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Avant-propos

« Quel est le plus long chemin d’'un point a un autre ? Etant donnés deux points, A et B, situés a

égale distance I'un de l'autre, comment faire pour déplacer B sans que A s’en apergoive ? » Tardieu

(1978)
Le theme de cette thése est I'étude du traitemest rdlations spatiales visuelles. La
principale problématique est de savoir si le tragat des relations spatiales est sous-tendu
par un processus unique ou par deux sous-systéomesiohnels distincts, I'un chargé
d’extraire les propriétés catégorielles, l'autre propriétés coordonnées. La problématique
sous-jacente est une réflexion sur [l'opérationatibs d'une hypothese sur la
dichotomisation de processus cognitifs par I'uifisn des asymétries fonctionnelles, et plus
particulierement I'emploi du paradigme de préséomtagn champ visuel divisé. Ainsi, notre
investigation empirique consistera dans un pretei@ps au recueil et a I'interprétation de
doubles dissociations Fonction * Hémisphere. Phégipément, notre but expérimental est
de tester I'hypothése de Kosslyn (1987) selon Ikgues processus catégoriels seraient
sous-tendus par 'hémisphére gauche et les pracessurdonnés par I’hémisphére droit.
Dans ce travail doctoral, une problématique annezbe de l'interprétation de I'effet de
pratigue de I'hémisphére gauche lors de jugemeatsdonnés observé dans plusieurs
études, sera abordée.

Cette thése se divise en deux chapitres. Chaceormepose d'une partie théorique, d’'une
partie expérimentale et d'une synthese.

Le premier chapitre porte sur I'étude du traitemees relations spatiales et sur la non-
réplicabilité de certains résultats observés danditierature. Une analyse des travaux
expérimentaux portant sur le traitement des relatgpatiales sera menée. Une série de cing
expériences, utilisant le paradigme de présentatiochamp visuel divis€, nous a permis de
mettre en évidence [linfluence de certains factep@uvant biaiser I'observation
d’asymétries fonctionnelles. La synthése et la bmign de ce premier chapitre porteront
sur une critique du paradigme de présentation amptvisuel divisé et sur des perspectives
vis-a-vis des processus du traitement des relaspasales. Cette démarche nous permettra

d’articuler notre réflexion sur le deuxieme chagitr

Le deuxieme chapitre traite de la dynamique héngisghe. En guise d’introduction, une

relecture de la littérature sur le traitement ddations spatiales sera faite et soulignera la



possibilité d’interaction, d’'une part entre les ligphéres lors du traitement des relations
spatiales, et, d’autre part, entre les processtégarels et coordonnés. Une revue des
différents modeéles d’interaction hémisphérique.

sera présentée. Enfin, trois expériences que aguoes menées seront décrites. Leurs
résultats confirment le lien entre les processuégeaiels et coordonnés et apportent des
éléments d’informations sur la dynamique interh@mésique. Notre but n'a pas été de
tester différents modeles de la dynamique hémiggpe&r mais de nous inspirer de ces
différents modéles pour comprendre le fonctionngmees processus catégoriels et

coordonnés.

Az

Dans les parties théoriques, nous avons chercl@iranotre réflexion plutét sur les faits
que sur les interprétations. Notre lecture dettarliture a été menée par une volonté de
nous assurer que les faits rapportés étaient anffis pour déduire telle ou telle
interprétation ou valider telle ou telle hypothe€ertaines études ont été analysées sous

différents angles afin de nous permettre une aaalbpgective des données sur notre sujet.

Deétails des expérimentations
conduites pendant cette étude

doctorale

Dans nos huit expériences, nous avons utilisé laedpgme d’Hellige et Michimita (1989a)
afin d’évaluer les performances de traitementsrdi&gions spatiales des participants. Ce
paradigme se divise en une tache de type catégonele tache de type coordonné. De plus,
nous avons employé le paradigme de présentatichanp visuel divisé afin d'observer ou
non des asymétries fonctionnelles. Notre objectfrper était I'observation d’'un avantage
de I'hémisphere droit pour le traitement coordoeh@n avantage de 'hémisphére gauche

en prenant en considération le plus de facteurs@es possibles.

Description du chapitre 1

L’expérience 1 avait pour objectif de nous founmie baseline méthodologique pour étudier
la dynamique des processus mis en jeu dans lertraitt des relations spatiales. Nous avons

répliqué l'expérience de Kosslyn, Koenig, Barre@ave, Tang, et Gabrieli (1989,



expérience 3). Nous n'avons pas répliqué leursrghens. Nous avons mis en évidence
un avantage de I'hémisphére gauche quel que sdypke de tache pour les temps de
réponse, et un avantage de I'hémisphere droit pyugement coordonné en termes de
précision. Face a ces variables dépendantes catriagls, il nous a semblé rigoureux de

répliquer cette expérience.

L’expérience 2 est une réplique de la premiere eapée. Afin de réduire les rapidités de
traitements de I'hémisphéere gauche, nous avonstridluminance de nos stimulations.
Nous avons obtenu les mémes résultats que damgfierce 1. Nous avons donc établi une
liste de facteurs pouvant expliquer la plus graragedité de ’'hémisphére gauche dans nos

taches.

Dans I'expérience 3, nous avons testé uniquemsrugements coordonnés. Des contrdles
supplémentaires ont été effectués pour nous assuierla rapidité des traitements de
I’'hémisphére gauche était bien causée par le psasedu traitement des relations spatiales
et non par d’autres processus. Nos résultats étaiemlaires a ceux des expériences
précédentes : I'hémisphére droit est plus précisr ptes jugements coordonnés,

I’'hémisphére gauche plus rapide.

Dans I'expérience 4, nous avons reconduit I'exp&ee3, mais en utilisant une présentation
de la distance de référence qui ne favorise paatégorisation de I'espace préalablement a
la réalisation de I'expérience. Nous avons réplidg@éméme pattern de résultats. En

revanche, I'opérationnalisation que nous avonscifée lors de cette expérience, nous a
permis de conclure que des processus catégor@mgraient de maniére automatique lors

de jugements coordonnés.

L’expérience 5 a consisté en un contrdle de I'odlrgorésentations des stimuli pour vérifier
si des amorcages inter-essais n’étaient pas unableparasite a nos observations. Nos
résultats sont en accord avec cette hypothesequ®nsous avons contrélé cette variable,
nous avons observé un avantage, de précision etpitité, de I'hémisphére droit lors de
jugements coordonnés. Les conclusions de cette étaigtlent en partie I'hypothése de la
dichotomie des processus catégoriels et coordoehésles nous ont conduis a nous
intérroger quant a l'influence d’'un hémisphere Bamtre lors du traitement des relations
spatiales. Au final, les amorcages inter-essaisngue avons observés nous ont suggéré que

I'influence interhémisphérique n’était pas équivide



Description du chapitre II

Dans I'expérience 6, nous avons utilisé le paradigie Boles (1983) afin de tester les
relations interhémisphériques lors du traitemerg deations spatiales coordonnées. Ce
paradigme consiste en la présentation bilatéralstideuli en faisant varier le niveau de
congruences des informations qui sont envoyeesltsiniiment aux deux hémispheéres.
Cette expérience nous a permis de recueillir debmenses observations. D’une part, nous
avons trouvé que les représentations catégorielfieeencaient les traitements coordonnés.
D’autre part, nous avons mis en évidence que V@étid'un hémisphére dépendait des
informations traitées par son homologue. Nous avépbqué l'effet de pratique (avantage
de I'hémisphere droit pour les jugements coordomeésreint au début de I'expérience)
quand les hémisphéres traitaient des informatioosintunes. Dans le cas ou les
hémispheres traitaient des informations contragesp nous avons observé un effet de
pratique inverse ; c’'est-a-dire un avantage ind@l’némisphére gauche qui disparaissait au
profit d’'un avantage de I'hémisphéere droit. Nousra effectué la méthode d’association
inversée de Dunn et Kirsner (1988) afin de testerdichotomisation des processus
catégoriels et coordonnés : sa conclusion estgruaveur de I'hypothése d’'un processus

unique.

Afin de nous assurer de la réplicabilité et deitklité de notre protocole, nous avons
répliqué I'expérience 6 et nous avons focaliséatmervations sur le début de I'expérience.
Nous avons obtenu les mémes patterns de résulliaiisi, nous pouvons assurer que la
dominance d’'un hémisphere pour un type de traitésndépend de linteraction qu'il
entretient avec son homologue. Ce fait nous donnenouveau point de vue sur
I'interprétation d’'une dissociation Tache*Hémisphénous questionnant sur la notion de
spécialisation hémisphérique et de son efficacd@ér glissocier des processus cognitifs.
L’analyse de l'association inversée nous a condaitsnodérer les conclusions de
I'expérience 6 ; les processus catégoriels et aooréls entretiendraient une relation de
dépendance.

Dans le but de recueillir des informations supplémmiees avec un autre paradigme,
I'expérience 8 a été conduite en utilisant un pgrad d’amorcage hémisphérique lors de
jugements coordonnés. Les résultats obtenus caariirtimportance des communications

interhémisphériques lors de ce type de tache. Biremartie, nous ne répliquons pas les



mémes effets que dans les expériences 6 et 7&£€dsats sont discutés et une ouverture est

proposée afin de mener les contrdles nécessaitgsapoutir a des conclusions plus fiables.

En conclusion générale, un questionnement sur wéimearche empirique est proposeé. Une

série d’'investigations est décrite afin d’ouvrireucontinuité de recherche sur le sujet.



Chapitre 1

Etudes des relations spatiales

visuelles

Partie théorique

Figure 1 Illustration issue de travaux de Descartes (1596-1650).
Détourné de son but premier, ce schéma peut étre considéré comme une

esquisse d'un schéma explicatif de I'organisation des voies visuelles.



Objectif

Ce chapitre a pour vocation d'établir une analyszipe de la littérature sur le traitement

des relations spatiales catégorielles et coord@née

Le modele de Kosslyn et Koenig
(1992)

Le modeéle de Kosslyn et Koenig proposé en 1992 tanmsouvragéNet Mindrepose sur
une conception computo-fonctionnelle du systémenitibglls ont proposé un modéle
général du traitement de l'information visuelle.sLavaux présentés dans cette these
s’inscrivent dans ce modele. Dans un premier tempgs décrirons I'approche computo-

fonctionnelle et ses principes. Ensuite, nous rignoas les problémes auxquels un modéle



sur la perception visuelle doit répondre. Enfinumgrésenterons le modele de vision de

haut niveau de Kosslyn et Koenig (1992).

L’'approche computo-fonctionnelle

L’approche computo-fonctionnelle repose sur la tieiécomputationnelle (définie par Matrr,
1982) selon laquelle le systeme cognitif est cordpes sous-systemes qui « interprétent et
transforment les informations » (Kosslyn, 1987kst’a-dire qui opérent des calculs sur
'information (i.e, computationen anglais). Ces sous-systémes sont des desasiptio
fonctionnelles de réseaux de neurones. Kosslynoenil§ (1992) expriment cette idée en
proposant que : kesprit est ce que fait le cerveau: une descriptide I'esprit est une
description de la fonction du cerveaules buts de I'approche computo-fonctionnelletso
de (1) décrire I'ensemble des sous-systemes qutrilboa a une fonction cognitive, par
exemple la vision, (2) savoir ce que calcule cé@mdints sous-systemes et pourquoi. Cette
approche est distincte de la conceptualisationrittgnique, laquelle cherche a décrire les
différentes étapes de traitements de l'informatianbut de I'approche algorithmique est de
savoir comment les computations sont réaliséesrepas ce qu’elles sont (Kosslyn, 1987).
Il nous semble important de souligner que I'appeocbhmputo-fonctionnelle ne se réduit
pas a une description d’évenements psychologiquess a la description de fonctions de
réseaux de neurones dissociés. Les défenseurs tte aygproche se situent donc
intégralement dans le champ des neurosciencestivagni I'étude de fonctions cognitives
est corrélée a une recherche de substrats newgigoés. Kosslyn et Koenig (1992) ont
différencié plusieurs sous-systemes fonctionneleragissant lors de [identification
visuelle d’'un objet (Figure 2). Ce modele s’oppasemodele de Biederman (1987) ; la
distinction entre ces deux modéles de la recoraaissd’objet est trés bien décrite dans
I'article de Baker Cave et Kosslyn (1993).

Problemes relatifs a la vision de haut niveau

Comment arrivons-nous a reconnaitre un objet bien aglui-ci puisse étre présenté dans
différents endroits de notre champ visuel ? Pamgike, nous percevons bien le méme objet
gu'il soit sous ou sur une table, qu’il soit proate loin de nous. Si I'on pose I'hypothése

gu'’il existe pour chaque image rétinienne, uneés@ntation mentale associée, alors, pour

un seul objet, plusieurs milliers de représentatiseraient nécessaires a sa reconnaissance.



En réponse a ce problemee( problem of position variabilifyet partant du postulat que le
cerveau fonctionne de maniére économique, MarrQJLPBstulait que nous encodions une
représentation de I'objet de maniere centrée, -deafite indépendante de sa position dans
'espace. En effet, notre systéme visuel est divse deux grandes fonctions: la
reconnaissance et la localisation. La dichotonosatie ces traitements nous permet de
reconnaitre un objet indépendamment de sa lodalisapatiale (voir partie Dissociation
fonctionnelle entre la voie ventrale et la voiesdde, p. 19).

Comment arrivons-nous a reconnaitre un objet biee celui-ci puisse étre vu sous
différents angles ? Par exemple, nous reconnaissmsasse que son anse soit présentée a
droite ou a gauche. Dans la méme logique que newossaévoquée, s’il existe une
représentation mentale associée a chaque rotatiom dbjet, alors le nombre de
représentations nécessaires a sa reconnaissaniteeggEéme. La théorie computationnelle
avance que nous ne coderions pas un objet dansrs@mble, mais nous coderions ses
parties. La représentation des parties d’'un olgptésente une économie par rapport a
'encodage de toutes les rotations qu’'un objet fdaire, toutefois ce type d’encodage
nécessite que chacune des parties soit intégrée quudectionner un objet entier. La
résolution de ce probléeme nomméoblem of separate encoding paitkosslyn, 1987)
précise que l'identification d’'un objet nécessite lbcalisation relative de ces parties.

L’encodage des objets et 'encodage de leur positesont donc pas indépendants.

Comment arrivons-nous a reconnaitre des objets ldopbsition des parties varie ? Par
exemple, nous reconnaissons un corps humain queragsoient levés ou le long du tronc.
De méme, nous arrivons a distinguer un visage aotrid’'un visage triste. Kosslyn (1987)
propose une solution a ce problénme.( problem of irrelevant shape variatipnLa
juxtaposition des parties d’'un objet nécessitedaiine part une reconnaissance catégorielle,
par exemple les jambes sont en-dessous du vetteBaetre part, un calcul des distances
entre les parties, par exemple les jambes sontéésade cinquante centimetres l'une de
l'autre. Ces deux types de traitements permettentadler une infinité de représentations
d’objets dits flexibles (en opposition aux objatgdes dont la configuration métrique entre
les parties ne varient pas). La distinction endi®e processus catégoriels et coordonnés est

I'objet de notre travail doctoral.

Les réponses a ces différentes questions ont dawna la proposition d’'un modelde la
vision de haut niveau par Kosslyn et Koenig (1998. proposent une architecture

fonctionnelle de la vision (Figure 2) qui répond ajuestions suivantes : (1) Comment le



cerveau est-il organisé pour identifier visuellemeles objets ? (2) Quelles sont les
différentes fonctions nécessaires a cette fin Q@lles sont les structures cérébrales qui
sous-tendent ces différentes fonctions ? Dans uremipre partie, nous décrirons
succinctement les différentes composantes, fonutites et cérébrales, de ce modeéle. Nous
présenterons ensuite des études sur la distinetitne la reconnaissance et la localisation
visuelles. Dans une troisieme partie, nous décsirn@s évidences de l'intégration de la
reconnaissance et de la localisation des objefsmdies d'objets. Enfin, nous rassemblerons
les études portant sur les processus coordonnéat@goriels et nous présenterons les

problemes d’interprétations qui y sont liés.
Description du modele de la vision de haut niveau

Figure 2 Architecture fonctionnelle de la vision de haut niveau selon
Kosslyn et Koenig (1992).

Recherche de Conversion des Orientation de I'attention
— propriétés ——= propriétés catégorielles —— (désengagement, déplace-
[~ catégorielles en propriétés coordonnées ment, engagment)
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Le premier sous-systeme du modele est le buffereligui peut étre considéré comme une
mémoire tampon sous-tendue par les aires visupli@esaires et secondaires. Le buffer
visuel est organisé spatialement, c’est-a-direl qoinserve les propriétés topologiques des
projections sur la rétine (Hubel & Wieser, 195%. lhuffer visuel a pour role la ségrégation

figure / fond et serait sous l'influence d’'un focatsentionnel. L’orientation de I'attention



serait contrélée par les colliculi supérieurs etynaprocessus top-down. L'existence d’'une
fenétre attentionnelle a été mise en évidencegmtravaux de Sperling (1960). Selon cet
auteur, le déplacement de I'attention visuelle mjgss forcément lié au déplacement des

yeux.

Les informations du buffer visuel se propagent dmigre parallele vers la voie du « what »

(ventrale) et vers la voie du « where » (dorsale).

La voie ventrale, aboutissant a la reconnaissaad®bjet, nécessite l'intervention de trois

sous-systemes : (1) Le sous-systéme de pré-traitemqui extrait les propriétés non-

accidentelles de I'objet, c’est-a-dire les invarsagéométriques d’'un objet. L'importance de

ces propriétés non-accidentelles dans la recoramaisesd’objets a été mise en évidence par
Biederman (1987). (2) Le sous-systeme d’encodage rdiations de mouvements, qui

permet de relier les informations empruntant la mé&najectoire. (3) Le sous-systeme

d’activations de patterns, qui peut étre considér@me une mémoire unimodale. Ce sous-
systéme permet la reconnaissance visuelle de t'adjgeut étre divisé en deux sous-
systémes : le sous-systeme d’activations d’exemgsladontient des informations sur les

différentes instances d’'une catégorie d'objet p#tiané de faire face au probléme de la
constance d'un objet; et le sous-systeme dadbinat de catégories contient des

informations sur les prototypes d’'une catégorigpgeéons que la voie ventrale aboutit a la
reconnaissance de I'objet, mais pas a son idestiidic.

La voie dorsale, permettant d’extraire les propgé&patiales générales de I'objet, nécessite
I'intervention de trois sous-systéemes : (1) Le &yst de transformation des coordonnées
rétiniennes en coordonnées spatiales réajuste fagme rétinienne par des informations
spatiales issues des systémes vestibulaires ettsomigues. (2) Le sous-systeme
d’encodage des relations spatiales catégorielfgsuarole d’extraire les positions relatives
entre objets ou entre parties d'objets. (3) Le ssysteme d’encodage des relations spatiales
coordonnées a pour role d’extraire la distanceeet#tux objets ou entre deux parties d’'un
objet. Cette distinction entre un traitement cati&j@t un traitement coordonné est, comme
nous l'avons dit, I'hnypothese de Kosslyn (1987x;w&lidation empirique fait I'objet de

notre travail.

Les informations intégrées par la voie ventraleebie dorsale convergent vers la mémoire
associative, sous-tendue par les lobes temporaguérisurs. L'activation de ce systeme est
indépendante de la modalité d’entrée des informatidha, un processus d’appariement

permet 'émergence de l'identité de I'objet, paeewle son nom ou des connaissances qui



lui sont reliés. En cas de nécessité, un feedbtektmnnel sur les différentes unités du

réseau permettra un réajustement des traitemeatsapoutir a une identification plus fine.

L’architecture fonctionnelle proposée par KosslyrKeenig (1992) est soutenue par des
évidences empirigues. Premiérement, nous présesteles études portant sur I'existence
d'une dichotomie entre le systeme ventral et letesye dorsal. Deuxiéemement, nous

focaliserons notre attention sur les sous-systahieegodage des relations spatiales.

Dissociation fonctionnelle entre la voie ventrale e t

la voie dorsale

Nous pouvons aujourd’hui réunir de nombreux faitgs Bévidence d'un systeme de
reconnaissance des objets et d’'un systéme dedatiah des objets. L'étude princeps est
une étude lésionnelle chez le singe réalisée phar @O73) et confirmée par les travaux
d’'Ungerleider et Mishkin (1982). Une lésion bilatkr des lobes pariétaux entraine un
déficit dans la reconnaissance des objets, les cité@paspatiales étant préservées.
Inversement, une lésion bilatérale des lobes teayxorentraine un déficit dans la
localisation spatiale, la reconnaissance des objatg préservée. Cette double dissociation

est un argument fort pour assurer I'existence dex deus-systemes fonctionnels.

Les constatations issues des études chez le gjugenous venons de décrire, ont été
confirmées chez 'Homme par des observations neyabmwlogiques. Une atteinte des
zones temporales engendre des troubles de la m@ssance visuelle, nous pouvons
regrouper trois principaux syndromes : I'agnosisuelle est une incapacité a reconnaitre
des objets en dépit d’'atteinte des traitementselgsde bas niveau ; elle est généralement
consécutive a des Iésions bilatérales des lobegaemx (Farah, 1990). La prosopagnosie
est une incapacité a reconnaitre des visagesedligénéralement consécutive a des Iésions
occipito-temporales inférieures droites ou bildEsgBeyn & Knyazenva, 1962 ; Damasio,
Damasio, & Van Hoesen, 1982). Enfin, I'agnosie lilmsx est une incapacité a reconnaitre
des lieux familiers (Aguire & D’esposito, 1999)e trouble est sous-tendu par des Iésions
occipito-temporales inférieures. Une atteinte desez pariétales engendre des troubles
d’ordre spatial ; ils recouvrent les syndromes anis : le syndrome de I'orientation spatiale
est une incapacité a s’orienter dans I'environndmgen que la reconnaissance des lieux
soit effective ; ce trouble est consécutif de Igsipariétales supérieures. Les personnes
atteintes du syndrome de Gerstmann (pour une @ésarivoir, Vallar, 2007), parmi

d’autres symptémes, présentent une confusion &ntimite et la gauche. Ce syndrome est



causé par des lésions pariétales inférieures. Bs®nks unilatérales (postérieures ou
inférieures) des lobes pariétaux engendrent lersymel d’héminégligence (pour une revue
voir, Kerkhoff, 2001). Les effets de ce derniexggément par une incapacité a percevoir et
a répondre a des stimuli présentés dans I'hémichasyel controlatéral a la Iésion. Les
personnes atteintes d’héminégligence présentent didgits du traitement spatial
allocentrique i(e., relation spatiale entre deux objets) ; ce trowsemis en évidence dans
des taches de bissection de ligne qui consiste oavdr le centre de segments
(Schenkenberg, Bradford, & Ajax, 1980). Un défatut traitement spatial égocentrique (
relation spatiale du sujet par rapport a I'envirement) est aussi présent chez ce type de
patient ; il est mis en évidence dans des tachd®ontdemande au patient de pointer du
doigt le milieu de leur corps. Les réponses degpiat sont déviées ipsilatéralement a leur
lésion (Heilman, Bowers, & Watson, 1983, 2001).i&ik et Luzzatti (1978) ont proposeé
que I'héminégligence repose sur un déficit de @ésentation d’'un hémiespace. Deux de
leurs patients étaient incapables de rappelerdealisations spécifiques du c6té gauche
d’'une place de Milan quand ils s'imaginaient lacglal’un certain point de vue. Quand on
demandait a ces patients de se tourner mentaledeerit80° de leur point de vue, ils
rappelaient alors les détails omis, mais omettaiette fois-ci les localisations de leur coté
gauche (c6té droit de la premiére condition qu'dsaient réussi a rappeler).
L’héminégligence regroupe un certain nombreux dicitk qui portent sur le traitement
spatial ; ce trouble étant conseécutif de lésionsefaes unilatérales, cette structure sous-

tend donc un traitement spatial de I'informatiosuélle.

Une lésion de la jonction occipito-pariétale emteaiune incapacité a concevoir la
topographie des parties des objets engendrant angsidifficulté de reconnaissance des
objets (Robertson, Treisman, Friedman-Hill, & Grakoky, 1997). Ce trouble a été
nommé syndrome Balint (Balint, 1909, cité dans Burd004). Ce trouble est souvent
corrélé a une difficulté a difféerencier des objdtet les pourtours se chevauchei.,(
simultaneous agnosjalLes personnes souffrant de cet handicap recssew un objet
isolé, mais ne sont pas capables d’interagirent Aveou de lui donner un sens en fonction
de leur environnement. Rafal (2001, chapitre 6)qgdfils ont perdu I'espace. En résumé,
localiser des parties d’'objets ou des objets entreest donc important pour reconnaitre des
objets. Linteraction entre la voie dorsale et taevventrale n’est pourtant pas nécessaire
pour reconnaitre un objet, puisque des objets présésolément peuvent étre reconnus par
des patients ayant le syndrome Balint. Les sympsome ce trouble montrent une
distinction entre la reconnaissance des objetseets|localisations spatiales, mais ils



montrent également que ces fonctions sous-tendaesdes sous-systemes différents

interagissent.

En résumé, il existe donc un grand nombre d'étutbepatients cérébraux lésés dont les
conclusions vont dans le sens d’'une double dissogifonctionnelle entre la voie ventrale
et la voie dorsale. Ces études lésionnelles etopsychologiques sont corroborées a des
observations issues d’études en imagerie céréfifaeby et al., 1991 ; Haxby, Horwitz,
Ungerleider, Maisog, Pietrini, & Grady, 1994 ; Urnigaler & Haxby, 1994). Les études
tomographiques par émission de positrons d’Haxbgl.e1991, 1994) rapportent qu’une
tache de discrimination de visages active davariegégion occipito-temporale et qu’'une

tache de localisation active davantage la régioiéiade latérale supérieure.

