestent ultérieurement de bonnes performances en lecture (pour une étude
en francais voir par exemple, Casalis et Louis-Alexandre, 2000}). Inversement, des enfants avec
de faibles compétences en lecture manifesteraient également un faible niveau de conscience
phonologique (Morais et al., 1979), comme c¢’est le cas de certains dyslexiques (Colé et Sprenger-
Charolles, 1999). Dans le méme sens, il asouvent été observé que les entrainements phonologiques
sont efficaces pour faciliter |"apprentissage de la lecture, parce qu’ils favoriseraient la décou-
verte du principe alphabétique (Bradley et Bryant. 1991 : Bus et Van Ijzendoorn. 1999 : Byrne
et Fielding-Barnsley, 1990, 1991 : pour une revue récente, Castles et Coltheart, 2004). Toute-
fois, il est important de souligner que la valeur prédictive de la conscience phonologique sur
I"apprentissage de la lecture serait essentiellement due, méme s’il existe encore certains débats,
au développement de la conscience dite phonémique plutdt qu’a celui de la conscience de plus
larges segments comme les rimes et syllabes (Muter et al., 1998). C’est le développement de la
conscience phonémique qui conduirait, a terme, I’enfant & comprendre le principe alphabétique.
Cependant, comme le suggérent certains chercheurs (Carroll et al., 2003), la conscience de seg-
ments phonologiques, comme les syllabes et les rimes, se développerait plus naturellement dés
les débuts de la scolarisation et serait un précurseur important de la conscience phonémique. En
revanche, le développement de la conscience phonémique requiert un enseignement plus expli-
cite avec une orientation plus spécifique des activités phonologiques vers les correspondances
lettres-sons. L'apprentissage du code alphabétique contribuerait au développement des habiletés
phonologiques et particulierement phonémiques, et ces mémes habiletés faciliteraient en retour
I"apprentissagede la lecture (Moraiset al.. 1986). Ainsi, conscience phonologique et apprentissage
de la lecture s’ influenceraient mutuellement.

1.2. La connaissance des lettres

L’apprentissage des lettres constitue un €lément crucial du développement de la conscience
phonémique. Castles et Coltheart (2004) font 1'hypothése que la conscience phonémique se déve-
lopperait & partir de connaissances orthographiques. Selon ces auteurs, I’apprentissage de 1'écrit
alphabétique permettrait a I’ apprenti-lecteur de réaliser des tiches de conscience phonémique en
rendant possible la manipulation des phonémes a ["aide des images orthographiques des mots. En
considérant par exemple une tiche classique de suppression de phonéme. les prélecteurs qui pos-
sédent peu ou pas de connaissances de la forme écrite des mots, devront résoudre la tiche en tentant
de segmenter les sons dans les mots afin de supprimer le phonéme requis. Les enfants possédant
de meilleures connaissances orthographiques pourront résoudre la tiche phonologiquement mais
aussi orthographiquement en supprimant la lettre ou le groupe de lettres qui correspondent au
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phonéme cible (Castles et al., 2003). Dans le méme ordre d’idées, Carroll (2004) montre que
I"accroissement de la connaissance des lettres affecte de maniére inégale les différentes tiches de
conscience phonémique. Par exemple, la connaissance des lettres serait plus fortement associée
a la réussite & une tiche de substitution de phonéme qu’a celle de suppression ou d’identification
de phonéme. La conscience phonémique ne serait donc pas une compétence qui se développerait
en tout ou rien, et certains aspects de cette connaissance seraient plus ou moins fortement liés
aux connaissances orthographiques et i la lecture. Toutefois, 1’acces conscient aux phonémes du
langage oral n’est pas impossible en 1’absence de connaissance orthographique. Ainsi, Hulme
et al. (2005) ont montré qu'un certain degré de manipulation phonémique peut étre atteint par
des enfants pour des phonémes dont ils ne connaissent pas la correspondance graphique. Néan-
moins, I'intérét de I’hypotheése émise par Castles et Coltheart (2004 ) est de soulever la question de
I"influence des connaissances orthographiques sur le développement de laconscience phonémique
et de la lecture.

1.3. La connaissance du nom des lettres

La connaissance d’une lettre suppose celle de sa forme mais également celle du nom et du
son qui correspondent & cette forme. De fait, de nombreux travaux ont également mis en €vi-
dence le réle déterminant de la connaissance du nom des lettres dans I’acquisition de la lecture.
Scarborough (1998) observe sur 24 études une corrélation moyenne de 0,52 (5.D.=0,14) entre
des scores de dénomination de lettres et le niveau de lecture ultérieur. L' influence sur la lecture de
la connaissance du nom des lettres, comme premier support de I"apprentissage des associations
arbitraires lettre-son, a été abordée dans certaines recherches (pour une revue en frangais, voir
Foulin, 2007). Ainsi, Evans et al. (2006) montrent que la connaissance du nom des lettres (déno-
mination de lettres majuscules et minuscules) évaluée en grande section de maternelle prédit 51 %
de I'augmentation de 1'identification de mots isolés lors de la premiére année d’apprentissage de
la lecture ; prédiction plus importante que celle de la connaissance du son des lettres (41 %). Ce
résultat peut s’expliquer par le fait qu’en maternelle, la plupart des sons des lettres ne sont pas
encore connus. Cependant, il semblerait que le pouvoir de prédiction de la connaissance du nom
des lettres diminue dés la fin de la grande section de maternelle, ce qui pourrait s’expliquer par
des performances en dénomination qui plafonnent (Schatschneider et al., 2004). Les études sur le
role de la connaissance des lettres, et plus particulierement du nom des lettres, dans |’ acquisition
de la lecture permettent d’apporter un nouvel éclairage sur le lien entretenu par ces deux acqui-
sitions. Un premier type de recherche initi¢ par Ehri (Ehri et Wilce, 1985 Scott et Ehri, 1990)
montre que lorsque les enfants commencent & lire et qu’ils ne connaissent pas le nom des lettres,
il est plus facile pour eux d’apprendre a lire des mots composés de lettres visuellement saillantes,
mais sans lien avec la prononciation des mots, que des mots phonologiquement plausibles ol
les lettres représentent les sons entendus dans le mot. Mais les enfants qui connaissent le nom
des lettres montrent le pattern inverse ; ils apprennent des orthographes a indices phonologiques
plus aisément que des orthographes i indices visuels (De Abreu et Cardoso-martins, 1998). De
plus, il a été montré que des enfants prélecteurs, avec un niveau moyen de connaissance du
nom des lettres, pouvaient étre amenés, lorsque la demande de la tiche augmente (c’est-a-dire
lorsque le nombre de nouveaux mots a apprendre devient plus important), & utiliser une stratégie
d’apprentissage analytique basée sur la correspondance entre la lettre et sa valeur phonologique
(Ross et al., 2004). En effet, augmenter la demande de la tiche pourrait parfois encourager les
enfants a tirer avantage de leurs compétences alphabétiques méme faibles. Les relations systéma-
tiques entre les lettres et leurs noms rendraient plus aisé I’apprentissage d’un nombre important
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de mots puisqu’elles permettraient de déduire la prononciation des mots plutét que d’utiliser des
stratégies d’apprentissage par ceeur des associations forme écrite-forme orale. Ces recherches
supportent I'idée générale que la connaissance du nom des lettres peut étre utilisée pour lier I'oral
et écrit ; qu’elle peut sensibiliser les enfants d la nature phonologique de 1'écrit. Dans ce sens, les
recherches de Treiman et al. (1996) montrent que les enfants prélecteurs établiraient les premiers
liens entre |’ oral et I’écrit en découvrant qu'il existe des liens entre les lettres dans les mots écrits
et le nom des lettres dans les mots parlés. Dans leur recherche, les jeunes enfants fournissent, par
exemple, plus facilement la premiere lettre de beach (plage) que la premiére lettre de bone (0s),
parce que la forme parlée de beach commence par /bi/, le nom de la lettre b, alors que la forme
parlée de bone commence par /bo/. quine correspond pas au nom d'une lettre en anglais. Dans les
premiers temps de 'acquisition de la lecture, ces liens orthographe-sons seraient incomplets et
se manifesteraient principalement pour les lettres en position initiale et finale dans les mots. Plus
tard, ["utilisation des liens graphophonologiques évoluerait et prendrait davantage appui sur la
connaissance du son des lettres, Pour progresser dans la compréhension du principe alphabétique,
les enfants doivent donc apprendre que les lettres dans les mots écrits correspondent & I'oral aux
phonémes des mots parlés.

1.4. La connaissance du son des lettres

La connaissance du nom des lettres influencerait la découverte des liens lettres-sons notam-
ment parce que le nom de certaines lettres correspond au son qui leur est associé. Ainsi, par
exemple, le nom des voyelles simples (a. e, i, o, u) est identique a leur son. En revanche, pour
les consonnes plusieurs cas se présentent. Certaines consonnes, comme b, dont le nom se pro-
nonce /bé/, possédent leurs sons. ici /b/. au début de leur nom (consonnes de type CV). D’ autres
consonnes, comme f, possedent leurs sons i la fin de leur nom (consonne de type VC). Le nom de
la lettre fsoit /éff se termine avec le phonéme /f7 qu’il symbolise. Enfin, certains liens entre le nom
des consonnes et leurs sons sont arbitraires comme pour le A Le lien unissant le nom et le son
des lettres (qui renvoie aux différents types de lettres et a la structure phonologique de leur nom)
aurait des conséquences directes sur 'apprentissage du nom lui-méme et sur I'apprentissage du
son des lettres. Ainsi, les noms de lettres qui contiennent le son de la lettre seraient mieux appris
que ceux qui ne le contiennent pas. Plus précisément, les études sur la connaissance du nom des
lettres montrent que les noms des voyelles sont plus facilement appris que les noms des consonnes
(Cormier, 2006 ; Ecalle, 2004). Cependant, les études destinées a évaluer la connaissance du nom
des lettres en fonction de leur structure phonologique conduisent & des résultats contradictoires.
Ainsi, pour Cormier (2006), les consonnes de type VC seraient mieux dénommées et méme €crites
que les consonnes de type CV pour les lettres majuscules et minuscules, Néanmoins, pour Ecalle
(2004), il n’existe aucune différence de niveau d’identification entre des consonnes de type VC
ou CV dans le répertoire « cursives » alors que I'avantage est aux consonnes de type CV dans le
répertoire « imprimerie ». Enfin, Treiman et Broderick (1998) relévent des scores de dénomina-
tion et d’écriture de lettres équivalent quelle que soit la structure phonologique des consonnes
majuscules. Concernant I"apprentissage du son des lettres, Share (2004) montre qu’il est favorisé
par I"apprentissage préalable du nom des lettres. Plus précisément, les correspondances lettres-
sons. pour les lettres dont le nom contient le phonéme, sont apprises plus aisément que pour les
lettres qui ne contiennent pas le phonéme pertinent (principe d’acrophonie). Cet effet du type
de lettre s’est révél€ plus important pour les voyelles, puis pour les consonnes de type CV, par
rapport aux consonnes de type VC ou les consonnes dont le son n’est pas clairement relié au
nom (Ecalle, 2004 ; Ecalle et al., 2008 ; Evans et al., 2006 ; McBride-Chang. 1999 ; Treiman et
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Broderick. 1998). Néanmoins, connaitre le nom d’une lettre n’est pas une condition nécessaire
pour "apprentissage du son, méme si cela le favorise. C'est ce que montre une étude en hébreu
ot aprés une méme procédure et un méme temps d’entrainement, des enfants de cing ans €taient
meilleurs pour connecter les graphémes a leurs représentations phonémiques qu'a leurs noms
(Levin et al., 2006).

En résumé, la connaissance du nom des lettres exerce une influence sur le développement de
la connaissance du son des lettres et des associations lettres-sons. Toutefois les relations qu’elle
entretient avec la conscience phonémique restent a préciser.

1.5. La dénomination rapide

La prise en compte des habiletés phonologiques et de la connaissance du nom des lettres
comme compétences précoces et cruciales pour I'apprentissage de la lecture est largement vali-
dée. Toutefois. ces deux compétences bien que prédictrices des premiéres compétences en lecture
se révelent souvent insuffisantes pour dépister les individus a risque de développer des troubles
de la lecture (Scarborough, 1998). Dans ce cadre, une tiche de dénomination rapide sérielle
(rapid automatized naming |[RAN], Denckla et Rudel. 1974) s’ est révélée particulierement inté-
ressante pour identifier différents niveaux de lecture (Watson et Willows, 1995) et prédire les
futures compétences en lecture (pour une revue voir Scarborough, 1998). La tiche de RAN
consiste 4 lire 4 haute voix et le plus rapidement possible cing items (e.g.. chiffres ou lettres)
répétes dix fois chacun. Le RAN impliquerait donc une importante variété de processus. attention-
nels, visuels, phonologiques (notamment en termes de précision et de rapidit€) et articulatoires.
Ainsi, le processus de dénomination rapide a €été souvent apparenté aux traitements phonolo-
giques impliqués dans la lecture, soit I’activation des représentations phonologiques nécessaire
pour identifier un mot écrit. Cependant bien que dénomination rapide et habiletés métaphonolo-
giques (notamment phonémiques) entretiennent des relations, qualifiées de complexes par Ramus
(2003), chacune participe de manigre indépendante i la variance des compétences en lecture
(Manis et al., 1999). La conscience phonémique serait corrélée aux mesures de la précision
de I'identification des mots (niveau du mot) et du décodage graphéme-phonéme (niveau de la
lettre), alors que la dénomination rapide serait davantage corrélée i la rapidité d’identification
des mots et & la rapidité du décodage (Manis et al.. 2000 : Wolf et al., 2000). De plus. pour
le RAN, la rapidité d’accés aux représentations des différents symboles (e.g., couleur, lettres),
serait le reflet de liens spécifiques avec les différentes tiches de lecture (e.g.. lecture orale de
mots isolés, de texte, taches de compréhension) (Wolf et al.. 1986). Enfin, le pouvoir prédictif
de la dénomination rapide serait plus important au début de "apprentissage de la lecture (Manis
et al., 2000 ; Wolf et al., 1986). Dans les premiéres années de 1'acquisition de la lecture, on
peut considérer qu’une lecture précise et rapide (fluente). de mots et textes, serait le résultat du
développement d’une certaine qualité initiale des processus sublexicaux (phonologiques) et lexi-
caux (orthographiques) engagés dans I'identification des mots écrits et de leur automatisation
progressive. Une fois la lecture acquise, la fluence refleterait davantage un décodage précis et
automatique qui ne demanderait que peu de ressources attentionnelles, celles-ci pouvant alors
étre affectées aux traitements visant a la compréhension de ce qui est lu (Wolf et Katzir-Cohen,
2001).

Le modéle de Laberge et Samuels (1974), qui traite de 'automaticité du traitement de
I"information dans I"activité de lecture, peut fournir un cadre d’interprétation intéressant pour
les taches de dénomination rapide. Classiquement dans les modeéles de lecture, I'information
visuelle est transformée en passant par plusieurs étapes de traitements visuels, phonologiques
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et sémantiques. D’aprés les auteurs et Bonnefoy et Rey (2008), I'efficience des processus mis
en jeu a chaque niveau de traitement, pourrait étre évaluée sur la base de deux critéres: la
précision et la rapidité qui permet d’en mesurer I’automaticité. Un comportement final auto-
matique impliquerait une automatisation de chacune des sous-€tapes de traitement dont il est
le résultat. En résumé, une lecture précise et automatique se fonderait sur des processus ortho-
graphiques et phonologiques eux-mémes efficaces et automatisés. Cela expliquerait en partie le
pouvoir prédictif, sur la réussite en lecture, de la connaissance du nom et du son des lettres, de
la dénomination rapide et des habiletés métaphonémiques. Enfin, chez les apprenti-lecteurs, une
identification précise etrapide des lettres, premiére étape de la lecture, serait donc particuliérement
importante.

1.6. Objectifs de la recherche

Dans cette recherche, nous proposons d’étudier, de maniére longitudinale (décembre a avril),
dans une classe de grande section de maternelle, les liens entre les différentes acquisitions préélé-
mentaires classiquement impliquées dans I’apprentissage de la lecture : la connaissance du nom
et du son des lettres et les habiletés métaphonémiques. Nous souhaitons également étudier les
liens entre ces différentes compétences alphabétiques et métaphonémiques, mesurées au cours de
I'année, et le niveau de compréhension et d’utilisation du principe alphabétique, tel que mesuré
par une épreuve de décodage de pseudomots en fin d’année. Dans ce cadre, nous voulons montrer
que la connaissance du nom des lettres a une importance fondamentale dans les étapes initiales
de I'apprentissage de la lecture en influencant le développement des habiletés métaphonémiques
et celui des correspondances graphophonémiques. Nous proposerons pour mesurer plus préci-
sément le développement de la connaissance du nom des lettres plusieurs types de mesures de
cette connaissance. Ainsi, des mesures de précision (nombre de réponses correctes) et de rapi-
dité (temps de réponses correctes) de I'utilisation de la connaissance du nom des lettres seront
recueillies via une tiche d’identification (I’enfant doit montrer la lettre dont le nom a €té énoncé)
et une tiche de dénomination de lettres (I'enfant doit donner le nom de la lettre qui lui est pré-
sentée). L'utilisation de temps de réaction, comme mesure de |’ automatisation de la connaissance
des lettres, a €té préféréde au RAN. En effet, nous avons fait I’ hypothése qu’il s’ agit d’'une mesure
plus directe de I’accés au nom des lettres car elle implique un moins grand nombre de processus,
notamment attentionnels.

Dans un premier temps, nous nous attendons & observer une amélioration des performances et
des corrélations importantes pour chaque compétence entre décembre et avril. Ces effets devraient
s’expliquer par les enseignements spécifiques et explicites sur la forme, le nom et le son des lettres
recus par les enfants au cours de 'année scolaire. De plus, nous pensons que les compétences
alphabétiques et métaphonémiques seront corrélées entre elles dés le mois de décembre. Concer-
nant les liens plus spécifiques avec la connaissance du nom des lettres, a partir de la littérature,
nous émettons I"hypothése selon laquelle cette connaissance sera plus fortement corrélée avec
la connaissance du son des lettres et les habiletés métaphonémiques en début d’apprentissage
du systeme alphabétique. L'analyse des temps de réponse aux épreuves de connaissance du nom
des lettres devrait révéler une corrélation négative entre les scores de rapidité et de précision, et
cette corrélation devrait étre plus importante en avril lorsque les enfants connaissent davantage
de lettres et que cette connaissance est aussi plus ancrée (stable).

Dans un second temps, I'étude des liens entre compétences alphabétiques, métaphonémiques
et capacités de décodage devrait montrer, dés décembre, que les enfants les plus performants dans
chacune des épreuves alphabétiques et métaphonémiques seront aussi les meilleurs décodeurs
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en avril. Dans ce cadre, nous pensons que la connaissance du nom des lettres influencera for-
tement dés le début de 'année de grande section de maternelle les performances en décodage.
Enfin, dés que |'utilisation de la connaissance des lettres sera suffisamment automatisée (au mois
d avril), les temps de réaction associés a cette connaissance auront également une influence sur
les performances de décodage.

2. Méthode
2.1. Participants

Quarante enfants (21 filles et 19 garcons) 4gés en moyenne de cing ans et quatre mois (de
quatre ans et 11 mois a cing ans et 11 mois) en décembre ont participé a cette €tude. Ils sont
scolarisés dans deux classes de grande section de maternelle d’une école de Grenoble. Tous les
enfants appartiennent a des milieux socioéconomiques moyens. Quatre enfants ont été exclus
de I’échantillon de départ, composé de 44 enfants, parce qu’ils n’ont pas pu participer aux deux
sessions d’évaluation. Tous les enfants sont de langue maternelle francaise.

2.2. Passation

Aprés accord parental, les enfants étaient évalués individuellement dans une piece de 1’école
isolée du bruit. Lors de la premiére session réalisée au mois de décembre, nous avons proposé
une tiche de décodage de pseudomots, deux tiches d’habiletés métaphonémiques (identification
de phonemes en position initiale et finale dans les mots), une tiche de connaissance du son des
lettres et enfin, nous avons recueilli deux scores de rapidité et deux scores de connaissance du
nom des lettres (identification et dénomination). Cing mois plus tard, lors de la seconde session,
nous avons de nouveau proposé I’ensemble de la batterie d’évaluation.

2.3. Matériel et procédure

Nous avons choisi de travailler avec les lettres cursives de ’alphabet pour lesquelles les enfants
prélecteurs et préscripteurs ne devraient pas, de fait, posséder une connaissance approfondie en
début d’année. Mais, comme le préconise le Bulletin officiel du 19 juin 2008, en maternelle, les
enfants « [...] apprennent progressivement le nom de la plupart des lettres de 1"alphabet qu’ils
savent reconnaitre, en caracteéres d’imprimerie et dans I'écriture cursive, [...]. Pour une partie
d’entre elles. ils leur associent le son qu’elles codent et le distinguent du nom de la lettre quand
¢’est pertinent. Les enfants découvrent ainsi le principe alphabétique, sans qu’il soit nécessaire
de travailler avec eux toutes les correspondances ». Nous pensons donc pouvoir observer, plus
facilement qu’avec les lettres capitales, I'évolution naturelle de la connaissance de ces lettres au
cours des cing mois de scolarisation. Concernant les épreuves qui évaluent les habiletés méta-
phonémiques et les capacités de décodage des enfants, nous avons choisi d’étudier les lettres o,
i, r, n, p et b dont les fréquences relatives des phonémes dans la langue frangaise sont moyennes
(r et p) a basses (o, u, n et b) (Rondal, 1997). De plus, nous avons choisi deux voyelles, deux
consonnes de structure phonologique CV et deux consonnes de type VC.