La convergence des données issues de différentemaayjobservations valide I'hypothése
de l'existence d'une double dissociation entre éeonnaissance des objets et leur

localisation cérébrale.

Dissociation fonctionnelle des relations

catégorielles et des relations coordonnées

Selon la théorie computationnelle, reconnaitre tnjetonécessite de reconnaitre ces
différentes parties (Biederman, 1987 ; Marr, 1983tte hypothése a été validée et intégrée
au modele de Kosslyn et Koenig (1992) par les travampiriques de Cave et Kosslyn
(1992). Selon leurs résultats, la distinction déf@ientes parties d’un objet serait nécessaire
a la reconnaissance d’'un objet, mais les objetsesdrreprésentés de maniére intégrée (

et non pas uniqguement sous la forme de différgmaetses) dans la mémoire a long terme.
On appelle le probleme d’assemblage.(binding problen), la fonction d’intégration des
différentes parties d'un objet afin d’identifier wibjet comme un tout unifié. Kosslyn et
Koenig (1992) proposent que cette intégration soiis-tendue par la convergence de la
voie dorsale et de la voie ventrale vers un mémes-sgsteme fonction (la mémoire
associative). Kosslyn (1987) précise que lideadifion d’'un objet demande certes la
reconnaissance de ses parties, mais aussi lasairali relative de celles-ci. La voie dorsale
ne servirait donc pas uniguement a calculer latiposdes objets entre eux, mais aussi les
relations topographiques entre les parties dedljeextenspKosslyn postule I'existence
de deux types de relations spatiales. L'un seraitiqulierement utile pour intégrer les
parties d'objets rigides (par exemple, une tasse, panier..., des objets dont la

configuration topographique de leurs parties esstante), I'autre serait utile pour intégrer



la position des parties d'objets flexibles (par rapée, une main, un visage, un corps
humain..., des objets dont la position des partiesstitoitives varie). Le traitement de
représentations spatiales permettrait donc de mieagnnaitre des objets, et ceci sous

différents angles.

Une hypothése fructueuse

A partir des deux fonctions différentes des proegstes relations spatiales, Kosslyn postule
I'existence de deux sous-systemes fonctionnelsndistau sein du systeme du traitement
des relations spatiales de la voie dorsale. Il terag d’'une part une représentation
catégorielle des relations spatiales, par exempglette porte est a gauche ou a droite de la
fenétre ». D’autre part, une représentation coardendes relations spatiales nous
permettrait d’évaluer la distance entre deux objpts exemple « cette porte est a deux
metres de la fenétre ». Les représentations cadfigeret coordonnées ne se basent pas sur
les caractéristigues absolues d’'un objet, maisus correspondance relationnelle non
arbitraire entre deux objets ou deux parties diobjes deux types de représentations
peuvent étre allocentriqued.e(, relation entre un objet et son propre corps) ou

égocentriques.g., relation entre deux objets de I'environnement).

Les relations catégorielles

Les représentations catégorielles entre deux objeentre deux parties d'un objet codent la
position relative. Elles sont exprimées en classeaires ou nominales, par exemple : au-
dessous de/au-dessus de, a droite de/ a gauche sleg de/ au nord de, a I'ouest de/ a 'est
de, etc (par exemple, une cardinale ouest est a babord lobt@au faisant route au sud).
L’encodage des informations catégorielles seraitiquaierement utile pour construire une
description structurale des objets rigides et dasleparties (selon les considérations

computationnelles).

Les relations coordonnées

Les représentations coordonnées codent la distamice les objets ou des parties d’objet
(Kosslyn ,1987), mais aussi la taille précise etiéntation des objets ou des parties d’objet
(Kosslyn, 1994). Contrairement aux représentatiaraégorielles, les informations
coordonnées peuvent s’exprimer sur une échelle ngue (.e, un continuum) et
nécessitent un point de référence. Comme toutelléchemérique, les informations
coordonnées peuvent étre regroupées en différefdsses nominales ou ordinales, par

exemple pres de/ loin de, & moins d’'une certaistadce de/ a plus d’'une certaine distance



de, etc. L’'encodage des informations coordonnées seraé ptiur la description structurale
d’objet flexible (par exemple, le corps humain guuisage), mais aussi pour la navigation
(par exemple, connaitre la distance exacte entsepieds et un précipice ou la distance

entre le chat d’'une aiguille et un fil).

Opérationnalisation

L’'un des moyens de savoir si deux processus cégsiint distincts est I'observation d’une
double dissociation entre deux types de tachesccleasupposée n’'impliquer qu’un seul

sous-systeme preédit) et deux réseaux de neurofiésedis.

Kosslyn (1987) énumeére quatre propriétés du cerveaipremier est que le cerveau est
fonctionnellement organisé en une série de sousmgs séparés. Le deuxiéme est
I'exercice ; le traitement successif d'un stimuper un réseau de neurones engendre une
modification des poids synaptiques de ce réseaumadification de ses poids améliore les
traitements et est rendue possible, selon Kosglgnun feedback donné par les structures
auxquelles le résultat de ses traitements est énl@ytroisieme est celui de la dégradation
transhémisphérique. Citant les hypothéses de Kimsleo(1970), Kosslyn considere que les
hémispheres se partagent un stock commun d’acistiSi un hémisphére recoit en
premier un stimulus, alors son activation rédwctivation de son homologue. Il précise
que les hémisphéres ignorent complétement les nv#tions stockées dans I'autre
hémisphere. Des activités demandant une coordmatEs deux hémisphéres seraient
pilotées par un sous-systeme de contrble bilatéral « central » bilateral contrgl
Kosslyn suppose que ce sous-systeme serait inigade latéralisé afin qu'un hémisphere
contrdle l'activité de son homologue. Enfin, Kosslgvoque le mécanisme de boule de
neige (.e., snowball mechanisinLes enfants seraient initialement latéraliséaisnpas de
maniere compléte. L'articulation des quatre prdgegque nous venons de décrire, aurait
pour conséquence d’accentuer les difféerenciationstionnelles entre les hémispheres au
fur et a mesure du développement. Par exemplenlaibn langagiere serait pilotée par un
sous-systeme de contréle bilatéral situé dans Ifg@mere gauche. Ce sous-systéme
enverrait un feedback aux sous-processus lui emtayas informations. Par le principe
d’exercice, ces sous-systemes modifieraient leordspsynaptiques et deviendraient plus
efficients. Par le principe de dégradation transbph@rique, les sous-systemes de
I’'hémisphére gauche recevraient ce feedback, gjoesles sous-systemes de I'hémisphere
droit recevraient un feedback dégradé et donc nergient pas modifier suffisamment leurs

poids pour étre efficients. Ainsi, tout sous-systéenvoyant des informations au sous-



systeme langagier deviendrait asymétriguement ik&a(dans I'hémisphere gauche).
Kosslyn appliqgue le méme raisonnement pour leetmaéint de la navigation spatiale qui
serait piloté par un sous-systeme de contrOle dvdhtsitué dans I'hémisphére droit. En
correspondance, tout sous-systéme envoyant desmations au sous-systeme spatial
deviendrait asymétriguement localisé (dans I'héhgsp droit). Comme les représentations
des relations catégorielles sont fortement rel@&egs catégories verbales, le sous-systéme
sous-tendant leurs encodages serait donc situél'tiénsisphére gauche. Inversement, les
représentations des relations coordonnées soenfertt reliées a la navigation spatiale, le

sous-systeme sous-tendant leurs encodages seraisitioe dans I’hnémisphére droit.

En résumé, en présentant sa conception de la dgoamhémisphérique, Kosslyn

opérationnalise son hypothése de dichotomisatientrdétements des relations spatiales en
faisant appel aux asymétries fonctionnelles. Sopothése serait donc validée par
'observation d’'une double dissociation entre detypes de taches (catégorielle et
coordonnée) et les deux hémispheres. Nous présaestetans la prochaine partie, les

différentes investigations qui ont eu lieu pouridex cette prédiction.

Investigations des traitements des relations spatiales

catégorielles et coordonnées

La force d’'une conclusion tient a la multitude daguves qui la valide. Telle est la
démarche des sciences cognitives. Nous présentedams cette partie les différents
moyens qui ont été mis en place pour infirmer onofiomer I'existence de deux sous-
systemes fonctionnels pour le traitement des oelatispatiales. Adopter un point de vue
pluridisciplinaire sur notre problématique, nousmbk& essentiel pour une bonne
compréhension des phénomenes. Dans un premier tewys décrirons les résultats issus
de la psychologie cognitive. Plus particulieremerdus présenterons et discuterons les
données de chronométrie mentale recueillies arpduti paradigme de présentation en
champ visuel divisé. Une synthése des paradigmgsdogés sera €laborée. De méme, un
inventaire des facteurs impactant sur ce genraidéesera établi. Enfin, nous présenterons
une analyse critique de cette littérature afin éegniner dans quelles mesures ces données
sont suffisantes pour valider I'hypothése opératede de Kosslyn (1987). Dans un
deuxieme temps, nous décrirons des travaux de &g des processus catégoriels et
coordonnés de réseaux de neurones artificielse @etscription apportera des arguments

théorigues qui seront discutés. Ensuite, nous expons des observations



neuropsychologiques, suivies d’'une analyse d’étatiesagerie cérébrale sur les processus
catégoriels et coordonnés. Une présentation daurasur les animaux sera faite, suivie de
I'étude de I'impact des processus du traitementreiegions spatiales sur la reconnaissance
d’objets et sur la génération d'images mentalegelies. Chacune de ces parties sera étayee
d’'une synthése pour faciliter la lecture ; une Bgse générale sera proposée pour introduire

notre problématique.

Dissociations fonctionnelles mises en évidence dans

les études de présentation en champ visuel divisé

Principe de la méthode de présentation en champ vis uel divisé

Le paradigme de présentation en champ visuel dausait été utilisé pour la premiére fois
par Mishkin et Forgays (1952, selon White, 196%eil capte les variations de lumiére de
notre environnement via un réseau de neuronesagisse le fond de notre rétine. Deux
types de cellules constituent la famille des prétepteurs : les cones et les batonnets. Les
cbnes, majoritairement présents en fovéa, (fégion centrale de la rétine), sont sensibles
aux hautes fréquences spatiales et a la coulearbétnnets, majoritairement présents en
périphérie rétinienne, sont sensibles aux basgesidnces spatiales et au mouvement. La
concentration de récepteurs (et surtout de congs)t @lus dense au centre qu'a la
périphérie, 'acuité visuelle baisse avec le caleél’excentricité i(e., angle optique de la
rétine dont l'origine est la fovéa). D’autres cldh constituent le réseau rétinien, dont la
fonction principale est la détection des variatitumaineuses et du contraste par unité de
champ visuel, on parle de champ récepteur. A I slé ces premiers traitements, 90% de
I'information visuelle, via le nerf optique, conger vers les corps genouillés latéraux puis
vers l'aire visuelle primaire. On nomme cette viaievoie rétino-géniculo-striée. Dix pour
cent de l'information visuelle converge vers d’astmoyaux cérébraux dont les colliculi
supérieurs et le pulvinar (voie rétino-tecto-puarin Cette voie a pour principale fonction le
contrble oculomoteur et attentionnel ; elle seragponsable des micro-saccades oculaires
qui s’opérent a une période d’environ 180 milliswbes (Ms).

La voie rétino-géniculo-striée est le vecteur ppat de l'information visuelle, elle est
divisée en quatre axes en fonction des partiesieaties dont elle est issue. La rétine est
composée de deux parties : selon 'axe médiancabudie I'ceil, la partie la plus externe est
nommeée la partie temporale ; la partie la plusrimdeest nommée nasale. En vision

binoculaire, la partie temporale de I'ceil gauchdaepartie nasale de I'ceil droit recoivent



approximativementla méme information de I'environnement, celle emnie dans le champ
visuel droit. De facon complémentaire, la partimperale de I'ceil droit et la partie nasale
de I'ceil gauche recoivent les informations contendigns le champ visuel gauche (Kandel,
1991). Les nerfs optiques des hémi-rétines temesrabnvergent vers l'aire visuelle
primaire ipsilatérale. Les nerfs optiques des hétines nasales se croisent au niveau du
chiasma optique, leurs afférences sont controlar&Remarquons que les axones des
neurones de la fovéa se projettent sur les deuxspégres, c’est au-dela d’'un degré d’angle
visuel que linformation est projetée sur I’'hémispd qui lui est controlatéral (Beaumont,
1982 ; Sergent & Hellige, 1986).

Le paradigme de présentation en champ visuel dr@pése sur cette configuration des
projections nerveuses afféerentes sur les hémisphédre principe est le suivant: le
participant doit fixer un point, ce point est dgrojeté sur la fovéa. La présentation rapide
d’un stimulus décalé au minimum d’un degré d’angseiel va se projeter sur la périphérie
rétinienne. Les informations de la périphérie iétine convergent sur I'hémisphére
controlatéral au champ visuel dans lequel elles pogsentées. Ainsi, si le participant fixe
uniguement le point de fixation, une informationégentée pendant une durée inférieure a
une saccade oculaire dans le champ visuel droét,reeue en premier lieu par 'lhémisphere
gauche. Inversement, une information présentée ackamp visuel gauche sera recue
initialement par I'hémisphere droit. En présentatimilatérale, un hémisphére recevrait
donc le stimulus avec un délai d'avance par rappogon homologue. En partant du
principe que le transfert d’'informations d’'un hépfiére a l'autre prend du temps ou
dégrade celle-ci, I'observation de meilleures pannces en réponse au champ visuel droit
refléterait un avantage de I'hémisphére gauchelinkerse, I'observation de meilleures
performances en réponse au champ visuel gaucléerait un avantage de I'hnémisphére
droit. L'avantage hémisphérique s’exprime par lé fgue I'avance accordée a un
hémisphére ou la non-dégradation de l'informatian fpansfert calleux ait été maintenue
par la rapidité ou I'efficience des traitements’tiémisphere controlatéral a la stimulation.
Ainsi, observer des différences significatives@mjs de traitements ou de bonnes réponses
atteste que les hémispheres traitent différemnfiefdimation. Trois points sont importants
dans cette technique : premierement, les informataoivent étre présentées pendant une
durée inférieure a 180 ms. Deuxiémement, les inftions doivent étre présentées au

minimum a un degré d’angle visuel de I'endroit @$ Iparticipants fixent leur regard.

! L'information est sensiblement différente car yesix sont écartés en moyenne de 6,5 cm, les deageisn
rétiniennes sont donc différentes, on parle deadigpoculaire qui est a I'origine de la visionrégscopique.



Troisiemement, le principe de chronométrie mendali Etre respecté, c’est-a-dire que les
participants doivent répondre le plus vite possibleuvrage de Beaumont (1982) présente
de maniére compléte et détaillée cette techniqgamnet auteur, trois autres précautions
doivent étre prises en considération. Premierenierggxe des participants est un facteur
important. En effet, plusieurs études ont montré ¢gs hommes présentaient plus de
différences hémisphériques que les femmes (voiguBmnt, 1982). Deuxiemement, la
latéralité des participants doit étre évaluée. b#érhlité est le degré d'asymétrie
hémisphérique. Une faible latéralité exprime ddlés différences hémisphériques ; une
forte latéralité reflete des différences hémispées importantes. La latéralité est mesurée
par la préférence manuelle et est évaluée par & dOldfield (1971). Rappelons que
chaque moitié de notre corps est controlée pamiibghére controlatéral. La main droite est
donc dirigée par 'hémisphere gauche et vice vause personne utilisant uniguement ou
préférentiellement sa main droite, qualifiee deitdne, est fortement latéralisée. Une
personne ambidextre est faiblement latéralisée. ddedes présentées dans I'ouvrage de
Beaumont (1982) ont montré que les droitiers étdmtement latéralisés, comparativement
aux gauchers qui sembleraient ne présenter quailded différences hémisphériques. Afin
d’optimiser les chances d’observation de différankkémisphériques, il convient donc de
choisir des échantillons fortement latéralisés,stecedire des droitiersln extenso la
troisieme précaution est le mode de réponses. fe, &fs réponses données par la main
droite seront plus rapides que celle données aeala gauche, chez un droitier. De plus,
répondre de la main droite donne un avantage teshp@rl’hémisphere gauche et
inversement. De méme, demander une réponse vefhatgisera les temps de traitement
de I'némisphére gauche chez des personnes drsiti®ans les études employant le
paradigme de présentation en champ divisé, il @st dmportant de contréler le mode de
réponses. La solution classique qui est adoptéedesdiviser notre échantillon de

participants en deux groupes ; I'un répondant dedan droite, I'autre de la main gauche.
Les études princeps du traitement des relations spa tiales

Hellige et Michimata (1989a) ont réalisé une exgee testant I'hypothese d’une

dissociation hémisphérique pour le traitement daations spatiales. lls ont présenté
unilatéralement et bilatéralement un point et useeb La tache catégorielle consistait a dire
si le point est au-dessus ou en-dessous de la bartache coordonnée consistait a dire si le
point est a plus ou moins deux centimetres derigbBremiérement, ils ont observé que les

réponses aux présentations bilatérales présentation de stimuli identiques de chaque coté



du point de fixation) étaient plus rapides que exllaux présentations unilatérales.
Deuxiémement, I'interaction Tache * Champ visueltéignificative. Toutefois, I'avantage
du champ visuel gauche.q,, cvg-HD) était significatif pour la tdche coordonnée, mais
'avantage du champ visuel droit.g, cvd-HG n’était pas significatif pour la tache
catégorielle. En appliquant le principe de I'asation inverséeif., reversed association
de Dunn et Kirsner (1988), Hellige et Michimata §28) ont rejeté I'hnypothése d'un
processus unique chargé des deux types de traitesyatiaux.

Kosslyn et al. (1989) ont publié une série de aquaéxpériences. Dans leurs
expérimentations, ils ont utilisé le paradigme dé&spntation en champ visuel divisé. Dans
leur premiére expérience, la tache catégoriellesistait a déterminer si un point était
connecté ou non a une forme patatoide ; la tacbheloonée consistait a déterminer si ce
point & plus ou moins deux millimetres de la figuBans leur deuxieme expérience,
Kosslyn et al. (1989) ont utilisé les mémes stigmualais la tache catégorielle a été modifiee,
elle consistait a dire si le point était a gaucheaadroite de la figure. Dans leur troisieme
expérience, ils ont répliqué le protocole d’'Helligé Michimata (1989a) en apportant
qguelques modifications : la distance critique ptaijugement coordonné était de deux
millimétres et la présentation bilatérale était ptanée par une présentation centrale. Dans
ces trois expériences, Kosslyn et al. (1989) omiiqéé les résultats de Hellige et
Michimata (1989a), c’est-a-dire qu’ils ont obtenoeuinteraction Tache * Champ visuel
significative, un avantage significatif de la cdmh cvg-HD pour les jugements
coordonnés et un avantage non significatif de laditmn cvd-HG pour les jugements
catégoriels. Dans une quatrieme expérience, Kosstymal. (1989) ont reconduit leur
premiere expérience et ont observé le méme patenésultats, mais uniguement chez les

participants ayant un fort score de latéralité.

Pour Hellige et Michimata (1989a) et Kosslyn et @989) leurs résultats valident

I'existence de deux sous-systémes fonctionnels potraitement des relations spatiales.
Nous ne partageons pas leur avis, en ce sens gobsetice d’avantage significatif de
I’'hémisphére gauche (répliquée dans 5 expériencespermet pas de conclure a une
asymétrie fonctionnelle du traitement des relaticagdgorielles. Bien que linteraction

Tache * Champ visuel soit significative, nous perssqu’elle est non suffisante pour tirer
une telle conclusion. En effet, une simple disdamian’est pas suffisante pour rejeter
I'existence d’'un processus unique. Il est nécesshiobserver une double dissociation pour

rejeter cette hypothése (Teuber, 1955); on padssiad’interaction double croisée.



lllustrons notre propos par I'exemple suivant : slame tache A, un réseau de neurones 1
présente de bonnes performances et un réseau dmesl® de mauvaises ; inversement,
dans une tache B, le réseau 1 présente de maupaisesmances et le réseau 2 de bonnes
performances. Si les difféerences de performancesidex réseaux sont significatives, alors
nous avons un argument empirique fort pour dédyieela tache A et la tache B sont sous-
tendues par des processus distincts. Cette déduddicessite que l'interaction des facteurs
Réseau de neurones et Tache soit significativeuet lgs effets du facteur Réseau de
neurones soient inversés pour chacune des taches. idtre cas, I'absence de l'avantage
de I'hémisphere gauche pour le traitement catégdaene lieu a une dissociation simple,
mais pas a une dissociation double. Plusieurs eut@gistent sur ce point statistique
important et avancent méme qu’'une double dissociatiest pas encore suffisante pour
infirmer I'hypothése d’'un processus unique (Cha2&03 ; Dunn, 2003; Dunn & Kirsner,
1998, 2003; Van Ordena, Penningtonb, & Stonec, 2001

Les différents paradigmes d’étude des traitements d es
relations spatiales.

Nombreuses sont les taches qui ont été inventéaslgtude du traitement des relations
spatiales. Il nous semble important d’en fairevidntaire. Le paradigme le plus utilisé est
celui que nous venons de décrire, celui d’Helligdehimata (1989a), dit paradigme du
point et de la barrei.€., dot/barre paradigm A plusieurs reprises, ce paradigme a été
adapté pour répondre aux besoins opérationnelsta@sheurs. Un autre paradigme a été
proposé par Rybash et Hoyer (1992) qui consistarejugement catégoriel, dire si deux
points sont situés au-dessus ou en-dessous d'uree baen un jugement coordonné, dire Si
la barre peut étre contenue entre les deux polé&don les auteurs, les jugements
coordonnés dans cette tache feraient moins apgeb grocessus catégoriels. La tache de
I'horloge a été employée pour étudier les relatigpatiales en imagerie. Cette tache,
inventée par Laeng (Laeng, 1994 ; Laeng & Pete®85)l est de donner I'heure au
participant et consiste, pour le jugement catégadielire si les deux aiguilles sont dans la
partie inférieure ou supérieure du cadran ; pojwdement coordonné, il convient de dire si
I'angle entre les aiguilles est plus ou moins gradde autre tache utilisée est celle du
paradigme S1-S2 qui consiste a comparer les refatispatiales catégorielles ou
coordonnées entre deux stimuli successivementmsseCe paradigme présente I'avantage
de pouvoir manipuler le temps de rétention desrinédions catégorielles et coordonnées

(van der Hamm, van Wezel, Oleksiak, & Postma, 200@n der Lubb, Schdlvinck,



Kenemans, & Postma, 2006). Les variations de postspatiales relatives catégorielles et

coordonnées sont opérées dans différents typedcties pour appréhender l'influence de

ces sous-systemes fonctionnels sur d’autres prege€gs genres d’expérimentations n’ont

pas pour objectif premier de tester I'hypothésengmocessus unique dans le traitement des
relations spatiales et partent du principe, commaxiome, que les traitements des relations
catégorielles et coordonnées sont sous-tendus ear @ous-systemes distincts. Par

exemple, pour la reconnaissance des visages @anfifitation d'objet (pour plus de détails,

voir p. 70).

Les facteurs importants dans les études du traiteme nt des

relations spatiales

Plusieurs auteurs ont tenté de répliquer les #sutibtenus dans les études princeps en
manipulant certaines variables pouvant influenceéobskrvation de différences
hémichampiques. Jager et Postma (2003) ont préserdéanalyse assez détaillée de
'importance de divers paramétres dans I'étude ihitetnent des relations spatiales.
Beaumont (1982) ainsi que Sergent et Hellige (1286&)présenté différents paramétres a
prendre en considération dans I'emploi de présentatn champ visuel divisé. Nous
présentons ici les différentes variables qui oré# étudiées dans ces deux champs

méthodologiques.

Latéralité manuelle des participants

Comme nous I'avons mentionné, Kosslyn et al. (138@érience 4) ont montré que les
différences hémisphériques étaient plus saillachez des personnes fortement latéralisées
comparativement a des personnes ayant un faiblee sde latéralité (personnes
ambidextres). Hellige, Bloch, Cowin, Eng, Eviatar ®ergent (1994) ont répliqué le
paradigme d’Hellige et Michimata (1989a) en tested droitiers et des gauchers. lls ont
observé un avantage de I'hémisphere droit pouédae coordonnée chez les droitiers et
aucun avantage hémisphérique pour la tache catfigorPar contre, les gauchers ont
présenté un avantage de I’hémisphére droit quekesgit la tache. Une autre étude (Laeng
& Peters, 1995) ne montre pas de differences hémigpes chez les gauchers pour les
deux types de taches comparativement aux droitieest donc préférable de tester des
personnes droitieres ayant un fort score de la@rgour observer des patterns

hémisphériques différents entre les taches catgsriet coordonnées.

Sexe des patrticipants



Comme le précise I'analyse de Jagger et Postma&)2@sexe des participants ne semble
pas étre un facteur déterminant dans I'étude diemnant des relations spatiales. La plupart
des études testent un échantillon équilibré d’hometede femmes. Quelques études ont
montré des différences entre les hommes et les &snmais celles-ci n’influencent ni les
effets principaux ni l'interaction des variablespéximentales. Par exemple, Rybash et
Hoyer (1992) ont montré que les femmes étaient iapi&les que les hommes pour la tache
catégorielle et inversement pour la tache coordenné

Age des participants

Koenig, Reiss et Kosslyn (1990) ont testé des aafdm 5 et 7 ans en adoptant le paradigme
d’Hellige et Michimata (1989a) sous la forme d'eu jde baseball présenté unilatéralement.
Cette étude montre qu’a cet age, les jugementslonogs sont mieux réalisés parciay-

HD et les jugements catégoriels par ded-HG Bruyer, Scailquin et Coibion (1997,
expérience 5) ont testé des personnes ayant e@tret 80 ans pour la réalisation du
paradigme Hellige et Michimata (1989a). Chez cetpulation, aucun effet du Champ
visuel n'a été obtenu. Majoritairement, les étudas les relations spatiales testent des

jeunes adultes.

Excentricité des présentations

Horner et Freides (1996) ont répliqué le paradigiitdellige et Michimata (1989a) en
variant I'excentricité des présentations hémich@ues. IlIs ont observé que l'interaction
Tache * Champ visuel n’était significative, danséns des hypothéses, uniguement quand
les stimuli étaient présentés a trois degrés déamguel. Aucune différence hémisphérique
n'a été obtenue a une excentricité d’'un degré etvamtage général de I’'hémisphére droit a
été constaté a une excentricité de neuf degregl@’amsuel. Ainsi, I'excentricité, parametre
important lors de présentation en champ visuekdiyBeaumont, 1982 ; Sergent & Hellige,
1986), est aussi un facteur sensible lors de l&tld traitement des relations spatiales. Les
informations présentées a une excentricité troptepeteraient envoyées aux deux
hémispheéres ; les informations présentées a urengiaté trop importante privilégieraient
les traitements de 'hémisphere droit.

Mode de réponses

Le mode de réponses peut avoir un impact sur aéses fonctionnelles observées lors
du paradigme de présentation en champ visuel dise mode de réponses oral peut

impliquer davantage I'hémisphére gauche. Un modeépenses manuel nécessite soit

I'utilisation des deux mains, soit tester un échiamt de la main droite et tester un autre de



la main gauche. Bien que Kosslyn et al. (1989aientapas observé de différences de ces
modes de réponses sur les différences hémisphsri@ueyer et al. (1997, expérience 1)
ont montré que le mode de réponses oral atténukffésences hémisphériques, mais ne les
annulent pas. Bruyer et al. (1997, expériences 8)aint aussi manipulé le pattern de
réponses. A l'évidence, les représentations catdbps reposent principalement sur une
échelle binaire, alors que les représentationsdoomées reposent principalement sur une
échelle continue. Dans la majorité des protocolgEementaux mis en place pour I'étude
de ces représentations, les chercheurs utilisembagte de réponses binaire pour les deux
types de taches (par exemple, a plus/ a moinsrddligietres). Selon Bruyer et al. (1997),
ce type de réponse est plus catégorisable. lisesté une tache catégorielle et une tache
coordonnée pour lesquelles les participants avaianthoix de huit réponses, rendant la
tache coordonnée moins catégorisable. lls ont véser avantage devd-HGpour la tache
catégorielle et un avantage dvg-HD pour la tache coordonnée (uniquement poufTéet

le 3*¢bloc), validant ainsi I'hypothése de Kosslyn (1p8outefois, les réponses a la tache
coordonnée étaient données par un panel de noifuardsa 8) écrit en chiffres arabes, alors
que les réponses a la tache catégorielle étaieméas par un panel de lettres. En utilisant le
méme panel de réponses dans les deux taches, Btugie(1997) ont observé un avantage
du cvd-HG sur lecvg-HD pour le premier bloc de la tdche coordonnée. Galtat est
inverse aux prédictions de Kosslyn (1987). Selom aateurs, les dissociations observées
par Kosslyn dépendraient de la nature catégoridds réponses utilisées et non a

proprement parler de représentations spatialedrdiftes.

Feedback

bY

Un feedback lors d’'une expérimentation en psychielagpgnitive consiste a avertir le
participant si ses réponses sont correctes ou daudsa présence de feedback lors
d’expérience de chronométrie mentale peut étreaatefir important. Le fait de savoir si le
participant a commis une erreur peut jouer un dadles I'apprentissage de la tache. Bruyer
et al. (1997) ont montré que I'absence de feedleacgéchait I'observation de différences
hémisphériques. Cependant, l'article de Bruyerle(1®97) ne présente pas de maniere
spécifiqgue d’analyse de l'effet du feedback suffétede pratique de I’hémisphére gauche
(voir Effet de pratique, p. 37). Il est donc diffiicde savoir si le feedback joue un réle réel
ou non sur lI'apprentissage de la tache coordonnée.

Synthése



Tester la dichotomie des processus des relaticatsags par le paradigme de présentation
en champ visuel divisé nécessite donc plusieursr@es. D’une part, il convient de tester

des adultes droitiers et fortement latéralisés,dats la mesure du possible jeunes.
L’échantillon de participants devrait comportemt@itié d’hommes et de femmes. Pour la
procédure expérimentale, il est préférable d'wilisine présentation excentrée de trois
degrés d’angle visuel avec I'utilisation d’un feadk. Le mode de réponses est important :
des réponses bimanuelles doivent étre contrebadaneéd fonction des réponses; des
réponses monomanuelles nécessitent de tester te& meil’échantillon avec la main droite

et 'autre moitié avec la main gauche.

Les remises en question des études de présentation en champ

visuel divisé

A I'heure actuelle, la distinction entre les soyst8mes catégoriels et coordonnés n’est pas
un débat tranché. Plusieurs observations ne samtdpadéfaveur de I'hypothése d'un
processus unique, remettant en doute la validitél'ligothése de Kosslyn (1987).
Premiérement, les résultats obtenus dans les étatiegortementales ne sont pas stables.
Comme nous l'avons vu, beaucoup de facteurs infesen 'observation d’asymétries
fonctionnelles. De plus, linteraction Tache * Chamisuel n’est pas systématiquement
obtenue. La fragilité des observations rend diffiles conclusions sur I'hypothese de
travail. A ce titre, plusieurs effets remettentoamise la validité de I'nypothése de Kosslyn :
(1) 'avantage de I'hémisphere gauche pour lednaént catégoriel est rarement obtenu, (2)
'avantage de I'hémisphere droit pour le traitemembrdonné disparait rapidement avec la
pratique, (3) les différences entre les deux types taches ou les performances
hémisphériqgues s’expliquent par des processus ds Ipas niveau, par exemple les
fréquences spatiales, (4) les traitements catdg@ieoordonnés ne sont pas indépendant et
(5) les différences de performances aux tachesegmus/expliquer par des niveaux de

complexités différents.

Revue de la littérature sur les études de présentat ion en champ

visuel divisé

Nous avons réalisé une synthése des effets obtizmssles études utilisant le paradigme de
présentation en champ visuel divisé chez les sg@ts. Nous sommes bien conscients du
fait que chaque expérience prend sens par rappartvariables expérimentales qu’elle
manipule. Toutefois, ce travail nous semble utderpdresser un panorama de I'ensemble
des études publiées, dont le but était de valiigpbthése de Kosslyn (1987). Partant du



principe que beaucoup d’études sur le sujet n'ast gté publiées pour la raison que leurs
auteurs n’ont pas observé d'effet significatif m#ht pour la publication, nous pensons que

notre analyse n’est pas exhaustive.

Nous avons sélectionné 22 articles publiés dangaless a comité de lecture et 2 théses
portant spécifiquement sur la validation de I'exiigte de deux sous-systémes fonctionnels,
catégoriels et coordonnés, pour le traitement didions spatiales (voir Annexe, p. 336).
Parmi cette sélection, nous avons pris en compteeXgeriences. Nous entendons
par expérience aussi bien des expériences préseasméant que telles par les auteurs que
des parties expérimentales variant sur des vasdledamentales pour les auteurs (par
exemple, une tache testée en luminance haute etaghe testée en luminance basse,
présentées dans une méme expeérience, peuvent, reai@n définition, étre considérées
comme des expériences différentes). Pour des md®fisibilité, nous avons considéré les
effets des temps de réponse et les effets desdtarneurs au méme titre. Nous notons aussi
que 80% des expériences sélectionnées était copgpake taches similaires a celles
utilisées dans le paradigme d’Hellige et Michim@di@89a).

Dans un premier temps, nous avons dénombré leegfrdsentant une double dissociation
significative <.05) entre les taches (catégorielle versus coo@®net les champs visuels
(droit versus gauche), les études ne présentartgisinteraction significative et celles ne
présentant cette interaction significative uniquetreau début de I'expérience (cf. Tableau
1). Bien entendu, nous n’avons pas considéré lpgrences portant uniquement sur le
jugement coordonné (au nombre de 5). Précisonglggesurs chercheurs manipulent plus
de deux modalités du facteur Champ visuel (par @kemprésentation bilatérale ou
présentation centrale). Nous ne présentons icl@gianalyses spécifiques portant sur cette

variable a deux modalités (champ visuel droit versuamp visuel gauche).

Tableau 1. Proportions des expériences (sur un total de 49) présentant
une interaction entre les facteurs Tache (catégorielle versus coordonnée)
et Champ visuel (droit versus gauche). La premiere colonne est la
proportion d’études observant cette interaction significative et croisée.
La deuxieme colonne représente la proportion d’études observant cette
interaction significative et non croisée. La troisieme colonne est la
fréquence des études dont la double dissociation a été non significative.

La derniére colonne présente la proportion d’étude obtenant une double



dissociation Tache * Champ visuel significative restreinte au premier

bloc.
p<.05
p<..0,5 non 0>.05 p<.05
croisée ! bloc 1
croisée
| double dissociation 22.45% 24.49% 48.98% 4.08%

La moitié des études, portant spécifiguement sutrdéement des relations spatiales
utilisant le paradigme de présentation en champmueVligdivisé, montre une double
dissociation Tache * Champ visuel significativengii uniguement la moitié des études
valide I'hypothése de Kosslyn (198 Ronobstangju’'une double dissociation ne soit pas un
argument suffisant pour rejeter I’hypothése d’uacpssus unique, une double dissociation
croisée est un argument plus satisfaisant qu’'unéldodissociation non croisée. Nous
avons dénombré 22,45% des expériences présentantdouble dissociation croisée
(significative) sur le facteur Champ visuek(, présentant des avantages significatifs de la
condition cvg-HD pour la tache coordonnée et de la conditomd-HG pour la tache
catégorielle). Pour obtenir un point de vue plusillé, nous avons analysé les effets
spécifiqgues dans chacune des taches. Nous avoomtdénle nombre d’études présentant
des effets du facteur Champ visuel pour chaque hiv@dh facteur Tache (cf. Tableau 2).
Nous n’avons pas dénombré les études présentardffges du facteur Tache sur chaque

hémichamp visuel, car trop peu d’études présectetipe d’analyse.

Tableau 2 Proportions des expériences (sur un total de 54) présentant
des avantages de la condition de présentation hémichampique gauche
(cvg-HD : premiére et troisieme ligne) et des avantages de la condition
de présentation hémichampique droite (cvd-HG : deuxieme et quatrieme
ligne) en fonction de la tache coordonnée (deuxiéme et troisieme ligne)
et de la tache catégorielle (quatrieme et cinquieéme ligne). La premiere
colonne représente la proportion d’expériences obtenant des effets des
champs visuels significatifs. La deuxiéme colonne présente la proportion
d’expériences obtenant des effets des champs visuels marginaux. La
troisieme colonne présente la proportion d’expériences n‘obtenant pas de
différences hémichampiques significatives. La quatrieme colonne
présente la proportion d’études ne précisément pas clairement les effets

du facteur Champ visuel en fonction de chacune des taches. La derniere



colonne présente la proportion d’expériences dont I'effet du facteur
champ visuel est significatif, mais des conditions tres spécifiques (par

exemple, au troisieme bloc expérimental).

Sous
p<.05 .07<p<.05 p>.07 ? certaines
conditions
Tache t‘;‘;‘;“i?/g”ﬁg T 44.4% 1.9% 29.6% 3.7% 20.4%
Tz\clg‘; t‘;‘;‘érgsg_”ﬁg ; 3.7% 0.0% 0.0% 0.0% 3.7%
Tzsgﬁtgzze%sgﬂ%' 3.7% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
T:\fgﬁt;gfgsgﬂg 29.6% 5.6% 48.1% 13.0% 3.7%

Environ 45% des expériences, que nous avons s#laéts, observe un avantage de
I’'hémisphére droit pour les jugements coordonné®08 ne I'observe que sous certaines
conditions. Nous remarquons qu’environ 30% des edud’'observe aucune différence
hémisphérique pour les jugements coordonnés et giades sur 54 trouvent un avantage
de I'hémisphére gauche pour ce type de jugementypdthese de l'avantage de
I’'hémisphére droit pour les traitements coordoneémble raisonnablement valide. Par
contre, pour les jugements catégoriels, plus de 88%études ne trouve pas d’avantage
significatif de I'hnémisphere gauche (contre 30% iem). L'’hypothése de l'avantage de
I'némisphére gauche pour les traitements catégoest difficilement défendable. Au vu de
ces analyses, il nous semble peu raisonnable d&ecou’il existe des preuves
comportementales suffisantes pour valider ou nejétgpothese de Kosslyn (1987) sur la
dichotomie des processus catégoriels et coordotr@smntage de I’hémisphére droit pour
les traitements des relations coordonnées ne daitpgu de doute, mais le nombre d’études
présentant une double dissociation croisée estftityle pour ne pas rejeter I’hypothese
d’un sous-systéme fonctionnel unique. A défaut, guestion se pose alors : le paradigme
de présentation en champ visuel divisé n’est-il ypaprotocole expérimental trop instable
pour observer des doubles dissociations ?

Notre approche est fortement critiquable, puisde’ebt uniguement descriptive. De plus,
une absence d'effet observé peut renvoyer a ueerede type Il. En d’autres termes, ce
n'est pas parce qu'une étude ne trouve par d’sifgtificatif que cet effet n’existe pas dans
la nature. En contrepartie et dans cette logiqoesrpourrions prétendre que les effets

significatifs obtenus sous-tendent une erreur ge ty Hormis le fait que notre analyse est



restreinte au plan descriptif, nous pensons qu#taarche que nous avons adoptée nous
offre un point de vue général intéressant a preadreonsidération.

Synthése :

Cette revue de la littérature, nous a permis diawwsi point de vue général sur la
convergence des résultats des études employardrégligme de présentation en champ
visuel divisé. Il existe une évidence, celle devdiatage de I'hémisphére droit pour le
traitement coordonné. En revanche, la double diasoc Tache * Champ visuel et
I'avantage de I’hémisphére gauche pour le traitéroatégoriel n’est pas systématiquement
obtenu. Il est donc difficile de conclure sur I''mghbese de dichotomie des processus
catégoriels et coordonnés. De plus, nous verroescqtiavantage de I’hémisphére droit est
restreint au début de I'expérience.

Effet de pratique

Revue de la littérature :

Beaucoup d’études utilisant le paradigme de présenten champ visuel divisé ont montré
gue l'avantage de la conditimvg-HD pour le jugement coordonné était restreint au tiébu
des expériences (voir Annexe 1). Cet avantagecsigst au fur et & mesure de la passation
par une amélioration des performances de la comditvd-HG (la condition cvg-HD
présentant des performances constantes). Ce phaaoesé connu sous le terraffet de
pratigue En continuité avec notre analyse présentée @aodpitre précédent, nous avons
dénombré parmi les études employant la présenthorichampique, les études présentant
cet effet de pratique (cf. Tableau 3)

Tableau 3. Effectifs et proportions marginales des expériences (sur un
total de 54) présentant un avantage significatif de la condition de
présentation hémichampique gauche (cvg-HD) restreint au début de
I'expérience. La premiere ligne présente les études dont les analyses par
bloc ont permis I'observation ou non de I'effet de pratique. La deuxiéme
ligne présente les études dont les résultats ne contiennent pas
d’analyses par bloc, empéchant de savoir si I'effet de pratique a eu lieu

ou pas.

Effet de pratique

Non Proportion

Observé . .
observé marginale




Etudes présentant des analyses par bloc (n=20) 14 | 6 37.40%
Etudes ne présentant pas d'analyses par bloc (n=34 ) 34 62.96%

Premierement, nous remarquons qu’environ deux (&296%) des études ne présentent

pas d’analyses bloc par bloc. Parmi ces derniares, analyses ont montré que 47%
présente un avantage général de I'hnémisphére elr@5% n’en présente pas (résultat non
mentionné dans les tableaux). Toutefois, parmi dagdes observant un avantage de
I’'hémisphére droit, un quart présente un effet daigue ; et parmi les études n’observant
pas d’avantage de I'hémisphére droit, un huitiernésgnte un effet de pratique. Un

avantage général de I'hémisphere droit observéchiexlonc pas la présence de l'effet de
pratique ; tout comme son absence. Nous ne powamssavoir si dans ces études un effet
de pratique a eu lieu ou pas. Ceci est d’autarg génant, quand posant I'hypothése selon
laquelle I'effet de pratique est une variable pentte dans notre problématique (voir ci-

apres), les deux tiers des études publiées sei@dnts. Deuxiemement, parmi les études
menant des analyses bloc par bloc (n=20), 70% rdezites observe un effet de pratique
(qui représente 26% sur le total de toutes leseStednfondues). L’effet de pratique semble

donc étre un effet robuste.

En dehors des études comportementales, des reebeaxglnt recours a d’autres techniques
ont répliqué l'effet de pratique. Baciu, Koenig,nier, Bedoin, Rubin et Segebarth (1999)
ont observé l'effet de pratigue avec la méthode Rl\Me., imagerie par résonance
magnétique fonctionnelle). Leurs résultats ont mone augmentation de I'activation du
gyrus angulaire gauche et une diminution concortetde I'activité du gyrus angulaire droit

lors de la réalisation de la tache coordonnée dadigme d’Hellige et Michimata (1989a).

Des études ont été menees afin de déterminerde=ufa permettant I'émergence de I'effet
de pratique. Ginchereau (2001, expérience 2) andopie I'effet de pratique ne s’observait
que pour les stimuli difficilesi.e., proche de la distance critique). L’hémisphérecbau
était dominant dés le début de I'expérience posrskmuli faciles. De plus, Ginchereau
(2001, expérience 3) était partie du principe quaegmentant le nombre de positions que
puisse prendre le point par rapport a la barres darparadigme d’Hellige et Michimata
(1989a), empécherait I'némisphere gauche d’appeeladitache coordonnée. Elle a répliqué
I'effet de pratique. Le nombre de positions de f®inmaurait donc pas d’incidence sur
I'apprentissage du traitement des relations coardes de I'hémisphére gauche. Selon ces
résultats, elle a conclu que I'effet de pratiquesh’que peu sensible aux modifications de

taches.

Deux interprétations de I'effet de pratique :



Deux alternatives ont été proposées pour intenpege effet de pratique. Kosslyn et al.
(1989) ont proposé que I'hémisphere gauche amésieseperformances par un traitement
catégoriel, moins codteux et plus rapide, aux éhlmeles plus facilement

« catégorisables », lui permettant de mieux réalise tache coordonnée. Rybach et Hoyer
(1992) ont suggéré que les capacités coordonmaégds de 'hémisphere gauche puissent
se développer progressivement en cours de praiglieeure actuelle, ces alternatives font
encore débat. Au cours de ce travail doctoral, moposerons une troisieme alternative

explicative de ce phénomene.

L’hémisphére gauche crée de nouvelles catégories de relations

spatiales utiles pour la tache coordonnée :

Le sous-systeme d’encodage des relations spatiatgdonnées serait moins utilisé avec la
pratiqgue suite a une implication progressive dusssystéme d’encodage des relations
spatiales catégorielles. L’hémisphere gauche dppelait avec la pratique de nouvelles
catégories de positions de points. De ce faigpetition d’'un méme stimulus entrainerait la
formation de nouvelles catégories selon un contimuallant des éléments les plus
facilement catégorisables (les stimuli se trouvaim de la distance critique) aux éléments
les plus difficilement catégorisables (les stinaditrouvant proches de la distance critique).
Banich et Federmeier (1999) ont testé cette hygetle@ partant du principe suivant : I'effet
de pratique de I'hémisphere gauche dans la tachelaonée s’expliquerait par la mise en
place d'une stratégie catégorielle en prenantdi@@omme cadre de référence. En effet, les
participants peuvent diviser I'écran en différen@gions « proche » ou « loin » de la barre.
lIs ont testé deux versions de la tache d’HelligegMéchimata (1989a) : dans l'une, la
position de la barre restait statique, dans l'aumeposition de la barre variait, ce qui
empéchait les participants d’utiliser 'écran comoaglre de référence. Les résultats de leur
expérience ont montré un avantage marginal de i$gmere droit dans la tache coordonnée
et un avantage significatif de I'hémisphere gaudaes la tache catégorielle quand la
position de la barre variait (uniquement pour leaxdderniers blocs). Ceci leur a permis de
conclure que le déplacement de la barre a empé&ubrdisphére gauche d’utiliser I'écran
comme référence. Une réplique de cette expérieac&mchereau (2000, expérience 1) a
réajusté les résultats de Banich et FerdemeieQj1#h effet dans I'expérience de Banich
et Ferdemeier (1999), avant la passation de I'éspée, les participants étaient exposés aux
stimuli expérimentaux représentant chacune desigosidu point par rapport a la barre. De

plus, les participants effectuaient la tache caiélje avant de faire la tache coordonnée.



Les différences hémisphériques, obtenues par BatiEledermeier (1999), s’expliqueraient
par I'expérience que les participants auraient pguérir avant méme de commencer la
tache coordonnée. Dans I'expérience de Ginche10], les participants, exposés qu’a la
distance critique (et non a I'ensemble des postidles points), réalisaient la tache
coordonnée avant la tache catégorielle. Ses résuta montré que la variation de la
position de la barre n’influencait pas l'interactibache * Champ visuel. Les participants ne
se sont donc pas servis de I'écran pour opérestilatgies catégorielles lors de la tache
coordonnée. De méme, Vernier (2000, expériencerdaleésé une tache coordonnée du type
point-barre, mais en présentant dans 3 blocs diit8rune nouvelle distance a évaluer. Elle
a contrebalancé l'ordre de ces évaluations. Somthgge était que le changement de la
distance critique empécherait 'hémisphéere gauchppdendre la tache coordonnée. Or,
elle observe que quel que soit le changement destance critique d’'un bloc a l'autre, les
participants présentent un avantage de I'hémispdireie pour le premier bloc qui disparait
pour les suivants. Vernier a répliqué ce protogdernier, 2000, expérience 5), mais en
faisant en sorte qu’aucune répétition de stimuditriieu entre les blocs. Elle supposait que
la répétition de stimuli ayant la méme position rdomnée pourrait étre la cause de
I'apprentissage de 'hémisphéere gauche. Une foigla® Vernier a observé un avantage de
I’'hémisphére droit restreint au premier bloc. Enfifernier a changé la distance a évaluer a
chaque essais, et non-pas entre chaque bloc coamsesds expériences précédentes. Elle a
observé toujours le méme pattern de résultats.nSelle, I'’hypothese d’'une implication
progressive de I'hémisphere gauche due a un dgwethopnt progressif de nouvelles

catégories serait fausse.

L'hémisphére gauche améliore ses capacités coordonn ées pour

I'encodage des relations spatiales coordonnées :

Certains auteurs concoivent les spécialités hérargples comme relatives. Selon, cette
conception, 'hémisphére gauche aurait des cagadién que limitées, pour le traitement
des relations spatiales coordonnées. Avec l'erdra@mt, les capacités coordonnées de
I’'hémisphére gauche s’amélioreraient. Les travaeiRgbash et Hoyer (1992) vont dans ce
sens. lls ont utilisé une tache qui consiste a esarda distance entre deux points avec la
longueur d’'un segment. La tache consiste a dite segment peut se situer entre les deux
points. En effet, cette tdche est moins catégdesgbe celle d’Hellige et Michimata
(1989a). Rybash et Hoyer (1992) ont observé les esfmatterns de résultats dans les deux

types de taches, en particulier leur manipulatitan pas empéché les améliorations de



performances dwvd-HG L’hémisphére gauche serait alors capable avawdtique de
réaliser des jugements coordonnés.