2.3.1. Les taches d’habiletés métaphonémiques
Pour chacune de ces tiches, des images en noir et blanc représentant des mots familiers et

faciles a identifier sont présentées. Chaque tiache est précédée de trois essais avec feed-back afin
de s’assurer que les enfants ont bien compris la consigne.
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Fig. 1. Exemple de letires cursives utilisfes dans la tiche de dénomination (réduction de 50% par rapport 4 la taille de
présentation 4 1"écran).

2.3.1.1. Tiche d’identification de phonémes en position initiale. Quatre images sont présentées
a I'enfant. A chaque essai 1’expérimentateur montre une premigre image, la pose sur la table et
énonce le mot qu’elle représente. Ce premier mot est utilisé par I"enfant pour trouver parmi les
trois autres images, celle qui correspond au mot qui commence par le méme son. Par exemple :
«orange » est le premier mot et I’enfant doit choisir parmi « mouton, olive, abeille ». Les différents
essais portent sur les six phonémes cibles de 1’étude. Un point par réponse correcte est attribué
(note sur 6).

2.3.1.2. Tdche d’identification de phonémes en position finale. Le méme principe est utilisé a
la différence que I’enfant doit retrouver le mot qui finit par le méme son que le mot présenté en
premier. Par exemple I'expérimentateur présente le mot « vélo» et 1’enfant doit choisir parmi les
mots « chapeau, cerise, antenne ». On attribue un point par réponse correcte (note sur 6).

2.3.2. Les tiches de la connaissance du nom des leftres

L'ordre de passage concernant les épreuves de connaissance du nom des lettres et de connais-
sance du son des lettres était le méme pour tous les enfants. Nous commencions par les tiches de
dénomination du nom puis du son des lettres suivis par la tiche d’identification des lettres.

2.3.2.1. Tiche de dénomination des lettres cursives. Les 26 lettres cursives de [’alphabet (Fig. 1)
sont présentées une a une sur un écran d’ordinateur dans un ordre aléatoire. Avant I"apparition
de chaque lettre, on annonce a I’enfant qu’il devra dire le plus rapidement possible le nom de la
lettre qui va apparaitre a I’écran. Dés que I’enfant énonce le nom de la lettre, I’expérimentateur
enregistre le temps de réponse en appuyant sur une clé réponse. Cette mesure fournit un indice de
["automatisation de "utilisation de la connaissance du nom des lettres. Un temps de réponse est
donc recueilli pour chacune des réponses correctes. Des temps de réponse moyens par enfant sont
ensuite calculés pour les bonnes réponses pour les 26 lettres de I'alphabet (les temps de réponse
moyens sont calculés & partir de trois réponses sur les 26 demandées). Pour la premiére session,
nous avons choisi d’écarter les temps de réponse inférieurs 4 300 millisecondes (ms) et supérieurs
4 8850 ms (i.e.. les temps respectivement inférieurs et supérieurs a trois écarts-types par rapport a
la moyenne des temps de réponse de 1'ensemble des participants). Pour la seconde session, nous
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Fig. 2. Exemple de lettres cursives utilisées dans la tiche d'identification de lettres (réduction de 35 % par rapport & la
tatlle de présentation a ' écran).

avons chosi d’écarter les temps de réponse inférieurs a 300 ms et supérieurs a 6500 ms. Un score
de precision de cette connaissance des lettres est aussi calculé. Un point est attribué par réponse
correcte pour les 26 lettres de I'alphabet. Si"enfant corrige sa premiére réponse, " expérimentateur
demande confirmation a I'enfant avant de considérer la réponse comme correcte ou incorrecte (en
cas de correction de la réponse le temps de réponse n’est pas pris en compte).

2.3.2.2. Tache d’identification des lettres cursives. L'expérimentateur €nonce le nom des
26 lettres de 1’alphabet une par une dans un ordre aléatoire. Pour chaque lettre énoncée, I'enfant
doit indiquer, le plus rapidement possible, en pointant sur un écran d’ordinateur, la lettre qu’il a
entendue. La lettre 4 identifier est représentée parmi trois autres lettres écrites en caractére cursif.
A chaque essai. les lettres distractrices sont: la représentation en miroir de la lettre énoncée,
une lettre graphiquement proche et une lettre graphiquement éloignée (Fig. 2)*. Chaque réponse
correcte est notée un point. Si I'enfant corrige sa premiére réponse, I'expérimentateur demande
confirmation a I'enfant avant de considérer la réponse comme correcte ou incorrecte (en cas de
correction de la réponse le temps de réaction associ€ ne sera pas pris en compte). Un score pour les
26 lettres de "alphabet est calculé. L'objectif de cette premiére mesure est donc d’ obtenir un score
de précision lié a la connaissance du nom des lettres. L'informatisation de la tiche. permet aussi
de recueillir un temps de réaction, mesure de I"automaticité de I'accés a cette connaissance. En
effet. dés la fin de I'annonce par I'expérimentateur de la lettre 4 pointer, les quatre lettres alignées
apparaissent simultanément i 1’ écran et lorsque I'enfant pointe une lettre, I'expérimentateur enre-
gistre le temps de réaction en appuyant sur une clé réponse. Un temps de réaction est donc recueilli
pour chacune des réponses correctes pour les 26 lettres de ’alphabet. De la méme maniere que
pour la tiche de dénomination. nous avons obtenu des temps réaction moyens pour les réponses
correctes, par enfant, pour les 26 lettres. Pour la premigre session, nous avons choisi d’écarter
les temps de réaction inférieurs & 500 ms et supérieurs 4 9500 ms (i.e., les temps respectivement
inférieurs et supérieurs i trois écarts-types par rapport 4 la moyenne des temps de réaction de

* Les fréguences d’associations moyennes subjectives, sur la base de la similarité de la forme des letires, était de
0.71 £ 25 pour les couples letire énoncée/distracteur graphiquement similaire et de 0,00 £ 0,09 pour les couples letire
énoncée/distracteur graphiquement dissinulaire (d’aprés Chartrel, 2006).
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I'ensemble des participants). Pour la seconde session, nous avons choisi d’écarter les temps de
réaction inférieurs 4 S00ms et supérieurs a4 10 000 ms.

2.3.3. Tache de connaissance du son des leitres

Les six lettres cibles de I'étude sont de nouveau présentées dans un ordre aléatoire a ’enfant
qui doit donner le son de la lettre s’il le connait. Un point est attribué par réponse correcte (note
sur 6).

2.3.4. Tdche de décodage de pseudomots

Les pseudomots sont composées uniquement des lettres cibles de 1'étude. Il est précisé aux
enfants que les mots sont inventés. Quatre des 12 pseudomots présentés sont composés de deux
lettres (par exemple, /ro/f), quatre de trois lettres (par exemple, /odu/) et quatre de quatre lettres
(par exemple. /nubo/). Un point est attribué pour chaque pseudomot lu correctement (note sur 12).

3. Résultats

Nous analyserons, dans un premier temps, I'évolution des performances obtenues pour chacune
des épreuves administrées entre les sessions de décembre et d’avril (r de Student). Ces analyses
seront suivies d’analyses corrélationnelles (r de Bravais-Pearson) entre les différents indicateurs
des compétences alphabétiques et métaphonémiques précoces, a la session de décembre et d"avril
(mesures intrasession) et entre les sessions (mesures intersessions). Puis, nous examinerons les
liens entre le niveau de décodage de pseudomots et les compétences alphabétiques et méta-
phonémiques. Nous présenterons alors les résultats des comparaisons (test t de Student) des
performances des enfants, préalablement regroupés en fonction de leur niveau de décodage en
avril, aux épreuves alphabétiques et métaphonémiques mesurées en décembre et en avril.

3.1. Evolution des performances de décembre a avril

Pour évaluer I’ évolution des performances entre la premiére et la seconde session, nous avons
effectué une série de test r de Student pour chacune des épreuves de la batterie d’évaluation. La
plupart des tests sont significatifs (Tableau 1). Ainsi, & la session d’avril, les enfants obtiennent
de meilleures performances, par rapport a la session de décembre, en lecture de pseudomots et
en identification de phonéme en position initiale et finale dans les mots. De méme, ils identifient
ou dénomment davantage de lettres en avril et les temps mis pour dénommer le nom des lettres
sont aussi plus courts. Enfin, les enfants connaissent mieux le son des lettres en avril par rapport
a décembre. Seuls les temps mis pour identifier les lettres & partir de leurs noms n’évoluent pas
entre les deux sessions.

3.2. Analvses corrélationnelles intrasession

3.2.1. Les compétences alphabétiques et métaphonémigues précoces

Pour la session de décembre, nous constatons que toutes les performances aux tiches alpha-
bétiques et métaphonémiques ne sont pas significativement corrélées (Tableau 2). Le pattern
de résultats observé est le suivant. Les habiletés métaphonémiques, telles que mesurées par les
tiches d’identification de phonéme en position initiale et finale dans les mots, sont liées entre elles
(r=0,52; p<0,001). Les scores de précision aux épreuves de la connaissance du nom des lettres
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Tableau |

Moyennes el écarts-types moyens par session pour chagque compétence évalude.

Indices Décembre Avnl P

Moyenne Ecart-type Moyenne Ecart-type

Pseudomots (/12) 0.45 1,09 24 3.07 < (L0011

Identification de phonéme (/12) 748 2.54 9,28 1.96 < {1,001
Phonéme mitial (/6) 4.3 142 4.95 0,99 < 0,01
Phon&me final (/6) 3,18 1:5 4.33 1,27 < 0,001

Identification lettres (/26) 9,28 362 12,93 4.5 < 0,001
TR identification (ms) 3246 901 3444 1169 0,36

Dénomination lettres (/26) 8,35 4.04 13.85 6,42 <{),00]
TR dénomination (ms) 2546 637 2135 527 <001

Son des lettres (/6) 1,45 1,75 3.95 2,03 < 0,001

TR : temps de réponse ; p: probabilité associée au test de la différence entre les moyennes de la session de décembre et
dravril (¢ de Swdent).

(dénomination et identification) le sont également (r=0.77 . p <0,001). De plus. les scores corres-
pondants aux deux tiches d’habiletés métaphonémiques sont chacun significativement corrélés
aux scores correspondants aux deux taches de la connaissance du nom des lettres. Le coefficient
de corrélation moyen est de 0.43. Enfin, les scores de connaissance du son des lettres ne sont
pas corrélés aux mesures d'habiletés métaphonémiques mais sont significativement corrélés aux
scores de précision correspondants aux deux épreuves de laconnaissance du nom des lettres (coef-
ficient de corrélation moyen entre ces trois épreuves ; r=(,61). Les enfants qui possédent une
bonne connaissance du nom des lettres ont également tendance & bien connaitre le son des lettres.

Pour la session d’avril, nous observons quasiment le méme coefficient de corrélation entre les
scores aux deux tiches d’habiletés métaphonémiques qu’en décembre (r=0.51:; p<0,001). La
corrélation entre les scores aux deux épreuves de la connaissance du nom des lettres est toujours
significative mais différente de celle observée en décembre, passant de 0.77 4 0.49. Des modifica-
tions mineures sont aussi 4 noter pour les corrélations qui concernent I'épreuve de connaissance
du son des lettres. Comme lors de la session de décembre, la connaissance du son des lettres est
li€e a la connaissance du nom des lettres (identification et de dénomination) avec un coefficient
de corrélation moyen entre leurs scores qui passe de 0,61 4 0,475, Des variations plus importantes
concernent le lien entre la connaissance du son des lettres et les habiletés métaphonémiques.
Les scores & ces épreuves corrélent maintenant de maniére significative. Plus précisément, nous
obtenons des coefficients de corrélation de 0,41 avec les scores d’identification de phonéme en
position initiale, et de .54 avec les scores d'identification de phoneémes situés a la fin des mots.
Enfin, les corrélations entre les scores aux tiches d’habiletés métaphonémiques et de la connais-
sance du nom des lettres ne sont plus significatives excepté pour les scores d'identification des
lettres et d’identification de phonéme en position finale dans les mots (r=0.34 ; p <0,05).

3.2.2. La connaissance du nom des lettres : précision et rapidité

A la session de décembre, les mesures de rapidité et de précision de la connaissance du nom des
lettres ne sont pas corrélées. De méme, les temps de dénomination et d’identification des lettres ne
corrélent pas entre eux. A la session d’avril, seuls les scores de dénomination sont négativement
corrélés a leurs temps de réponse (r=—0.56; p<0.001). Plus les enfants dénomment de lettres
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Tableau 3

Corrélations itersessions entre les scores aux différentes compélences alphabétiques et métaphonémiques.

Indices 1 2 3 4 5 6 7

1 FPhoneme nitial (/6) 0,36% 0434 0,16 - 4] %% - 0,35%

2 Fhonéme final (/6) 0,4 Qekm 047%* 0.33% - ,35% - 0,46%*
3 Identification lettres (/26)  Q46%%  (049%%  (45%%  _(54%En (3w 0,58
4 TR identification (ms) - - —0,11 .15 - —n21 -

5 Dénomination lettres (/26)  0.50%%%  (042%%  055%%  _ 0,63%6%  _QA4THE  05T*k*
6 TR dénomination {ms) - - - —0,08 —0,04 —0,08 -

7 Son des lettres (/6) 0,27 0,28 0,30 - (IR - 0,58 +#%

TR : temps de réponse ; * - significatif & p<0.05 1 #* : significatf & p<0,01 ; *** : sigmficanf & p<0,001. Les indices en
colonne correspondent & la session de décembre. Les indices en ligne correspondent a la session d’avnl.

et plus ils le font rapidement. Enfin, les deux mesures de rapidité de la connaissance du nom des
lettres sont maintenant corrélées (r=0.66; p<0.001).

3.3. Analyses corrélationnelles intersessions

3.3.1. Les compétences alphabétiques et métaphonémiques précoces

Pour chaque épreuve, le coefficient de corrélation calculé entre les scores de décembre et
d’avril, est positif et significatif (de r=0.36 4 r=0.63) (Tableau 3). De plus, comme nous I'avons
vu précédemment les performances s’ améliorent dans la période de cing mois entre les sessions.
Les enfants améliorent done leurs performances entre décembre et avril pour I'ensemble des
épreuves et la maniere dont se classent les individus au sein des épreuves est proche pour ces
deux périodes. Les performances aux épreuves mesurant les mémes habiletés sont aussi corrélées
entre décembre et avril. Les scores aux deux tiches d'habiletés métaphonémiques (en moyenne,
r=0.46) et les scores aux deux tiches de connaissance du nom des lettres (en moyenne, r=0,59)
sont respectivement liés. De maniére plus intéressante, ces habiletés alphabétiques et métaphoné-
miques sont corrélées entre décembre et avril, avec quelques nuances toutefois. Les deux scores de
connaissance du nom des lettres (identification et dénomination), mesurés en décembre, corrélent
de maniére quasi équivalente avec les scores aux deux tiches d'habiletés métaphonémiques en
avril (en moyenne, r=10.48). Cependant, 'inverse n’est pas tout a fait vrai. En effet, les scores
i la tiche d’identification de phonémes en position initiale, mesurés en décembre, corrélent uni-
quement avec les scores de dénomination de lettres en avril (r=0.41: p<0.01). alors que. pour
les scores i la tiche d’identification de phonémes en position finale en décembre, les coefficients
de corrélation se révelent positifs et significatifs pour les deux mesures de connaissance du nom
des lettres en avril (en moyenne, r=0.34). Enfin, les scores de connaissance du son des lettres, en
décembre, corrélent uniquement avec les scores de dénomination en avril (r=0.63: p<0,001).
Cependant, I’ensemble des mesures de la connaissance du nom des lettres et des habiletés méta-
phonémiques, relevé en décembre, corréle avec les scores de connaissance du son des lettres en
avril (r=0.35a r=0.,58). avec un coefficient de corrélation plus élevé pour les scores de connais-
sance du nom des lettres (en moyenne, r = 0,575) que pour les scores d’ habiletés métaphonémiques
(en moyenne, r=0,403). Ce sont les enfants les plus capables de manipuler les phonémes des
mots parlés (habiletés métaphonémiques), de dénommer et d’identifier les letires en décembre
qui obtiennent les meilleures performances dans la tiche de connaissance du son des lettres en
avril.
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Tableau 4
Moyennes et (écarts-types moyens) par session pour I'ensemble des compétences alphabétiques et métaphonémiques en
fonction du niveau de décodage en avril.

Indices Niveau de décodage de pseudomots en avril P
Non-décodeurs Décodeurs

Décembre
Phoneme nital (/6) 3,71(1.36) 5.13(1.1% <001
Phonéme final (/6) 2.35(1.22) 4(1.51) < 0,01
Idennfication lettres (/26) 6,94 (2,33 11,73 (3.65) < 0,001
TR identification (ms) 323401171 31TT(63T) 087
Dénomination lettres (/26) 5.35(2.76) 11, B7 (4.44) < 0,001
TR dénomination {ms) 2423 (668) 2561 (430) .51
Son des lettres (/6) 0,59 (0.8) 242235 < 0,01

Avril
Phoneme mnttial (/6) 4.35(1) 5.6(0.74) < 0.001
Phenéme final (/6) 31,59(1,12) 5,13 (1.06) < 0,001
Idennfication lettres (/26) 10,47 (3.5) 14.67 (4.13) <001
TR identification (ms) 3893 (1354 2065 (719) <005
Dénomination lettres (/26) 10,53 (5.75) 17.93 (5.46) < 0,001
TR dénomination {ms) 2328(615) 1941 (413) 0,056
Son des lettres (/6) 2.18({1.6T 54 (0.74) < 0,001

TR : temps de réponse ; p: probabilité associée au test de la différence entre les moyennes des décodeurs et non-décodenrs
{1 de Student).

3.3.2. La connaissance du nom des lettres : précision et rapidité

Les corrélations intersessions entre les scores de rapidité aux deux tiches de connaissance du
nom des lettres ne sont pas significatives (voir diagonale du Tableau 3). De méme, les temps
d’identification de lettres ou de dénomination, mesurés en décembre, ne permettent pas d’estimer
les scores de précision ni la rapidité d’identification ou de dénomination de lettres qui seront
recueillis en avril. Enfin, nous obtenons des coefficients de corrélation négatifs et significatifs
entre les différentes tiches de connaissance du nom des lettres, proposées en décembre et leurs
mesures respectives de rapidité en avril (en moyenne, r=—0.51). Plus les enfants connaissent
de noms de lettres en moyenne en décembre et plus celles—ci auront tendance i étre reconnues
rapidement en avril.

3.4, Analyse des liens entre compétences alphabétiques, métaphonémiques et décodage de
pseudomots.

Afin d’étudier les liens entre les différentes compétences alphabétiques, métaphonémiques
et les capacités de décodage, nous avons constitué deux groupes d’enfants sur la base de leurs
performances en décodage de pseudomots mesurées en avril. Le groupe dit « décodeur » regroupe
les 15 enfants qui ont obtenu les meilleurs scores (supérieurs 2 Q=06 =2) en décodage de
pseudomots en avril (M =5.53 £ 2.88). Le groupe dit « non décodeur » regroupe les 17 enfants
qui ont obtenu les moins bons scores (Q;=04) =0) en décodage de pseudomots en avril (M=0).
Nous avons ensuite comparé les performances intrasession pour chaque épreuve entre le groupe
d’enfants décodeurs et non décodeurs a I'aide de test r de Student (Tableau 4).

Nous commencerons par décrire les liens entre les différentes compétences alphabétiques et
métaphonémiques mesurées en décembre et les capacités de décodage en avril. Nous observons
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que les enfants décodeurs en avril obtiennent en décembre des performances d’habiletés méta-
phonémiques significativement supérieures aux enfants non décodeurs. Concernant le lien entre
la connaissance du son des lettres et les capacités de décodage, nous observons qu’'une bonne
connaissance du son des lettres en décembre est suivie de bonnes compétences en lecture de
pseudomots en avril. Autrement dit, les enfants décodeurs connaissent en décembre significa-
tivement plus de son de lettres que les enfants non décodeurs. Enfin, les enfants décodeurs en
avril obtiennent dés décembre les meilleurs scores dans les épreuves de connaissance du nom
des letires. Ce sont pour les épreuves de dénomination et d’identification des lettres que nous
notons les écarts de scores les plus importants entre les enfants décodeurs et non décodeurs. Les
enfants décodeurs dénomment en moyenne 6,52 lettres de plus que les enfants non décodeurs
et identifient en moyenne 4,79 lettres de plus. Cependant méme si les enfants décodeurs ont un
niveau de connaissance du nom des lettres supérieur a celui des non-décodeurs, cette différence
ne se traduit pas encore par des temps de dénomination ou d'identification plus courts.

Nous allons maintenant analyser les liens entre les compétences alphabétiques et métapho-
némiques mesurées en avril et les capacités de décodage mesurées au méme moment. Comme
précédemment, les enfants décodeurs en avril obtiennent des performances d’habiletés métapho-
némiques significativement supérieures aux enfants non décodeurs. De méme. le lien entre la
connaissance du son des lettres en avril et la capacité de décodage a cette méme période est
confirmé par rapport & décembre. En avril, les enfants décodeurs connaissent significativement
plus de son de lettres que les enfants non décodeurs. De plus, les enfants décodeurs en avril
obtiennent aussi les meilleurs scores dans les épreuves de connaissance du nom des lettres. Ce
sont de nouveau pour les épreuves de dénomination et d’identification des lettres que nous notons
les écarts de scores les plus importants entre les enfants décodeurs et non décodeurs. Les enfants
décodeurs dénomment en moyenne 7.4 lettres de plus que les enfants non décodeurs et identifient
en moyenne 4.2 lettres de plus. Enfin, les enfants décodeurs, comparativement aux enfants non
décodeurs, identifient les lettres plus rapidement. Cependant, cette différence n’est pas due i un
gain significatif de rapidité des enfants décodeurs mais plutét a 1"association de ce gain & la 1égére
augmentation des temps d’identification observée chez les enfants non décodeurs. Enfin, nous
observons une tendance chez les enfants décodeurs 4 dénommer les lettres plus rapidement que
les enfants non décodeurs.

Toutefois, afin d’étayer ces résultats, il est important de noter qu’il existe, selon le niveau
de décodage des enfants, des différences intrasession entre les performances aux épreuves
d’identification de phonéme en position initiale et finale dans les mots et entre les performances
aux épreuves de dénomination et d’identification. En effet, en décembre les enfants décodeurs
(1[13]=4.22 ; p<0.001) et non décodeurs (i[15]=341: p<0.01) identifient davantage de pho-
némes en position initiale dans les mots que de phonemes en position finale. En avril. pour les
enfants décodeurs, cette différence ne se révele plus significative (f[13]=1.61: p=0.13) alors
que les enfants non décodeurs identifient toujours davantage de phonémes en position initiale
dans les mots que de phonémes en position finale (f[15]=2.35; p<0,05). Cette différence de
profils en avril semble étre due au nombre plus important de performances plafond atteint dans
les tiches d’identification de phonémes en position initiale ou finale par les enfants décodeurs
(respectivement, 11/15et 7/15) par rapport aux enfants non décodeurs (respectivement, 3/17 et
1/17). Les résultats les plus intéressants concernent les épreuves de la connaissance du nom des
lettres. Pour le groupe «décodeurs », les performances de dénomination sont quasiment équi-
valentes aux performances d’identification de lettres en décembre (#{13]1=0,21; p=0,84) mais
significativement supérieures en avril (f[13]=3.44; p<0,01). Pour le groupe «non décodeurs »
nous observons le pattern suivant : les enfants identifient davantage de lettres en décembre qu’ils
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n'endénomment (f[15]=2.35 ; p <0,05) puis en avril les performances deviennent similaires pour
les deux épreuves (i[15] =0.05: p=0.96). Enfin. concernant les temps de réponses associés aux
tiches de connaissance du nom des lettres, nous observons que seules les vitesses de dénomina-
tion augmentent entre décembre et avril et uniquement pour les enfants décodeurs (f[13]=3.68;
p<0.01).

4. Discussion

Cette étude réalisée chez des enfants prélecteurs scolarisés en grande section de maternelle,
a permis d’observer deux grands ensembles de résultats. Le premier concerne les liens entre les
différentes compétences alphabétiques et métaphonémiques, considérées comme précurseurs des
futures habiletés en lecture, mesurées en décembre et avril de la méme année scolaire. Nous
nous sommes attachés a identifier les connections entretenues par les habiletés métaphonémiques
(identification de phonéme en position initiale et finale dans les mots) et la connaissance du nom
(identification et dénomination) et du son des lettres.

En premier lieu, nous observons que les performances aux tiches de conscience métaphoné-
mique sont corrélées i celles évaluant la connaissance du nom des lettres en décembre, ce qui
n’est quasiment plus le cas en avril. De plus, la connaissance du nom des lettres en décembre
semble davantage liée aux habiletés métaphonémiques en avril que ne sont liées les habiletés méta-
phonémiques en décembre i la connaissance du nom des lettres en avril. Ce pattern de résultats
indique qu’au début de I'apprentissage du systéme alphabétique, les habiletés metaphonémiques
pourraient se développer en s’appuyant sur la connaissance des premiers types d'associations
arbitraires entre derit et oral, en I'occurrence, ’association entre la lettre et son nom (Morais et
al., 1986 Read et al., 1986). Puis, au cours de la scolarisation, la conscience phonémique se
développerait plus directement en lien avec I'apprentissage de la lecture et notamment celui des
associations lettre-son.

Concernant les liens entretenus par la connaissance du son des lettres et la conscience phoné-
mique, nous observons des corrélations significatives uniquement en avril. L'absence de lien
significatif entre ces variables en décembre pourrait, a priori, tout comme I’absence de lien
significatif entre la connaissance du son des lettres en décembre et les habiletés métaphoné-
miques en avril, étre attribuée i des performances trés faibles puisque peu de sons sont rapporiés
par la majorité des enfants en décembre (M=1.454 1.75). Néanmoins. nous observons des
décembre une importante corrélation entre les scores de connaissance du son et du nom des
lettres. Comme le démontre Share (2004), la connaissance du son des lettres pourrait étre favori-
sée par I’apprentissage préalable du nom des lettres. Dans les premiers temps de la scolarisation,
les lettres sont le plus souvent présentées par leur nom (un nom pour une lettre) plutét que par leur
son (pas de correspondance unique lettre-son). Les enfants qui connaissent donc préférentielle-
ment le nom des lettres en début d’année pourraient utiliser cette connaissance pour deviner leur
son (Treiman et Kessler, 2003), a la condition que le son soit contenu dans le nom. Dans ce sens,
connaitre un nombre important de sons en début d’année serait plutot le fait d’enfants possédant
également de bonnes capacités de dénomination des lettres en décembre et avril.

Ces premiers résultats corrélationnels semblent confirmer le statut particulier de la connais-
sance du nom des lettres dans |"apprentissage initial de la langue écrite. Elle semble & la fois en
lien avec le développement des habiletés métaphonémiques et avec I’ acquisition des associations
lettres-sons.

Pour préciser le développement de la connaissance du nom des lettres, nous avions propose,
en plus des mesures de précision de cette connaissance, des mesures d’automatisation de son
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utilisation. Les temps de réaction moyens associés aux dénominations correctes de lettres ne sont
pas corrélés aux scores moyens de précision avant la fin d’année. C’est lorsque que les enfants
connaissent suffisamment de lettres qu'une certaine rapidité d utilisation de cette connaissance
peut étre observée. De plus, il semblerait que ce sont les enfants qui dénomment ou identifient
le plus de lettres en décembre qui le feront aussi le plus rapidement en avril. L' automatisation de
I’acces a cette connaissance serait donc liée & un certain niveau de son développement. Bien que
le recueil de temps de réaction permette d’évaluer plus précisément |’ automaticité de " activation
des représentations des lettres, le recours a la tiche d’identification pourrait se révéler moins
pertinent. En effet, pour réaliser cette tiche, d autres facteurs, notamment 1’exploration visuelle
organisée et attentive du matériel, ou encore le fait de devoir pointer avec le doigt les lettres,
pourrait influencer la mesure de rapidité. La question qui se pose alors est celle de 'utilisation
d’une tache d’identification comme mesure satisfaisante de la qualité du développement de la
connaissance du nom des lettres.

Le second ensemble de résultats concerne les liens entre les compétences alphabétiques et
métaphonémiques et les capacités de décodage en avril. La comparaison des performances entre
le groupe d’enfants décodeurs et non décodeurs en avril montre que les enfants qui obtiennent
les meilleurs scores en décodage de pseudomots possédent aussi les meilleures habiletés méta-
phonémiques en décembre et en avril. Le méme pattern est observé, lorsqu’on considére le lien
entre la connaissance du son des lettres et le décodage de pseudomots. Les meilleurs scores de
connaissance du son des lettres en décembre et en avril sont obtenus par les enfants décodeurs.
Concernant le lien entre la connaissance du nom des lettres et le décodage de pseudomots, nous
avons constaté que les enfants décodeurs identifiaient et dénommaient davantage de lettres en
décembre et en avril par rapport aux enfants non décodeurs. De plus, ¢’est sur la connaissance du
nom des lettres que les deux groupes d’enfants se différencient le plus dés décembre avec un net
avantage pour les enfants décodeurs. Nous pouvons donc supposer que la connaissance du nom
des lettres favorise directement la découverte des correspondances graphéme-phonéme, notam-
ment parce que la plupart des lettres contient dans leur nom le phonéme qu’il représente (23 des
26 lettres de I'alphabet en francais). Ce résultat est toutefois différent de celui Schatschneider et
al. (2004) qui montrait que le lien entre connaissance du nom des lettres et la lecture diminuait deés
la fin de la grande section de maternelle. L'utilisation de lettres cursives plutdt que capitales, pour
les épreuves de dénomination et d’identification, €viterait un trop grand nombre de performances
plafonds dans notre €tude.

En prenant en compte 1’'ensemble des résultats concernant les liens entre les compétences
alphabétiques et métaphonémiques et les capacités de décodage en avril, ainsi que les liens entre
les compétences alphabétiques et métaphonologiques, nous proposons le schéma suivant: la
connaissance du nom des lettres permettrait i la conscience phonémique de se développer puis
influencerait!’ apprentissage des associations lettres-sons. Audébut de I"apprentissage, la connais-
sance du nom des lettres pourrait donc via I’amélioration des habiletés métaphonémiques et de la
connaissance du son des lettres influencer indirectement le niveau de lecture.

Concernant I’étude du lien entre la rapidité de I'utilisation de la connaissance du nom des lettres
et les capacités de décodage en avril, la comparaison des performances des enfants décodeurs et
non décodeurs n’a pas permis de mettre en évidence |’ existence de ce lien. Nous observons unique-
ment que la vitesse moyenne de dénomination augmente entre décembre et avril pour les enfants
décodeurs. Il semblerait donc que le recueil d 'untemps de réaction soit plus pertinent pour évaluer
précisément la connaissance des lettres que pour prédire les futures performances en décodage.
De plus, les différences observeées entre les épreuves de dénomination et d’identification de lettres
reposent la question de la maniére de mesurer le processus de reconnaissance rapide des lettres.
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En effet, la tiche de dénomination consiste en la présentation d’éléments discrets alors que la
tiche d’identification proposerait des informations simultanées (plusieurs lettres présentées en
méme temps a1'écran). Cette différence méthodologique a été étudiée en comparant I'importance
du RAN et de mesures de dénomination rapide discréte dans les compétences en lecture (Bowers
et Swanson, 1991). Les résultats indiquent que ces deux mesures d’ automaticité semblent impor-
tantes dans "activité de lecture, mais que des épreuves telles que le RAN permettraient de mieux
détecter les mauvais lecteurs. De plus. il faut noter que dans de nombreuses recherches, le RAN
a souvent été fortement associé a des mesures de temps de lecture et plus rarement aux mesures
associ€es de précision de cette lecture. Dans ce cadre, la fluence en lecture pourrait étre considérée
comme une extension de la dénomination rapide (Schatschneider et al., 2002) et la dénomina-
tion rapide comme un moyen de prédire la fluence de la lecture. Dans ce sens, Bonnefoy et
Rey (2008) ont montré que les temps de dénomination de lettres isolées expliquent, au CP, une
part de variance unique du temps de lecture de mots. Cependant, une lecture fluente, bien que
correspondant 4 un décodage rapide. implique aussi un décodage précis des mots. Dans notre
étude. nous ne nous sommes pas intéressés aux mesures de rapidité de la lecture mais davantage
4 une mesure de précision du décodage. En fin de grande section de maternelle, avant I’entrée
dans 'apprentissage formel, il semble plus pertinent de s’intéresser a la précision du décodage
en cours d’acquisition plutét qu’a une mesure de son automatisation. Contrairement & nos hypo-
théses. nous n"avons pas observé de lien entre la précision du décodage en avril et les temps de
dénomination ou d’identification des lettres. Toutefois, avant de parvenir 4 une lecture fluente,
I'ensemble des processus intervenant dans cette activité doivent eux-mémes étre précis et rapides
(Wolf et Katzir-Cohen, 2001). C’est pourquoi, et au regard de nos résultats, nous conseillons
particulierement de prendre en compte, en plus des mesures de précision, des mesures de rapidité
d’acces aux représentations des lettres, notamment la vitesse de dénomination du nom des lettres,
compétence clé au début de I"acquisition de la lecture.

En conclusion, cette étude confirme I'importance, dans les premiers temps de |’ apprentissage de
la lecture, des habiletés métaphonémiques, de la connaissance du son des lettres et principalement
de laconnaissance du nom des lettres. Nous avons privilégié I'hypothé&se de Laberge et al.. (1974),
selon laquelle, I"efficacité des différents processus impliqués dans la lecture dépend non seulement
de leur précision mais également de leur automatisation. Dans ce sens, la connaissance du nom des
lettres mais aussi la capacité a les dénommer rapidement semble étre deux éléments importants
pour "acquisition de la lecture. Dans ce cadre, nous pensons que des interventions centrées sur
I’apprentissage des compétences alphabétiques et métaphonémiques précoces, plus particuliére-
ment sur laconnaissance des lettres sont fondamentales pour favoriser " apprentissage de la lecture.
Enfin, pour mieux comprendre les mécanismes sous-jacents de I'apprentissage de la lecture, il est
important de prendre en compte une mesure d automatisation de la connaissance des lettres.

Conflit d’intérét

Aucun.
Remerciements

Nous remercions la directrice et enseignantes de I'école maternelle Jean-Jaurés (Grenoble),
les enfants et leurs parents pour leur participation a cette étude. Ce travail a bénéficié du soutien

financier du Centre national de la recherche scientifique et de ['université Pierre-Mendes France
(Grenoble II).

- 281 -



Annexe F. Article 2 : Hillairet de Boisferon, Colé & Gentaz (2010), Psychologie Frangaise

110 A. Hillairet de Boisferon er al. / Psychologie fromcaise 55 (2000) @1-111
Références

Bonnefoy. B., Rey. A., 2008 Automatisation de la connaissance des lettres chez I"apprenti lecteur. L' Année psychologique
108, 187-206.

Bowers, P.G., Swanson, L.B., 199]1. Naming speed deficits in reading disability: multiple measures of a singular process.
Journal of Experimental Child Psychology 51, 195-210.

Bradley, L., Bryant, P.E., 1991. Phonolegical skills before and after learning to read. In: Brady, S5.A., Shankweiler, D.P.
(Eds.). Phonelogical processes in literacy: a tribute to Isabelle Y. Liberman. Lawrence Erlbaum Associates, Hillsdale,
NI, pp. 37—46.

Bus, A.G., Van [jzendoorn, M.H., 1999, Phonological awareness and early reading: a meta-analvsis of experimental
training studies. Journal of Educational Psyvchology 21, 403—414.

Byme, B., Fielding-Bamsley, R., 1990. Acquiring the alphabetic principle: a case of teaching recognition of phoneme
identity. Journal of Educational Psychology 82, 805-812.

Byme. B.. Fielding-Barnsley, R.. 1991. Evaluation of a program to teach phonemic awareness to young children. Journal
of Educational Psychology 83, 451455,

Carroll, LM., 2004, Letter knowledge precipitates phoneme segmentation, but not phoneme invariance. Journal of Research
in Reading 27 (3). 212-225.

Carroll, I.M, Snowling., M., Hulme, C., Stevenson, I.. 2003. The development of phonological awareness in preschool
children. Developmental Psychology 39, 913923,

Casalis. 5., Louis-Alexandre. M., 2000. Morphological analysis, phonological analysis and learning 1o read French: a
longitudinal study. Reading and Writing: An Interdisciplinary Journal 12, 303-335.

Castles, A., Coltheart. M., 2004. Is there a cavsal link from phonological awareness to success n learning to read?
Cogmition 91, 77-111.

Castles, A., Holmes, V.M.. Neath, J.. Kinoshita, 8., 2003. How does orthographic knowledge influence
performance on phonological awareness tasks? Quarterly Jouwrnal of Experimental Psychology 56 (3),
445467.

Chartrel, E.. 2006. Reconnaissance el écriture de lettires cursives : une approche développementale. Thése de doctoralt.
Université de Bourgogne.

Colé, P, Sprenger-Charolles, L., 1999, Traitement syllabique au cours de la recomnaissance de mots écnts chez des
dyslexiques, lecteurs en retard et normo-lecteurs de L1 ans de différents niveaux d’expertise en lecture. Revue de
neuropsychologie 2-3, 323-361.

Cormier, P., 2006. Connaissance du nom des lettres chez des enfants francophones de 4. 5 et 6 ans au Nouveau-Brunswick.
Education et francophonie 34, 5-27.

De Abreu. M.D.. Cardoso-martins, C., 1998, Alphabetic access route in beginning reading acquisition in Portuguese: the
role of letter-name knowledge. Reading and Writing: An Interdisciplinary Journal 10, 85-104.

Denckla, M.B., Rudel, R.G.. 1974, Rapid “automatized” naming of pictured objects, colors, letters, and numbers by
normal children. Cortex 10, [86-202.

Ecalle, 1., 2004, Les connaissances des lettres et |'éeriture du prénom chez "enfant frangais avant I'enseignement formel
de la lecture-écriture. Psychologie canadienne 45 (1), 111-118.

Ecalle, J., Magnan, A., Biot-Chevrier, C., 2008, Alphabet knowledge and early literacy skills in French beginning readers.
European Journal of Developmental Psychology 5 (3), 303-325.

Ehri. L.C., Wilce, L.S., 1985. Movement into reading: is the first stage of printed word reading visual or phonetic? Reading
Research Quarterly 20, 163—179.

Evans, M.A., Bell, M., Shaw, D., Moretti, M., Page, I., 2006. Letter names, letter sounds and phonological aware-
ness: an examination of kindergarten children across letters and of letters across children. Reading and Writing: An
Interdisciplinary Journal 19 (9), 959-089,

Foulin, J.N., 2007. La connaissance des lettres chez les prélecteurs : aspects pronostiques, fonctionnels et diagnostiques.
Psychologie frangaise 52 (4). 431444,

Hulme, C.. Caravolas, M., Malkova. G., Brigstocke. 5., 2005. Phoneme isclation ability is not simply a consequence of
letter-sound knowledge. Cognition 97, BI-B1 1.

Laberge, D., Samuels, 5.J., 1974, Toward a theory of automatic information processing in reading. Cognitive Psychology
6, 203323,

Levin. L. Shatil-Carmon, S.. Asif-Rave. O., 2006. Learning of letter names and sounds and their contribution to word
recogmtion. Journal of Experimental Child Psychology 93 (2), 139-165.

Mams, FR., Doi, LM., Bhadha, B., 2000, Naming speed, phonological awareness, and orthographic knowledge in second
araders. Journal of Learning Disabilities 33, 325-333.

-282 -



Annexe F. Article 2 : Hillairet de Boisferon, Colé & Gentaz (2010), Psychologie Frangaise

A. Hillairet de Boisferon et al. / Psychelogie francaise 55 (2010) 9/—111 111

Manis, ER, Seidenberg, M.S., Doi, L.M., 1999, See Dick RAN: rapid naming and the longitudinal prediction of reading
subskills in first and second graders. Scientific Studies of Reading 3 (2), 129-157.

McBride-Chang. C.. 1999, The ABC's of the ABC"s: the development of letter-name and letter-sound knowledge. Merrill-
Palmer Quarterly 45, 278-301.

Morais, I., Bertelson, P.. Cary, L., Alegria. J., 1986, Literacy training and speech segmentation. Cognition 24, 45-64.

Morais. J., Cary. L., Alegria. J.. Bertelson. P., 1979. Does awareness of speech as a sequence of phones arise spontaneously.
Cognition 7, 323-331.

Muter. V., Hulme. C.. Snewling, M.. Taylor. S.. 1998. Segmentation not rhyming predicts early progress in learning to
read. Journal of Experimental Child Psychology 71, 3-27.

Ramus, E, 2003. Developmental dyslexia: specific phonological deficit or general sensorimotor dysfunction? Current
Opinion i Neurobiology 13, 212-218.

Read, C.. Zhang, Y., Nie, H., Ding. B., [986. The ability to manipulate speech sounds depends on knowing alphabetic
writing. Cognition 24, 31-34.

Rondal. JLA.. 1997, L'évaluation du langage. Mardaga. Liége.

Ross, S, Treiman, R., Bick, 5., 2004. Task demands and knowledge influence how children learn to read words. Cognitive
Development 19, 417-431.