Synthése :

L’effet de pratique n’est pas systématiquementesatté par les investigateurs, cependant il
semble étre un effet robuste. Cet effet est un gedblématique pour la validation de
I'existence de deux sous-systemes fonctionnels leotnaitement des relations spatiales. En
effet, si celui-ci est causé par un affinage caiéfjde 'hémisphére gauche, alors il y a de
fortes raisons de penser qu’un jugement coordoenégire sous-tendu par un processus de
catégorisation. Rien n’empéche de supposer, al@das hémisphéres opérent sur le méme
type de computations, mais a des niveaux de corigdedifférents. Cette hypothese semble
vraisemblable, puisque la double dissociation émisntre les facteurs Tache et Champ
visuel n'est pas systématique répliquée (voir paatge précédent). Il existe deux types
d’hypothése explicative de cet effet. A nos yelrpus semble important de comprendre le
mécanisme sous-tendant I'effet de pratique poudeal’hypothése de Kosslyn (1987). Le
but initial de cette these était de trancher elgsedeux hypotheses de l'effet de pratique.
Notre démarche expérimentale nous a conduits aopespune autre alternative a

I'explication de ce phénomene (voir Chapitre II).
Fréquences spatiales

Sergent (1991a, expérience 1) a testé deux typgsgydments coordonnés : dire si un point
est au centre ou non d’'un cercle et dire si untgshplus ou moins loin de la circonférence
d’'un cercle ; elle a testé aussi deux types denpegés catégoriels : dire si un point est a
gauche ou a droite du centre d’'un cercle et ditngpoint est au-dessus ou au-dessous du
centre d'un cercle. Dans ces taches, Sergent (198ha observé aucune différence
significative du facteur Champ visuel. En revanckée a montré que les relations
catégorielles et que les relations coordonnéesaigitesaient. Sergent (1991a, expérience 2)
a répliqué le paradigme d’Hellige et Michimata (288 mais en utilisant trois types de
présentations : bilatérale, centrale et unilatéfalle a observé de meilleures performances
de la présentation centrale par rapport aux atgpes de présentations. Par contre, elle n'a
pas trouvé d’interaction entre le type de tachdeetype de présentation. Des analyses
spécifiqgues sur les présentations unilatéralestn@s donné d'effet ni de l'interaction
Champ visuel * Tache ni du facteur Champ visuelrpiacune des taches. Sergent (1991a,
expérience 4) a reconduit cette expérience, maisutgisant une faible luminosité de

présentation. Dans ce cas, elle a observé un @easignificatif de la conditiomvg-HD



pour le jugement coordonné et une absence deatfférhémichampique pour le jugement
catégoriel. Ses résultats montrent que la réduc@ituminance influence uniguement les
jugements coordonnés. Sergent (1991a) a rejetpdthgse de Kosslyn et a conclu comme
ceci : “both hemispheres are equipped to process spatiaiiva representations but may

not do so equally efficiently, depending on thedittons under which these processes have

to be implemented

Trois expériences, menées par Wilkinson et Don(99), ont montré, d’une part qu’'une
forte luminosité (et un fort contraste) améliofas performances de la conditiond-HG
dans le cas ou les stimuli étaient présentés bsuncond noir (les auteurs n’ont obtenu cet
effet que dans une seule expérience sur deux).ti@’'aqart, les jugements coordonnés
seraient mieux réalisés dans des conditions denhsiié faible, de contraste moyen et de
présentation noire sur fond blanc que l'inverse.cBntrepartie, leurs études ont montré un
avantage de la conditiavg-HD sur la conditiorcvd-HG,observé dans des conditions de
luminance élevée, de stimuli noirs sur fond blanavec une durée d’exposition des stimuli
de 100 ms (comparativement a une durée de 200Les)ésultats de Wilkinson et Donnely
(1999) sont difficlement interprétables. La destion de leurs résultats et leur
méthodologie manquent de rigueur et présentental@sadictions dans les effets observés.
Par exemple, ils ont inclus la variable Distancedex modalitédoin et prochg dans leurs
analyses statistiques, mais n’ont pas inclus ldakkr Position catégorielle (& deux
modalités:au-dessou®t au-dessus De méme, ils n'ont pas comparé la condition ai¢ f
contraste a une condition de contraste faible, piécisément ils n‘ont pas opéré de
croisements orthogonaux systématiques entre tdetes variables. Enfin et pour ne pas
aller plus en amont dans la critique, une présemtat’'une durée de 200 ms permet la
fixation oculaire, comparativement a une présemtate 100 ms. Dans leurs études, les
modalités choisies pour le facteur Durée d’exposgi présenteraient donc un effet
confondu. La seule conclusion rigoureuse que nousqns tirer de leurs travaux est que la
luminance ou le contraste sont des parametres tamgsrdans les études du traitement des

relations spatiales en présentations hémichampiques

Kitterle et Selig (1991) ont réalisé une tache dengaraison de réseaux de fréquences
spatiales (alternance de bandes blanches et mbire®u moins espacées), en faisant varier
les octaves et les fréquences spatiales. Pousdamination de hautes fréquences spatiales,
ces auteurs ont observé un avantage de la condwidiHG pour la discrimination des

basses fréquences spatiales, un avantage de ldi@omdg-HD a été obtenu. Niebauer et



Christman (1999) ont répliqué cette expérience emalyaant les différences
hémichampiques en fonction de la variation d’octemére les deux stimuli a comparer.
Quand la variation d'octaves est grande, les psausesatégoriels devraient étre efficients,
c’est-a-dire que la conditiorrvd-HG devrait engendrer de meilleures performances.
Inversement, une petite variation d'octaves devfaite intervenir un traitement plus
coordonné et donc engendrer des performances aoredledans la conditiovg-HD.
Niebauer et Christman (1999) ont aussi maniputiutée entre la fin du premier stimulus et
le début du second.€., inter-stimuli intervalle I1SI). Selon ces auteurs, un ISI de 100 ms
évaluerait des représentations perceptuelles daildaau et un ISI de 3600 ms évaluerait
des représentations d'ordre plus mnésique. Leudlyses montrent que seule la
comparaison de stimuli ayant des fréquences seatloches engendre des différences
hémichampiques. Selon leurs hypotheses, cela ®mitf que des différences
hémisphériqgues ne sont observables que lors dedéadd type coordonné. Niebauer et
Christman (1999, Figure 2) ont observé un avantiggka conditiorcvd-HG pour un ISI de
100 ms dans la condition de hautes fréquencesafgmtEn opposition, ils ont observé un
avantage de la conditioovg-HD pour un ISl de 2600 ms dans la condition de basses
fréquences spatiales. Ils ont donc répliqué legmiasions de Kitterle et Selig (1991). Leurs
résultats ont montré, d'une part que les perforrmai@misphériques different en fonction
des modalités perceptives des stimulations et enigmt dans le cas d'une tache de
discrimination difficile. D’autre part, 'hémisph&rgauche serait plus performant que le
droit pour traiter des fréquences spatiales haetegice versa Enfin, les frégquences
spatiales influenceraient davantage I'hémisphéraclya & un niveau perceptuel, et
davantage I'hémisphére droit a un niveau mnési@@ei est notre interprétation et non
celle des auteurs. Etant donné que linteractioniadan d’octaves * Fréquence spatiale
n'était pas significative, Niebauer et Christmaf99), par prudence, ont conclu que leur
étude n’apportait pas de preuves quant au liere éegrfréquences spatiales et le traitement
des relations spatiales. Bien que ce n’ait pageétéout premier, Parrot, Doyon, Démonet et
Cardebat (1999) ont répliqué les résultats de Nieba&t Christman (1999). Dans leurs
analyses, I'hémisphere gauche présentait un awargagomparer des stimuli dont la
luminance variait énormément et 'lhémisphere dpofisentait un avantage a comparer des

stimuli dont la luminance variait peu.

La voie rétino-géniculo-striée se divise en diffées voies (nous n’en mentionnerons que
deux) : la voie parvocellulaire est constituée aesnes des cellules ganglionnaires béta de
la rétine. Cette voie véhicule les informations Isgrhautes fréquences spatiales, et présente



des latences longues. La voie magnocellulaire esstituée des axones des cellules
ganglionnaires alpha de la rétine. Cette voie wdbides informations sur les basses
fréquences spatiales, et présente des latencatesafiowin et Hellige (1994, 1998) ont
proposeé que les processus catégoriels traiteri@gmformations de la voie parvocellulaire
et que les processus coordonnés traiteraient fesmations de la voie magnocellulaire.
Pour Cowin et Hellige (1994), opérer un flawe( dioptric blurring) atténuait le transit des
informations par la voie parvocellulaire. A I'éviume, cet effet de flou dégrade les hautes
fréequences spatiales et préserve les basses fiapudis ont répliqué I'expérience 3 de
Kosslyn et al. (1989) en opérant un flou sur lesugi, pensant que ce dernier influencerait
davantage les performances dans la tache catdgoeel plus particulierement les
performances de I'hémisphére gauche. Cet effet Ide flevrait aussi empécher
I'hémisphére gauche d’améliorer ses performancesjugements coordonnés. Leurs
résultats montrent que l'effet du flou perturbaiiquement les jugements catégoriels de
maniére identique pour les champs visuels. L'atfeflou n’'a pas influencé les jugements
coordonnés. Cowin et Hellige (1994) ont répliquedfét de pratique observé par Kosslyn et
al. (1989) dans des conditions de perceptions rlesm& de perceptions floues. Ces auteurs
ont conclu que I'hémisphére gauche ne nécessite diaormations sur les hautes
fréquences spatiales pour apprendre la tache cooédo Il semblerait que I'amélioration
des performances devd-HG puisse étre basée sur un traitement des basspsefices.
Roth et Hellige (1998) et Hellige et CumberlandQ20ont utilisé des stimuli verts sur fond
isoluminant rouge, censeés atténuer I'implicationlal@oie magnocellulaire, et des stimuli
rouges sur fond isoluminant vert, censés moinsna¢é l'implication de la voie
magnocellulaire. Leurs résultats montrent que draition de la voie magnocellulaire
ralentit les jugements coordonnés, mais pas lesnjegts catégoriels. Toutefois, ils n'ont
pas observé d'effet de ce facteur sur les diff@sriémisphériques. A ce propos, notons
gue Hellige et Cumberland (2001) n'ont pas obsetimteraction Tache* Champ visuel
significative. Au regard de ces expériences, Helbg ses collaborateurs concluent que (1)
les processus catégoriels sont sous-tendus par tdgtements dinformations
parvocellulaires, les processus coordonnés sonts-temglus par des traitements
d’'informations magnocellulaires ; (2) les deux h&phieres traitent les mémes informations

visuelles et operent les mémes traitements.

Okubo et Michimata (2002, 2004) ont confirmé la migre conclusion de I'équipe
d’'Hellige, mais pas la seconde. En employant lagigme d’Hellige et Michimata (1989a)
en présentation unilatérale droite et gauche, rils manipulé directement les fréquences



spatiales en variant les niveaux de contraste.tenuwant les basses fréquences (Okubo &
Michimata, 2002), ils ont observé une disparitienl'dvantage de I'hémisphére droit pour
la tache coordonnée, mais également un maintiehadantage de I'hémisphére gauche
pour la tache catégorielle. En filtrant les hautéguences spatiales, Okubo et Michimata
(2004) ont observé une disparition de I'avantagel’'liemisphere gauche pour la tache
catégorielle, mais aussi une disparition de I'aagatde I'hémisphére droit pour la tache
coordonnée. Les hautes fréguences seraient doesgaies pour observer un avantage de
I’'hémisphére gauche pour le traitement catégomédrs que les hautes et les basses
fréquences seraient nécessaires a l'observatidiadtage de I’hémisphére droit pour le

traitement coordonné.

Remarquons que l'avantage de I'hémisphere droitr goaiter les basses fréquences
spatiales expligue les résultats obtenus par HoetelFreides (1996). En effet, en
présentation les stimuli d'Hellige et Michimata 88&) a une excentricité de neuf degrés
d’angles visuels, ces auteurs ont observé un ayama 'hémisphére droit quel que soit le
type de tache (catégorielle ou coordonnée). En, éffane telle excentricité, les traitements
rétiniens portent davantage sur les basses frégaapatiales que sur les hautes.

Synthése :

Les études convergent vers le fait que les hautguénces spatiales contribuent au
traitement catégoriel des relations spatiales,bkesses fréquences spatiales au traitement
coordonné des relations spatiales. Les observationgpportementales de la dissociation
Tache * Fréguence spatiale sont soutenues paraesuix de modélisation des traitements
de relations spatiales (voir partie Simulation égeaux de neurones, p. 48). Un réseau ayant
de petits champs récepteurs serait plus perforaunt réaliser des jugements catégoriels,
cette configuration d’entrée du réseau représeahtdes hautes fréquences spatiales. Un
réseau ayant de grands champs récepteurs sesjigfiormant pour réaliser des jugements
coordonnés, cette configuration d’entrée du réseguésenterait des basses fréquences
spatiales. Le lien entre les hémisphéres et I¢etraint des relations spatiales est moins
évident. Trois études (Cowin & Hellige, 1994 ; hg#l & Cumberland, 2001 ; Roth &
Hellige, 1998) ne montrent aucune incidence degu&rdces spatiales sur les différences
hémisphériques. Trois autres (Sergent, 1991 ; Okubbchimata, 2002, 2004) montrent le
contraire. Il est difficile dans ces conditions dalider I'hypothése opérationnelle de
Kosslyn (1987) sur I'existence de sous-systemestimmels distincts. Manifestement, nous
pouvons supposer, comme le suggere Hellige, quadessphéres traitent identiquement



les relations spatiales, mais que I'hémisphére lygavecoit principalement des informations
de la voie parvocellulaire, lui conférant un avgetadans le traitement des relations
catégorielles ; et que I'hnémisphere droit recoihgpalement des informations de la voie
magnocellulaire (Livingstone & Hubel, 1988). Ramps que deux sous-systemes
fonctionnels se distinguent par des computatiofiérdntes sous-tendues par deux réseaux
différents et non-pas par des entrées différeidasis un modele cognitiviste classique,
cette distinction est trés importante, car des dus deux fonctions se distinguent par leur
entrée et non leurs computations, peut-on parleepi€sentations mentales différentes ? De
plus, si la dichotomie catégoriel/coordonné repaa# la dichotomie des voies
parvocellulaire/magnocellulaire en quoi est-elleédfique au traitement des relations
spatiales ? Une dichotomie globale/locale (Nav@y,7) ne serait-elle pas suffisante pour

décrire le systeme de vision de haut niveau ?

Influences entre les processus catégoriels et coord onnés

Des auteurs (Sergent, 1991a; Vernier, 2000, expéei 7-8) ont montré que lors d’'un
jugement catégoriel, les positions coordonnéesiénitaient les performances et que lors
d’'un jugement coordonné, les positions catégoseifgluencaient les réponses. Sergent
(1991a) en a conclu que l'interaction entre lesxdgpes d’'informations est un argument en
défaveur de I'hypothése de Kosslyn (1987). La théseVernier (2000) modeére cette
interprétation, elle a conclu que la distinctiortrerles sous-systemes de traitements des
relations spatiales est relative. Dans ses expiEerelle a montré aussi que I'identification
préalable des stimuli affectait davantage les jug@m catégoriels que les jugements
coordonnés. Cette différence serait en faveur ddifférence qualitative entre les deux
sous-systemes. Les expériences de Niebauer (20009ant un paradigme d’amorcage,
montrent qu’un jugement coordonné peut étre amperédes informations des relations
catégorielles, mais qu’un jugement catégoriel njgaé amorcé par les informations des
relations coordonnées. Contrairement a la majal@® chercheurs du domaine, Niebauer
(2001) adopte une approche algorithmique et pense lg traitement des relations
catégorielles pourrait étre une premiere étapdwa des relations coordonnées. Si tel est le
cas, alors un seul processus unique pourrait ®nasd le traitement des relations spatiales ;
ce processus pourrait comporter plusieurs étapest des computations seraient
équivalentes, mais portant sur des niveaux différele I'information. Une autre étude
portant sur les liens entre les processus catégoeie coordonnés ne montre pas de

corrélation entre les deux types de taches (André&s#larsolek, 2005). Cependant, nous



ne sommes pas confiant des conclusions de cetle §wur une critique, voir Chapitre |,
p. 190).

Synthése :

L’interaction des informations catégorielles et mmmnées remet en question une
distinction nette entre les deux sous-systéemegaierents des relations spatiales. Il est
toutefois difficile d’inférer ou de confirmer leugxistence. En effet, ce fait peut-étre
interpréter sous différents angles : (1) les infations catégorielles et coordonnées sont
encodées par un processus unique a plusieurs éapagant differentes profondeurs de
traitement, (2) les informations catégorielles @rdonnées sont encodées par deux sous-
systemes fonctionnels qui sont fortement intercotése Il est difficile de trancher entre ces
deux alternatives, a défaut I'interaction des infations catégorielles et coordonnées ne

valide pas I'existence de deux processus totalemdépendants et distincts.

Différents niveaux de complexité entre le jugement catégoriel et le

jugement coordonné

L'effet le plus répliqué est celui de la différende performances entre un jugement
catégoriel et un jugement coordonné. A l'évidendans la majorité des études, les
performances sont toujours meilleures dans lesetaaatégorielles comparativement a
celles obtenues dans les taches coordonnées.difitence de la complexité des taches est
un bon argument sur la qualité différente du traéet des informations catégorielles et
coordonnées. Toutefois, cette différence de diltiicpeut étre considérée comme un effet
confondu, en ce sens que les relations catégarieliecoordonnées pourraient étre sous-
tendues par la méme computation a des niveaux uiplegité différents. L’hémisphére
droit serait plus performant pour traiter les stindifficiles et 'némisphere gauche serait
plus performant pour traiter les stimuli facile®tt@ hypothéese est vraisemblable, puisqu’il
est souvent observé des performances identiques kst hémichamps visuels dans des
taches coordonnées pour des stimuli faciles (pamelke, Parrot et al., 1999). Ginchereau
(2000, expérience, 1-3) a montré gu’en rendantthe coordonnée plus difficile, cela
permettait d'observer un avantage constant de i$g@mére droit. Alors qu’en rendant la
tache coordonnée plus facile, les différences hgmisques disparaissaient rapidement lors
de jugements coordonnés. Bruyer et al. (1997).eadant les deux taches aussi difficiles,
ont observé une disparation de l'interaction Ta&tk#amp visuel et un avantage initial de
I’'hémisphére gauche pour les jugements coordorhngs une forte raison de penser que la

difference de difficulté entre les taches soit &mse d'observation d'interaction Tache *



Champ visuel. Cependant, dans les deux premiepierces de Kosslyn et al. (1989) et
la premiere expérience de Laeng et Peters (1965)tdches catégorielles étaient plus
difficiles que les taches coordonnées et ces autenir toutefois observé des interactions

Tache * Champ visuel significatives.
Synthése :

Le niveau de difficulté est un facteur importarprandre en considération pour distinguer
les processus du traitement des relations spatiakesfacilité des taches catégorielles
pourrait étre une cause de la non-observation regdigue de I'avantage de I'hémisphere
gauche. En d’autres termes, si une tache n’'essyiisamment complexe, il est difficile
d’'observer des différences hémisphériques. D’umreapbint de vue, la différence de
difficulté entre les taches pourrait étre un facteanfondu invalidant I'hnypothese de
processus séparés (Bruyer et al., 1997).

Synthése générale

Les études sur le traitement des relations spateldes différences hémisphériques ont été
fructueuses. La revue de cette littérature noustena penser que I'hypothése de la
dichotomie des processus des relations spatialest @was, a I'heure actuelle, validée
rigoureusement. Afin de ne pas nous restreindreadservations comportementales, nous
avons analysé des études utilisant d’autres mogiimgestigation. Nous pensons qu’une

approche pluridisciplinaire nous apportera des élémde réponse a notre problématique.

Simulation de réseaux de neurones

Avantage de traitements sépareés pour le traitement des

relations spatiales

Kosslyn, Chabris, Marsolek et Koenig (1992) ontéedes perceptrons multicouches dont
I'espace d’entrée représentait les barres et ledgpdu paradigme d’Hellige et Michimita
(1989a) et les sorties les réponses attenduesdiofjsgement coordonné et du jugement
catégoriel. En comparant un réseau unique pouseg¢adés deux types de jugements et deux
réseaux réalisant chacun un type de jugementspnisdémontré que la division des
traitements pour le traitement des relations slestiétait plus performante que le travalil
d’un réseau unique (Kosslyn et al., 1992, expédent). En revanche, la division du travalil
n'est pas avantageuse pour la réalisation de dgenjents coordonnés différents (Kosslyn
et al., 1992, expérience 1.2). Leurs résultats santaveur du clivage du sous-systéme du

traitement des relations spatiales en deux souerags, catégoriel et coordonné. La



méthodologie de Kosslyn et al. (1992) a été créaepar Cook, Frih et Landis (1995) sur
quatre points principaux. Premierement, Kosslynalet(1992) auraient fait une erreur
conceptuelle. En effet, il n'y a aucune garantie ¢gs relations spatiales codées dans la
couche d’entrée soient I'information qui ait étéspren compte par les réseaux. Les réseaux
peuvent avoir détecté des combinaisons spécifignee les unités ON-OFF de la couche
d’entrée et non pas réellement des représentagipaisales. Pour assurer que les réseaux
aient bien recours a l'information spatiale, Codkaé (1995) ont proposé la logique
suivante : en présentant une sortie désirée cacioad avec celle de la position spatiale
lors de I'apprentissage, les réseaux devraieneptés des difficultés d’apprentissage. Par
contre, si le réseau ne présente aucune difficldtgprentissage, alors le réseau n'apprend
pas sur la base spatiale des entrées, mais suroddsinaisons d’unités ON-OFF de la
couche d’entrée. Que le réseau soit divisé ou Gook et al. (1995) ont obtennu la méme
différence de performances en utilisant des entdées les unités ON étaient mélangées
aléatoirement ife., ne présentant pas de pattern spatial). Le gairpatormances en
utilisant un réseau divisé n’est donc pas spéafigu traitement des relations spatiales.
Deuxiemement, Kosslyn et al. (1992) n’ont pas séildes conditions équilibrées pour les
modalités des couples entrée/sortie.,(input/outpuy de I'expérience 1.2. De plus, le
coefficient d’apprentissage est différent danspérience 1.1 et 1.2. Troisiemement, dans
I'expérience de Kosslyn et al. (1992), la barrer(bglisée par deux unités ON du vecteur
d’entrée) variait de position. Les unités a l'ertit® du vecteur étaient toujours étre
associées a la réponaa-dessu®u a la réponsau-dessousEn contrepartie, les unités au
centre du vecteur étaient parfois associées admipre réponse, des fois associées a la
deuxieme réponse, en fonction de la position defee. En calculant les corrélations entre
la probabilité de l'activation d’'une entrée et leolpabilité d’activations d’'un pattern de
sortie, Cook et al. (1995) ont montré que la tachtgorielle présentait une plus grande
corrélation entre les patterns d’entrée et de esapie dans la tache coordonnée. D’aprés
Cook et al. (1995), Kosslyn et al. (1992) n'ont pamparé un traitement catégoriel versus
un traitement coordonné, mais seulement une tatfieilel et une tache facile. Dans la
premiere simulation de Kosslyn et al. (1992), leh&catégorielle était plus facile que la
tache coordonnée, puisqu’elle contenait un nombos pmportant d’inputs ayant une
corrélation de 1 avec l'output désiré. En contrépadans la deuxieme simulation de
Kosslyn et al. (1992), les taches coordonnéesidentiquement difficiles, puisque les deux
taches présentaient un faible nombre d’input ayamet forte corrélation avec leurs outputs

désirés. Enfin, Cook et al. (1995) ont terminé larircle en regrettant 'absence totale de



considération envers les communications interhéméisgues dans les travaux de Kosslyn
et al. (1992). Ce point sera discuté plus en ddtaik le chapitre Il (p. 187).
En résumé, les deux premieres expériences de Kosshal. (1992) ne permettent pas

d’aboutir a la conclusion que deux réseaux sépzatesilent mieux les relations spatiales
gu’un seul réseau.

La taille des champs récepteurs : un parametre impo rtant pour

le traitement des relations spatiales

Figure 3 Architecture d’un réseau de neurones utilisé dans les études de
Kosslyn et al. (1992). La premiere couche (i.e., Layer 1) représente
I'espace d’entrée composé de la barre et du point. Les poids entre les
deux premieres couches étaient régis selon une fonction gaussienne dont
I'attribut permettait de faire varier la taille des champs récepteurs.
[Figure tirée de Kosslyn, S.M, Chabris, C.F, Marsolek, C.], & Koenig, O.
(1992). Categorical versus coordinate spatial relations: computational
analyses and computer simulations. Journal of Experimental Psychology,
18, 562-577].