Scarborough, H.S.. 1098, Early idenufication of children at risk for reading disabilities: phonological awareness and some
other promising predictors. In: Shapiro, B.K., Accardio, PJ., Capute, AJ. (Eds.), Specific reading disability: a view
of the spectrum. York Press, Timonium, MD, pp.75-119.

Schatschneider, C., Carlson, C.D., Francis, D.J., Foorman, B.R., Fletcher, J.M., 2002, Relationship of rapid automatized
naming and phonological awareness in early reading development: implications for the double-deficit hypothesis.
Journal of Learning Disabilities 35, 245-256.

Schatschnelder, C., Fletcher, J.M., Francis, D.J., Carlson, C.D., Foorman, B.R., 2004. Kindergarten prediction of reading
skills: a longidinal comparative analysis. Journal of Educational Psychology 96., 265-282.

Scott, 1., Ehri, L., 1990. Sight word reading in prereaders: use of logographic vs. Alphabetic access routes. Journal of
Reading Behavior 22, 149-166.

Share. D.L., 2004. Knowing letter names and learning letter sounds: a causal connection. Journal of Experimental Child
Psychology 88, 213-233.

Treiman, R., Broderick, V., 1998. What's in a name: children’s knowledge about the letters in their own names. Journal
of Experimental Child Psychology 70 (2), 97-116.

Treiman, R.. Kessler. B, 2003, The role of letter names in the acquisition of literacy. In: Kail, R.V. (Ed.), Advances in
child development and behavior. Academic Press, San Diego, pp. 105-135.

Treiman, R.. Tincoff, R.. Richmond-Welty, E.D., 1996. Letter names help children to connect print and speech. Develop-
mental Psychology 32, 505-514.

Watson, C., Willows, D.M., 1995, Information-processing patterns in specific reading disability. Journal of Learning
Disabilities 28, 216-231.

Wolf, M.. Bally, H.. Morris, R., 1986, Automaticity, retrieval processes and reading: a longitudinal study in average and
impaired readers. Child Development 57, 988—1000.

Wolf, M., Katzir-Cohen, T.. 2001. Reading fluency and its intervention. Scientific Studies of Reading 5 (3), 211-239.

Wolf, M., Miller, L., Donnelly, K., 2000. Retrieval, automaticity. vocabulary elaboration, orthography (RAVE-O): a
comprehensive, fluency-based reading intervention program. Journal of Learning Disabilities 33, 375-386.

- 283 -



Annexe G. Article 3 : Palluel-Germain, Bara, Hillairet de Boisferon, Hennion, et al. (2007), IEEE WorldHaptics

G. Article 3 : Palluel-Germain, Bara, Hillairet d@oisferon, Hennion,
Gouagout, & Gentaz (2007)

Palluel-Germain, R., Bara, F., Hillairet de Boisferon, A., Hennion, B., Gouagout,
P., & Gentaz, E. (2007). A visuo-haptic device - Telemaque - increases
the kindergarten children's handwriting acquisition. IEEE WorldHaptics,
72-77.

- 284 -



Annexe G. Article 3 : Palluel-Germain, Bara, Hillairet de Boisferon, Hennion, et al. (2007), IEEE WorldHaptics

A Visuo-Haptic Device - Telemaque - Increases Kindergarten Children’s
Handwriting Acquisition

R. Palluel-Germain

B. Hennion -

<
F.Bara
P. Gouagout*

A, Hillairet de Boisferon
E. Gentaz

(*)Moss Rehabilitation Research Institure, Philadelphia, USA
(7)Department of Educational Sciences, Sherbrook Umiversity, Canada
(*¥*¥)Psychology and Neurocognition Laboratory, CNRS UMR-5105, Grenoble II, France
(Z)FranceTelecom Division Research Development, Grenoble, France
E-mail: germainr{@einstein. edu, anne. hillaivet@upmf-grenable. fr, edouard. Gentaz(@upmf-
grenoble.fr

Abstract

The objective of the present research was to show
that incorporating a visuo-haptic device ‘Telemague’
may increase the fluency of handwriting production of
cursive letters in kindergaren children ie., before
formal handwriting leaming begins. Forty twe 5 year-
old children were assigned an intervention involving
either Telemague (experimental training; VH group)
or not (comtrol training; C group). The fluency of
handwriting  was  tested  before  and  after  both
interventions. Fluency was analvsed by kinematic
parameters; Average velocity, number of velocity
peaks, and number of breaks during the production of
six cursive letters (a,bfinls) The results showed that
the fluency of handwriting production for all letters
was higher after the VH traming than after the C
training: The movements were faster, exhibited less
velocity peaks and children lifted the pen less often
during the letter production. These results showed that
the Telemague device may help kindergarten children
to increase the proactive strategy fto  control
handwriting movements.

1. Introduction

This study examined the effects of incorporating a
visuo-haptic device -named Telemaque- in a training
program designed to develop handwriting acquisition
among  pre-handwriting  kindergarten  children.
Handwriting acquisition consists in learning the visual
representations of letters, which are used to guide their
production, and the motor representations specific to
each one. This acquisition is generally slow and
difficult: Several wyears of formal instruction are
necessary before young children master this skill [1., 2]
and differentiate the path for writing and the path for

drawing (they copy letters according to a model) [3. 4].
Although handwriting acquisition begins upon entry
mnto school, handwriting skills become satisfactory
only by the end of primary school. Handwriting
gradually changes during learning [ 5. 6]. From grade 1
to grade 3, quality and speed improve steadily with age
and schooling. After grade 4. a decrease in legibility
and an increase 1n speed were observed. The
developmental changes in the product and the process
of handwriting could be the consequence of a change
from retroactive control of movement (based on
sensorial, wisual and kinaesthetic feedback) to
proactive control (based on an internal representation
of motor acts) [1]. Indeed. at the beginning of learning,
movements are slow and guided by visual and
kinaesthetic feedback. With practice. writing becomes
automatic and the control of movement 1s mostly
proactive.

We arcued that there is a crucial interest to
understand and propose some assessment methods in
order to 1mprove this leaming acquisition. Indeed,
studies revealed strong links between handwriting of
single letters and both reading acquisition and spelling
skills |7, 8, 9, 10, 11]. Thus, handwriting plays an
important role n literacy acquisition: Children must
develop enough fluency so that the mechanisms of
producing text do not interfere with the processes of
composing and spelling. When the low-level processes
of handwriting become automatic, working memory
resources are freed up for the constructive high level
aspects of composing [12, 13]: If the writer has to pay
considerable attention to the molor constraints of
handwriting, planning and text generation will be
disrupted.

A way of teaching handwriiing is to explain the
form and the order of letter strokes in additional to
copying exercises [14, 15, 16]. Children must be able
to both percelve the shape of the model and evaluate
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the deviation between their own handwriting product
and the standard. In addition, if the process of
handwriting acquisition is -at least partially- the
consequence of a change from retroactive control of
movement to  proactive control  [1]  exercises
developing proactive strategies would increase this
skill.

Therefore, we propose that a good way to improve
handwriting acquisition is to provide a letter standard
that is not only static (the shape) but also dynamic
(miles of motor production) in order to help children to
increase the proactive strategy to control handwriting
movements. Consequently, we developed an original
ergonomic visuo-haptic device, named Telemagque [17],
mvolving a force-feedback programmable pen. This
device permitted to teach children how to reproduce a
letter according to a correct shape and also to a correct
movement. The kinematics applied to Telemaque was
built according to the rules of motor production
described by Viviani [18], and Lacquanit, Terzuolo,
and Viviani [19] : (1) There is a proportional and direct
relationship, called isochrony, between the trajectory
length and movement velocity (whatever the size of a
letter, the time taken to write it remains constant); (2)
Handwritten letters keep their spatial characteristics
even if the size of the letter changes (the shape remains
the same whatever the size); (3) Shape determines the
movement dynamic, called the two-thirds power law. Tt
means that the tangential velocity and the curvature of
the trajectory are inversely related in a manner
specified by this law. In a preliminary study [20] we
evaluated the effects of the Telemaque device on
twenty-two first grade children (6 years-old). Results
showed that the movement time and the number of
velocity peaks during the handwriting production of
four cursive letters (bfks) decreased more after
traiming involving Telemaque than after classical
control training (without Telemagque).

The first objective of the present study was to show
that incorporating this visuo-haptic device may also
mncrease the fluency of handwriting production in
kindergarten children i.e., before formal handwriting
learning begins. Fluency was analysed by kinematic
parameters: Average velocity, number of wvelocity
peaks, and number of breaks during the letters
production. The second objective was to examine the
effects of Telemaque with a larger number of children
(forty-two) and letters (six) than in our first study [20].
Consequently, in order to show that the Telemaque
device may help kindergarten children increase the
proactive strategy to control handwriting movements,
we used a classical training design on S-year-old
children. The fluency of handwriting was tested before
and after an intervention involving Telemaque
(experimental training) or not (control training).

2. Method

2.1. Participants

Forty-two children between the ages of 5;1 and 6:1
months at the beginning of the study (20 boys and 22
airls, M=53;5) from a preschool i Grenoble
participated in this study. All participants spoke French
as their first language and no child had a statement of
special educational needs. Permission for recruitment
was gained from the head teacher of the school, and
written infonmed consent for the participation of the
children was obtained from their parents.

2.2. Material and procedure

2.2.1. Pre- and post-tests. Between 1 and 2 weeks
before and after the training intervention, children were
individually assessed 1n order to measure their
handwriting performances. These two sessions were
carried out by the same experimenter. Children were
seated comfortably in front of a table, upon which a
digital tablet (Wacom®) was placed. In this measuring
system, the positions of the pen were sampled at a
frequency of 50 Hz and at a spatial resolution of about
0.1 mm. The pen used in order to write on the tablet
was a ball-point pen (Intuos Ink Pen, Wacom®) allowed
to receive feedback of the written samples. A white
paper was placed on the digital tablet. After a
familiarization phase in which we asked children to
write on the paper their name and to produce a drawing,
we asked them to copy six cursive letters (a,b.f.i.l,5).
These letters were chosen in accordance with the
teachers and i order to have some “difficult” letters
(e.z., f) and some easier ones (e.g.. ). Each letter was
presented separately on a paper placed in front of the
child. There were no time and size constraints. The
order of letter presentation was counterbalanced across
participants. Each test lasted approximately 15 min.

A large number of quantitative and qualitative
measures may assess handwriting production. However,
because Telemagque was built in order to improve the
fluency of movement, we based our measures only on
kinematic parameters. In addition, some computerized
studies showed that the differences between children
with and without handwriting difficulties lie not only
in the written products, but also in the dynamics of
handwriting performance [21, 22, 23, 24]. According
to these studies, the main temporal and spatial features
that differentiate the handwriting process of poor
writers from proficient writers include movement
velocity, pauses at greater frequencies and a lack of
continuity and fluency. Therefore, we have calculated
for each letter production, the mean movement velocity,
the number of velocity peaks and the number of breaks
during execution. We expected that the movement
production would be more rapid and would present less
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velocity peaks and breaks after the intervention
involving Telemaque than after the control mtervention
(without Telemague ).

2.2.2. Training sessions. Two equivalent groups of 21
children each were formed using the criferia of
handwriting performances. Therefore, twenty one
children were assigned to the Visuo-Haptic (VH)
intervention and twenty one to the Control (C)
intervention. An intervention consisted of & training
sessions (one per week). A specific letter (a.bf1,l5)
was learned in each session. Consequently. the
intervention took 6 weeks. In each session. children
were asked to perform four exercises which were
proposed in a counterbalanced order across subjects.
These exercises lasted approximately 20 min. Two
exercises were common to the two interventions. In the
first exercise, children were asked to colour the target
letter represented with two horders. In the second
exercise, children were asked to make a 4-piece jigsaw
puzzle that represented the target letter. The size and
the shape of the letter were the same in the two
exercises and the same as the one produced by
Telemaque (see Table 1). The two exercises specific to
each intervention are described below.

Table 1. Size (in mm) of the letters produced
by Telemagque in x (horizontal) and y (vertical).

Litier Size (mm) o Size (mm)
X ¥ T ¥
i 24 25 i 20 35
b 0 75 ! 18 75
f 20 123 s 17 22

22.2.1. The two specific exercises of the visuo-
haptic (VH) intervention In the VH intervention,
children were comfortably seated in front of a table and
were asked to hold a pen (14 cm in high) in a “natural™
way. This pen was attached to a force-feedback arm
{ Phantom®) controlled by a software (see Fig.1). This
working station is named Telemaque.

Fig. 1. Global and schematic view of the
Telemagque working station. Children were seated
in front of a table upon which the letters generated by
the visuo-haptic interface were displayed on a
horizontal computer screen. Children had to hold a pen
attached to force-feedback amm controlled by the
Telemague software.

The letters generated by the visuo-haptic interface
were displayed on a horizontal computer screen (30 cm
X 22 ¢m). The distance between the child chest and the
horizontal screen displaying the letters was constant
across participants. It 1s to note that the pen never
touched the video screen but  was maintained
approximately at a distance of 1.5 cm. After a
familiarisation phase m which we asked children to
write their name and to produce a drawing which
appeared in real time on the computer screen, each
child performed two exercises generated by Telemaque:
the circuit game and the dynamical tracing of letters.
The order of theses two exercises was counterbalanced
across subjects.

The cireuit game. This exercise was focused on the
“correct” order of a letter production. In this exercise, a
letter appeared with two borders representing a road on
the computer screen (see Fig. 2). Children hold the
Telemaque pen and were asked to stay between the two
borders. The line produced by the child appeared in
real time on the screen. A force generated by
Telemagque attracted the pen on the correct direction if
the child veered off the correct trajectory or did not
produce the letter in a correct order. In this case. the
pen was atiracted towards the nearest point of the letter,
perpendicularly to the curve. This force was
progressively reduced during the exercise. Each child
executed 10 trials for each letter. For the first four trials,
the strength was equal to 500g/cm. For the next two
trials, the strength was 250g/cm, and 1t was 125g/cm
for the seventh and the eighth trial. Finally for the last
ones, no strength was applied. The size of the letters
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produced by Telemaque and projecied on the computer
screen is indicated in Table 1. The distance between
the two borders was (0.8 cm.

(A) e (8)
- ~
-~ ~
s B
’ \
! 1)
1 \ =
| s
| I
\ )
¥
A\
4
’
'-.1“ ‘.__,’

Fig. 2. The circuit game. (A) A letter appearad
with two borders representing a road on the computer
screen. (B) The child held a pen - represented on the

video screen by a lead pencil- attached to a force-
feedback arm. Children were asked to stay between the
two borders. A force generated by Telemaque attracted
the pen on the correct direction if the child veered off
his production on the correct trajectory or did not
produce the letter in a correct order.

The dvnamic tracing of letters. This exercise was
precisely dedicated 1o the dynamical aspect of
handwriting. In it, children held the pen, a letter
appeared on the video screen and the pen moved
“alone”. The size of the letters preduced by Telemague
and projected on the computer screen is indicated in
Table 1. The dynamical font was used here to drive the
pen at the right place in the right time in a natural way
(Fig. 3): The movement generated by Telemagque
followed the basic principles of writing production i.e.,
isochrony principle and the two-thirds power law (see

Introduction).
: ;. 1 o I
o] ﬂ ¥ i L N

— 3
3
)J

Fig. 3. The typography of each letter
produced by Telemaque. The numbers inscribad
above the arrows indicates the order of the production

in the dynamic tracing of letters exercise.

Ten trials were performed for each letter. As in the
circuit game, the Movement time production of the
letter was reduced during the session (Table 2).

Second Joint EuroHaptics Conference and Symposium on Haptic
Interfaces for Virtual Environment and Teleoperator Systems (WHC'0T)
0-7695-2738-8/07 $20.00 @ 2007 lEEE

Table 2. Movement duration (in s) used in
the Dynamic tracing of letters exercise
according to the letter and the trials.

Movement Movement
Duration (s) Duration (s)
Trial Tnal Tral Trial Tral  Trial
-4 57 810 -4 57 8210
¢ 5.7 4.2 32 |7 52 3.9 29
b 64 4.8 36 |1 42 31 23
f 116 87 6.5 |s 30 2.2 1.6

2.2.2.2, The two specific exercises of the Control (C)
intervention Regarding the C intervention, we
proposed one exercise i which children wrote the
target letters and one exercise involving a computer as
mn the VH intervention. In the first exercise children sat
in groups of four around a table and were asked to
copy the target letter ten tmes on a sheet of paper and
to judge which one had the “best form”. The second
exercise was carried out individually as in the VH
intervention. Children were comfortably seated in front
of a laptop computer and they had to type on text
software a sentence in which the target letter appeared
frequently.

3. Results

For each parameter a three-way analysis of variance
(ANOVA) was performed with repeated measures on
the period (pre-and post-test) and the letters (a, b, f i, [
and 5), and with an independent measures on the group
(VH or C). For each analysis a significance level of
0.05 was chosen. As we hypothesised a benefit of the
VH intervention on handwriting acquisition, we
expected a significant interaction between the period
and the group with a higher performance for the VH
group in the post-test situation.

3.1. Average Velocity

Figure 4A shows the average wvelocity for each
group according to the period. A significant interaction
between the period and the group was observed, F(1.40)
= 1396, p < 0.01. In the pre-test session. the average
velocity was 1.62 cm/s and 1.60 cmfs for the control
and the Visuo-Haptic groups, respectively. In the post-
test session the average velocity was 1.94 cm/s for the
Control group and 3.23 cm/s for the Visuo-Haptic
group. Furthermore this effect did not depend on the
letter since no significant interaction hetween the group,
the period and the letter was observed. F(5,200) = 1.08,
p =037,
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3.2, Number of velocity peaks

Regarding the number of velocity peaks during the
execution of letters, a significant interaction between
the period and the group was observed, F(1.40) = 6.63,
p < 0.02 (see Fig. 4B). In the posi-test session the
number of velocity peaks was indeed less important for
the VH group (7.67) as compared to the C group
(10.44). In the pre-test session, the average number of
velocity peaks was 13.64 and 13.04 for the VH and
The C group, respectively. Finally we can notice that
the mteraction between group, period and letter was
not significant, F(5,200) = 0.37, p = 0.86. Therefore
the interaction between period and group did not
depend on the letter produced.

:

Mnan valecity demie)
i
Hsmber of valocly puRks
= =

-

=

a1 Prele=t Pririmt B Pt Pt 4y ) Frtest Pl

Period

Fig.4. Results. Mean Velocity (A), Number of
velocity peaks (B), Mumber of breaks {C) and 95%
confidence intervals according to the period (pre-and
post-test) and the group (VH or C).

3.3. Number of breaks

The number of breaks i.e., the number of time when
children lifted the pen off the digital tabler are
presented in Fig. 4C. A significant interaction between
the pertod and the group was observed, F(1.40) = 6.71,
p < 0.02, In the VH group, children made on average
1.34 pauses in the pre-test and 0.64 in the post-test. In
the C group, the number of breaks was 1.16 and LLO8 in
the pre- and the post-test session respectively. This
effect seems did not depend on the letter since no
significant interaction between the group, the period
and the letter was ohserved, F(5,2000 =0.91, p=0.47.

4. Discussion

The goal of the present study was to evaluate
whether the use of a visuo-haptic interface {Telemaque)
could improve the handwriting of cursive letters
performances in kindergarten children (3 years-old).
To test this hypothesis, we used a classical training on
6 target letters (a.b fi 15). The results indicated that the

HNuency of handwriting production was improved after
the VH intervention. for each letter. Indeed. after the
training sessions the performances of the VH group
were better than those of the control group: The
average velocity improved afler intervention, the
movements exhibited less velocity peaks and children
lifted the pen less often during the execution.
Consequently, movements executed after a training
mvolving Telemaque were more fluent. It is known
that that the differences between children with and
without handwnting difficulties lay not only in the
written products, but also mn the dynamics of their
handwriting performance [21, 22, 23, 24]. Therefore
we can admit that the wvisuo-haptic intervention
increases the handwriting production of cursive letiers.
Moreover, it is noteworthy that the results are the same
whatever the difficulty of the letters. It would be
mteresting to verify whether this increase would be
observed not only with the target letters but also with
some letters not trained in the visuo-haptic intervention.
Further studiez were needed to examine this “cross-
letter transfer™ question.

At the beginning of handwriting, motor control is
retroactive (based on sensorial feedback). Movements
are slow and guided by visual and kinaesthetic
feedback [1]. With practice, writing becomes
automatic and the control of movement i1s mostly
proactive (based on an internal representation of the
motor act). Consequently, we may think that the use of
Telemague helps the motor system to incorporate the
basic rules of motor preduction and therefore leads
children to wuse proactive strategy to  control
handwrting movements. Indeed, as the Telemagque
software is able to guide fingers via the pen both in
spatial and dynamical movements, is mms at
improving both the visual perception of the letter and
the motor act which have to be produced for tracing a
letter or a word.

However, in the present study, we asked
participants to copy the cursive letters, a task that can
be considered similar to drawing. We may wonder,
therefore, whether the same results would be obtained
i a spelling task i.e., a task when it is necessary (o
retrieve the letler stored In memory, to access the
corresponding motor program. to set the parameters for
the program and to execute the program. Finally, we
think that this mterface may be a solution in order to
improve handwriting in dysgraphic children. More
precisely. this remediation program should effectively
act on problems of handwriting distortion, including
incorrect letter forms, disconnected letters, wavy lines,
lack of loops, touched-up letters, irregular letter shapes,
and incorrect size proportions among letters.
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Abstract

Background: It is well-known that human beings are able to associate stimuli (novel or not) perceived in their environment.
For example, this ability is used by children in reading acquisition when arbitrary associations between visual and auditory
stimuli must be learned. The studies tend to consider it as an "implicit” process triggered by the learning of letter/sound
correspondences, The study described in this paper examined whether the addition of the visuo-haptic exploration would
help adults to learn more effectively the arbitrary association between visual and auditory novel stimuli,

Methodeology/Principal Findings: Adults were asked to learn 15 new arbitrary associations between visual stimuli and their
correspending sounds using two learning methods which differed according to the perceptual modalities involved in the
exploration of the visual stimuli. Adults used their visual modality in the “classic” learmning method and both their visual and
haptic modalities in the "multisensory” learning one. After both leaming methods, participants showed a similar above-
chance ability to recognize the visual and auditory stimuli and the audio-visual associations. However, the ability to
recognize the visual-auditory associations was better after the multisensory method than after the classic one.

Conclusion/Significance: This study revealed that adults learned more efficiently the arbitrary association between visual
and auditory novel stimuli when the visual stimuli were explored with both vision and touch, The results are discussed from
the perspective of how they relate to the functional differences of the manual haptic modality and the hypothesis of a
“haptic bond" between visual and auditory stimuli.
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Introduction

It is well-known that human beings are able o associate stinmli
(novel or not) perceived m their environment [1-5], For example,
this abiliry is used b children in reading acquisition when arbirrary
asociations between visual and auditory stimuli must be learned,
Indeed, it is generally agreed upon that reading acouisition consists
of two parts: on the one hand, the development of phonological and
orthographic representations and, on the other hand, the
establishment of associadons berween these two tvpes of represen-
tation [6-7], There is litde research devored to the way in which
these associations come about and what there i tends to consider it
as an “mmplicit” process triggered by the learning of letter/sound
correspondences. Reading training intervention adheres to this
conception [8-9]. However, although this type of mtervention hasa
positive effect on reading, its acouisition generally remains slow and
difficult. This means several months of formal nsoruction are
necessary before voung children grasp the logic of the alphabetic
principle and use it [10-12].

In light of Brvant and Bradley's work {1985) [13], we assume
that one of the difficulties involved m learning how to read relies
partly on the establishment of associations berween the ortho-

@ PLoS OME | www.plosone.org
TR

graphic representation of a word and the corresponding
phonological representation, ie., between the visual image of the
word and its auditory image. In an attempt o overcome this
difficulty, a “multisensory™ learning method not relving only on
the visual and auditory modalities as is traditonally the case, but
also om the manual haptic modality, can be used. Indeed, our
hands do nor simply possess the moror function of moving or
rransforming the objects in our environment, but also have a
highly efficient active percepmaal funcrion [14-17].

Several studlies revealed the positive effects of the visno-hapric
exploration of letters in relief when learning how to read. Le.,
learning how to arbitrarily associate visual and auditory stmuli, In
these smudies, Gentaz and his colleagues [18-21] evaluared the
effects of two methods intended to help very voung children in the
understanding of the alphabetic principle. Both mrerventions
proposed several exercises concerning the knowledge of leters
\graphemes). the identificarion of sounds (phonemes) and the
letrer-sound correspondences. One. leeter/sound association was
studied in each session. The two interventions differed according
to the perceptual modalities used to explore the target letters: with
the visual maodality only in the dassic (contral) intervention and
with both the visual and haptic modalities m the multisensory

March 2008 | Volume 4 | lssue 3 | e4844
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(experimental) intervention, The leter knowledge, phoneme
identification and the decoding of pseudo-words were evaluated
hefore and after the interventions. Among children with a
standard level of letter knowledge, results revealed that the
performance in the decoding of pseudo-words increased after both
interventions but were significantly higher after the multisensory
mterventon, It shoukd be noted that the knowledge of letters and
the identification of phonemes mereased similarly after both
interventdons.

These smidies showed that the incorporation of the visuo-hapric
exploradon of relief letters during a training session, focused on the
alphabetic principle, increased its positive effects on decoding skills
in kindergarten children. Two complementary hypotheses were
proposed to explain these positive effects [18—19]. The first
hyvpothesis was based on the addition of the motor informarion
associated inherently with the cutaneous and kinesthetic informa-
tion generated during the visuo-haptic exploration of visual letters,
This multiple coding of the letier may inerease the mermorization
of each letter's shape [22-23], (for neural bases [24-25]) and
waonild enable a faster activation of the multisensory representarion
of the letters. As a resulr, letrer identification and then reading
ability could be facilitated. The second hypothesis was based on
the funcrional differences of the sensorial modalites involved in
intervendons [ 14.19]. Indeed, vision is characterized by its quasi-
simultaneity and & therefore more suitable for processing and
representing spatial stimuli such as letters. On the other hand,
listening s sequential in nature and is more suitable for processing
temporal stimuli such as the sounds of speech. This funcrional
difference could explain why voung children have some difficultes
in establishing the association berween letters, which are processed
visually, and sounds, which are processed anditorily. In conrrast,
the haptic modality shares characteristics with both the auditory
and the visual modalities. Fven though its functioning s highly
sequential in narare, hapric perception is also spatial perception
since the exploration in this modality is not linear and subject to a
fixed order. The sequential exploration generated by the
incorporation of the haptic modality would lead children 1o
process the letters in a more analvtical way than when the letters
were visually presented. Taken together, the visuo-haptic explo-
ration would help to build a link berween the visual processing of
the letrer and the anditory processing of the corresponding sound;
a “haptic bond effect”,

The aim of the present study was to examine whether the
addition of the visuo-haptic exploration would lead o maore
efficient learning of arbitrary associations berween wvisual and
auditory novel stimuli in adules as well. This question was not
trivial because the characteristics of the visuo-haptic exploration of
adults are different from those of voung children, First, the study of
analytical processes and the integration of different object
properties into a unified whole with Garner’s {1974) [26)
classification research paradipms have provided of some differ-
ences in the haptic modality in children and aduls, mainly due to
the nature of haptic exploration [27-29]. Because of partial and
poorly organized exploratory procedures, young children proceed
to inspect certain properties sequentially, and their classificarions
are thus based on the dimension they perceived well,

That is why, in free classification tasks, changes due to age seem
to operate in the opposite direction to whar is usually observed in
vision, since the voung preferentially make dimensional classifica-
tions and not classifications by overall similarity, Bur adults have
reversed results: they classify more by overall similarity than by
dimension in haptics, contrary to what is done in vision [30-32],
because they give priority o the ulimate step of perceptive
processing which, in haptics, is the reconstruction of the total

@ PLoS ONE | www.plosone.org
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ohject from its elements. Second, a visnal dominance is often
observed in adults: the bimodal exploration (simultaneous visual
and haptic exploration) of spatial properties of shape is not more
efficient {when the test is visual) than unimodal visual shape
exploration. This visual dominance is not systematically observed
in voung children [33-35].

To examine whether these characteristics of the haptc
exploration of aduls would influence the positive effect of the
addition of this modality, adults were asked to learn 15 new
associations between novel visual stimuli and their corresponding
sounds in two learning methods which differed according o the
perceptual modalities involved in processing the stmuli, Adulrs used
either their visual modality in the “classic” learning method or their
visnal and haptic modalities in the “multisensory™ learning method.
The performance m two intramodal [visual and auditory)
recognition tests and two intermodal (visuo-auditory and auditory-
visual) recognition tests were evaluated inmmediately after each
inervention and one week after. In intramodal tests, adults were
asked o find which visual [or anditory) stimules was previously
learned among frve alrernatives. In inwrmodal rests, a visual {or
auditory) stimulus was presented to the participant who was asked to
find its matching sound {or visual) stimulus among 5 alernartives. If
the addition of the visuo-haptic exploration is efficient in adults as
well and thus helps them to learn more effectively the arbirrary
association between visual and anditory novel stmuli, performance
in the ntermadal recognition tests would reveal tracce this positive
effect. The ability to recognize the associations would be above the
chance level after both interventions but higher afier the
multisensory method than afrer the classic one. If this positive effect
s indirectly due to berter memorization of visual stimuli
hypothesized in previous studies), participants would show a better
ability to recognize the visual stimuli after the muldsensory method
than after the classic one. In all cases, participants would show a
similar above-chance ability to recognize the anditory stimuli afier
both methods. Furthermore, we expect that with a delay berween
the learning phase and recognition tests, performance will remam
stable after the multisensory rraining method and decrease for the
classic one, according to time-dependant consalidation found in
some mator memory tasks [36] and the standard forgetting curve in
the visual memory,

as we

Results

1 Intramodal recognition tests

Fiestly, we examined independently the efficiency of learning of
the visual stmuli and auditory simuli for both groups. Srudent tests
were used to compare the results of each group immediarely afier
the learning phase to “chance level” (= 1/5 per item =an wverall
seore of 3715). For the wvisual stimuli, results showed  thar
performance was significantly different from this chance level m
the multisensory (M= 7.3 and SD = L9 (14 =8.5, p<<.05) and
classic (M =8 and 5D = 2.9; t{14) = 6.6, p<<.05) qmurﬂ This means
that learning of the visual stimuli had oceorred in both groups.
Regarding the anditory stimuli, the resuls showed thar the
performance m the immediate recognition rest was significantly
abowe the chance level in the multisensory (M = 8.87 and SD = 1.13;
tl4) =202, p=<.05 and classic (M=813 and SD=27;
114 = 7.38, p=.05) leamin_g methods, This means that learning
ofthe auditory stmuli had oceurred for both groups too (Figure 51,

1.1. Visual test. An analvsis of variance (ANOVA) was
performed on the mean number of visual stimuli correctly
recopnized, with delay (immediate and delaved recognition) as
within-subjects factor and learning methods (multisensory or
classic) as berween-subjects factor (Figure 81), This analysis did not
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reveal a main effect of raining method [F/1,28)= 0.76 ; p=.59].
The delay increased performance [F{1,28) =4.46; p=.05; with

R*=0.14], with betrer performance  in delaved recognition
(M=87; SD=24) than in immediate recognition (M=76;
SD=12% The interaction between learning method and delay

was not significant [F1,28)=0.1; p= 75].

1.2. Auditory test. An analvsis of variance (ANOVA) was
performed on the mean number of anditory stimuli correctly
recognized, with delay (immediate and delayed recognition) as
within=subjects factor and learning methods (multsensory or
classic) as between-subjects factor (Figure S1), This analysis did nor
reveal a main effect of raining method [F[1,28)= 0.03; p=_86],
delay [F{1,28)= 1; p = .33] nor learning method xdelay interaction
[F{1.,28)= 1.64; p=.21].

2. Intermodal recognition tests

First, we examined the efficiency of learning of associations
berween visual and auditory stimuli for both groups. Smdent tests
were used to compare the results of each group immediately afier
the leaming phase to “chance level”. In the visualauditory test,
results showed that the immediate performance was significantly
above chance level in the nultisensory (M =920 and 81 = 1.26;
t14) = 1898, p=<.05) and classic ._\-i 6.6G7 and S[D=29:
o 14) =606, p<.03) groups. In the same way, results in the
andirory-visual test showed thar the immediate performance was
significantly above chance level m mulisensory (M =64 and
SD=1.80; ol4)=730, p=<<03) and classical (M=57 and
sSD=2.5: o{14) =414, p<.03) learning methods (Figure 82, This
means that learning of the arbitrary assoriations had ocourred n
both groups whatever the direction of association (from vision to
andition or from audition o vision).

Secondly, an analysis of variance (ANOVA) was performed on
the mean number of associations berween visual and aunditory
stimuli correctly recognized, with the direction of association
(visnomanditory . and  audio-visual) and  delay  [immediate and
delayed recognition) as within-subjects factors and, learning
methods (multisensory or classic) as between-subjects factor (Figure
52 This analysis revealed a main effect of raming merthod
[F{1.,28)=8.66 ; p=<".005, with r? =.24]. Indeed, performance was
sigmificantly higher after the mltsensory learning (M =7.12 and
5D =2.17) than afier the classic one (M =5.57 and SD =327,
The delay decreased performance [F{1.28) = 14.58; p=<< 001; with
R =. 3], with a higher mean number of correct recognirions
immediately afier the learning (M = 6.88 and 51 = 2.34) than one
week later (M =5.8 and SD)=2.23), There was also a main effect
of the direction of association [F]1,28)= 26.38 ; p=.0001; with
R?= A4 I-‘arri{'ipanrs performed better in the visno-audimory
recognition test (M = 7.22 and 5D = 2.18) than in the audmrvt\u.a]
recognition test _\-i =547 and SD =2.19).

The interaction between the method and the direction of
association was significant also [F{1.28) =4.85; p<.05]. The
Newmans-Keuls comparisons (with a 0.01 alpha level) revealed
that participants after the multisensory learning method recog-
nized more associations in the visuc-auditory recognition test
(M=8.37 and SD =1.47) than in the audio-visual test (M= 587
and SD = 2.03), By contrast, after the classic learning merhod, the
performance  observed in the visuc-audicory (M =607 and
S =216 and audio-visual rests (M =507 am’l 5D =226 did
not differ significantly. I'urthennn:‘e_. performance in the visuo-
anditory test was significantly berter after the mulisensory learning
than afier the classic one whereas performance was PquivaIPm for
the two groups in the andio-visnal test Figure S3) Inr.eraclinm
between learning method and delav [F[1.28)=0.1; p=.33] and
delay and direction of associaton [F(1,28) = 0.05; p— 83 were

'@ PLoS ONE | www.plosone.org
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not significant. Neither was interaction berween learning method,
delay and stimulus tvpe [F{1,28) =242, p=.13].

Discussion

This smdy examined whether the addifion of the hapric
maodality would lead aduls to more efficient learning of arbitrary
association berween visual and auditory novel stimuli. In addition,
we hypothesized that this enhancement could be due o a berter
memorizaton of shapes, To test these hypotheses, adults were
asked to learn 15 associations between novel visual stimuli and
their corresponding sounds with two learning methods which
differed according to the perc {*ptu.ﬂl maoddalities involved ro process
the visnal stimuli. The participants used their visual modality in
the “classic” method and their visual and hapric modaliries in the
“rultisensory” method.

The first result was that the performance in the visuo-auditory
recognition test was above chance afier both methods but was
betrer after the nultisensory learning method than after the classic
The addition of hapric exploration of visnal novel stimulk
seems (o help aduls to associate more shapes and sounds than
does visual explomrion only. This result was consistent with the
resuls observed in ordinary children, as reported in the
introduction. But, contrary to our hypotheses, the performance
in the andio-visual recognition test {i.e., the reverse direction) was
similar after using both learning methods. Furthermore, an
asymmetry appeared in the intermodal recognition tests for the
multisensory group. Indeed, participants recognized more associ-
ations i the visuo-anditory recognition test than in the andio-
visnal one. It should be noted that asymmetries were often
observed in crossmaodal tasks like between vision and rouch in
infanes, children and adules {[37-39)) and their explanations are
still in debate {for a review [15]).

According to Ernstand Bulthoff [H], one determinant of where
crosmodal convergence of object information occurs i which
maodality provides the most accurate information about objects.
Usually, humans obtain most of their information about objects
from vision for which shape is the most salient arrribute. In our
research, becanse we used arbitrarily related nultmodal informa-
tion (shapes and sounds), both wvisaal and auditory modalides
involved in learning delivered different relevant information (sparial
and temporal ). Thus, the crossmodal memaory could be maximized
“sensory combination”) and participants were able to recognize
clearly shapes from sounds and vice versa. On the other hand, when
we added the haptic modality in the training phase, it is possible that
redundant signals abour sparial information on the visual stimuli,
provided by borh visual and hapric modalites, mereased the percept
reliability (“sensory mregration™). First, it could explain why the
mulmen:.nrv group obrained berter performance than the classic
one. Secondly, because of competition from more salient modalicy-
specific information | {spatial vs. temporal), it could generate an
asvmmetric crossmodal performance.

The second set of important results showed an equivalent mean
number of visnal simuli recognized by participants after both
rraining methocds. The hapric effect ohserved in the mtermaocdal
task cannot be simply explained by a better memorization of the
visnal stimuli. However, Pascnal-Leone and Hamilton assume that
relevant inputs from senses are exploited to execute particular
processing tasks successfully [41]. It conld be speeulated, because
of the namre of the task (o0 recognize learned shape among
unlearned ones), that the visnal modality alone is recroited and
provides enough reliable spatial information to perform the task as
accurately in both learning groups. We could also hypothesize that
the shape percept i improved by additional mformartion collected

ane.
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via the haptic exploration, which mav improve recognition speed,
Then, the inramodal recognition test used n the present
experiment constituted too global a measure of the shape
knowledge becanse it did not take into account the speed of shape
recognition.

Finally, we noticed a slight mprovement of performance in the
visual intramodal recognition rest after a week of delay. This result
was not expected becanse we believed that performance remained
stable in the multisensory training and decreased in the classic one
becanse of the potential eftect of the haptic exploration on the
memorization of shapes. This result is probably a false positve
becanse, on the delaved recognition test, the parricipants of both
groups benefited further from having seen the trained shape a
second time curing the immediate intermaodal recognition test.

In conclusion, the present study underlined the positive effecrs
af the addition of visuo-haptic exploration in learning of arbitrary
associations between novel visual and auditory stimuli in adules
{for review about haptics in education [42]). Although the
mechanisms of s action are stll m debare, haptic exploration
seems to play a role in “honding™ between visual and auditory
stimult in voung children as well as in aduls, whether or not the
characteristics of visuc-haptic exploration of adults are different
from those of voung children.

Methods

1. Participants

Thirty monolingnal French adult smdents ook part in this
experiment [Lable 1), The parncipants in the two learning
methods were matched on each of the following criteria: age
and Raven test (t test: p=.25). There were 15 adults in each group.
The present study was conducted in accordance with the
Declaration of Helsinki. It was conducted with the underseanding
and the written consent of each participant which was obtained
and was approved by the local ethic commitiee of the LPNC
(CNRS and University of Grenoble 2).

2. Stimuli

2.1, "'i_-aualfhaplii: stimuli.
were signs derived from the Japanese katakana alphabet, All thirty
five stimuli were created using graphical software, Fifteen of these
were selected ar random as visual and hapric stimuli (Figure S4) o
learn and others {(Figure 85) were used as visual distractors, The
visual stimmli were printed on paper cards for the classic group and
the haptic stimuli were cut into foam and then ghied on paper

The visual and haptic stimuli

cards for the multisensory group. The haptic stimuli were not nsed
in the classic learning group ro avoid spontaneously manual
exploratons which were forbidden in this condition, The visual
and haptic simuli used in learning sessions were the same for the
two groups (average dimensions were about 7.5x11.5x(0.5 cm),
2.2, Auditory stimulus. Thirty five sound
created with software that generates a computerized voice
Microsoft Sam). These sound  stimuli were  consttured  of
sequences of two or three lerers/sounds co-articulated  so,

stimuli were

Table 1. Characteristics of participants in each training group.

Touching for Learning

undistinguishable  indiwvidually,. The combinations of rthese
computerized sounds were chosen o be withour meaning. The
durartion of each sound stimulus was on average of 500 ms, Theses
souned stimuli were then converted to the Mp3 format and plaved
using the Winamp player. Fifteen were selected at random as
stimuli to be learned and others used as distractors in the auditory
recognition rest (each visual distractor was presented twice), These
sound  stimuli were  presented 1o the participants  through
headphones (Sony MDR-V150)

2.3, Association between visual/haptic and auditory
stmuli. The asociation between the 15 visual and auditory
stimuli was randomly determined. Onee the associations were
created, they remained the same across participans, The
presentation order of these associations was randomized across
participants of both groups.

3. Procedure and experimental conditions

Two groups, each composed of 15 participants, were constint-
ed. Each group was assigned to a specific method: a classic (visual-
anditory) learning method or a multsensory (visual-auditory-
haptic) learning method. Each learning method was presented to
each participant in a single session. Afier this learning phase, each
participant performed the same four recognition tests immediately
after intervention and one week later,

3.1. The two learning methods, In the visual-haptic-
auditory group (multisensory method), each participant had o
learn the 153 assocations (the wisual stmuli and  their
corresponding sounds) by using both the wvisual, haptic and
anditory  modalities. For each  association, the  participants
P‘(].‘.r]ﬂ-t"(’{l the visual stimulus using their eves and hands and
simultanecusly heard the corresponding sound. It should be noted
that the visuo-haptic exploration of haptic stimulus was obligatory
and unmuded. Because the duration of wvisual and haptic
exploration was about 10 seconds, and in order to equal the
time of presentation of both the visual-haptic and auditory stimuli,
the sound was repeated three times with a 3s inter-stimuli interval.
This procechure was repeated for each of the 15 associations. In the
visual-auditory group {classic methad), the experimental procedure
was the same as for the visual-hapric-anditory gronp, except that
the parricipants used only their visual and auditory medalities o
learn the associations.