Layer 1 Layer 2 Layer 3 Layer 4
Refinal Units Input Units Hidden Units  Quiput Units
(28] (14 or 28) (10} (2

Fixed Connection Weights
(between layers 1 and 2)

Kosslyn et al. (1992) ont montré qu’un perceptroultimouche entrainé a un jugement
coordonné développait des champs récepteurs phsdgrqu’un réseau entrainé a un

jugement catégoriel (Kosslyn et al., 1992, expé&reB.1, cf. figure 3). Les jugements



coordonnés sont mieux réalisés par les réseauxs di#égrands champs récepteurs se
chevauchant que par des réseaux dotés de petitgposh@cepteurs ne se chevauchant pas.
Toutefois, les jugements catégoriels sont aussi téelisés par des réseaux dotés de grands
qgue de petits champs récepteurs, un léger avaptagees réseaux dotés de petits champs
récepteurs a été observé (Kosslyn et al., 199Zrexqe 3.2). Quand une grande quantité
d’'unités constitue I'entrée du réseau, comme celat @tre le cas pour les fréquences
spatiales hautes, la taille des champs réceptéaffeate pas les performances des réseaux
(Kosslyn et al., 1992, expérience 4). Les critiqdesCook et al. (1995), que nous avons
présentées, sont aussi valides pour les simulasonsla taille des champs récepteurs
réalisées par Kosslyn et al. (1992). Toutefoigjuipe de Kosslyn (1995, 1999) a répliqué
ses premieres observations en prenant en compiiliegies de Cook et al. (1995). De
méme, en contrélant les facteurs confondus déuaitsCook et al. (1995), Magué (2001) a
entrainé des réseaux a des jugements catégoriet®retonnés et a cherché a optimiser la
taille des champs récepteurs (les simulations pesaés utilisaient des tailles de champs
récepteurs fixes). La taille des champs récept@ais modifiée par une version modifiée de
I'algorithme de rétropropagation de I'erreur. Calleétait significativement plus petite pour
les réseaux réalisant un traitement catégoriel e les réseaux réalisant un traitement
coordonné. Dans une autre simulation, Magué (20@lige I'hypothese de l'effet de
pratigue selon laquelle un réseau catégoriel afiheces traitements pour réaliser un
traitement coordonné. Si tel est le cas, alors rlecgssus catégoriel devrait assimiler
progressivement les informations coordonnées ewtiton de leur difficulté. Magué a
observé qu’un réseau doté de petits champs réeeptatégorise initialement les positions
les plus éloignées de la distance critique puignassivement les positions les plus proches
(lors d’'un jugement coordonné). Enfin, Magué aigg@ I'effet de pratique observé par
Baciu et al. (1999) a l'aide d’'une mixture d’expdsine mixture d’expert est composeée de
réseaux experts et d’'un réseau aiguilleur. Lesartésexperts sont en compétition. Le
module aiguilleur est I'arbitre de la compétitioih attribue a chaque expert une probabilité
qui fait figure d’indice de confiance en sa réporfse départ, le module aiguilleur attribuait
une forte probabilité au réseau coordonné, mals-ceh diminué progressivement au profit
d’'une probabilité croissante attribuée au réseatégoael. Cette permutation des
probabilités est flagrante pour les positions é&lé&s de la distance critique, mais peu
évidente pour les positions proches. Magué (200tprclu que l'effet de pratique de
I’'hémisphére gauche reposait bel et bien sur umafé des catégories de I'hémisphéere

gauche. Toutefois, nous pensons que cette modefisadt peu écologique et, d’autre part,



le réseau coordonné utilisé dans cette étudeégfaipé de connaissances préalables pour le
différencier du réseau catégoriel. Cette manipaatiemet en cause l'attribution des
probabilités du module aiguilleur sur la base damElioration des performances

catégorielles lors d’'un jugement coordonné.
Synthese

L’ensemble des simulations de réseaux de neur@pEsta des arguments théoriques sur la
dichotomie des processus catégoriels et coordoheésarguments sur la comparaison d’un
processus unique versus deux processus (Kosslgh, 1992, premiére partie de l'article)
ne sont pas valides, puisque la méthodologie aeétése en cause (Cook et al., 1995). En
revanche, les arguments sur la relation entrelle thes champs récepteurs et les processus
catégoriels et coordonnés sont solides. Une taategarielle serait mieux réalisée par un
réseau ayant de petits champs récepteurs ne saudmewnt pas. Une tache coordonnée
serait mieux réalisée par un réseau ayant de latgaps récepteurs se chevauchant. Cette
observation se correle bien avec la dissociatidredes fréquences spatiales et les deux
types de taches (voir Fréquences spatiales, p.Ndy)s pouvons cependant émettre les
mémes discussions sur ces travaux informatiquesejies faites lors de la présentation de

I'influence des fréquences spatiales sur les peasedu traitement des relations spatiales.

L’explication de l'effet de pratique en termes diladge de catégories de Magué (2001) est
sujette a caution. Nous pensons que des modélisatitiaide de réseaux auto-associatifs et
interconnectés seraient plus écologiques et paarait de mieux comprendre la
dynamique des processus. Néanmoins, il faut attestait que I'apprentissage supervise,
utilisé dans ces travaux, est comparable aux taclesportementales employant un
feedback. En conclusion, ces simulations informegggprésentent une limite conceptuelle
dans notre problématique en ce sens que les pemspmulticouches ne réalisent
uniguement des catégorisations de leur espacerékenDans ce sens, les processus
catégoriels et coordonnés se distingueraient umguaésur la qualité de leurs entrées et non

a proprement parler sur des calculs, des algorghaiféérents.

Etudes neuropsychologiques du traitement des

relations spatiales

Etudes de patients commissurisés

Les patients commissurisés, dit patiesgbt-brain, sont des patients dont le corps calleux a

été chirurgicalement sectionné. La majorité depag®nts sont atteints d’épilepsie sévere et



tres handicapante. Dans le cas ou les foyers épjepes sont majoritairement localisés
dans un hémisphére cérébral, une section du cafleux empéche la diffusion de
I'hyperactivité neuronale lors des crises versigphere présentant le moins de foyers,
réduisant ainsi l'intensité des crises. L'obsewatde ces patients offre une possibilité
d’évaluer les capacités propres de chaque hémispberemployant le paradigme de
présentation en champ visuel divisé. Sergent (199P®91b) a testé trois patients
commissurisés afin d’estimer les capacités deetrant spatial catégoriel et coordonné
propre de chaque hémisphere. Ses observationspsgahmlogiques sont justifiées par la
volonté de caractériser les compétences de chagueisphére sans que les deux
hémispheres interagissent (nous parlerons plusvent ale ce point dans le chapitre II).
Cette approche empirique est d’autant plus intargesqu’elle permet d'inférer si les
capacités hémisphériques sont absolues ou relativess ses études, Sergent n'a pas
observé de différences significatives entre lesibgnéres des patients commissurisés. De
plus, elle a mis en évidence que chaque hémisgaitecapable de réaliser les deux types
de jugements (catégoriel et coordonné). La cormtusie Sergent (1991a, 1991b) est la
suivante : dans le cadre du traitement des rektsmatiales, les deux hémispheres ont la
capacité de se représenter les relations catélgsriet coordonnéesA priori, ce fait
neuropsychologique invalide I'hypothese de Koss{$887) sur la dichotomisation des
traitements des relations spatiales. Toutefois,naerte rappellent Jager et Postma (2003),
les inférences a partir d'observations de patigaeimissurisés nécessitent certaines
précautions. Manifestement, des facteurs confonldns ce genre de données nuisent aux
interprétations que I'on peut en déduire. La ptigtineuronale est un facteur important a
prendre en considération; ce mécanisme rend itkffient comparable le cerveau
«normal » d'un cerveau « coupé en deux ». Corgoient, ces patients ont des foyers
épileptiques, il n'est pas impossible que ces @esninettent du bruit dans les observations.
De plus, la section des connexions interhémisphésiogn’est pas, la plupart du temps,
totale. Elle est restreinte au corps calleux, d&stcommissures (par exemple, la
commissure antérieure ou la commissure grise darthes) permettent la communication
entre les hémisphéres. Les conclusions de Serd®8tlg§, 1991b) sont donc portées a

caution.

Etudes de patients cérébro-lésés

Les études de patients cerébro-lésés apportentind@snations importantes pour la

compréhension des processus cognitifs. Partant rihcige d’'un parallélisme psycho-



neurologique, I'absence d’'une zone du cerveau eligame perte des fonctions cognitives
gue cette zone sous-tendait. Le principe de traeepa mentionne que le fonctionnement
d'un cerveau lésé est équivalent au fonctionnenttmb cerveau non lésé moins les
fonctions sous-tendues par la zone lésée. AirisErvation de doubles dissociations entre
des déficits et des zones lésées permet d’abodés &onclusions, soit-disant fiables, sur la
dichotomisation de certaines fonctions. Ainsi, etaecord avec I'hypothése de Kosslyn
(1987), Laeng (Laeng, 1994 ; Laeng, Chabris, & Kass2003) prédit que des lésions
localisées dans I'hémisphére gauche devraient eingeres déficits du traitement des
relations spatiales catégorielles, alors que demrié de I'hémisphére localisées dans
I'hnémispheéere droit devraient engendrer des diffiesil du traitement des relations
coordonnées. Dit autrement et plus précisémentlédamns droites devraient causer de plus
grandes difficultés dans la réalisation de jugesmenbrdonnés que des lésions gauches et
vice versapour les jugements catégoriels. Laeng (1994) té tesnte-deux patients dont la
moitié présentait des atteintes corticales droged’autre moitié des atteintes gauches.
Notons que ces groupes de patients ont été companésgroupe de participants n'ayant
aucune lésion corticalei.€., groupe controle). Laeng (1994) a utilisé une ¢acke
comparaison de paires de dessins d’objets. Lesgdiobjets a comparer variaient soit sur
la base de leurs relations catégorielles (par elsrap chat de grande taille a droite d’'un
chat de petite taille était comparé a un chat dmdg taille a gauche d’'un chat de petite
taille), soit sur la base de leurs relations coord®s (par exemple, les deux chats de la
premiere paire étaient €loignés, les deux chats deconde paire étaient proches I'un de
I'autre). En accord avec son hypothése, les patiayant des |ésions gauches commettaient
plus d’erreurs si les variations étaient catéglasetjue les patients ayant des lésions droites.
Inversement, les patients ayant des Iésions drodesmettaient davantage d’erreurs si les
variations étaient coordonnées. Ces deux effetsnétplus saillants chez les patients ayant

des Iésions focalisées sur le lobe pariétal.

L’étude de Kessels, Jaap Kappelle, de Haan et Rog#002) sur les performances
mnésiques de localisation d'objets de cinquanteipiat cérébo-lésés corrobore la double
dissociation observée par Laeng (1994). La thes&idehereau (2000, expérience 4-6)
présente une série d’expérimentations sur les #apade représentation catégorielle
spatiale de trois patients présentant des Iésiarslk pariétal gauche au niveau du gyrus
angulaire. Les trois patients étaient atteints gndsome de Gerstmann dont I'un des
symptomes est une difficulté a différencier la tiraile la gauche, validant I'hypothese
d’'une spécialisation hémisphérique gauche pourditgetnent des relations catégorielles.



Des variations de résultats observés par différgpiss de stimuli utilisant le méme label
verbal (gauche-droite) poussent a croire que lpgsentations des relations spatiales sont
bien de nature perceptive et non verbale. Lesta#sule Ginchereau (2000, expérience 4-6)
confirment d’'une part les observations de Laen®4)®t, d’autre part, valident en partie
I'hypothese de Kosslyn (1987), c’est-a-dire un azge de I'hémisphere gauche pour le

traitement catégoriel.

Une étude neuropsychologique plus récente sur lesipétences visuo-spatiales
consécutives a des lésions cérébrales a été mapréeades enfants. Les enfants ayant des
|ésions cérébrales ont le plus souvent des prolsle@siduels de leurs habiletés visuo-
spatiales que de leurs habiletés langagieres. ScBaaft, Koby et Debaum (2004) ont
présenté deux hypothéses explicatives de ce phémodeeplasticité neuronale. La premiére
serait que I’hémisphére droit, qui serait plus cétapt pour le domaine visuo-spatial soit
moins résistant aux lésions cérébrales que I'hdmispgauche, qui serait plus compétent
pour le domaine langagier. La deuxieme hypotheseges les fonctions visuo-spatiales
sont, de maniere générale, moins flexibles en telenglasticité neuronale que les fonctions
langagieres, ce qui engendrerait davantage deerésas de problemes visuo-spatiaux que
de problémes langagiers. Afin de tester cette hgsat, Schatz et al. (2004) ont testé trente-
trois enfants cérébro-lésés en leur faisant r@alssédche de Koenig et al. (1990). Nous
nous attarderons ici uniguement a la présentatsirésultats de cette tache afin de discuter
de notre problématique et non celle de Schatz. 2@04) sur la plasticité neuronale. Les
enfants |ésés a gauche étaient plus lents et cdaiamtplus d’erreurs, toutes conditions
confondues. Les enfants Iésés a droite étaientiveiaent plus lents pour répondre au
champ visuel gauche (par rapport au champ viswd)dtans la tache coordonnée. De plus,
iIs faisaient en moyenne significativement plusridars dans cette tdche que dans la tache
catégorielle comparativement au groupe contréles perturbations du traitement des
relations spatiales chez les enfants atteints dmnéde I'hémisphere droit sont donc
comparables a celles des adultes cérébo-lésés(daemng, 1994). En revanche, les enfants
atteints de Iésion de I'hémisphére gauche ne piaisen pas d’asymétries fonctionnelles,
tout comme enfants non cérébro-lésés, bien qus [@nformances générales soient moins
bonnes. Schatz et al. (2004) ont interprété cditemation comme suivant : I’hémisphére
droit serait plus apte a subsumer les processusrakement des relations spatiales
(catégoriels et coordonnés) que I'hémisphére gauoheui expliquerait que les enfants

ayant un hémisphere droit intact arriveraient miawéaliser les deux types de jugements.



Cette étude met donc en évidence une simple dasmtiqui est insuffisante pour valider

ou invalider I'hnypothése de Kosslyn (1987).

L’apraxie de constructioni.é., constructional apraxip est une perturbation de la
manipulation des objets. Il existe deux hypothés@sl'origine sur ce trouble : soit, ce
déficit est engendré par une défaillance perceptivetraitement spatial, soit sur une
défaillance motrice. Des lésions pariétales gauskesient a I'origine de ce trouble. Selon
Laeng (2006), si la premiere hypothese est judtes dl devrait exister deux formes
d’apraxies, différenciables par rapport au type tdatement des relations spatiales
(catégoriel ou coordonné). Laeng (2006) a fait @adsux taches de construction a trente
patients, la moitié ayant des Iésions du lobe pariroit, 'autre moitié du gauche. Les
taches ne testaient pas les capacités grapho-nesjuks déficientes chez ce type de
patients, mais leurs habilités a reproduire deodmphies d'objets en les manipulant
directement. Laeng (2006) a mesuré les déviatiatégorielles et coordonnées entre le
pattern de référence et celui reproduit par legepts. Il a observé une double dissociation
entre le lobe pariétal 1ésé (dreersusgauche) et la qualité des déviations (catégoselle
versuscoordonnées). Les Iésions pariétales gauches éragent de plus grandes déviations
catégorielles que coordonnées et inversement psuésions pariétales droites. Cette étude
est intéressante, puisqu’elle confirme les travauxeuropsychologie sur la dichotomie des
processus catégoriels et coordonnés. De surcetit, dichotomie est mise en évidence dans
une tache plus « motrice » que perceptuelle. Aenminnaissance, c’est la seule étude dont
la finalité des traitements des relations spatiade# une interaction naturelle avec
I'environnement. Par cette étude, Laeng (2006)aipé que I'apraxie de construction n’est

pas un syndrome unique, mais se divise en deuklgsulistincts.

Pour revenir a notre problématique principale, d#etude de Laeng (2006), nous
remarquons que les performances dans le jugeméstipe sous-tendu par I'hémisphére
intact des patients ne sont pas équivalentes a dallgroupe contréle. Ceci est étonnant.
Prenons par exemple un patient ayant une Iésidolmbupariétal droit, si nous partons du
principe que I'hémisphére gauche est spécialisés dantraitement catégoriel (comme
semble Il'attester la double dissociation neuropsiadique observée), ce patient devrait
présenter des capacités de traitement catégorieates. Or, nous observons que ce patient
a des performances catégorielles nettement moingiiescelle du groupe contréle. En
regardant plus en détail les résultats de Laeng4(ldous observons le méme phénomene.

Sur le plan descriptif, les performances des ptietyant une |ésion controlatérale a



I’'hémisphére spécialisé dans une tache sont mansds que celles du groupe controle
dans cette méme tache. Cette différence étaitfgigtive pour les erreurs catégorielles des
patients ayant une lésion droite. Ce point portecaation la double dissociation

neuropsychologique des traitements des relatiomdiadps. De plus, les autres études
neuropsychologiques que nous avons présentéeshi@earl, 2000 ; Schatz et al., 2004) ne
nous permettent pas de valider complétement I'hgs® d'une dichotomisation des

traitements des relations spatiales. Les étudempsychologiques réunies ici sont donc des
preuves intéressantes, mais qui doivent étre pmases précaution. Le phénoméne de
plasticité neuronale, la récupération de fonctianlfinémisphere non lésé sont des variables
qui parasitent les conclusions que nous pouvoesde ces observations. De plus, et sur le
plan méthodologique, il nous semble important geee doubles dissociations mises en

évidence soient relativisées dans une triple intema incluant les groupes controles.

Etudes de patients atteints du syndrome de Williams

Le syndrome de Williams est causé par une dél@@métiqgue du bras long du chromosome
7. Les personnes atteintes de ce trouble présedeantifficultés dans les taches visuo-
spatiales. Plus spécifiquement, ces patients faralileur traitement d’'une scéne visuelle
sur les détailsif., niveau local). Ce fait a été empiriquement obsemuétravers le
paradigme de Navon (1977), montrant une déficiehcéraitement du niveau global chez
ce type de patient (Bihrle, Bellugi, Delis, & Mark$989). Le syndrome de Williams
présente aussi des symptomes langagiers relatifés description de relations spatiales
(Philips, Jarrold, Badddeley, Grant, & Karmiloff-8m 2004). Farran et Jarrold (2005) ont
émis I'hypothese que le syndrome Williams s’expdicait par une déficience du traitement
des relations spatiales catégorielles. Dans leudegtvingt et un patients atteints du
syndrome de Williamsi.g€., patients SW) ont réalisé la tache de Koenig .e{18190). Afin

de déterminer si les déficiences de ce type deemtatiétaient dues a des incapacités
langagiéres ou visuo-spatiales, les patients @na@bariés sur le plan développemental a un
groupe d’enfants ayant le méme niveau de perforesamisuo-spatiales, a un autre groupe
d’enfants ayant un niveau de performances visutiadea moindre et a un groupe apparié
selon I'age chronologique. Farran et Jarrold (2@f%)observé que les patients SW avaient
des performances, comparables a celles des ermdgants des performances visuo-spatiales
faibles, moins bonnes pour le traitement des miatspatiales que les adultes. Cependant,
les patients SW présentaient autant de difficydtgs le jugement catégoriel que coordonné

comparativement aux autres groupes. En revancheal{se des positions relatives des



points par rapport a la barre a permis a ces autkiMmettre en évidence que les patients
SW ne présentaient pas les mémes stratégies desafpque les autres groupes. Quel que
soit le jugement, les patients SW présentaientdévéation de la catégorisation de I'espace
visuel difféerente de celle des groupes controlestteC étude neuropsychologique du

syndrome de Williams n’apporte donc pas de prewéexistence de deux sous-systemes

fonctionnels pour le traitement des relations sgedi

Lésions réversibles

La comparaison entre le fonctionnement d’'un cerniésg et d’'un cerveau non lésé est

délicate. Les patients observés dans des éprexyEsiraentales peuvent présenter des

troubles associés ou peuvent avoir recouvré cegdonctions perdues par le phénoméne
de plasticité neuronale. Observer I'effet de lésimmporaires chez des sujets sains permet
de pallier ce type d’inconvénient. Il existe deupyens de « léser » temporairement des
parties du cerveau : le test de Wada et la stimonlétanscranienne magnétique répétée. Ces
techniques sont intéressantes, car elles permetteabmparer les capacités cognitives des
participants avant la Iésion a leurs performancasdant et aprés le délai ou le systéme

neuronal est temporairement mis « hors-servicees téchniques ont été utilisées pour

I'étude de la dichotomisation du traitement deatiehs spatiales, nous les présentons ci-
dessous.

Test de Wada

Slotnick, Moo, Teroso et Hart (2001) ont utilisé test de Wada qui consiste en une
injection de barbital de sodium dans I'une des deapvotides engendrant une anesthésie
d'un hémisphére. Cette technique est pratique, gpiee permet dobserver les
compétences d’'un hémisphere sans interaction di#sntients de son homologue chez un
sujet sain. Les résultats de cette technique nenrblent plus fiables que les observations
neuropsychologiques, puisque nous pouvons supposarec cette technique les effets de
plasticité neuronale n'ont pas le temps de se meltr place. Par contre, nous pouvons
supposer que I'anesthésie d’'un hémisphere engemérenodification des communications
de cet hémisphére sur son homologue, engengrsmtfactoune activation différente de ce
dernier. Slotnick et al. (2001) ont testé deux $yge taches catégorielles qui consistaient a :
(a) dire si un point se situait sur le pourtourr@gdigure géométrique et (b) dire si un point
se situait a gauche ou a droite de cette figuseotit effectué aussi trois types de taches
coordonnées qui consistaient a : (c) comparerdtanice entre deux paires de stimuli, (d)

évaluer la distance entre un signe moins et uresius et (e) dire si I'écart entre un point



et une figure géométrique était inférieur ou sug@éra une certaine distance. Leurs résultats
ont montré que la désactivation de I'hémispherelga®ngendrait davantage d’erreurs dans
les tAches catégorielles. Pour les tadches coordsnig@désactivation de 'hémisphere droit
engendrait davantage d’erreurs uniquement si legiegtaient difficiles dans la tache (c).
En revanche, les désactivations hémisphériquesndngent les mémes taux d’erreurs pour
les essais difficiles des deux autres taches (@eand ces trois taches étaient faciles, la
désactivation de I'hémisphere gauche engendraiardage d’erreurs quelle que soit la
tache. Ces observations semblent donc valider ¢thgse d’'une double dissociation Tache
* Hémisphere. Cependant, I'avantage de I'hémisplganeche s’explique pour ses bonnes
capacités a traiter des stimuli faciles et nongmEifiquement a la réalisation de jugements
catégoriels (les taches catégorielles étant gémémlt plus simples que les taches
coordonnées). De plus, l'avantage de I'hémisphéngt destreint a la tache (c) peut
s’expliquer par le fait que 'hémisphére droit pkis compétent pour comparer des stimuli
ou pour intégrer un nombre plus important de stimelfectivement, cette tache est la seule
reposant sur une comparaison de stimuli. Remarggaesces auteurs soupgonnent que
I'absence de difféerences hémisphériques dans tdeda(d) et (e) serait due a l'effet de
pratique de I’hémisphére gauche. Premierement,detocole expérimental ne permet pas
de le savoir. lls n'ont effectivement pas d’anasybéoc par bloc et n’ont pas contrebalancé
I'ordre des taches. Deuxiemement, la tache (edl)eeiigendraient de forts taux d’erreurs,
50% pour la tache (d) et 35% pour la tache (e)tdche (c), quand I'hémisphere gauche
était désactive, engendrait moins de 10% d’errekirBeffet de pratique était a l'origine de
'absence de différences hémisphériques dans kgseda(d) et (e) (et non-pas a une
différence de difficulté entre les taches), alorgrmisphére gauche devrait étre aussi
performant que I'hémisphére droit (et non-pas apssi performant) dans ces taches. En
d’autres termes, les performances, quel que $@triisphére désactivé dans les taches (d) et
(e), devraient étre aussi bonnes que les perforesae I'hémisphére droit€., la condition
hémisphére gauche désactivé) dans la tache (cje@rest pas le cadlous ne pensons
donc pas que l'effet de pratique puisse expligettecabsence d’asymeétrie dans les taches
(d) et (e). Nous pensons que ces taches néceggiterés deux hémispheres soient actives
pour étre realisées correctement. Dans ce sengesedtats de Slotnick et al. (2001)
montrent l'importance des interactions hémisph@&squlans le traitement des relations
coordonnées difficiles (voir Chapitre 1I). Commeusol’avons dit, 'asymétrie observée
dans la tache (c) peut s’expliquer par un effetf@motu. Malgré l'originalité de leur

paradigme, qui consiste en une logique « miroiap napport a la logique expérimentale



classique, nous ne pensons pas que cette étudeteapi@s preuves suffisantes pour la
validation de I'hypothese de Kosslyn (1987). Ectaclusion de leur étude tient plus de
I'interpolation que de I'interprétation hypothétidéductible.

Stimulation transcraninenne magnétique répétée

La stimulation transcranienne magnétique répétée (epetitive transcranical magnetic
stimulation rTMS) focalise un fort champ magnétique sur dessacérébrales, empéchant
la synchronisation des neurones, engendrant agsspdrturbations locales et temporaires.
On parle alors de Iésions fonctionnelles. TrojaBonson, Maffei et Grossi (2006) ont
appligué cette technique sur le lobe pariétal dtaih échantillon de volontaires, et sur le
lobe pariétal gauche a un autre échantillon. Unsitrme échantillon n’avait pas de
stimulations ie., groupe placebo). Chaque participant a été teplaésieurs reprises.¢.,
protocole pré-/post), une fois avant la stimulateandeux fois apres. Les tests étaient les
taches de jugements catégoriels et coordonnés eiegLen condition d’'imagerie mentale
(voir paragraphe sur I'imagerie mentale visuell@mene description du paradigme p. 75).
Le groupe contréle.g., réalisant la condition placebo) a amélioré sefopmances dans les
deux taches. Les stimulations magnétiques n’ont pagpéché I'amélioration des
performances entre le pré-test et le post-test]lejugue soient les conditions et les
échantillons. Par contre, la stimulation du lobgégial gauche a empéché I'amélioration des
performances entre les deux mesures post-testdalginshe catégorielle (comparativement
aux deux autres groupes). La stimulation du lobeéf droit engendrait les mémes
améliorations que le groupe placebo. Le lobe parigauche serait donc particulierement
impliqué dans les apprentissages catégoriels. Idarspremier post-test de la tache
coordonnée, la stimulation du lobe pariétal dragendrait des performances moins bonnes
gu’'une stimulation gauche ou qu’aucune stimulatibfhémisphére droit serait donc
particulierement impliqué dans le traitement coorda Par contre, lors du deuxieme post-
test coordonné, la stimulation du lobe pariétalitdaoengendré des performances moins
bonnes que celles du groupe placebo, mais idemstiguegroupe ayant recu des stimulations
gauches. En d’autres termes, perturber 'hnémispterieé empéche tout apprentissage de la
tache coordonnée. En revanche, perturber 'lhémispi@uche empéche les apprentissages
catégoriels et coordonnés sur le long terme. Emseguie conclusion, les hypothéses
attribuant uniqguement un réle de I'hémisphere gautdns I'effet de pratique ne semblent
pas raisonnables. L’hémisphére droit sembleraijaun role important dans I'amélioration

générale des compétences. Contrairement a I'éted&lotnick et al. (2001), celle de



Trojano et al. (2006) montre l'influence de Iésidnactionnelles sur I'effet de pratique.
Toutefois, nous regrettons que des comparaisoésemtielles n'aient pas été réalisées entre
chacune des phases (pré-test et post-test); cakysas nous auraient donné des

informations supplémentaires sur I'effet de pratiqu
Synthese

Les pathologies, naturelles ou simulées en labioeatmous apportent des éléments
neuropsychologiques sur la dichotomisation du dra@nt des relations spatiales. A
premiere vue, leur étude met en lumiére le fait lgseprocessus catégoriels et coordonnés
sont sous-tendus differemment par des tissus pbgsipes distincts. Précisément,
I'observation de doubles dissociations neuropsyadiqles, reposant ici sur des données
fideles, est un argument empirique en faveur deistence de deux types de processus
distincts dévolus au traitement des relations afesti Toutefois, nous devons modérer ce
propos. Comme nous I'avons mentionné, ces obsengtieuropsychologiques doivent étre
considérées avec précaution. En effet et dans uea’'ensemble, nous tirons la conclusion
que les deux hémisphéres sont capables de réldsateux types de computations (en
particulier dans les études de Sergent, 1991a, h)99Mans une conception des
spécialisations hémisphériques relatives, cecfimie pas I'hypothése de Kosslyn (1987).
De plus, la comparaison du cerveau sain par ra@poderveau l1ésé ne doit pas étre faite
trop hativement. Les processus d’adaptation efakigité neuronale sont a considérer avec
le plus grand soin. Remarquons que rien dans leséds issues de ces études ne nous
empéche de supposer que le cerveau sain fonctisonela base de spécialisations
hémisphériqgues absolues. La double dissociatioisémoest-elle un argument suffisant
comparativement a une double dissociation croisdativisée aux performances des
groupes contrdles ? Il est important de noter quédion d’'un hémisphére, quelle que soit
sa spécialisation, impacte négativement sur lex dgpes de traitements. Il nous semble
donc important de ne pas concevoir les performadtas cerveau unilatéralement lésé
comme la résultante des performances d'un cerve@u moins l'activité propre de
I’'hémisphére lésé. Comme nous le défendrons dankdpitre Il, nous suspectons que la
lésion d’'un hémisphere a un impact sur les traitémde I’hémisphére non lésé, comme le
montre une lecture approfondie des résultats dad-§8994, 2006), Slotnick et al. (2001),
et Trojano et al. (2006).