3.2, The four recognition tests.  After this learning phase,
there were four recognition teses. Each participant performed owo
intramoddal tests, in random orcder, followed by nwo intermoclal
tests, also in random  order. Inramodal  tests were stimulus
recognition tests (visual and auditory) and termodal tests,
stimuli  association  recognition wisual-auditory  and
anditory-visual).  Tests were given immediately  after both
methods immediate recognition) and the other a week later
{delayed recognition). No feedback was given,

In the visual intramaodal recognition test, the participants had o
find which visual stimulus was previously learned among five
alternatives {1 targer and 4 distractors). For each of the 15 learned
visnal stimuli, the participants were given an Ad=sized sheet with

(L]

Category Classic group

Multisensory group

Age: M

Raven score: M (SD)

20 years and & months (from 18 to 28 years)
108 (5.7}

daii0.1 371 foumnal pone 0004544 1001
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20 years and 6 months (from 18 to 24 years)
104 (3.9
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tive printed shapes. The participants were asked to “circle on the
paper with a pen’” the shape they recognized as being the target
stimuli. The presentation order of the visual stimuli and the spatial
posiion  of the “learned”™ stimuli among  distractors
randomized. In sum, there were 15 visual responses for each
participant. In the auditory intramodal recognition test, the
participants had to recall which one of five sounds {1 targer and 4
distractors) was previonsly learned. The presentation order of the
stimuli and the temporal position of the “learned” stimuli among
the disractors were randomized. In sum, there were 15 auditory
responses for each participant.

In the visno-auditory intermodal recognidon rest, a visual
stmulus was presented to the participant who was asked to find its

were

matching sound among 5 alrernarives (1 targer and 4 other
sounds), These four auditory stimuli were presented in the
previous learning phase but were linked to different visual stimuli,
In sum, there were 15 vismio-auditory responses for each
participant. In the andio—visual intermodal recognition test, a
sound was presented to the participant who then had to find its
corresponding visual stimulus among 5 alternatives (1 target and 4
other visual stimuli). These four visual simuli were presented in
the learning phase but were linked to different auditory stimuli. In
sum, there were 15 andio-visual responses for each parnicipant, In
total, there were G responses per partcipant,

It should be noted that the two intramodal recognition tests and
the two intermaodal recognition fests were different in nature: in
the intramaodal tests, the participants were asked to recognize one
target ({learned stimulis) among novel distractors (unlearned
stmuli) whereas in the intermodal tests, they were asked tw
recognized one targer (Jearned stimulus) among others learned
(Le., tamiliar) but not relevant stimuli.

Supporting Information

Figure 51 Mean number and standard error of visnal and
anditory stimuli correcdy recognized (maximum 15) as function of
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The assessment of spatial features and
kinematics of characters: an analysis of
subjective and objective measures

Anne Hillairet de Boisteron, Jeremy Bluteau and Edouard Gentaz
Laboratoire de Psychologie et NeuroCognition, Grenoble LIniversité
France

1. Introduction

Handwriting is a complex daily activity that invelves attention, memory, linguistic,
cognitive and perceptual-motor skills, As motor act, writing a letter requires to retrieve the
letter storing in memory, to access the corresponding motor program (letter global shape,
relative size of letter strokes), to set the parameters for the program (absolute size of letters
and writing speed) and to execute the program (muscles recruitment) (Ellis, 1988; Van
Galen, 1991). The letter to be traced and the corresponding graphic motion are intimately
related in handwriting activity. Because both reading and writing are leamed
simultanecusly in school, it may be assumed that letters are both coded visually and under a
sensorimotor form (Hulme, 1981). From this point of view, the most notable example is
probably Chinese or Japanese ideograms, which are composed of a number of strokes that
must be written in a precise order when learning to read and write, The metaphor
“grammar of action” was proposed by Goodnow & Levine (1973) to define stroke
composition rules. Subsequently, this order is used as a cue to retrieve the ideograms from
memory (Flores d'Ascais, 1994), suggesting that the motor schema specific to each ideogram
may be an essential component of their representation. Many others arguments in favour of
the tight coupling between the visual and sensorimotor representations of letter shapes can
be advanced. First, Anderson et al., (1990) describe the case of a patient whose inability to
write letters can be associated with deficits in the visual identification of letters. By contrast,
she could easily read all numbers and nonverbal symbeols, and she was equally able to write
numbers and perform written calculations without difficulty. In a same way, writing
movements can help alexic patients whose reading abilities are impaired. When they were
asked to trace the outline of the letters with their fingers, they sometimes succeeded in
recognizing letters they were not able to recognize only visually (Bartolomeo et al., 2002;
Seki et al, 1993). To go further on, some researchers investigated the question of the
presence of a global cerebral network including visual and sensorimotor components and
mediating a multimodal representation of letters. Longeamyp and colleagues (2003) showed
activations of a part of the left premotor area during passive observation of isolated letters
although no motor response was required. The same zone was also activated when the
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participants were writing the letters, They suggested that handwriting motions might
therefore be activated in memory by the wvisual presentation of letters. Moreover, this
multicomponent neural network could be built up while learning concomitantly to read and
wirite,

In this framework, handwriting acquisition consists in learning the visual representations of
letters, which are used to guide their production, and the motor representations (motor
programs) specific to each one. Longcamp, et al. (2005) have studied two groups of
preschool children (aged 3-3 years) who were learning letters either by handwriting or by
typing, and compared letter recognition performances one week later. Results showed that
in the older children, handwriting training gave rise to a better letter recognition
performance than typing training, Further research in multisensory-training protocols, as
opposed to unisensory protocels, produce greater and more efficient learning. These results
indicate that multisensory training promotes more effective learning of the information than
unisensory training (Ernst & Bulthoff, 2004; Bluteau et al., 2008; Fredembach et al,, 2009),
The benefit of multisensory exposure is persistent even when information is gathered from
unisensory condition (Shams & Seitz, 2008), Theses previous results suggest that character
recognition abilities are somehow dependent on the way we learn to write and to read. To
acquire proficient handwriting is required to produce legible texts to be read, and to a large
extent, to communicate. Indeed, we write words manually to be read, character production
is mainly guided by this implicit subjective recognition goal. However, handwriting
acquisition is neither trivial nor effortless, and it takes many years of instructions to master
this skill. Difficulties are also observed in adults inveolved in learning new handwriting
systems. At the beginning of learning, movements are slow and guided by visual and
kinaesthetic feedback resulting in letter forms not yet mastered. With practice, writing
becomes more automatic and the contrel of movement is mostly proactive, that is to say,
based on an internal representation of motor acts. The developmental changes in the
product and the process of handwriting could be the consequence of a change from
retroactive control of movement (based on sensorial, visual and kinaesthetic feedback) to
proactive control (Zesiger, 1995; Bara & Gentaz, 2010; Hillairet et al., 2007).

Considering this whole framework, one can understand that handwriting recognition
presents a challenge for most researchers working on letter perception. Indeed, how can
people accurately discriminate letters given the important variability in handwritten forms?
Classically it is assuming that to recognize handwritten letters people must be able to accept
distortions on the standard letter. Freyd (1983) proposed an alternative to classical view, and
demonstrates that handwriting recognition makes use of information about how the letters
are formed. Specifically, perceivers could spontanecusly infer the underlying dynamics
pattern of motor movements used for a particular handwritten letter by applying their own
knowledge of the production processes to its static trace.

To sum up, subjective handwriting recognition evaluation is accurate and relevant for
character recognition analysis. A better understanding of the types of information (shape,
kinematics, motor internal simulation) used by the perceiver could enhance the
development of almost essential computerized character recognition methods. The finding
that readers spontanecusly extract production information from static handwritten
characters may have implications beyond handwriting recognition. Essentially, in
developing a handwriting recognition interface one should take into account static input as
well as dynamic characteristics of handwriting, As we have seen, character production and
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recognition both deal with static and dynamic features of letters, because spatial shape and
kinematics of production are intimately related in handwriting activity. Finally, the question
of “how quantifying handwriting and its static and dynamic characteristics?” despite a large
extend of researches is not trivial and remains crucial. The choice and relation between
subjective/objective, static/dynamic evaluation criteria is a decisive factor for character
recognition.

2. Measure of writing performance

2.1 Historical approach

Orver the wears, many methods were developed for the evaluation of handwriting
proficiency. Since academic instruction aims to write legibly and rapidly, quality and
rapidity criteria seemed sufficient to evaluate handwriting., Thus, most of evaluations are
based on analyzing the handwritten product and speed. Nevertheless, authors who work on
handwriting acquisition run up against the problem of assessment. Since decades,
researchers continuously tried to develop and improve standardized evaluations and
proposed numerous tools, which can be classified according to whether they involve
qualitative or quantitative measures, global or analytic scales, or measures of the
handwriting product or process (for a review, see Rosenblum et al. 2003).

Historically, first evaluations were dedicated to an overall judgment of readability of written
products. Handwriting production was first evaluated for its “global quality” or “legibility”
before researchers developed more analytic evaluations based on predetermined criteria
considered as important factors in written products quality. One of the first scales devoted
to assess global quality of written product was the Thorndike Scale for Handwriting of
Children (1910) (from fifth to eighth grade) based on the rating of “general merit”. After
handwriting was evaluated for its “general merit”, authors proposed scales based on the
attribution of an average score assigned by a group of judges who compared written texts to
handwriting samples previously graded from “readable” to "unreadable”.

In the aim to provide less subjective judgments, some authors proposed to replace global
scales by using clearly defined criteria to grade handwriting samples. Analytic scales then
gradually replaced the earlier global evaluations. With analytic scales, the various
characteristics of handwriting considered as playing a role in the overall quality of written
product are rated individually. The most commeon criteria used to judge writing legibility
are letter form, size, slant, spacing, and line straightness. For example, Freeman (1939 scale
included the following five criteria: tilt, height, shaping of letters, line quality and an overall
score representing the general merit. These parameters still lead to recent development of
character production analysis software (Guinet & Kandel, 2010). One of the more used
analytic scales is The Concise Evaluation Scale for Children's Handwriting (Dutch
abbreviation BHK; Hamstra-Bletz et al., 1957) first developed to examine the readability and
speed of writing performance in young dysgraphic children. It should be noted that
quantitative measures are sometimes preferred over qualitative ones because it is easier to
quantify fluency (e.g., the number of characters a child is able to write in one minute or the
total time taken by a child to complete a given text of a predefined number of characters)
than legibility (scoring readability of handwriting products requires judges expertize an d
laborious comparison to numerous standards). For the BHK evaluation, children are asked
to copy a standard text that is presented to them on a card for five minutes. The first five
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sentences (grade 3 level of reading) are evaluated by judging deviations of the child's
writing from the standard handwriting text according to 13 criteria (e.g. global size, line
straightness, spacing, letters joins, letters distortions, ambiguous shapes, overlaps between
letters, wavering and trembling). A total score on all 13 criteria items is calculated to
determine writing quality which is subsequently used to categorize the child as a poor or
proficient writer). Copving speed is calculated according to the number of letters written in
tive mimuites. The BHK diagnostic sensitivity, the development of norms and use among
children in various populations explain the extensive use of the BHK in studies and clinical
practice (Blote & Hamstra-Bletz, 1991).

Although most researchers agree upon criteria used in analytic scales (Bruinsma &
Nieuwenhuis, 1991), approaches used to collect handwriting products vary across studies
and factors such as the nature of the handwriting task (e.g. copying or writing from memory
tasks), given instructions (e.g. fast or slow handwriting) and graphic workspace (e.g. school
writing paper or not) can influence written products quality. Moreover, scales are also
designed in different aims, including handwriting difficulties assessment, detection of
children being at risk to develop handwriting difficulties, developmental changes
assessment, etc. Methodological variations hinder direct comparisons between analytic
scales and limit the development of optimally effective handwriting assessment.
Nevertheless, global and analytic scales permit an analysis of the handwriting final product.
Considering the fact that handwriting is a highly dynamical process; it appears that
evaluation of handwriting products do not provide many information about the underlying
handwriting process. With the development of computerized measures, it is possible to
assess the handwriting process while children are writing, Because handwriting movements
require a precise organization in time and space, and proper control over pressure, spatial,
and temporal measures during writing supply information about the degree of handwriting
proficiency. In literature, we face an increasing number of measures dedicated to the
analysis of specific aspects of the handwriting process (e.g. average velocity, production
time, movement fluency) and dedicated to more static or global criteria (e.g. recognition
rates, height, strokes number).

In conclusion, both approaches which assess the product or the process of handwriting have
their advantages and inconveniences. Subjective evaluations (when someone has to judge
the quality of the handwriting product) suffer from limited accuracy, sensitivity, and
reliability, but are simple to implement and nearer to the natural situation of handwriting in
the classroom. Moreover, in many cases, for example in presence of motor production noise
in learning process or in handwriting troubles which deteriorated presentation conditions,
experts still give their preference to subjective judgments of the quality even if human
expert can also make mistakes, “In most applications, the machine performances are far
from being acceptable, although potential users often forget that human subjects generally
make reading mistakes” (Barriere & Plamadon, 1998). The more objective, computerized
analyses make possible to evaluate handwriting dynamics by providing more accurate and
meore reliable data by means of rapid, automated procedures, but, the practical applications
(clinical or educational issues) are still limited because the lack of global decisions about the
legibility of a written product. In mainly cases of character recognition, subjective judgments
remain more accurate than their computerized corresponding scores.
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2.2 Human performance

The measure of performance in the execution of a task raises a number of issues, largely
present in the literature under the term “motor learning and human performance” (Schmidt
& Wrisberg, 2000). This measure depends on three main factors: the subject, the task and the
efrvironment.

First of all, the subject which is the fundamental element of any condition of motor
performance comes with a number of characteristics: inherent abilities, cognitive-motor
knowledge, sociocultural context and level of motivation. These characteristics can influence
the way of carrying out the task and the performance, The estimation of these capabilities
such as the level of subject expertise and the nature of the population to be tested may help
up in the understanding of this influence. As an example, several normalized tests are
applied to a limited population (child, in remedial persons, etc.).

The second factor in motor learning and human performance is the environment. It can
atfect the production of a task by the application of temporal constraints (limited time to
complete a task), or spatial constraints. In the area of character recognition, the limitation by
writing templates lines is an example of these environmental spatial constraints.

The last factor influencing the measure of performance is the task. The nature of the task
directly affects the demand for performance and achievement Certain tasks have high
sensory demands, such as detection of an approaching ball to return to tennis. Others have
high cognitive demands for action, planning and implementation of action. Finally, we can
consider the competence necessary to execute the task, that is to say, the ability of the person
to make the right move. In some tasks, only one of these factors will determine the
performance of the person, but it is more often a succession of analysis, planning, decision
and implementation of a gesture that is indicative of the degree of success or failure of the
task. A first answer is to classify the task according to the progress of the task: discrete
action, actions in series or ongoing activities. Discrete actions are generally fast and well
defined from the beginning to the end. A pointing task belongs to this category. Actions in
series are a succession of several discrete actions, connected in sequence and whose order is
crucial in the successful accomplishment of the task. Some writing of characters (especially
composed by several strokes like Chinese characters) obeys to this classification. Finally, the
continuous actions are defined by the absence of precise start and end, and are generally
repetitive. At a certain level of handwriting expertise, when subject has internalized and
automated the motor act, handwriting can be classified as continuous action. Another
classification of the tasks is to determine the sensorimotor load and cognitive load. For a
beginner writer, drawing a character is mainly interfered with the control of its movements.
Gestures are slow and guided by visual and kinaesthetic feedbacks. Children have to
constantly check on their handwriting trace in order to guide their fingers in the right way.
Then, with fluency, writing access the stage of cognitive treatments, by concatening letters
to make words, and then sentences with meaning. As an example, we can also cite the
learning of Japanese or Chinese characters. At the end of the first elementary cycle, the
students have to know a small set of 1006 kanji (denoted as gakushuu kanji) ordered by
increasing level of difficulty, Finally, tasks can also be classified according to the degree of
predictability of the environment. A task performed in a changing, unpredictable and open
environment, requires an adaptation of the person. Writing a phone number while someone
is driving on a bumpy road is a quite unpredictable environment. A closed task will be
realized in a stationary environment and predictive. The person could then plan ahead the
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completion of the task. That fact explains the needs of closed tasks for most of the
normalized test or objective measure of character recognition to be effective. Gentile
{Gentile, 19587) proposed a classitication in tweo dimensions, depending on the predictability
of the environment and the sensorimotor and cognitive load of the task, The change of type
of task highly influences the intra individual performance of the task (Higgins & Spaeth,
1972; Franks et al., 1982), as illustrated in figire 1.
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Fig. 1. Change of intra individual performance variability during closed or open skill
environment. From Higgins and Spaeth (1972).

In this context, the question of which measure criteria should be used to evaluate motor
performance remains. To clarify the multitude of possible measures, authors working in the
tield of human performance list three main types of measures (Guthrie, 1952

1) the maximum certainty of achieving the goal;

2) the minimum energy expenditure, and

3) the minimum completion time.

Their variation is seen as a variation of the degree of achievement of performance, from
performance considered as beginner level to expert level (see figure 2). Performers who are
more proficient in movements designed to achieve a particular goal usually demonstrate
one or more of the qualities mentioned previously.

Reference Ealy s1age of learning + Later stage of learning

Fitty and Poxner {19675 Cognitive (tiol and enor), axociative (hosing in) Autmmmmes free ond cavy)

Adamas (1971) Verbal motor (mare talke Moter [more sctoal

Gentle (1972 Gatting the idea of the mavemeant Fination 2nd diversificatien {elazed or bpen dkil)
Niswll {1985 Conrdinatoa (acmure the pattern) wontod {ackipe the patterm a5 needed

Assocated Motor Performiante Chiracteristics

Early learning - ——— e e ————= Later leamning
Stifflocking More rebaced Aytomstic

Inacowats Mure accurate hoourane

Incoasstent Mare consistent Consissent
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Rigid More adapiabin Adapiable

Inafkeine Mars afficent Etficerit
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Fig. 2. Theoretical depictions of the stages of motor learning and associated motor
performance characteristics. From Schimdt & Lee (1957).
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The maximum certainty of goal achievement implies that a person is able to meet a
performance goal regardless to the situation, on demand and without luck. This criterion
can often be seen as a combination of low variability in task performance regarding to a
predefined performance level. We can notice that variability in the required movements
may help acquiring a maximum certainty of goal achievement as demonstrated in other
motor learning fields such as sports (Barlett et al., 2007). The minimum energy expenditure
is a comsequence of a low noise action, realized without unwanted and unnecessary
movements. Finally, the minimum completion time supposes that a skilled movement has a
higher level if its duration is shorter than another movement, with the same level of
precision. A contradiction remains with the certainty of goal achievement criterions while
speed and accuracy are antinomic, Fortunately, humans seem to have the capability to swap
speed for accuracy, depending on the task requirements.

The way to access to the three main types of measure of performance is founded on two
types of information. The first class of information is directly accessed by internal states of
sensorimotor system, Observations such as physiclogical parameters (ECG, EMG, etc.) or
subjective evaluations about the performance belong to this group. These parameters are
rich but often suffer from a complex analysis mainly due to the motor noise and complexity
of the system. Furthermore, external states such as traces, on-line recording (cf. figure 3.a) or
off-line recording (cf. figure 3.b) and observer evaluations can be seen as a second group of
measurements. These former parameters suffer alse from computation noise and/or
subjectivity of observers, but are quite easier to analyse due to the recording of only a part of
the system. In lots of performance evaluations, these criterions are preferred and proved
their efficiency in constrained domains such as postal addresses (Cohen, 1991), bank check
or census forms reading, In character recognition and performance measurement, both
internal and external states information can be used simultaneously: for the writing task,
EMG would be valuable for the estimation of mininim muscle energy expenditure and off-
line record of several paper trails would be valuable for maxinum certainty of achieving the
goal. The two ways te access information have both complementary meanings. The special
case of on-line recording allows access to the internal states of the system (pressure, forces,
velocity, angles...) through the development of new senseors, and can be seen as belonging to
both groups. For a detailed survey on off-line and on-line character recognition, see

Plamadon (Flamadon, 2000).

sy e
i

wd[y femi]
ia) (b}
Fig. 3. a) Off-line word. The image of the word is converted into grey-level pixels using a
scanmer. b). On-line word. The 1, coordinated of the pen tip are recorded as a function of

time by a digitizer (haptic device, tablet,...). From Plamadon, 2000.