Ces eétudes neuropsychologiques confirment la pgaation prépondérante des lobes
pariétaux dans le traitement des relations spatialfirmant ainsi le modele de Kosslyn et
Koenig (1992) sur la fonction spatiale de la vaoesale.

Données d’'imagerie cérébrale

Une bonne méthode pour différencier des fonctioognitives est d’observer que des
régions cérébrales différentes sont impliquées dan®alisation de taches diffférentes.
Aujourd’hui, plusieurs techniques sont offertes atercheurs a cette fin : la tomographie
par émission de positrons, I'imagerie par résonaanagnétique fonctionnelle et I'électro-
encéphalographie. Nous présentons dans cette pesti&tudes qui ont employé ces outils
dans le but de différencier deux réseaux cérébsaug-tendant respectivement le traitement
des représentations catégorielles et coordonnémsn@ a notre habitude, nous ne nous
arréterons pas a décrire les interprétations desies) mais nous décrirons les principaux
résultats leur permettant d’aboutir a telle ouetelbnclusion et nous analyserons si ceux-ci

sont suffisants pour parvenir a de telles validetid’hypothese.
Tomographie par émission de positrons (TEP)

Kosslyn, Thompson, Gitelman et Alpert (1998) onlisé la tomographie par émission de
positrons (TEP). lls ont adapté la tache d’HelkgeMichimata (1989a) et ont demandé aux
participants de réaliser trois types de tachejugament catégoriel, un jugement coordonné
et une tache controléd., condition de base) qui consistait en une détea®m stimuli. En
employant la méthode soustractive, ces auteursanié des activations spécifiques lors du
jugement catégoriel comparativement a la conditlerbase. Des structures activées dans
I'hnémisphére gauche ont été observées : le lobé&tphrinférieur, I'aire 19 (selon la
classification de Brodman) et l'aire frontale sueére. D’autres structures étaient aussi
impliquées : les lobes pariétaux droits supéridum®rieur, I'aire cingulaire antérieure
droite, la région temporale inférieure droite, lgrugp précentral droit et les colliculi
supérieurs. Selon ces auteurs, ce vaste réseatl d&ralu aux processus attentionnels.
Nous remargquons cependant qu’'un nombre plus imputodi& régions de ’hémisphére droit
sont activées lors du jugement catégoriel que dgomé de I'hémisphere gauche
(comparativement a la condition de base). Le juggrneordonné, comparé a la condition
de base, a mis en évidence plusieurs aires spémifignt activées dans I’hémisphére droit :
le lobe pariétal supérieur, I'aire préfrontale adasérale, le précuneus et le cortex frontal

supérieur. Des activations bilatérales ont aussinétées : le thalamus, I'aire 8, le cortex



pariétal supérieur, les colliculi supérieurs. Casictures joueraient un réle prépondérant
dans les processus attentionnels. Ces cherchedrsaussi observé une activation du
putamen droit et du noyau caudé gauche. A premiggenous notons que les deux types de
jugements activent deux larges réseaux d’airescatet, ces deux réseaux étant différents.
Afin d’estimer la spécificité de chaque jugemendsklyn et al. (1998) ont soustrait les deux
conditions expérimentales. Les régions plus actiiées du jugement catégoriel étaient :
I'aire préfrontale dorsolatérale gauche et I'agmporale supérieure gauche. Les structures
plus activées lors du jugement coordonné étaiem dhémisphere gauche: l'aire pariétale
inférieure gauche, l'aire 19 gauche ; et dans lis@irere droit: le précuneus, le lobe
pariétal droit, le lobe frontal inférieur et I'aidorsolatérale préfrontale. Il est important de
noter que les structures que nous avons mentiorsodeplus activées lors d’'un jugement
que d’'un autre; les processus catégoriels et coogosont donc sous-tendus par un large
réseau d’aires corticales commun. La differencetiVations entre les deux taches valide
I'hypothése d'une différence qualitative entre lesprésentations catégorielles et
coordonnées. En contrepartie, 'hypothése opénagihe sur les asymétries de ces processus
n'est pas validée, puisque, par exemple, les psosesoordonnés activent spécifiquement
des structures de I’hémisphére gauche. En revatehégion temporale inférieure ne serait
impliquée que dans les jugements catégoriels, ajols des structures aux fonctions
motrices (noyaux caudés et putamens) ne seraigpligites que dans les jugements
coordonnés. Cette observation nous permet de vdildgothese de deux sous-systemes
distincts pour le traitement des relations spatialea forte implication des aires
attentionnelles lors de cette premiére observagirexpliquée par Kosslyn et al. (1998) par
le fait que les stimuli variaient de position d’essai a un autre. Ills ont reconduit cette
expérimentation en gardant constante la positioa simuli (Kosslyn et al.,, 1998,
expérience 2). Leur observation est semblable @ ¢gele nous avons décrite ci-dessus ;
nous ne présentons ici que la comparaison des dewnditions tests. La seule aire plus
activée lors du jugement catégoriel est le lobatilbgauche. Les aires pariétales inférieures
gauches et supérieures droites étaient plus astleéede jugements coordonnés que lors de
jugements catéegoriels. Ces observations apportanaidjuments supplémentaires en faveur
de 'hypothése de Kosslyn (1987). Toutefois, noasrpons conclure que les processus
catégoriels sont plus latéralisés que les processoiklonnés. Ceci est étonnant au regard
des résultats comportementaux sur les asymétriegaitement des relations spatiales.
Rappelons que des asymétries fonctionnelles soatmemt ou marginalement mises en

évidence dans les taches catégorielles comparaiveancelles observées dans les taches



coordonnées. De plus, 'emploi d’'un protocole dpety bloc » n'a pas permis a cette
équipe d'étudier l'effet de pratique. Nous pouvguser I'hypothese que les moyennes
d’activations des lobes pariétaux droits et gaudtiessde jugements coordonnés ont écrasé
la dynamique temporelle de ces activations. Plasipgément, nous pouvons penser que le
lobe pariétal droit soit davantage activé au déleutexpérimentation et que le lobe pariétal
gauche soit davantage activé a la fin. Afin de ise¥ae point, Baciu et al. (1999) ont utilisé
une procédure différente pour enregistrer les atitims cérébrales lors du traitement des

relations spatiales.

Imagerie par résonnance magneéetique fonctionnelle (I RM¥)

Baciu et al. (1999) ont utilisé la technique d’imeg par résonnance magnétique
fonctionnelle afin de comparer les asymétries d/atibns cérébrales entre des jugements
de type catégoriel et de type coordonné. Cettepéqaiutilisé le paradigme d’Hellige et
Michimata (1989a) et a focalisé ses mesures sugyesangulaires. Comme nous l'avons
mentionné dans la partie précédente en présemarttdvaux de Ginchereau (2000), des
lésions du gyrus angulaire gauche engendrent ldregre de Gerstmann, syndrome qui
cause des déficits du traitement des relationsateat L'objectif de Baciu et al. (1999) était
d’observer la dynamique des activations cérébrbiles des traitements ; dit autrement,
d’étudier I'effet de pratique. A cette fin, ils optocédé a deux types d’analyse. La premiére
a été la comparaison du nombre de pixels actives @apremiere et la deuxiéme partie de
I'expérience entre les gyri angulaires droit et ajg Dans la tache catégorielle, cette
analyse n’a révélé aucune différence entre I'atittmades gyrus angulaires. Dans la tache
coordonnée, cette analyse a montré que le gyrilainguroit était plus activé que le gauche
dans la premiere partie de I'expérience. De plagtivation du gyrus angulaire gauche
augmentait significativement entre le début et ifa de la tache coordonnée. Aucune
difféerence d’activations du gyrus droit n'a été émtentre les deux parties de
I'expérimentation. Une deuxiéme analyse des donaéé® conduite par cette équipe: le
coefficient de corrélationi.€., cross-correlation coefficiehta été calculé pour chaque
gyrus. La figure 3 présente leurs résultats. Batial. (1999) ont observé, lors de la tache
coordonnée, une diminution progressive de l'adtvatdu gyrus angulaire droit
concomitante & une augmentation progressive déviddion du gyrus angulaire gauche. En
revanche, lors de la tache catégorielle, ces autgant pas observé d'effet de pratique. Le
gyri angulaire gauche était plus activé que le gyangulaire droit tout le long de

I'expérience.



Figure 4 Résultats de Baciu et al. (1999). Les deux figures représentent
la variation temporelle du coefficient de corrélation des pixels activés du
gyrus angulaire droit et du gyrus angulaire gauche lors d’un jugement
coordonné (figure de gauche) et lors d'un jugement catégoriel (figure de
droite). [Figures tirés de Baciu, M., Koenig, O., Vernier, M-P., Bedoin, N.,
Rubin, C., & Segebarth C. (1999). Categorical and coordinate spatial
relations: fMRI evidence for hemispheric specialization. Neuroreport,
10(6):1373-1378.]
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Les résultats de Baciu et al. (1999) sont de premraportance pour notre problématique.
D’une part, ils apportent des faits précis surféetle pratique. D’autre part, ces résultats
portent a réflexion sur la spécialisation hémisjgheér du traitement des relations spatiales
(voir partie sur I'effet de pratique, p. 37). L’angntation de l'activation du gyrus angulaire
gauche lors de jugements coordonnés remet-ell@eseda supériorité des traitements du
gyrus angulaire droit ? La distinction fonctioneeléntre les processus coordonnés et
catégoriels n’est-elle vraie que pour le court ldpgemps du début de I'expérimentation ?
Si une structure, spécialisée dans un type deifngbeut par apprentissage sous-tendre
une autre fonction, ces deux fonctions sont-ellesputationnellement distinctes ? Les
résultats de Baciu et al. (1999) sont aussi pdi¢i@ment intéressants, car ils nous invitent
a une réflexion sur l'interprétation des donnéesias des techniques d’'imageries. Nous
pouvons, effectivement, nous questionner sur cergpisentent les variations d’activités
cérébrales. Nous pouvons supposer que plus unnsystét performant pour réaliser une
tache, moins il a besoin de temps et d’énergie {@taire. Inversement, moins un systeme

est compétent pour une fonction donnée, plus ikesoim d’énergie. Rappelons que les



techniques d’'imagerie cérébrale sont des métho@esegistrement de la consommation
d’énergie (oxygéne ou sucre). Une augmentation tigige cérébrale d’'une structure
indique-t-elle une prise en charge plus grande,pamgcipation accrue de cette structure ou
une plus grande difficulté pour réaliser la tach€rfe diminution d’activité cérébrale
indique-t-elle une participation réduite ou uneilf@cde réalisation des traitements ? Dans
cette perspective, les résultats de Baciu et @bl offrent une multitude d’interprétations
possibles. Celle qui est couramment admise est padposée par les auteurs, selon lagquelle
I'activité du gyrus angulaire gauche s’expliquerat le fait que la fonction préalablement
sous-tendue par cette structure.(traitement catégoriel des relations spatialesjapterait
afin de permettre une catégorisation plus fine 'dsphce, cette derniére permettant de
répondre de maniere opérationnelle a une tachedaooonée. Nous précisons que rien ne
permet de déduire une telle interprétation des fgili ont été réunis dans cette étude. Une

expérience menée par Buron (2004) nous donne ceeelgdications complémentaires.

Buron (2004) a répliqué I'expérience de Baciu e{H99) en employant un paradigme de
type évenementiel. Ce type de paradigme permet ale fvarier les conditions
expérimentales d’'un essai a un autre, contrairemepiaradigme de type bloc qui contraint
de faire varier les conditions expérimentales dlot a I'autre (pour une comparaison plus
détaillée, voir la these de Buron, 2004). En aduptae telle technique, Buron (2004) a pu
conduire des analyses distinctes entre les esszied et difficiles de la tache coordonnée.
Dans la tache d’Hellige et Michimata (1989a), linsli faciles sont ceux qui sont éloignés
de la distance critique ; les difficiles sont cequd sont proches de la distance critique. Si
une stratégie de catégorisation des informatiormsdomnées s’'opere, alors, selon Buron
(2004), cette catégorisation devrait en premiar §opérer sur les stimuli faciles, puis sur
les stimuli difficiles. Ses résultats ont montrée wactivation spécifique du gyrus angulaire
droit lors de la premiere partie de la tache coonde, quel que soit le niveau de difficulté
des essais. Aucune activation du gyrus angulaoi dia été observée lors de la deuxieme
partie. Lors du jugement catégoriel, une activatpeécifigue du putamen gauche a été
enregistrée. Buron (2004) a donc répliqué partiediet les résultats de Baciu et al. (1999).
L’activation initiale du gyrus angulaire droit aéétepliquée, mais aucune augmentation de
I'activation du gyrus angulaire gauche n'a été oldse De plus, Buron (2004) n'a pas
observé d’activations différentes entre les eskaides et difficiles, que ce soit pour le
gyrus angulaire droit ou gauche, dans la premiardeuxieme partie de I'expérimentation.
De deux choses l'une, soit I'hypothése opératidende Buron (2004) est fausse, soit
I'interprétation proposée par Baciu et al. (1999) llaugmentation de I'activation du gyrus



angulaire gauche concomitante a la diminution die @i gyrus angulaire droit est non
valide. En l'absence de fait, nous ne pouvons cwacll est, toutefois, important de noter

gue I'augmentation de I'activation du gyrus ang@ajauche n’a pas été répliquée.

L’étude de Kosslyn et al. (1998) a montré une iogilon des aires préfrontales dans le
traitement des relations spatiales et plus paréiment le traitement de type catégoriel.
Afin d’évaluer plus précisément I'asymétrie de sasictures, Slotnick et Moo (2006) ont
utilisé I'IRMf pour comparer la mémoire visuo-s@d#i catégorielle et coordonnée. Leur
tache se divisait en deux phases. La premiere staitsa présenter une série de formes
géométriques et un point. Plusieurs formes étgmésentées et, pour chacune de ces
formes, le point prenait différentes positions gatéelles et coordonnées. Dans une
deuxieme phase, les formes étaient représentésdesapoints. Les participants devaient
alors rappeler la position soit catégorielle soibrclonnée du point. Dans cette tache, n'est
pas seulement testée la capacité de traitemeneldd®ns spatiales, mais aussi la capacité
de rétention de ces informations. Slotnick et MB@0G) ont observé que l'aire préfrontale
gauche était davantage activée lors de la rétenftioformations catégorielles, alors que
I'aire préfrontale droite était davantage activéesl|de la rétention d’informations
coordonnées. Cette asymétrie d’activité préfrontalide la distinction de processus de
rétention des informations catégorielles et coondes. Cette étude ne nous permet pas de
savoir si les étapes d’encodage des relationsadgmtsont différentes pour les processus
catégoriels et coordonnés, s'il nous est permidiskinguer les processus d’encodage et les
processus de maintien de l'information. Dans céttele, nous regrettons que Slotnick et
Moo (2006) n'aient pas contrélé I'effet de pratigeten’aient pas cherché des corrélations

entre les activités des lobes pariétaux et des|phk&Efrontaux.

Electro-encéphalographie : méthode des potentiels é voqués

Afin de pouvoir étudier les processus du traitended relations spatiales en fonction des
différentes phases d’encodage, de traitement p@rceppérieur et de maintien de
I'information, van der Lubbe et al. (2006) ont isé# la technique d’enregistrement électro-
encéphalique et ont demandé aux participants depamn deux stimuli (du type du
paradigme d’Hellige et Michimata, 1989a) en faismatier le délai entre eux. lls ont
employé le paradigme de présentation en champ Iviiuisé couplé a la méthode des
potentiels évoqués. Leurs résultats comportementaok montré un avantage de
I’'hnémisphére droit lors de jugements coordonnésuetine asymétrie hémichampique lors
du jugement catégoriel. lls ont observé un effepidtique, mais qui était identique pour les



deux hémispheéeres, c’est-a-dire que l'avantage dénlisphere droit était constant. Les
résultats électrophysiologiques ont montré unettifice significative entre les deux taches
entre 160 et 320 ms aprés la présentation des Istites processus d’encodage seraient
donc différents entre les deux types de jugem&esplus, van der Lubbe et al. (2006) ont
enregistré une plus grande activité lors de la @acbordonnée que lors de la tache
catégorielle & un délai entre 1000 et 2000 ms.rSeé#s auteurs, un jugement coordonné
demanderait davantage de mémoire de travail quigement catégoriel. Les processus
catégoriels et coordonnés sont donc distincts aeani de I'encodage et de la mémoire de
travail. Van der Lubbe et al. (2006) ont observée des deux taches activaient
bilatéralement les lobes pariétaux. La seule asyenélectrophysiologique trouvée était un
accroissement de la positivité de I'hémisphere tdiors de la tache catégorielle
(comparativement a la tache coordonnée) au momefa différence entre les deux taches
était la plus grande. Une explication, avancée lgarauteurs, est que pendant la tache
coordonnée, une source ayant une orientation oppaskhémisphére droit ait été plus
active lors du traitement coordonné, ce qui exgigit que la positivité de I'hémisphére
droit soit plus faible lors de la tache coordongeée lors de la tache catégorielle. Si telle est
le cas, alors 'hémisphere gauche serait plus @atans la tache coordonnée que dans la
tache catégorielle. Une autre interprétation prépogst celle d’'une inhibition de
I’'hnémisphére droit pendant la tache catégorielles Mpart 'avantage de I'hémisphere droit
observé dans les données comportementales, audige iélectrophysiologique de cette
étude ne valide I'hypothése de deux sous-systémmdidnnellement et biologiquement
distincts pour le traitement des relations spaialdne différence d’activations a été
enregistrée entre les deux types de taches, maisecpit causée par le fait que la tache
coordonnée est plus difficile que la tache cat@jjeri Toutefois, cette étude est tres
importante sur le plan méthodologique, puisqu’eltais permet de coupler des données
comportementales et des données électrophysiolegiitlus précisément, elle permet de
mesurer l'implication de chaque hémisphere a difites étapes de traitements de
I'information. Les données recueillies remettentgerestion I'hypothése de Kosslyn (1987)
et nous interrogent, d’'une part sur ce que reftekes données issues du paradigme de
présentation en champ visuel divisé, et, d’autmt, gar le rapport d’activité entre les deux

hémispheres.

Synthése



Les travaux d’'imageries cérébrales montrent qugugements coordonnés et catégoriels
impliquent deux réseaux ceérébraux différents, naaivent principalement les mémes
zones cérébrales. Les analyses en TEP et IRMf erangue les réles des lobes pariétaux et
des lobes préfrontaux sont au premier rang pouprise en charge du traitement des
relations spatiales. Ce fait a été confirmé danx dritres études (Kosslyn, Thompson, &
Alpert, 1997 ; Trojano et al., 2002) que nous déas dans la partie sur 'imagerie mentale
visuelle (voir p. 75). Toutefois, la participatidifférente des voies dorsales droite et gauche
lors de ces deux processus n’'est pas tres clamss(in et al., 1998 ; Slotnick & Moo,
2006 ; van der Lubbe et al., 2006). En revanche stleictures pariétales sembleraient jouer
un réle particulier dans le traitement des relatispatiales : les gyri angulaires (Baciu et al.,
1999 ; Buron, 2004), dont les activités sont asyioéts lors du traitement des relations
spatiales catégorielles et coordonnées (Baciu .et1899). Seulement, des difficultés
d’interprétation des données recueillies nous emgr@cde connaitre avec précision le
fonctionnement de ces structures. Il sembleraitlgffet de pratique et linterrelation des
processus latéraux soient au cceur de la comprémedsila dichotomisation du traitement
des relations spatiales. A défaut de connaissaplcssavancées, les données d'imagerie
cérébrale nous donnent des arguments qui vontldaens de I'existence de sous-systemes
fonctionnels distincts. Par exemple, I'implicatiasymétrique du lobe préfrontal dans la
mémorisation des informations catégorielles et @oonées. Nous n’avons cependant pas
un nombre suffisant de preuves et le nombre dermesrses des interprétations est trop

important pour récuser objectivement et completéiexistence d’'un processus unique.

Etudes des asymétries des traitements des relations

spatiales chez les animaux

Dépy, Fagot et Vauclair (1998, expériences 1 ebr)réalisé une comparaison entre les
performances des babouins et des hommes dansiadadellige et Michimata (1989a). A
cette fin, ils ont utilisé une phase d’apprentissag régles de correspondance entre les
positions coordonnées ou catégorielles et les wmicke réponses. Ni les humains, ni les
primates ne connaissaient les régles, ils devadésntleviner par conditionnement opérant
renforcateur positif. Ensuite, primates et humaéaisaient une phase test pendant laquelle
les stimuli étaient présentés unilatéralement. Aérs’assurer que les babouins fixaient bien
le centre de I'écran, Dépy et al. (1998) ont ewues a la stratégie suivante : avec une

manette, les participants manipulaient la posititun curseur sur I'écran. Dés que ce



curseur juxtaposait le point de fixation, les stinétiaient présentés unilatéralement, de part
et autre du point de fixation. Leurs résultats h’pas montré de grandes différences entre
les primates et les humains. Tous présentaient uantage de la présentation
hémichampique droitecyd-HG), quelle que soit la tache. Dépy et al. (1998) supiposé
que ce résultat était do a l'effet de pratique 'ténhisphére gauche. Deux expériences
contrdles leur ont permis de confirmer cette hyps¢hen répliquant, d’'une part, I'effet de
pratique chez un nouvel échantillon d’humainsgd&tutre part, en montrant que les singes
opéraient un transfert d’apprentissage immeédiatdssrnouvelles distances. Selon Dépy et
al. (1998), primates et humaines présenteraientcdpacités et des asymétries similaires
dans le traitement des relations spatiales. Vauyckamazaki et Gunturkin (2006) ont
dressé une revue de la littérature sur les cagadé8é animaux a reconnaitre les relations
spatiales. Chez les singes et les oiseaux, il sFaiblqu’il existe de maigres preuves
empiriques sur la dominance de I'hémisphére gapche les processus de catégorisation
(Dépy et al., 1998 ; Jason, Cowey, & Weiskrant8419Vogels, Saunders, & Orban, 1994 ;
Yamazaki, Aust, Huber, & Gunturkin, 2006), par cenaucune étude « animale » n'a
montré d’avantage de I'hémisphére droit pour lagegments coordonnés. D’apres Vauclair
et al. (2006), le fait que singes comme oiseauseuient un avantage de I'hémisphere
gauche pour le traitement des relations catégesiedist un argument en faveur d'une
indépendance entre les facultés langagiéres grréegssus catégoriels dans la gestion des
informations spatiales. Si nous supposons que speces n‘ont pas de compétences
langagieres, cette constatation réfute le prindipéet boule de neige défendu par Kosslyn
(1987) selon lequel les asymétries des processggaeels émergeraient a partir de la
dominance de I'hémisphére gauche pour les fonclemgagieres. Il est, toutefois, difficile
de considérer la synthese de Vauclair et al. (2006)me un argument fort, en ce sens que
celle-ci repose plutot sur des interprétations suredes faits. A défaut, I'étude de Dépy et

al. (1998) apporte des arguments convaincants.

Etudes des asymétries des traitements des relations

spatiales lors de I'identification des objets

Selon le modele de Kosslyn et Koenig (1992), lesc@ssus de reconnaissance et de
localisation interagiraient pour aboutir a [liddimtation visuelle. Plusieurs études
empiriques ont été effectuées sur le sujet. Nosigiéerirons ici afin d’introduire certaines

études qui, au travers de I'étude de l'identificativisuelle, ont mis en évidence des roles



dissociés des processus catégoriels et coordoNo@s. avons choisi de décrire ces études
dans une partie spécifique, puisque le principadeuwces recherches n’est pas de répondre a
la problématique de Kosslyn (1987), contrairement @udes que nous avons décrites ci-

avant.