- 305 -



Annexe I. Chapitre d’ouvrage : Hillairet de Boisferon, Bluteau & Gentaz (2010)

3. Challenges: Which criteria do | have to choose for what?

Fegarding human performance knowledge, a set of criteria chosen in the three main types
(maximum certainty of achieving the goal; minimum energy expenditure, and mininum
completion time) correctly depict the analysis of human performance. Nevertheless, the
authors working on the acquisition of handwriting still face the problem of evaluation of
character recognition. What class of criteria should we adopt in assessing the performance of
manual gestures such as writing? Another way to classify character recognition performance
criteria is based on the uE’P"uatiDﬂ between ::rb}echve and subjective measures. Subjective
(qualitative) criteria result from a judgment, and objective (quantitative) criteria refer to a
computerized numerical analysis. Creating tocls to assess the quality of writing (i.e. character
recognition) remains difficult despite the presence of many standardized assessments, and
many measures that can be classified according to their consideration of qualitative or
quantitative parameters. Historically, the productiom of writing was first evaluated on
subjective criterions. Technological advances in computation and preference for objective
scientific method has reversed the trend. However, the use of subjective criteria is still relevant
for character recognition performance analysis and stay the final goal of character production.
Indeed, we write words manually with the final objective to be zead (ie. give a trace to be
visually evaluated). The character production is mainly guided by this implicit subjective
recognition goal. In addition, two levels are accessible for such manual gesture and are
offering to evaluate the performance: the writing process (gesture) and production (static
trace) (Rosenblum et al, 2003). Each level includes different information respectively
kinematics of gesture and static final quality of character. The fact that writing is a highly
dynamic process with the support of strong relations between action and perception, allow us
to study the process of production (gesture) to enrich the product evaluation (static trace).
Technological advances made possible to study and quantify the links bebtween spatial
accuracy and kinematics of handwriting, But we face with a plethora of measures in the
literature dedicated to the analysis of specific aspects of the writing process (average speed,
production time, fluidity of movement...) and static global criteria based on the production
{recognition rate, size of letters, number of strokes,...) with few links among them.

To clarify criteria choice for both gesture and handwriting products evaluation and
quantification, we propose to identify the relation between static (product) and dynamic
(handwriting process) measures in an objective and subjective evaluation of on-line
acquisition of writing,

As suggested by EE'"E'iﬁl researches presented in §1, many connections between perception
and action can be observed in humans. As the judgment of product and process invelve
human perception, correlation amongst static subjective criteria (mainly related to shape)
and dynamic subjective criteria (related to kinematics) should appear (Hypothesiz 1).
Literature tends to distinguish in one hand static objective criteria related to shape and in
the other hand, dynamic objective criteria, related to kinematics of production. Then, we
should cbserve some strong links between static measures, and strong links between
dynamics criteria. However, this hypothesis has to be contrasted in regards to existing tight
coupling between spatial shape and kinematics in handwriting production. 5o, we also
assume some correlation between static and dynamic objective measures (Hypothesis 2).
The obvious example of mean velocity computation (distance divided by time) tends to
suggest a relation between static objective measure (distance) and dynamic objective
measure (time). At last, comparison between subjective judgments and objective measures
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should be somehow related, justifying the current use of objective criteria instead of the
classically performed subjective character recognition and evaluation. (Hypothesis 3)

4. Experimental evaluation of kinematics and spatial features: an analysis of
subjective and objective measures

To access relations between spatial criteria and kinematics of handwriting and relations
between subjective and objective judgments, we designed a two step experiment. The first
phase consisted in the acquisition of children and adults handwriting, The second phase
consisted in an evaluation of handwriting with an objective computation of criteria and
subjective judgments.

4.1 Acquisition of handwriting

The acquisition phase differs in children and adults. By choosing two different populations,
we wanted to access whether traditional handwriting evaluations could be generalized to
pre-scripter children, who present more variable handwriting and are more susceptible to
noise generated by the establishment of fine motor control. In addition, we wanted to
generalize this evaluation with the learning of novel trajectories with adults. In traditional
handwriting of cursive Latin characters, adults are considered as expert-scripter and a clear
ceiling effect would have occurred on each evaluation criteria. Indeed, to aveid this effect,
unknown trajectories were propeosed to the participants. This cheice is also related to the
characteristics of subjects (developmental difference in sensory motor control) which have to
be considered as proposed by human performance researches (cf. §2).

4.1.1 Participants

Forty-four children between the ages of 4.9 and 5.9 months (21 boys and 23 girls, mean
age: 3.3) from two senior kindergarten classes in Grenoble participated in this study. All
participants spoke French as their first language and no child had a statement of special
educational needs. Permission for recruitment was gained from the head teacher of the
school, and written informed consent for the participation of the children was obtained from
their parents, At the same time, we asked 23 adults participants aged between 18 and 26
(including 13 girls, mean age: 21.3% 2.5} to participate in this study. All adult participants
were unfamiliar with Arab or Japanese languages, and none of them had known motor
trouble or neurclogical dysfunction. Their participation was done after their informed
written consent, in respect with Helsinki declaration.

4.1.2 Method

The acquisition methodology differs in children and adults in order to take these two
population specific needs.

On the one hand, children were seated comfortably in front of a table, upon which a digital
tablet (WacomE) was placed. In this measuring system, the positions of the pen were sampled
at a frequency of 100 Hz and at a spatial resclution of .008 cmn. The pen used in order to write
on the tablet was a ball-point pen (Intuos Ink Pen, Wacom®) allowed to receive feedback of
the written samples. A white paper was placed on the digital tablet. We asked children to copy
on the paper the 26 cursive letters of the alphabet. Each letter was presented separately on a
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paper placed in front of the child (for example see tig 4). There were no time and size
constraints. The order of letter presentation was counterbalanced across participants. The test
lasted approsximately 10 min by participants. We randomly chose 230 trajectories over the 1144
collected for the incoming subjective judgments and objective analysis.

O'LL’L’I’LTL

Fig. 4. Examples of standard cursive letters proposed to children participants

On the other hand, adult participants were asked to produce four foreign characters (Japanese
inspired and Arabic letters — cf. figure 3). The choice of novel trajectories was a way of
experimenting participants with a lower motor skill level, in order to avoid ceiling effect in
both handwriting performance and character recognition. The digitalization of their traces was
performed using a haptic device (FHANToM Oomi® from SensAble). The desired trajectory
was displaved on a horizontal screen and the participant’s pen trajectory was recorded from
the haptic device, placed over the screen (Bluteau et al., 2008). Ergonomics efforts have been
made to achieve this virtual co-located configuration, close to the real writing task, allowing
standardize protocol of trajectories presentation and recording (Bluteau et al, 2005). As a
result, we recorded at 1000 Hz the positions and forces applied during the drawing of
characters. Each adult participants has to draw 20 trajectories, given in a pseudo random order
(two consecutive and identical letters were not allowed). We kept only 250 of the 460
trajectories, randomly chosen for our analysis.

Fig. 5. Trajectories proposed to adult participants. The bwo upper letters were issued from
Arabic alphabet. The two lower letters were issued from Japanese hiragana alphabet, with
the order of drawing indicated above,
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4.2 Evaluation of handwriting

In this second phase, subjective judgments and objective evaluations were performed. As we
wanted to study the relationship between human evaluations and objective measures, the
recordings from children and adults productions went through these two evaluations.

4.2.1 Subjective evaluation

Method

First of all, a "judgments” software (NoteSub) was developed to normalize the presentation
of trajectories and gather the judgments. Two different display methods were proposed to
get static (accuracy of the trace mainly based on spatial characteristics) and dynamic
judgments (kinematics of the motor production) (cf. figure 6). The static display in which
each of the shapes appear simultaneously on a computer screen was used to assess the
quality of the product, The dynamic display, in which letters were printed on a computer
screen, according to the cinematic of production of the writer, was used to evaluate the
process of writing (kinematics). Two orders were given for either static presentation: "judge
the graphical quality”; and dynamic presentation: “judge the quality of movements” of the
presented letters. The letters were presented randomly in blocks of 30 letters for a static or
dynamic judgment, in order to avoid a fatigue effect. The order of these blocks was balanced
using a standard Latin square protocol. In total, judges rated bwe times each of the 230
letters {a static judgement and a dynamic judgment). Each judge had to recognize the
character before evaluating the quality (rate from 1 - lowest quality, to 10 - highest quality)
and were asked to describe the underlying criteria on which they based their ]ttdgment Irl
addition, a judgment was considered by the software as valid only when an “active’
displacement of the rating cursor was PE’IfDI‘ﬂ.‘LE.‘d {in order to aveid by default judgment).
Finally, we obtained two subjective ratings for each trace: a score based on the product of
handwriting, closely related to the shape or spatial criteria and a score of production
process, closely linked to kinematics.
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Fig. 6. Screen capture of NoteSub, the subjective evaluation software. (Left) Static
Presentation of letters. (Center) Dynamic presentation of letters. (Right) Example of dynamic
presentation, the letter appears gradually, in respect with subject movement velocity, pauses

and pen lift up.
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Participants/Judges

Ten judges evaluated the quality of character and writing process. Four of them were asked
to judge the 250 children productions and six were asked to judge the 250 adult productions.
Concerning adults production judgments, evaluators mean age was 3.0 years (£ 9.0);
concerning children production judgments, evaluators mean age was 28.2 years (£ 2.5).

Subjective criteria

As previously describe, we asked judges to rate the “graphical quality” of the handwriting
product (static trace) and the “movement quality” of the handwriting process (dynamic). In
addition, for each set of letters, judges were asked to report underlving criteria of their
judgments

a. Static presentation

Basing their assessment on a static presentation (called “static judgment” later in this
chapter) judges had access to traditional presentation of character. Their character
recognition performance and evaluation should include several spatial criteria such as tilt,
orientation and shaping of letters encountered in literature. However, we can hypothesize
that judges could also access to cinematic characteristics of the production given its subtle
link to the written shape. For example, static clues such as curvature of letters could call to
judge corresponding knowledge of rule production, the well known “two-third power law”
{(Viviani & Terzuolo,1952) and allow access to cinematic parameters such as velocity. But we
believe that their static judgment will be mainly based on spatial shape information.

b. Dynamic presentation

In the dynamic presentation, the judge had access to kinematics of production. This
evaluation (called “dynamic judgment” later in this chapter) allows the extraction of
cinematic parameters induced by pauses, accelerations and order of strokes. In order to
avoid judgment based on shape’s features, the character immediately disappears after
dynamic presentation. We make the assumption that their dynamic judgment will be mainly
based on kinematics of production. To our knowledge, this kind of kinematics judgments
has not been implemented in literature but appears to be a substantial source of information.

4.2.2. Objective evaluation

Method

In parallels with subjective evaluation, the computation of objective measures was done
using a normalized Matlab script. For each of the 250 adults and children trajectories, we
calculated a number of objective measures, inspired by the literature, Quantitative spatial
measurement considered were the number of strokes, the distance and a score of similarity
between the "experimental trajectory” and "theoretical trajectorv”. This score (Dynamic Time
Warping - DTW) provides access to a criterion of similarity of form. The gquantitative
cinematic measures considered include the duration of movement, duration of pauses,
average speed and the number of velocity peaks. Their calculation was performed by a
Matlab™ script, from the acquisition of positions at 1000 Hz for the adult production and
100 Hz for the children productions. In addition for further analysis, we computed
predictors (or control variables) by taking in account the total distance of the track, standing
for the difficulty of trajectories and the level of initial metor skills for children by a figure
copv task. These various objective criteria are described in details below.
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Objective criteria

. Spatial shape

MNumber of Strokes and Number of pen up/pen down

We defined a stroke as a continuous drawing of trajectory according to pen up/pen down
actions. These measures are linked and are both indicators of the difficulty of the letter and
the global formation of the shape of the letter. By counting the number of strokes, we are
able to extrapolate the degree of fluency of writing for a specific letter. For example, in
children above 7-years-old, the number of pen up/pen down (or number of strokes) is
usually larger than the theoretical number of strokes required to trace the letter. This is due
to absence of achieved motor program and efficient control of the trajectory (in charge of
topokinesis and morphokinesis). Due to one-stroke design of adult trajectories, these criteria
were only computed for children.

Diistance of trajectories

We computed the total distance of the trajectories of our participants. Distance criterion could
be considered as size information, one of the most common criteria used to judge writing
legibility. This criterion is particularly used in children evaluation of written letters because
size variations are important during handwriting acquisition. Young children’s handwriting is
often characterized by the production of large letters. When children better master fine
movements required in writing, letters size decrease (Blote & Hamstra-Bletz, 1991).

Diymamic Time Warping (DTW)
The computation of a distance score between two curves is a usual way of quantifving the
differences or to put a figure on likeness. Classical distance measures include point-to-point
distance quantification (also known as Euclidean distance), point-to-closest point or even
unidimensionnal distance (known as Manhattan distance or nearest prototype). In 1983,
Joseph Kruskal and Mark Liberman introduced a new technique to calculate the distance
between two curves. This technique, called time warping, proposes to match the two curves
by distorting time axis (or “warping”as called by its authors). This means that variation in
writing speed is considered as noise and then will be deleted (or at least decreased) by the
algorithm, This algorithm has been applied to many fields, including speech recognition,
handwriting pattern recognition, video analysis, quality of cursive character in reference to a
standard (Niels, 2004) and also sequence alignment. We will take this last example to detail
the algorithm. In genetics, sequence alignment consists in transforming one sequence into
another using edit operation that replaces, inserts or removes an element. Each operation
has an associated cost, and the final alignment will be given by the lowest cost standing the
sequence of editing operations. Note that the lengths of the two sequences do not have to be
equal. The Dynamic Time Warping (DTW) belongs to dynamic programming methods, that
solve complex problem by breaking it into simpler steps, and provides solutions to such
genetic questions. The problem can be stated naturally as a recursion, a sequence A is
optimally edited into a sequence B by either:
1.  inserting the first character of B, and performing an optimal alignment of A and the
tailof B
2. deleting the first character of A, and performing the optimal alignment of the tail of
AandB
3. replacing the first character of A with the first character of B, and performing
optimal alignments of the tails of A and E.
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The same reasoning is valuable for comparison of distance between two sequences of points
(F1 and P2), where step 1 stands for the computation of distance between PI1{1} and F2(i+1),
step 2 stands for the computation of distance between F1(i+1) and P2(i) and finally, step 3
stands for the distance computation between PI(1) and F2(i). The partial alignment of the
two sequences (or curves) can be tabulated in a matrix, where cell(n,m) contains the cost of
the optimal alignment of A[1..11] to B[1..m] (or P1{1..n) to P2(1..m)). The cost in cell(i,j) can be
calculated by adding the cost of the relevant operations to the cost of its neighbouring cells,
and selecting the optimum. In other words, the global DTW cost is given by “finding the
way of the valley of minimum cost into the cost matrix”(cf. Figure 7).
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(a) Curve 1 (b Cuirve 2 {c) Matching Path

Fig. 7. Example of Matching path. (c) shows a possible matching path of the curves shown in
(a) and in (b). Curve 1 is on the vertical axis and curve 2 is on the horizontal axis of the
matching path. If we had filled the matching matrix with distances between points, this
matching path would have been the visualisation of the way of the valley of minimum costs.

After the detinition of the matching path, a backtracking algorithm allows visual checking of
the alignment of the two sequences (cf. figure 8).
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Fig. 8. Application of Dynamic Time Warping algorithm on a trajectory used in our
experiment with adults and visualisation of the alignment using a backtracking algorithm.
Optimal alignment (red) computed between theoretical trajectory (blue) and experimental
trajectory (green) by a temporal distortion corresponding to a delay or advance between the
two traces,

DTW allows comparison of sequences without re-sampling and has been demonstrated to
be successful for comparison of discrete and enline handwriting acquisitions (Niels, 2004;
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D4 Brina, 2005; Bluteau et al, 2008). This algorithm has a real application in character
recognition as shown by this citation from D4 Brina and colleagues (2008): “By objectively
analyzing the spatial-temporal patterns, DTW captures the essential character of writing,
i.e,, the overall shape of its graphic output”.

b. Cinematic criteria

Number of velocity penks

This measure is classically seen as an indicator of writing fluidity and is related to the
number of accelerations and decelerations during production. A movement is seen as jerky
as soon as the number of velocity peaks is high. The number of velocity peaks is given by
counting the number of zero crossing of the acceleration (&v = 0). The velocity profile has to
be filtered to reduce acquisition noise. The filtering process implies different values in adults
and children to access the number of velocity peaks. In our experiment, we used a third
order Butterworth filter with a cut-off frequency of 12 Hz to filter the adult productions
{down-sampled at 100Hz); and we used a third order Butterworth filter with a cut-off
frequency of 6Hz to filter the children productions (sampled at 100Hz). We chose
Butterworth filter for its large use in literature and its intrinsic parameters (slow roll offs
around cut-off frequency and no ripples) compare to other quicker roll offs cutting filters
(Chebishev filter, Elliptic filter, etc.).

Mean Velocity

This measure is also a traditional criterion to evaluate the fluidity of writing, Normalized
tests have integrated it by counting the number of words or characters copied in a certain
amount of time (ie,. fluency); Other researchers have used it to assess the level of expertise
and writing performance with adults (Bluteau et al., 2008) or with children (Palluel-Germain
et al., 2007). Many researchers claim that children's competence in writing depends, in part,
on their mastery of handwriting. They found that handwriting skills, particularly
handwriting fluency, improve with age and schooling (Graham et al., 1998; Hamstra-Bletz &
Blote, 1990) and these individual differences in handwriting fluency predict how nuuch and
how well children write (Graham et al., 1997). This measure enters in the minimum
completion time class of human performance classification of criteria as scon as the required
trajectory has a fixed length (distance).

Dhiration measures

Total duration of the trajectory

We computed the total duration to draw a character. This criterion gives an indication of the
temporal performance on the path. It is linked to the average velocity and belongs to the
same class (mininmm completion time) of human performance classification.

Fen up duration

This criterion corresponds to the duration when the pen was up during the production of
the character. An increase of this last measure indicates augmentation of breaks, and thus
would reveals lacks in motor production of the character.

MNumber of pauses in character production

We defined a pause as a minimum of 150 ms period while the pen was down on the paper
but no active movement was performed. This measure is an important indicator especially
for children who often make pause while writing to visually check the model or their
production in case of substantial breaks (ie., allowing retroactive control based on visual
and sensory motor feedbacks). This measure can also be an indicator of jerky handwriting in
case of shorter breaks, This criterion is correlated with the level of expertise of the task.
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Number of Strokes and Number of pen upy/pen down

These criteria were already presented as shape specific criteria but they implicitly belong to
dynamic criteria category. Indeed, the number of strokes of a writing production is
intuitively correlated to cinematic criteria. A very high number of strokes reveal a quite bad
cinematic of writing, thus referring to cinematic criteria. The same remark is valuable for the
number of pen up/pen down criterion. This dual membership is also linked to the relation
between action and perception. By the perception of some characteristics (such as the
number of strokes), humans are able to deduce the actions performed to generate this
product, and thus, to access the cinematic of production.

c. Predictors or Control variables

Dhstance of trajectories

This measure, previously classified as static, appears in the computation of the mean
velocity and is implicitly linked to the difficulty of the trajectory. In a way, this criterion can
be taken as a normalization index that could explain relations between kinematics and
shape characteristics, especially in adults’ productions.

Designs copying task (NEPSY)

We evaluate children motor and visuospatial skills using the designs copying subtest of the
NEFPSY — A Developmental Neuropsychological Assessment (Korkman et al, 1998). This
subtest is an untimed two-dimensional constructional task that requires the integration of
visuospatial analysis and graphomeotor skills. Children have to reproduce paper-and-pencil
copies of geometric designs of increasing complexity. These copies are then rated according
to a set of indicators. Final normalized scores are comprised between 1 and 19. This measure
does not count for character production evaluation but can be seen as a predictor variable of
handwriting abilities.

4.3 Results

4.3.1 Preliminary analysis

After the second step of subjective judgment, we retrieved a static and a dynamic score for
each of 230 letters from children or adults, associated to the character actually recognized.
We kept the recording if the required character matches the recognized one, and only if all
judges recognized the letter. This work has to be done to avoid nonsense statistical means.
This cleaning process leads to 204 trajectories for the children set and 221 trajectories for the
adult set. We performed interjudges correlation wusing reliability test (calculating
Cronbach's alpha) that informed us about the homogeneity of scores through judges (a =
797 tor static judgments and a = 772 for dynamic judgments of adults characters; a= .824
tor static judgments and a = .531 for dynamic judgments of children characters). Regarding
this preliminary analysis, we averaged static scores of judges for each character in a new
variable, called mean static later in this chapter. The same operation was done for dynamic
judgments in a new variable called memn dynaniic.

4.3.2 Criteria’s descriptive data

The Table 1 represents mean results and standard deviations obtained for each subjective
and objective criteria collected for both children and adults handwriting products and
process.
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Children Adults

Criteria Mean SD Mean 5D
Mean static 3.3 1.50 422 1.36
Mean dynamic 53.80 1.90 484 1.20
Total duration (s) 6.24 3.75 18.63  11.19
Pen up duration (s) 1.56 2.28 - -
Mean velocity (cm/'s) 1.54 1.02 1.37 0.66
Number of velocity peaks 1214 733 5.44 249
Number of pauses 1.45 299 - -
Mumber of strokes 1.96 1.45 - -
MNumber of pen up 0.9 1.45 - -
Distance (cm) 9.57 4,55 20,23 536
DTW 3.27 243 726 441
Designs copying 1223 251 - -

Table 1. Means and standard deviations (SD) of each static and dynamic criteria in children
and adults.

Descriptive data reveal that despite mean distance, mean total duration and DTW score are
more important and mean velocity is lower in adults trajectories, adults produced less
acceleration and deceleration (i.e., number of velocity peaks) while they traced letters. These

tindings have to be related to the size of required trajectories in adults (cf. figure 3).