La relation entre la voie dorsale et ventrale

La voie dorsale et la voie ventrale interagissenh&eau de la mémoire associative pour
identifier les objets (voir p. 17). Le traitemenesd relations spatiales aiderait a
I'identification des objets. Laeng, Shah et Koss(ii999) ont montré que les relations
catégorielles étaient nécessaires a lidentificatiobjets vus dans des positions non
conventionnelles. Pour information, ils ont trounde participation plus importante de
I’'hémisphére gauche pour ce type de fonction. RPatal. (1999) ont testé I'hypothese
selon laquelle les représentations coordonnéest@yarielles participeraient aussi bien a la
localisation des objets que pour leur reconnaissapour les jugements catégoriels, ils ont
réalisé une tache en-dessous/au-dessus pour lsddica et une tache de discrimination de
formes (entre un cercle et un carré) pour la reamsance des objets. Dans ces deux taches,
Parrot et al. (1999) ont trouvé un avantage denlisphére gauche. Pour les jugements
coordonnés, Parrot et al. (1999) ont répliquédhdé’Hellige et Michimata (1989a) pour la
localisation et une tache de comparaisons de lumesapour la reconnaissance d’obijet (ici
les propriétés chromatiques d’'un objet). Dans ¢thd¢dde comparaisons de luminances, les
auteurs ont distingué des niveaux de difficultéss comparaison entre deux stimuli ayant
des niveaux de luminances tres différents étaitifipea de facile ; la comparaison entre
deux stimuli ayant des niveaux de luminances pmchwmis différents était qualifiée de
difficile. Les différences hémisphériques de la diban localisation étaient similaires a
celles de la condition reconnaissance. L’absendetedaction entre le facteur Tache
(localisation ou reconnaissance) et Champ visuepermis aux auteurs d’affirmer que la
voie du «what » et la voie du « where » ne sorst ¢atées de systemes différents du
traitement des relations spatiales. Le modéle deskn et Koenig (1992) serait donc
valide : un seul sous-systeme du traitement dediork spatiales (divisé en deux sous-
systemes, catégoriel et coordonné) existerait mudsesysteme visuel. D’autres études vont
dans ce sens. L'étude d’'une patiente agnosiqueudendar Carey, Dijkerman, Murphy,
Goodale et Milner (2006) a montré gue I'influeness draitements des relations spatiales sur
la reconnaissance des objets dépendait de lewactanigue allocentrique ou égocentrique.

Favelle, Hayward, Burke, & Palmisano (2006) ont in@dans une tache de reconnaissance



d’objets rigides en 3-D que les relations catédjeseet coordonnées jouent effectivement
un réle clef si les objets subissent des rotati@hsistman (2001) a étudié la reconnaissance
de mouvements en lien avec le traitement des oektspatiales. Il a testé deux types de
taches catégorielles : 'une des taches consgstdite si un point grossissait ou rétrécissait,
une autre consistait a dire si un point suivailmouvement de bas en haut ou de haut en
bas. Dans ces deux types de taches, il a observéavantage non significatif de la
présentation en champ visuel droitvd-HG. Par contre, il a observé un avantage
significatif de la présentation en champ visuela@u€vg-HD) pour la tache consistant a
dire si les mouvements étaient rapides ou lentsistian (2002) a donc montré que le
traitement des relations spatiales coordonnéeatégarielles n’était pas uniquement utile
pour la reconnaissance des objets, la navigatias russi pour la reconnaissance de
mouvements. Il existe donc plusieurs faits quishttet de la participation des traitements

des relations spatiales dans les processus denggseance et d’identification.

La position relative des objets

Une autre étude a montré que les relations cawdpsiet coordonnées n’étaient pas
seulement utiles pour [lidentification des objefdus précisément de I'agencement
topographique de leurs parties, mais aussi pountifte la position des objets entre eux.
Laeng et Peters (1995) ont présenté unilatéralemenx dessins d’animaux et ont fait
varier la distance entre les animaux ou leur pmsitielative (gauche ou droite). Les
participants devaient comparer les couples d’anknetudire s’ils étaient identiques ou
différents. Dans ce type de tache, le jugemengoait était plus difficile que le jugement
coordonné. Une double dissociation Tache * Chamgueli a été obtenue validant
I'hypothese de Koslyn et al. (1987). Laeng et Rei{d995) valident I'hypothése selon
laquelle le traitement des relations spatialesitsetde pour le traitement des relations

spatiales entre objets.

L’identification des objets rigides et flexibles

Selon la proposition de Stephen Kosslyn, l'une dissinctions entre les représentations
catégorielles et coordonnées repose sur le fait lgse premiéres sont utiles pour
I'identification d’objets rigides et les secondesup l'identification d’objets flexibles.

Cooper et Brook (2004) ont montré que les relatioosrdonnées sont impliquées dans
l'identification d’animaux et que les relations égorielles sont impliquées dans
I'identification d’'objets rigides. Le paradigme @8’ ont utilisé dans leur premiére

expérience consiste en une identification de stipndélsentés a différents angles de rotation,



issus des modélisations informatiques de HummaBlieterman (1992). Selon ces auteurs,
I'observation d’'une courbe en Nl€., M-shaped function) pour la relation entre la tiota
d'un objet de 0 a 360° et le temps de reconnaissaec cet objet est la signature de
traitements catégoriels. En effet, les rotations Gf¢ 180° et 360° présentent une
configuration catégorielle conventionnelle, et deéduisent les temps de traitement, alors
que les rotations de 90° et de 270° présententanfguration catégorielle completement
différente, augmentant les temps de réponse. Patregoles processus coordonnés
n'engendrent pas une déclivité des temps de répemse 90° et 270°. Cooper et Brook
(2004) ont observé une courbe en M pour les pedooes d’identification d’'images
d’objets, mais pas pour celle d’animaux. Dans @euxieme expérience, ils ont utilisé le
paradigme de présentation en champ visuel diviséordt observé un avantage de
I'hémisphére droit pour [lidentification d’animauxmais aucune asymeétrie pour
I'identification des objets. Leurs résultats soahd en faveur de l'influence des traitements

des relations spatiales et d’identification d’olgetis différents angles.

D’aprés Kosslyn, les représentations catégoriefiesoordonnées sont nécessaires pour
discriminer des objets de méme classe. (discrimination intra-classe, par exemple,
discriminer deux tasses). En plus de valider I¢ dgie les relations catégorielles sont
efficientes dans la reconnaissance de figures geigues (.e., objets rigides), Cooper et
Wojan (2000) ont supposé que celles-ci seraierg phéposées a la discrimination inter-
classes (par exemple, différencier le visage d& geusonnes) et les relations coordonnées
préposées a la discrimination intra-classes (pameike, différencier des visages de la
méme personne) pour la reconnaissance des visagis.interprétation a été démentie par
McKone, Aitkin et Edwards (2005) dans des expérimigons plus rigoureuses que celles
présentées par Cooper et Wojan (2000). La méthgiolte ces derniers était la suivante :
deux taches ont été conduites, une tache d’ideatifin de personnes célébres qui
reposerait sur un processus de comparaisons ilasses (differencier des visages de
personnes différentes) et une tache d'identificatde visages (identifier si le visage
présenté appartient bien a telle personne) quisespd sur un processus de comparaisons
intra-classes (la comparaison de visages entre Bax)s une condition (a), I'ceil droit d’un
visage est translaté verticalement sur le froelqrsles auteurs, cette condition ne respecte
pas la configuration catégorielle du visage. Dans oondition (b), les deux yeux sont
translatés ; selon les auteurs, cette conditioresgecte pas la configuration coordonnée du
visage, mais respecte la configuration catégoriels résultats de cette étude montrent que

la condition (b) est plus percue comme un visagenabque la condition (a), et que la



condition (a) est plus percue comme se rapproahanisage original que la (b). Cooper et
Wojan (2000) interprétent cette double interactomme suit : la dimension catégorielle
sous-tend la comparaison inter-classes et la dimeisordonnée sous-tend la comparaison
intra-classe. McKone et al. (2005) ont critiquériathodologie de Cooper et al. (Cooper &
Wojan, 2000 ; Cooper & Brook, 2004). Selon euwdiféérence entre (a) et (b) est basée sur
une condition ou un changement coordonné., (la translation d'un ceil) perturbe la
configuration catégorielle (a) et une condition @gux changements coordonnég.( la
translation des deux yeux) ne perturbent pas laguration catégorielle (b). McKone et al.
(2005) ont préesumé que ce facteur confondu, leédelgr changement coordonné, était
responsable de la double interaction observéeegattudes de Cooper et ses collaborateurs
et non pas l'existence de deux types de représamatMcKone et al. (2007) ont opéré une
déviation spatiale de plusieurs degrés (et nondpag comme dans les études de Cooper et
Wojan (2000). Si la perception de visages reposedss relations catégorielles, alors les
participants devraient percevoir cette variatiomtowme de maniére catégoriellee(, le
jugement des participants et la déviation spatale une relation du tout ou rien; la
configuration spatiale des visages est ou n'estppéservée). Si la perception de visages
repose sur des relations coordonnées, alors lorekentre les jugements des participants et
le degré de déviation spatiale devrait suivre wrection linéaire, logarithmique, ou une
forme en U. De plus, McKone et al. (2007) ont agodes conditions expérimentales afin
que la variable position catégorielle des yeuwaetdriable la position coordonnée des yeux
soient croisées de maniére orthogonale. Les résuttat montré que le jugement de
normalité, comme le jugement d’identité, entretentiune relation avec la variation
physique des stimuli qui respectait la loi de Ferthd966, cité dans Bonnet, 1986). Ainsi,
la distinction entre des processus de comparaistesclasses et intra-classes, proposée
par I'équipe de Cooper et sous-tendue par dewstgipeelations spatiales différentes, n’est
pas valide. La distinction entre des processugyoatds et coordonnés ne serait donc pas
valide pour la perception des visages. McKone.gR807) ont précisé dans leur conclusion
gu’'étant donné que la perception des visages etlajyerception des objets sont des
processus totalement différents, leurs résultatsengettent pas en cause I'hypothese de
Kosslyn pour la reconnaissance des objets. En gsiod, les relations coordonnées sont
impliquées dans la prosognosie et non les relattatégorielles. La dissociation entre la
reconnaissance  d'objets  rigides/flexibles et la eséité des relations

catégorielles/coordonnées, proposée par Kossh8i7jl€erait donc valide.



La prosognosie

Comme nous venons de le mentionner, il sembleuait’'gdentification de visages nécessite
un traitement coordonné. D’autres études sont eordcavec ce fait (Brooks & Cooper,
2006; White, 2002). La these soutenue par Buror®4p0Gnontre que le traitement de
relations spatiales coordonnées est nécessairedgmiminer des émotions faciales. Plus
précisément, elle a montré une activation des Ipbe®taux lors de jugements d’intensité
emotionnelle de visages dans une étude d’'imagariegsonance magnétique. En revanche,
des reconnaissances ne nécessitant pas une diioni fine n'impliquent pas ces

structures.

Etudes des asymétries des traitements des relations

spatiales lors de I'imagerie mentale visuelle

La majorité des investigations sur le traitemers gations spatiales repose sur I'étude des
processus perceptifs. Quelques études ont ét&ééalsur I'imagerie mentale visuelle. La
guestion est de savoir si la dichotomie catégeviedlordonnée existe lors de la génération et
de la manipulation dimages mentales. A l'aide d’'paradigme astucieux, Kosslyn,
Maljkovic, Hamilton et Thompson (1995) ont testdteehypothése. Dans une premiere
phase, les participants étaient invités a voir sgrge de lettres majuscules écrites sous la
forme d'une grille dont les cases étaient noirciBans une seconde phase, ils leur
présentaient, en champ visuel divisé, soit une s#igrilles vides (condition catégorielle),
soit une série de quatre coins représentant ledshae la grille (condition coordonnée),
accompagneées d’'une croix et d’'une lettre minusduds. participants devaient dire si la
croix tombait a I'intérieur ou a I'extérieure destttes majuscules vues dans la premiére
phase. Une série de contrdles a été mise en plage gassurer que les participants
généraient bien des images mentales des lettresouggs pour répondre a cette tache. Par
exemple, les participants répondaient plus rapisersiela croix était sur le segment de la
lettre que I'on écrit en premier €., la barre verticale de la lettre E) que sur levseg que
I'on écrit en secondi.g., les barres horizontales de la lettre E). Leslt#&suont montré un
avantage de I'hémisphere droit pour la conditionrdonnée et un avantage marginal de
I’'hémisphére gauche pour la condition catégoridliexpérience de Kosslyn et al. (1995) a
été reconduite par Reese et Stiles (2005). Cesraubat répliqué les résultats de I'étude de
1995, mais ont observé un avantage de I'hémispdéné pour les deux conditions
(catégorielle et coordonnée) dans la condition rébmtou les segments des lettres étaient



imaginés en premier lieu. Pour information, ils tedté des enfants de 8 ans, 10 ans et des
adultes et ont retrouvé le méme pattern générakédeltats pour les trois groupes.
L’avantage significatif de I'hémisphere droit dares taches n’est-il pas lié a une meilleure
capacité de cet hémisphére pour la génération reatdpulation d'images mentales ? Pour
répondre a cette question, un autre paradigme prépdsé pour I'étude du traitement des
relations spatiales lors de la génération d'imagestales visuelles. Michimata (1997) a
employé des horloges comme stimuli. Sa tache cae#igoconsistait & dire si les deux
aiguilles étaient dans la partie supérieure ou darnmartie inférieure du cadran. Sa tache
coordonnée consistait a dire si I'angle entre sxdaiguilles était inférieur ou supérieur a
60 degrés. Michimata (1997) présentait unilatéralgmdes dessins d’horloges, cette
condition testait les capacités perceptives desicgmnts. Il présentait également des
horloges digitales. Cette condition, demandant @articipants de se représenter I'horloge
analogigue pour réaliser la tache, testait les @tgsa d’'imagerie mentale visuelle des
participants. Dans la condition de perception, Micta (1997) a observé un avantage
initial de I'hémisphere droit lors du jugement cdanné et un avantage marginal de
I’'hémisphére gauche pour le jugement catégoriehsDa condition d'imagerie mentale, il a
observé un avantage de I’hémisphére droit uniquemeunr le troisieme bloc de la tache
coordonnée. Michimata (1997) a conclu a une absgac®minance hémisphérique pour le
traitement des relations spatiales lors de tachiemaderies mentales visuelles. Le
paradigme de Michimata (1997) a été reconduit @disarit la technique IRMf par Trojano
et al. (2002). Leurs données comportementales rpastmontré de différences entre les
deux types de taches, ce qui est intéressant damgdure ou nous pouvons les considérer
comme ayant un niveau de difficulté identique. latses pariétaux droit et gauche sont
activés lors des deux taches. Aucune différenceimgoh’a été notée, hormis le fait que le
lobe pariétal droit était davantage activé lorslai¢édche coordonnée que lors de la tache
catégorielle. Quatre participants sur sept prégantaine plus grande activation pariétale
gauche dans la tache catégorielle et cing sujetssept présentaient une plus grande
activation pariétale droite dans la tache coordenndgne activation bilatérale des gyri
angulaires a été enregistrée lors des deux tacleesume Iégére activation supérieure du
gyrus angulaire gauche lors de la tache catégeri®e plus, une activation du lobe
préfrontal droit a été obtenue dans la tache coorée et serait, selon Trojano et al. (2002),
dévolue a une demande de mémoire de travail agruecette tadche. Cette interprétation
va dans le sens de I'étude de Slotnick et Moo (20f0&is semble contradictoire avec le fait

que les deux taches aient engendré les mémesrparfoes des participants. En résumé, les



auteurs ont conclu sur le partage d'un réseau @rammmun entre les processus
catégoriels et coordonnés lors de la génératiomadjes mentales visuelles, ces deux

processus se distinguant par leur complexité.
Synthese

Des indices empiriques sur I'existence d’'une diggmn entre les processus catégoriels et
coordonnés, lors de la génération d'image menteleeile, ont été réunis dans plusieurs
études (Kosslyn et al., 1995 ; Reese & Stiles, 20G®8pendant, ce constat n'a pas été
répliqué en ayant recours a un autre paradigmeh{Mita, 1997 ; Trojano et al., 2002). Il
nous est donc difficile de conclure de maniére ipeésur la dichotomie des processus du
traitement des relations spatiales au regard ddicesyences.

Problématique

La revue de la littérature que nous avons menée oiggere qu’il existe plusieurs
arguments pour défendre la thése de Kosslyn (198r)la dichotomie des processus
catégoriels et coordonnés. Toutefois, I'analyses @pprofondie de l'articulation entre les
faits et les interprétations nous conduit a peqgsél existe autant de preuves de I'existence
de deux sous-systemes fonctionnels, qu'il existepouves en faveur d’'un processus
unique. Les critiques des travaux que nous avoiissfaéduisent conséquemment les

arguments en faveur d’'une dichotomie computo-anaifamctionnelle.

La problématique principale que nous déduisons atee aevue de la littérature est la
suivante : il semble exister des preuves issuedifti¥entes techniques sur I'existence de
deux sous-systémes fonctionnels pour le traiterdestrelations spatiales. Bien que ces
preuves, individuellement considérées, soient fisarftes, quels sont les facteurs pertinents
pour valider opérationnellement I'hypothése d'uneulile dissociation Processus *
Hémisphére ? En d’'autres termes, cette problénamtiga décline en deux axes.
Premierement et sur le plan théorique, existastribu plusieurs sous-systemes fonctionnels
pour le traitement des relations spatiales ? Péporrdre, nous chercherons des preuves
supplémentaires a celles recueillies auparavantuxibmement et sur le plan
méthodologique, Il'articulation opérationnelle de sklyn (1987) est-elle valide pour
infirmer I'existence d’un processus unique ? Sj quiels sont les facteurs impliqués dans le
paradigme de psychologie cognitive choisi, c’eslira-le paradigme de présentation en
champ visuel divisé ? Nous avons donc cherchéter tissfidélité et la validité des données

issues de ce protocole expérimental. De méme, aawss cherché a mettre en évidence des



facteurs qui pourraient parasiter ces parametrés.allirement, nous avons cherché a
accumuler des données comportementales réplicablasdécrire au mieux leur contexte
d’apparition. Par exemple, nous avons veillé a gireren considération le plus de facteurs
qgue nous avons décrit dans cette partie théorigmeparticulier les facteurs qui peuvent
remettre en cause la validation de I'hypothese aipimelle de Kosslyn (1987); par

exemple, la fréquence spatiale, la différence decudité entre les taches et l'effet de

pratique.

Etudes des relations spatiales

visuelles

Partie expérimentale

“The history of divided visual field experiments is somewhat checkered; it is not uncommon to find

failures to replicate in the literature”. Kosslyn et al. (1989, p. 731).
Objectifs

L’objectif de cette premiére partie expérimentaede tester I'hypothese d’une dichotomie
des processus catégoriels et coordonnés. Nous aitisg les paradigmes de présentation
en champ visuel divisé et d’Hellige et Michimated§®a) par lesquels bon nombre de
recherches ont invalidé I'nypothése d’'un processugue pour le traitement des relations
spatiales. Notre démarche est double : d’'un caias rcherchons a valider une hypothese
théorique, celle de Kosslyn (1987), et de l'autoeisicherchons a analyser I'efficacité des
paradigmes. En cela, nous tenterons de circonstmue effet illogiqguement observé en

fonction de notre protocole opérationnel. Nous avdonc entrepris une procédure de
contrle et de neutralisation de biais éventuelssdas paradigmes classiques employeés
dans le champ de recherche des traitements désmslapatiales. L'intérét de ce travail est

important, puisque nous pensons que la mise eregsédde certains biais non controlés
dans plusieurs études remettrait en question laodétogie employée dans ces études et,

par extension, remettrait en question leur valadat’hypothese et interprétations.



Résumé des expériences

Expérience 1

L’expérience 1 est une adaptation de Kosslyn gt18B9). Nous observons un avantage de
I'hnémisphére gauche en termes de rapidité quellessgient les conditions expérimentales.
L’hémisphere droit présente un avantage en ternesprécision pour le jugement
coordonné. Confrontée a une telle contradictiomal® mesures, cette expérience ne nous
permet aucune interprétation sur le degré de disatian hémisphérique du traitement des
relations spatiales coordonnées. Nous avons suppuséncidence de la forte luminosité

employée dans cette expérience en rapport avéypeghéses de Sergent (1991).
Expérience 2

Nous avons répliqué lI'expérience 1 en réduisantufainance des stimulations. Notre
hypothése était que cette réduction de luminancetfeasculer I'avantage de rapidité de
I’'hémisphére gauche a I'hémisphere droit. Contra@et a nos attentes, nos résultats sont
similaires a ceux de I'expérience 1. Nous avonssatoené une revue critique de tous les
biais possibles dans le paradigme que nous avdisg uDes analyses posteriorinous ont
permis de mettre en évidence des nouvelles vasiablé pourraient jouer un réle

déterminant dans le paradigme de présentationanghisuel divise.
Expérience 3

Dans cette expérience, le but était d’écarter leimam de biais langagiers et spatiaux.

Nous avons contrélé l'effet Simon, réduit les cosgrdes langagieres et appliqué un

feedback. Pour des raisons théoriques et pratioquess avons testé uniquement une tache
coordonnée et ceci sur un nombre d’essais sufisamiis moins importants que dans les
expériences 1 et 2. Nous observons toujours le m@atern de résultats que dans les
expériences précedentes.

Expérience 4

Dans cette expérience nous avons répliqué le mi®ode I'expérience 3, mais en
présentant aux participants une distance de référmgui ne favorise pas la catégorisation de

'espace préalablement a la réalisation de I'exgmeee. Nos observations, certes moins



prégnantes, ont montré un faible avantage de I'tiéingire droit pour le jugement métrique.
Une logique opérationnelle nous a permis de suspecte forte implication nécessaire et
automatique des processus catégoriels dans leipa@d’Hellige et Michimata (1989a).

Expérience 5

Dans cette derniere expérience, nous avons cofiwédiee de présentation des stimuli dans
le but de vérifier qu’aucun effet d’'amorgages irgssais ne perturbait nos observations.
Pour cela, nous avons testé aussi bien le jugecat@goriel que coordonné. Nos analyses
montrent une dominance de I’hémisphére droit peyugement coordonné que ce soit en
termes de rapidité ou de précision. Cette expéiemet en avant I'importance de considérer
le travail des hémisphéres comme non indépendantlyeimique. Nous validons

partiellement I'hypothése de Kosslyn (1987) sur diirenciation fonctionnelle entre les

hémispheres et les traitements des relations gmtatégorielles et coordonnées.
Expérience 1.

Objectifs

Cette expérience avait deux objectifs : le prerétait de répliquer les résultats de Kosslyn
et al. (1989, expérience 3). Notre deuxiéme objjeétait de fixer les parametres

expérimentaux pour I'observation de I'effet de ma¢. Nonobstant la volonté de répliquer
les résultats de la littérature, cette expérienoeisnservira de «baseline » pour la
comparaison d’autres approches méthodologiquesrétisges dans la deuxiéme partie
expérimentale. Nous nous efforcerons donc de nmaimteune expérience a une autre le
plus de parametres constants par rapport a cepi@ierce. Dans ce but, nous porterons
notre attention sur le délai de la disparition’dedntage de I'hémisphére droit pour la tache
coordonnée. De méme, l'importance de l'effet dedaable Sexe sera déterminante pour
I'échantillonnage de nos participants pour les emugxpériences ; a savoir si celle-ci est
relative et qu'aucun effet n’est dépendant de cteta, alors nous testerons par la suite,
dans des proportions équivalentes, des participanatsculins et féminins. Dans le cas

contraire, ne seront testés dans nos autres erpésigue des hommes.



Méthode

Participants

Quarante participants volontaires (19 hommes efe?imes), étudiants de I'Université
Lumiere Lyon 2, ont participé a I'expérience. L&sultats de huit d’entre eux ont été
eliminés sur les criteres suivants : les tempsagernses moyens ou les taux d’erreurs trop
élevés (supérieurs a la somme de la moyenne eted& dcart-types des quarante
participants), le coefficient de latéralité tropste la non-compréhension de la consigne.

La procédure de sélection de ces participants létaitivante. Dans un premier temps, nous
testions le nombre de participants prévu (ici BR)us excluions directement les participants
qui navaient pas compris la consigne et ceux dmtatéralité était trop faible. Ensuite, la
moyenne des scores des participants restants calaitlée. Certains participants étaient
rejetés par rapport aux criteres relatifs au nondbeaeurs et au temps de réponse. Dans un
deuxieme temps, nous testions de nouveaux panmisipgans les mémes modalités des
facteurs inter-sujets que celles des participaréalablement exclus. Nous procédions a une
nouvelle exclusion et réitérions cette procédusgljta respecter, d’'une part, nos criteres de
sélection et, d’autre part, notre plan expérimendtd variables inter-sujets. Nous avons
procédé ainsi pour toutes nos expériences. Remasguoaucun participant n’a participé a

plusieurs expériences au sein de ce travail ddctora

Les trente-deux participants (16 femmes et 16 hoshrdent les résultats ont été retenus
avaient une moyenne d’age de 21.25 ans (Ecart:t8(). Tous étaient droitiers (moyenne
de 0.86 et écart-type de 0.1 au test de OldfieRlf1), emmétropes et aucun n’avait

connaissance des fins de I'expérimentation.