4.3.3 Correlation between static and dynamic subjective scores

We performed for each subjective judgment, correlations (Bravais-Pearson r) between static
score and dynamic score attributed to children and adults handwriting products and
process. Results showed a mean correlation coefficient of r =36 (.33 to .60) in the judgment
of children characters and a mean correlation coefficient of ¥ =31 (.35 to .61) in the judgment
of adults characters.

4.3.4 Inter-correlation of static objective scores
We performed for each static objective measures inter-correlations (Bravais-Pearson ).
Results are presented in table 2.

Children Adults

Criteria L 32 i3 (1) (]
(1} Distance {cm) - 4 A7 S = i
2y DTW - - 27 - -

(3) Number of strokes - - - - -
*p<.05 significance, ""p<.01 significance

Table 2. Correlations between objective static criteria in children and adults

Table 2 indicates mean levels of correlation between the three objective static criteria scores
in children. The closest link is between distance measures and dynamic time warping
(DTW) scores (42). The relations between DTW and number of strokes scores and between
distance and number of strokes scores (respectively .27 and .17) are weaker. All correlations
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are significant and positive. The longer the trajectories are, the more the number of strokes is
susceptible to increase, and the more the gap between the theoretical trajectory and the
effective trajectory is susceptible to increase. In adults, as letters were always produced
within one stroke, only two criteria were taken into account. The longer trajectories are, the
smaller the gap between the theoretical trajectory and the effective trajectory tends to be.

4.3.5 Inter-correlation of dynamic objective scores

We performed for each dynamic objective measures inter-correlations (Bravais-Pearson 1).
Results are presented in table 3. This table indicates strong to weak levels of correlation
between the six objective dynamic criteria scores in children and the three dynamic criteria
scores in adults. Number of velocity peaks, total duration and mean velocity scores are
correlated with most of objective criteria in children as well as in adults. Compare to
previous criteria, pen up duration and number of pauses show less significant correlations
with other objectives measures. Finally, number of pen up shows almost no correlation with
other measures. More precisely in children, the closest links are between total duration and
the number of velocity peaks (.89) and between number of pen up and the total duration
(.77). Weaker correlations can be observed in this population between the number of
velocity peaks and number of pauses (.30), the number of velocity peaks and mean velocity
are negatively correlated (-47) and finally low correlation appears between the number of
velocity peaks and the pen up duration (.14). We can notice that mean velocity score is
negatively correlated with the majority of dynamic criteria (total duration, pen up duration
and number of pauses).

In adults, the closest links are found between total duration and the number of velocity
peaks (.70), and between total duration and the mean velocity (-.71) which are negatively
correlated. Moderate negative correlation alse appears between the mumber of velocity

peaks and the mean velocity (-.33).

Children Adults

Criteria (1) (2) i3 (4 (5) (G) (1) (2) (3)
MNumber of

(1) wvelocity peaks - -4y 8 14 b0 08 SR 1
Mean velocity

(2) (cm/s) - - -49= 002 -33 08 - - S

i3) Total Duration (s} - - - 09 N 04 - - -
Pen up duration

4) is) - - - - -02 e - - -
Mumber of

(3) pauses - - - - - 04 - - -
Number of pen -

6) up - - - - - - - -

e (IR =6 ifimn e T gy T =iomifi ~mavm
P Ll significance " p U signiticance

Table 3. Correlations between objective dynamic criteria in children and adults

- 316 -



Annexe I. Chapitre d’ouvrage : Hillairet de Boisferon, Bluteau & Gentaz (2010)

The assessment of spatial features and kinematics
of characters: an analysis of subjective and objective measures 19

4.3.6 Correlation between static and dynamic objective scores

We performed for each objective measures, correlations (Bravais-Pearson 1) between static
score and dynamic score attributed to children (table 4) and adults (table 3) handwriting
products and process.

Mumber Mean Total Penup Number Number
of velocity  velocity Duration  duration of of pen
Static/ Dhynamic peaks {cm,'s) (=) (s) pauses up
Distance (cm) A7 g2 il il A2 25" A7
DTW 29 003 5 207 23 2
Mumber of strokes 08 .08 04 B4 04 -

‘p<.03 significance, ""p<.01 significance

Table 4. Correlations between static and dynamic criteria in children

In children, some moderate positive correlations can be observed amongst static and
dynamic criteria. The closest link is observed between the mumber of strokes and the pen up
duration (.64). It is interesting to note that the number of strokes is only correlated with this
dynamic measure. Medium positive correlations are observed between distance and total
duration (.51}, between distance and the number of velocity peaks (.47). Weaker correlations
implying distance are observed with mean velocity (.32), the number of pauses (.28) and the
number of pen up (17). We observed that the DTW (considered as a static indicator in
literature) is correlated to most of dynamic scores (except mean velocity).

Should be noticed that despite inter-correlation between all static measure (table 2) and a
majority of inter-correlation between dynamic measures (table 3), some correlation between
static and objective measure seem important. For example, the number of pen up only
correlated with the corresponding dynamic measure of pen up duration (.64) but correlated
with two static criteria, the distance (. 17) and the DTW (.27) scores

Number of Mean velocity  Total Duration
Static,/ Dynamic velocity peaks fcm, =) is)
Distance (cm) G Vi Ag= A0
DTW =27 04 -.24™

"p<.00 significance, "p=<.01 significance

Table 3. Correlations between static and dynamic criteria in adults

Concerning adults characters analysis, we also observed strong correlations between static
and dynamic scores. Medium and positive correlations are observed between distance and
the number of velocity peaks (.37), and between distance and mean velocity (.40). The DTW
measure is found to be negatively correlated with the number of velocity peaks (-.27) and
with the total duration (-.24). These correlations remain moderates. As in children, some
correlation between static and objective measure seem important but results also show that
strongest links are found in adults between dynamic criteria (table 3), the total duration and
the number of velocity peaks (.70} and the mean velocity along the path (-.71)
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4.3.7 Correlation between objective and subjective evaluations in each population

To analyse the possible existing relation between subjective and objective evaluations, we
performed forward stepwise regressions using subjective judgments as references. This
analysis computes step by step linear regression, by including in each step predictor
variable (objective criterion) with the highest shared amount of variance with the predicted
variable (subjective criterion). At each stage in the process, atter a new variable is added, a
F-test (Fisher-Smedecor) iz made to check if some wvariables can be deleted without
appreciably increasing the residual sum of squares (RS5). The procedure terminates when
the measure is maximized, or when the available improvement of the model falls below
some critical value,

Regarding static criteria in children, the stepwise regression analysis reveals that number of
strokes, distance and designs copyving taken together explain 11% of the mean static
judgment score [F(2.200)=9.33;p=034]. Analysis of partial correlations indicates that number
of strokes explain a unique amount of mean static judgment's variance [3%,t{200)=-
3.360,p=.001], designs copying explain alse a unique amount of variance
[2.3%,t(200)=2.24 p=.05] and finally, distance criteria explains a unique amount of variance
too at a level of 2.3%[t(200)=-2.19,p<.053]. Cn the dynamic criteria side, the analysis reveals
that pen up duration, DTW and number of pauses taken together explain 38% of the mean
dynamic judgment score [F(3,200)=43.19,p<.01]. Analysis of partial correlations indicates
that the pen up duration explains a unique amount of mean dynamic judgment’s variance
[22%,4(200)=-74%,p<.001], DTW explains a unique amount of wvariance [12% t(200)=-
3.24,p=.001] and finally, the number of pauses explain a unique amount of variance too
[4.2%,4(200)=-2.96,p<.01].

Concerning static criteria in adults, the analysis reveals that DTW and mean velocity taken
together explain 13% of the mean static judgment score [F(2,218)=3.91,p=.03]. Further partial
correlations analysis reveals that the DTW [12%,4(218)=-5.71,p<.001] and mean velocity
[1.5% t(215)=-1.98,p<.03] both explain a unique amount of variance of the mean static
judgment. The analysis of the dynamic judgment score in adults reveals that the number of
velocity peaks, DTW, mean velocity and total duration taken together explain 16% of the
mean dynamic judgment scores [F(4,216)=4.14,p<.03]. Partial correlations analysis reveal
that the number of velocity peaks [3.9% 4{216)=-297 p<.01], the DTW [10.2% t216)=-
495,p=.001], the mean velocity [4.5%,t(216)=-3.15,p<.01] and the total duration
[1.9% t216)=-2.03,p<.03] explain each a unique amount of variance of the dynamic
judgment score.

5. Discussion and Conclusion

This study was designed to identify the relationship between spatial features and kinematics
of handwriting process through static and dynamic criteria in an objective and subjective
evaluation of handwriting. The underlying purpose was to clarify and help criteria choice
tor both gesture and handwriting products evaluation and quantification.

First, statistical analysis of inter-correlation of subjective judgements puts forward the
existence of a link between the static and dynamic judgments. High scores based on a dynamic
presentation (and thus involving kinematics) correspond to high scores based on static one
{involving characteristics related to accuracy of trace) and inversely. This result supports our

tirst hypothesis (cf. §3) based on the action/ perception and product/ process links described in
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literature. As suggested by Freyd (1983), human could extract dymamic information in the
perception of static forms. For recall, the author asked subjects to learn some artificial
characters, drawn in real time, and then to recognize distorted versions of these characters
presented statically. In accordance with her theory, subjects were faster on static character
recognition when the distortion was consistent with the drawing method (Badcock & Frevd,
1985; Freyd, 1983). Our results showed the same underlying process and extended it to the
measure of the product quality. Characters subjectively considered as well produced leads to a
good rate of the character product. In other words, when we perform character evaluation of
the quality in a static manner, we could also access to kinematics information and take it into
account in our final judgment. The analysis of judges’ comments on criteria thev used during
the subjective evaluation emphasizes the supposed combination between static and dynamic
components for both static and dynamic presentations. As example in static judgments, the
underlving criteria are mainly related to the shape (“a space between the center loop and the
end is too big", D1_.mfﬂ1ﬂ1e{'ﬂ between top and bottom”) and aesthetic (“precise, nice
character”, “clear and precise”) but are alse present some dynamic components (“jerky
writing”, “several breaks in the letter”). In dynamic judgments, same dual process exists, the
underlyving criteria are mainly related to kinematics (“correct movement”, “regular motion”,
"too quick/slow”, “wrong strokes order”) but also related to shape criteria (“too titled”, "an
additional stroke”) and aesthetics ("nice realisation”). Same confusing frontier exists in
normalized test such as BHEK, where shape criteria (size, tilt, orientation) are combined with
kinematics criteria (jerkiness, speed indicators, hesitance, etc.). Te conclude, in accordance with
our first hypothesis, a signiticant overlap l'r-ei'ween criteria initially considered as purely static
and purely dynamic judgments exists.

Secondly, we tried to verify the feasibility of the classic distinction proposed in literature
between static objective criteria related to shape and dynamic objective criteria related to
kinematics of production (hypothesis 2, cf. §3). Cur second set of results reveals that in
majority, dynamic criteria are correlated together (e.g. number of velocity peaks, mean
velocity, duration and number of pen up) the mean correlation coefficient is r=33 in
children and =39 in adults. Static criteria are also correlated together (Number of strokes,
distance and DTW) the mean coetficient is ¥=.29 in children and #=.33 in adults. Due to the
influence of gesture production on the product, correlation showed that several static
criteria are linked to dynamic measures (e.g. distance with number of velocity peaks, DTW
and total duration of the trajectory, etc.). The mean coefficient of correlation between static
and dynamic objective criteria is about r=.32 in children and about r=34 in adults, These
second set of results emphasize the difficulty to classify criteria in the two main category
used in literature (static or dynamic; product and process). Moreover, interesting difference
in correlations between criteria is observed in children and adults. The correlation between
distance and total duration disappears in adults production. We can suggest that this effect
is mainly due to absence of isochrony in children production. The isochrony law was
formulated for the first time by Binet & Courtier (1893). They found that the speed of
movement remains constant regardless of size variations of trace to be produced. In adults,
we observed behaviour in accordance with isochrony law: the more letter size is important,
the more velocity increases to remain constant in gesture duration. In children, even if we
observed an increase of the velocity to preserve duration of the production on larger letter,
we still notice a correlation between distance of the path and the corresponding duration.
This specific correlation suggests that children do not master all fine motor control
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mechanisms and cannot already respect all handwriting motor rules. In regard with this
result, one should understand that scripter expertise has to be carefully taken into account in
character recognition and evaluation.

Then, we evaluated the link between subjective judgments and objective measures. We used
the subjective judgments, traditionally considered as more accurate than their computerized
corresponding scores, as criterion to be predicted in stepwise regression analysis. In adults,
the resulting model for static judgments (mean static) reveals two predictive criteria: the
DTW, dlassically considered as static information, and the mean velocity aleng the path,
considered as dynamic information. The model for subjective dynamic judgment (mean
dynamic) reveals three objective dynamic criterion as predictors, the number of velocity
peaks, the mean velocity and the total duration of the path, and one static criteria as
predictor, the DTW score. These models raise a number of issues. First of all, the mean
velocity, often used in the literature for cinematic analysis, can explain the static judgment.
Partial correlation reveals that the more the mean velocity of the production was important,
the more the static judgment was low. Several assumptions can be made. (1) The judges
have access to the dynamic component of the course by analvzing visual cues present in the
trace. This hypothesis is supported by studies which showed activations of motor areas
during observation of human movements (Saygin et al., 2004) or during observation of static
pattern previously learned to be traced (Longcamp et al, 2003). Theories of motor
simulation {Jeannerod, 2009) could also follow our direction. At last, Viviani (2002) assert
that access to dynamic properties could occur through a motor representation of the act of
writing. (2) In the static presentation modality, the judges have access to the size of the
letter; they could deduce the calculation of mean velocity (by divided the distance by the
duration). Nevertheless, participants had neo access to duration information and the
involvement of the distance was not notice in regression model. (3) This third assumption,
referred to the close link between the spatial shape and the kinematics of production. In
adults writing news characters, higher velocity production could mean poor letter shape. In
this case, an obvious correlation would appear between dynamic and static criteria with no
need of simulation or knowledge of handwriting motor rules.

Another significant result concerns the link between DTW and both static judgment and
dynamic judgement. It seems that this objective measure, generally regarded as a method of
static analysis of production, could also be taken into account for kinematics assessments of
characters. Partial correlation reveals that the less the distance is important between the
standard trajectory and the effective trajectory, the more important are the static or dynamic
judgment scores. The link between DTW score and dynamic judgment score is not
surprising. Indeed, the application of this algorithm is limited by computational initial
condition such as the matching of the starting peoint and pen-up/pen down sub sequence
computation. Thus, order of strokes production (not always respected in children
handwriting, seen as a dynamic characteristic, is taken into account in the DTW
computation. Same kind of relation between DTW methods and kinematics has been found
by Di Brina (2008). We make the assumption that this index could be used as an overall
indicator of the quality of handwriting production in is double assessment of spatial
characteristics and kinematics features, as already suggested by several researches (INiels,
2004; D Brina, 2008).

As introduced previously, developmental differences could also influence the choice of
character recognition and evaluation criteria. In children, the resulting model for static
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judgments (mean static) reveals two predictive criteria: the number of strokes and the
distance classically considered as static information, and the designs copying scores used as
an indication of children visuospatial and motor skills. Prediction from DTW on static
judgment is not shown in children. This could be due to the fact that children do not always
produce characters in the correct order. Indeed, DTW score is quite sensible to the order of
strokes production but in static presentation this information is not available and could not
be used by judges. The model for subjective dynamic judgment (mean dynamic) reveals bwo
objective dynamic criteria as predictors, the number of pauses and the number of pen up,
and one static criterion as predictor, the DTW score. As children movements are classically
slower than movement that would have been performed by expert scripter, we suggest that
pen up duration and number of pauses are probably the more prominent criteria for
perceptual judgements In contrast, in adults, the following objective dynamic predictors, the
number of velocity peaks, mean velocity and duration seem to be more distinct indicators
for handwriting fluency.

In conclusion, this research highlights the difficulty to classify criteria as clearly static or
dynamic. Correlations amongst and between static and dynamic criteria, objective and
subjective, are observed in both children and adult populations. These results moderate
existing classifications considering criteria as more related to static or more related to
dynamic information. Moreover, dynamics criteria considered in children and adults
production are not the same and do not have the same meaning, probably due to the
differences in motor production skills. Finally, subjective evaluation which can be seen as
meore relevant in character recognition and evaluation tasks is linked with objective criteria
but differs amongst tested populations. In definitive, the best way to perform handwriting
character recognition and evaluation would be an evaluation including a large sample of
both spatial and dynamic criteria as suggested by human performance classification (taking
into account each type of performance criterion of maximum certainty of achieving the goal
type, minimum energy expenditure type, and minimum completion time type) in either
objective or subjective evaluations.
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Résumeé

Pour apprendre a lire dans un systeme d’écrityrieadlétique, les enfants doivent comprendre que les
lettres (graphémes) de I'écrit représentent les ¢pnonemes) de I'oral. Comprendre et apprendracegelles
associations ainsi qu'automatiser leur utilisatisécessite plusieurs années d’enseignement spéxififes
études ont montré que des méthodes précoces dagiép aux apprentissages qui renforcent les betre les
compétences perceptives et motrices sollicitées dier I'apprentissage conjoint de la lecture et’éeriture
seraient particulierement efficaces. L'objectifmipal de ce travail a été de comprendre la mardérg une
exploration manuelle haptique de lettres cursiae®ffisait le décodage de pseudo-mots et la fluidi tracés
chez des enfants de grande section de maternalles vons donc comparé des entrainements multiselaso
impliquant la modalité haptique et visuelle danstigvail d’exploration des lettres, a des entraigets
unimodaux visuel ou haptique. Ce travail a étéiséah travers deux axes: d'une part, chez dementie
grande section de maternelle confrontés aux grapb@&tnphonémes, et d’autre part, chez des adultdatés
a un nouvel apprentissage de formes abstraitettnailisauditifs totalement inédits. Les résultaévélent que
I'activité motrice autour des lettres et des formbstraites ne permet pas, malgré des mouvemengldiation
intimement liés a leur configuration spatiale, @driser leur mémorisation. Toutefois, nous mettens
évidence de maniére robuste un meilleur appregéss@s associations entre les formes et les soas ape
exploration visuelle et haptique des formes. Dersit, cette amélioration ne serait pas uniquendert & la
séquentialité de I'exploration induite par la mddahaptique, mais bien a la motricité elle-méme.rhodalité
haptique pourrait donc servir de « ciment » erggestimuli visuels et auditifs. Enfin, familiarides enfants au
geste d’écriture de lettres cursives, via une aafilin haptique guidée (par un bras robot a retteuforce),
permet d’améliorer la fluidité de I'écriture. Préser un patron de lettre a la fois statique et dyigae
permettrait aux enfants d’assimiler certaines egletrices de production (ordre de production, miatique) et
d’acquérir une représentation motrice plus compdietda lettre. L'ensemble des résultats suggéreinfhence
significative de I'exploration haptique de lettrdans I'apprentissage de la lecture et de I'écrigirencourage
donc sa prise en compte dans des entrainemenis &ipaéparer ces apprentissages.

Mots-clés: Entrainement multisensoriel ; Apprentissagesctire ; Ecriture ; Lettres ; Modalité haptique

Abstract

Learning to read in an alphabetic system requirésiren to understand that letters (graphemes) in
written language correspond to sounds (phonemesjainlanguage. To learn these novel associatieggires
several years of specific instruction. Using sorrethods early on to prepare children for this seeffisient,
where the methods are designed to reinforce thiedbserved between perceptive and motor abilitigsnd
reading and handwriting acquisition. The main gofthis work was to understand the way manual bapti
exploration of cursive letters can enhance pseud@svdecoding and handwriting fluidity in letten®guction
in senior kindergarten children. To do so, we com@amultisensory trainings involving haptic and uak
modalities, in the proposed motor activities arothml letters, to visual or haptic unisensory trgainThis work
was realised according to two axes: for the fiist,senior kindergarten children shown graphemes and
phonemes, and for the second, in adults shown ale@wing of unseen abstract forms and auditomusti
Results reveal that motor activity around lettard abstract forms does not enhance participantimarnieation
despite exploratory motions intimately relatedheit shapes. Nevertheless, we showed in a robustwaore
important associative learning of letters and ssuaitier a visuo-haptic exploration of letters. tidiéion, this
enhancement is not only due to a more sequent@bration induced by the haptic modality but mooethie
motor activityper se Haptic modality could be at the origin of a “bing” effect between visual and auditory
stimuli. Finally, getting children into the habit bandwriting motion of cursive letters via a hapgixploration
(arm robot device), enhances their handwritingdityi Demonstration of a static and dynamic moddeters
could help children in the acquisition of some matdes production (as strokes order and kinematos! in
the construction of more complete motor represemsitof letters. Taken together, results suggessgmificant
impact of the haptic exploration of letters in aicing the skills of reading and handwriting and ageight to
the suggestion that haptic exploration should bedus training programs designed to prepare childos
acquiring these skills.

Key words: Multisensory training; Acquisition; Reading; Hamdting; Letters; Haptic modality