Expérience

L’expérience était composée de deux sessions emegtales, durant lesquelles les
participants étaient testés individuellement. Lessions se differenciaient uniquement sur
la consigne donnée aux participants : dans la gremsession, nous demandions aux
participants de réaliser un jugement métrique @acbordonnée) ; dans la deuxiéme
session, nous leur demandions de réaliser un jugtecagigoriel (tache catégorielle). Tous
les participants effectuaient les sessions danmke en raison de nos hypothéeses sur

I'effet de pratique.



Dispositif expérimental

Les stimuli, en noirs sur un fond blanc, étaierdspntés sur un écran pronitron 17/500 relié
a un ordinateur Power Macintosh 7300/200. L'écriit €€glé en milliers de couleurs, sa
résolution était de 1024 x 768, sa luminance d@®8d/m2 pour le fond blanc et 2.78 cd/m?2
pour les stimuli (contraste de 0.94), et sa fréqaeate balayage de 75Hz. Les réponses et les
temps de réponse ont été enregistrés par le lbgisiescope 1.2.5. (Cohen, MacWhinney,
Flatt, & Provost, 1993) a partir des touches duiela

Stimuli

Nous avons repris et adapté les stimuli utilisésmsslyn et al. (1989, expérience 3). Les
stimuli étaient constitués d’'une barre horizont@émgue de dix milliméetres, large d’'un
millimetre, un degré d’angle visuel) et d’'un pofoarré d’'un millimétre de c6té, un dixieme
de degré d’angle visuel) pouvant avoir seize pmsstidifférentes par rapport a la barre (0).
Huit de ces positions étaient au-dessus de la,dagdwuit autres étaient en-dessous. Nous
avons codé ces positions respectivement « up sdetvr ». Parmi ces huit, quatre étaient a
moins de huit millimétres (0.8° angle visuel) debkrre et ont été nommeées «in ». Les
quatre autres étaient a plus de huit millimétre8°(@ngle visuel) de la barre et ont été
nommees « out ». Nous pouvons donc en déduire ist@énde de référence séparant les
stimuli « in » des stimuli « out », égale a huitlimietres de la barre horizontale. Les stimuli
se situant pres de cette frontiere étaient desusltidifficiles a traiter dans la tache
coordonnée. Nous avons donc codé les huit stineglipglus proches de cette frontiére
comme étant des stimuli « difficiles dif] ; les huit autres furent nommeés « facilegae)(
Les stimuli étaient présentés a une excentricitérale degrés d’angle visuel du point de
fixation, ce qui correspondait a trente millimétoesl’axe vertical médian de I'écran. Nous
avons choisi cette excentricité car la plupart @deseurs utilisant le paradigme de
présentation en champ visuel divisé pour I'étude ttaitements des relations spatiales
présentaient leurs stimuli a cette excentricité&uy@r et al., 1997 ; Cowin & Hellige, 1994 ;
Ginchereau, 2000 ; Hellige & Cumberland, 2000 ; ¢or& Freides, 1996 ; Koenig et al.,
1990 ; Kosslyn et al., 1989 ; Roth & Hellige, 199Bybash & Hoyer, 1992 ; Vernier,
2000 ; Wilkinson & Donnelly, 1999).

Figure 5 Stimulus prototype présentant les seize positions que pouvait

prendre un point par rapport a la barre.



Procédure

Les participants, installés dans une salle insegeri étaient testés individuellement.

L’expérimentateur ne restait dans la salle que apendes phases d’entrainement et de
familiarisation. En premier lieu, les participaneésnplissaient une feuille de consentement et
le test de latéralité d’Edinburgh (Oldfield, 197Puis, ils s’installaient face a I'écran de

I'ordinateur de maniere a ce que leur visage repestacon stable sur une mentonniéere et
que leurs yeux soient situés a 570 millimétres@trdn. Rappelons qu’a cette distance, une
variation d’'un centimétre sur I'écran corresponghadegré d’angle visuel. Nos hypotheses
ont été testées avec un paradigme de présentationaenp visuel divisé. Nous avons codé
la présentation dans le champ visuel drodvet-HG» et la présentation dans le champ

visuel gauche ¢vg-HD ».

Entrainement a la réponse

Chaque session expérimentale commencait par uaiesetnent a la réponse qui consistait a
familiariser les participants avec les touches énses du clavier et a associer a chaque
touche a la réponse correspondante. L’entrainero@miportait trente-six essais durant
lesquels des mots apparaissaient au centre det'étans un ordre aléatoire controlé :
pendant la premiere session expérimentale, il ssadfi des mots « plus » et « moins »,
tandis que dans la deuxiéme session expérimentadggissait des mots « dessus » et
« dessous ». Nous nous sommes assures que le n@nmne it pas présenté plus de trois
fois consécutivement. Chaque essai était composé@gpes suivantes : un signal visuel
d’attention au centre de I'’écran apparaissait pentila0 ms, suivi d’un écran blanc durant
200 ms, suivi du mot «plus» (respectivement sues) ou du mot «moins »
(respectivement « dessous »). Les mots restaibddran jusqu’a la réponse du participant.
Enfin, un écran blanc de 500 ms terminait I'eskas participants devaient d’appuyer le
plus rapidement possible sur la touche correspdnaarmmot. Les touches B et N d’'un
clavier AZERTY ont été utilisées et recouvertes gianettes rouge ou verte. Tous les



participants répondaient « plus » ou « dessus apguiyant sur la touche rouge avec leur
index, et « moins » ou « dessous » en appuyanlastouche verte avec leur majeur. La
moitié des participants répondaient avec leur nuaoite, 'autre moitié avec leur main

gauche.

Familiarisation aux taches

Une fois la phase d’entrainement terminée, lesigyaeints étaient invités a lire les
instructions de la phase expérimentale présentébécian et simultanément lues par
I'expérimentateur. Dans la tdche coordonnée, ltaniie de référence était présentée aux
participants a deux reprises (cf. 0). A la suitdadkecture de la consigne, huit essais types
leur étaient présentés auxquels ils devaient répotel plus vite et le plus justement
possible. De maniére aléatoire, dans la moitié efe essais, les stimuli étaient présentés
dans le champ visuel droit ; dans I'autre moités, $timuli étaient présentés dans le champ
visuel gauche. Un feedback sonore leur indiqudg avaient commis une erreur. A la suite
de ce court entrainement, un récapitulatif desring8bns était présenté. Nous avions
particulierement insisté sur les faits suivantss: participants devaient répondre le plus vite
et le plus justement possible, ils ne devaientromgaque le centre de I'écran et devaient

s’efforcer de rester concentrés pendant touteréedde I'expérience.

Figure 6 Présentation de la distance de référence.

Phase expérimentale

Pendant la premiére session expérimentale, lesciparits devaient juger si le point
présenté était a plus ou moins huit millimétreslalédarre. Pendant la deuxieme session
expérimentale, les sujets devaient juger si letgmi@senté était au-dessus ou au-dessous de
la barre. Chaque session comportait 136 essaigtis2palon les facteurs expérimentaux de
maniere équivalente dans quatre blocs. Ainsi, ohdipc comportait 2 premiers essais qui
étaient systématiquement non pris en compte darani@lyses et 32 essais pour lesquels les
16 positions du point étaient présentées deux, fane fois dans le champ visuel droit, une
fois dans le champ visuel gauche. Pour plus dalsiéla tableau 4 présente la répartition

des stimuli pour chaque session expérimentale at mtmnne un apercu des variables



indépendantes intra-sujets importantes pour notinelee Les essais étaient répartis de
maniére pseudo-aléatoire au sein de chaque blaclaw®ntrainte qu’il n’y ait jamais trois

réponses attendues identiques a la suite ou trégeptations dans le méme champ visuel

consécutives.

Tableau 4. Répartition des stimuli dans une session expérimentale. La
deuxiéme ligne indique les quatre modalités du facteur Bloc. La troisieme
ligne indique les deux modalités du facteur Champ visuel (cvd-HG :
champ visuel droit-hémisphére gauche, cvg-HD : champ visuel gauche-
hémisphére droit). La derniére ligne indique les deux modalités du
facteur Difficulté relatif a la tdche coordonnée. Est indiqué entre

parentheses le nombre de stimuli dans chaque condition.

S,e.ss'on Essais (128)
expérimentale
Bloc bloc 1 (32) bloc 2 (32) bloc 3 (32) bloc 4 (32)
Chamo visuel cvg-HD | cvd-HG | cvg-HD | cvd-HG | cvg-HD | cvd-HG | cvg-HD | cvd-HG
b (16) (16) (16) (16) (16) (16) (16) (16)
© 4 9 4 9 J 9 | 9 | ¥ 3 J 3
S 2 9o 2 9 2 9 2 9o 2 o 2L g L g =2
=1 = e I =

Chaque participant effectuait chacune des phaspérimentales ; chacune étant séparée
d'une pause de plusieurs minutes de l'autre. Ldetab5 expose la répartition des
participants, nous précisant I'ensemble des vasalhdépendantes inter-sujets prises en
comptes dans nos analyses statistiques. La masépdrticipants répondait de la main
droite, I'autre moitié de la main gauche. Les g#rtints répondaient « plus » ou « dessus »
de leur index en appuyant sur la touche rouge duias, et répondaient « moins » ou
« dessous » de leur majeur en appuyant sur la éouette. L'ordre de présentation des

blocs était contrebalancé selon la méthode du taine

Tableau 5. Présentation de la répartition des participants. La deuxiéme
colonne indique les deux modalités du facteur Sexe. La troisieme colonne
indique les deux modalités du facteur Main. La derniére colonne indique
les quatre modalités de la variable Ordre des blocs. Est indiqué entre

parentheses le nombre de participants pour chaque condition.



VARIABLES INDEPENDANTES INTER-SUJETS
Sexe Main Ordre des blocs
b1-b2-b3-b4 (2)
b3-b4-b1-b2 (2)
b2-b1-b4-b3 (2)
b4-b3-b2-b1 (2)
b1-b2-b3-b4 (2)
b3-b4-b1-b2 (2)
b2-b1-b4-b3 (2)
Participants b4-b3-b2-b1 (2)
(32) b1-b2-b3-b4 (2)
b3-b4-b1-b2 (2)
b2-b1-b4-b3 (2)
b4-b3-b2-b1 (2)
b1-b2-b3-b4 (2)
b3-b4-b1-b2 (2)
b2-b1-b4-b3 (2)
b4-b3-b2-b1 (2)

Droite (8)

Homme (16)

Gauche (8)

Droite (8)

Femme (16)

Gauche (8)

Le design temporel d’'un essai est présenté ddigule@ 7. Chaque essai était composé d’'un
point de fixation présenté au centre de I'écrandpah 300 ms et symbolisé par une croix
(de largeur de deux millimetres, 0.2 angle visuet) point de fixation était suivi d'un écran

blanc pendant 30 ms, lui-méme suivi d’'un des stipndsenté dans le champ visuel droit ou
présenté dans le champ visuel gauche pendant 15Bendant I'apparition des stimuli, le

point de fixation restait a I'écran. Le couple fdaile fixation-stimulus était suivi d'un écran

blanc dont le temps d’apparition était déterminélpaemps de réponse des participants. Un
dernier écran blanc de 1000 ms permettait de faiteansition entre deux essais. N’étant
pas sar de I'implication d’'un feedback lors duteaient des relations spatiales (voir partie
théorique), aucun feedback ne donnait d’indicatsum la justesse de la réponse des

participants. L’expérience durait approximativem@dtminutes.

Figure 7 Design temporel d’un essai type (les stimuli ne sont pas

représentés a I’échelle).
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Hypothéses

Nos hypothéses opérationnelles étaient les suivante
HO-1 : L'interaction des facteurs Tache et Champ visuesigmificative.

HO-1-1: Dans une tache engendrant un traitement de tyfEgaréel, les participants
répondent plus rapidement si les stimuli sont pré&sedans le champ visuel droit que si les

stimuli sont présentés dans le champ visuel gauche.

HO-1-2 : Dans une tache engendrant un traitement de typed@oné, les participants
répondent plus rapidement si les stimuli sont pri€&sedans le champ visuel gauche que si

les stimuli sont présentés dans le champ visud. dro

HO-2 : L’avantage de la présentation dans le champ vigusethe pour la tache coordonnée

est d’autant plus grand pour les essais diffiaies pour les essais faciles.

HO-3 : Les performances des participants sont signifieatent meilleures en présentation

hémichampique gauche dans la tdche coordonnéersntlau début de I'expérience.

HO-4 : Les performances des participants sont meillepmes la tache catégorielle que

pour la tache coordonnée.
Résultats

Des analyses de variance séparées ont été consuitess temps de réponse et sur les taux
d’erreurs sur les facteurs expérimentaux et sufdetgurs contréles. Lors de I'analyse des
temps de réponse, seules les bonnes réponseséonbrididérées. De plus, un élagage
(i.e, trimming) a été effectué sur les données : préalablemegtlaul des moyennes par

sujet et par cellule (définie par le croisement diéfierents facteurs), les temps de réponse

excédant la moyenne plus deux écarts-types ddlldecet ceux inférieurs a 150 ms ont été



remplacés par la moyenne de cette méme celluled@temps a été remplacé pour la tache
catégorielle, 1.8% pour la tache coordonnée ; dpgmtion des temps de réponse remplacés
pour chaque hémisphere était identique). Nous avbissi de conserver ce seuil pour

I'ensemble des analyses de variance effectuéescastiesexpérience et pour 'ensemble des
expériences. Dans la tache coordonnée, I'analysdemeps de réponse portait sur 85.35%
des réponses, tandis que dans la tache catégdidgiddyse des temps de réponse portait
sur 93.67% des réponses. Les temps de réponsesisnpgar la tache catégorielle étaient

de 413 ms et 515 ms pour la tache coordonnée.

Analyses des taches categorielle et coordonnée
Deux analyses de variance a mesures répétéescorréduites sur les temps de réponse et
sur les taux d’erreur, incluant les facteurs :

* Champ visuel & deux modalités (champ visuel debidmp visuel gauche), et

» Tache a deux modalités (tache catéegorielle, CAEthe& coordonnée, COO), et

* Bloc a quatre modalités (bloc 1, b1; bloc 2, b®ci8, b3; bloc 4, b4).

Chacune de ces analyses a été complétée par dgseande variance incluant les facteurs

contrGles suivants :
* Main de réponse a deux modalités (main droite, mairche), et
* Sexe a deux modalités (femme, homme), et
e Ordre des blocs a quatre modalités (b1-b2-b3-8th4b1-b2 ; b2-bl-b4-b3 ; b4-
b3-b2-b1).
Analyse des temps de réponse
L’ANOVA sur les facteurs expérimentaux a révéléxetfets simples significatifs :

e Champ visuel F1,1675.277,p<.04] ; les participants ont répondu en moyennes plu
rapidement pour les stimuli présentés a droite (%9 que pour les stimuli
présentés a gauche (465 ms), et

» Tache F@,167183.158,p<.0001] ; les participants ont réalisé la tachegatielle
(414 ms) plus rapidement que la tache coordonrke ().

Comme nous avions fait 'hypothése d’une interact@hamp visuel * Tache et que celle-ci

n'était pas significative, nous avons réalisé dedyses de contraste comparant les champs

visuels pour chacune des taches (Figure 8) : datéche coordonnée, nous avons observé



un avantage de la présentation en hémichamp vikoél [F1,1676.283,p<.02]. Dans la
tache catégorielle, nous avons observé un avantageyinal de la présentation en
hémichamp droit[F@,1673.516, p=.07]. L'analyse de variance a montré aussi que

I'interaction Tache * Bloc était significativé-{1,16=2.283,p<.05].

Analyse des taux d’erreurs
L’ANOVA menée sur les facteurs expérimentaux a ldeux effets simples significatifs :

* Tache F(,16751.459,p<.0001] ; les participants ont fait moins d’erradans la

tache catégorielle (6.3% d’erreurs) que dans laet@oordonnée (14.6% d’erreurs),

et

* Bloc [F@48=3.761,p<.02] ; les participants ont fait de moins d’errelg bloc en

bloc.

L’interaction Champ visuel * Tache s’est révélégnsicative [F1,1674.636, p<.05, cf.
Figure 8]. La différence entre les champs visutdd @lus grande dans la tache coordonnée
gue dans la tache catégorielle. De plus, le sercetie différence était asymétrique; sur le
plan de I'analyse descriptive, un avantage de ésgtation en champ visuel droit (5.8%
d’erreurs) sur la présentation en champ visuel lgay6.4% d’erreurs) a été noté pour la
tache catégorielle. Pour la tache coordonnée, gare; nous avons observé un avantage de
la présentation en champ visuel gauche (13% d’esyeur la présentation en champ visuel
droit (15% d’erreurs). Conformément a nos hypotheseus avons procédé a un calcul de
contrastes sur cette interaction : pour la tachégecaielle, la différence entre les modalités
du facteur Champ visuel n’était pas significati¥e: is=0.033,p=.8]. Par contre, pour la
tache coordonnée, la présentation en champ visuethg ¢vg-HD) a engendré moins

d’erreurs que la présentation en champ visuel fited-HG :F(1,16=8.333,p=.007].

[Figure 8]
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Figure 8 Représentation des temps de réponses movens (figure de gauche) et des taux d erreurs moyens

(figure de droite) en fonction des facteurs Tdche (catégorielle versus coordonmée) et Champ visuel {champ visuel
droit-hémispheére gauche versus champ visuel gauche-hémsiphére droit) ( p=.01). Les barres représentent

les erreurs standards.

Analyse de la tache coordonnée

Nous avons conduit des analyses statistiques apéesf pour la tache coordonnée dans la
mesure ou nous avions des hypotheses spécifiquaskerci et que le facteur Difficulté
n'était relatif qu'a cette tache-la. Deux analyslesvariance a mesures répétées ont été

conduites sur les temps de réponse et sur legditatneur, incluant les facteurs :
e Champ visuel a deux modalités (champ visuel debigmp visuel gauche),
» Difficulté a deux modalités (facile, difficile), et
* Bloc a quatre modalités (bloc 1, bloc 2, bloc &cht).

Chacune de ces analyses a été complétée par dgseande variance incluant les facteurs

contrles suivants :
* Main de réponse a deux modalités (main droite, mairche),
» Sexe a deux modalités (femme, homme), et
e Ordre des blocs a quatre modalités (b1-b2-b3-Bth4b1-b2 ; b2-bl-b4-b3 ; b4-
b3-b2-b1).

Analyse des temps de réponse



L’analyse a montré que le facteur Champ visuel esrginalement significatif,
Fa,1674.403,p=.052, en faveur d’'un avantage de I'hnémichamp domit-HG. L'analyse a
révélé un effet de la difficulté;(1,16=78.666,p<.0001, selon lequel les participants étaient

plus lents pour les stimuli difficiles (534 ms) queur les stimuli faciles (500 ms).

L'interaction Champ visuel * Difficulté s’est réved significative If(1,16=33.022,p<.0001,

cf. Figure 9]. Des analyses de contrastes sur ¢etbeaction ont mis en évidence un
avantage de la présentation en champ visuel ds@#4 (ms) sur la présentation en champ
visuel gauche (501 ms) pour les stimuli difficilf#51,16=43.658,p=.0001]. Par contre,
aucune différence significative du c6té de la prégéon pour les stimuli faciles n'a été

reportée IF(1,16=2.013,p=.16].
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Figure 9 Représentation des temps de réponses movens (figure de gauche) et des taux d 'erreurs moyens

(figure de droite) en fonction des facteurs Champ visuel (champ visuel droit-hémisphére gauche versus champ
visuel gauche-hémsiphére droit) et Difficulté (difficile et facile) dans la tdche coordonnéda. p=.01). Les

barres représentent les erreurs standards.

L’ANOVA sur les facteurs expérimentaux a montré djirderaction Champ visuel * Bloc
n'était pas significative (p>.4). En respect de mgygpotheses, nous avons conduit des
analyses de contrastes sur cette interaction quinmntré que les temps de réponses
moyens des participants étaient significativemdns gourts dans la conditioovg-HD
(511ms) que dans la conditiornd-HG (532ms) pour le dernier blo€&g,16=6.62,p<.02, cf.
Figure 10]. Aucune différence des temps de répargee les champs visuels n'a été
observée pour les autres blocs.



[Figure 10]
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Figure 10 Représentation des temps de réponses moyens (figure au dessus) ef des taux d erreurs mayens
(figure au dessous) en fonction des facteurs Champ visuel (champ visuel droit-hémisphére gauche versus champ
visuel gauche-hémsiphére droit) et Bloc (b1, b2, b3 et b4) dans la tdche coordonnée. | p=.05). Les barres

représentent les erreurs standards.

L'interaction Champ visuel * Bloc * Difficulté s'@srévélée significative H 48=3.064,
p<.04]. Des analyses de contrastes ont montré quaritage de la conditiavd-HGsur la
condition cvg-HD pour les essais difficiles n’était significatif €jypour le premier et le

dernier bloc.

Analyse des taux d’erreurs



L’ANOVA sur les facteurs expérimentaux a révéléxetfets simples significatifs :

e Champ visuellf1,16=7.732,p<.02] ; selon lequel les participants ont fait dztege
d’erreurs quand les stimuli étaient présentés @edfovd-HG : 15.82% d’erreurs)

que quand les stimuli étaient présentés a gawsigeHD : 13.48% d’erreurs), et

» Difficulté [F1,167142.111, p<.0001]; les stimuli difficiles engendraient plus
d’erreurs (23.19% d’erreurs) que les stimuli difés (6.10% d’erreurs).

Bien que linteraction Champ visuel * Difficulté ree soit pas révélée significative>(4),
nous avons conduit des analyses de contrasteslles-ceont révélées une différence
significative du facteur Champ visuel pour les esgiifficiles [F1,1674.71, p<.04] en
faveur du champ visuel gauchevg-HD). Aucune différence significative entre les champs
visuels n’a été obtenue pour les essais faciles-{gtire 9).
L'interaction Champ visuel * Bloc n’était pas sifioative (>.45). Cependant, en respect
de nos hypotheses, nous avons conduit des analgsesntrastes qui ont mis en évidence
un avantage significatif de la conditiong-HD (14.5% d’erreurs) sur la conditiamvd-HG
(18.8% d’erreurs) pour le premier bldgde=5.62,p<.02, cf. Figure 10]. Les autres blocs

ne présentaient pas de différence significativeedets modalités du facteur Champ visuel.

Résumé des résultats

Les hypotheses opérationnelles, les principauxltedsurelatifs a ces hypothéses et nos
inférences sur la validité ou la non-validité de bgpothéses sont présentés dans le tableau
6.

Tableau 6. Résumé des résultats de I'expérience 1. La premiére colonne
présente les différentes hypothéses. La deuxieme et la troisieme
colonnes présentent les effets principaux obtenus relatifs a chacune des
hypotheses. La derniere colonne présente la validation ou la non-

validation de chacune des hypotheses.



Analyses

Hypothéses Temps de reponse Taux d'erreur Test hypothése
H1: L'nteraction des factewrs Tache et Champ |Interaction Champ wisuel * Interaction Champ visuel * partiellement vahidée O
[FIT-T: Dans une tache engendrant un rattement Avantage margmal de 1a Avantage non significatf de la [parnellement vahdée  |[7]
de fype catégomel, les participant= répondent  |condition cvd-HG condition cvd-HG

sont phis performants =1 les stomuh sont
presentés dans le champ visuel droat que = les
stimmbh sont présentés dans le champ visuel

zauche.
m-ﬂ Lans une tache engendrant im Trartement] At ze <enificanf de la Anantage significatif de la non validée
de type coordonné, les participants repondent  |eondition ~vd-HG condition eve-HD

sont phos performants 51 les stomuh sont
presentés dans le champ visuel gauche qm =1 les
stimmbh sont présentés dans le champ visuel
droit.

HZ: L'avantage de |a presentation dans le Avantaze apmbicanfde la Arvantage apmficanfdala non vahides
champ visuel zauche pour la tiche coordonnée |condition cvd-HG uniquement | condition cve-HD uniquement

est d"autant plus grand pour les essais diffieiles |pour les essais difficiles pour les essas difficiles

gue pour les essans faciles.

Avantage cvd-HG porr le Anzntage ovg-AD pour le validse b1

H3: Les performances des participants seront | derpiar bloe premier bloe

significativensent meilleures en présentation

hémchamptique gauche dans la tiche

coordonnee seulement an début de ['expénence.

H4: Les performances des parficipants sont facter Tache mpmficatnf facterr Tache sipmficatif vahidés 1
meillawres pour 1z tiche catéganalle que pour 1z

tiche coordonnée.
Interprétations

Les participants ont mieux réussi la tache catétierque coordonnée (HO-4 validée). Nous
observons une interaction des facteurs Champ vistug&che significative pour les taux
d’erreur. L’hypothese sur I'asymétrie fonctionnetle traitement des relations spatiales
semble étre validée (HO-1) en ce sens que nouswalmseun avantage de I'hémisphére
droit (cvg-HD) pour la tache coordonnée en termes de précisionneavantage de

I’'hémisphére gaucheyd-HG pour la tache catégorielle en termes de rapi@igpendant,

nous n’'obtenons pas d’interaction du facteur Chamspel sur le facteur Tache pour les
temps de réponse. En effet, nous observons unag@amténéral de I'hémisphere gauche
(cvd-HG en termes de vitesse de traitement. Cet avardageemps de traitement de
I’'hémisphére gauchecyd-HG est présent quelle que soit la tache et est ageatans la

tache coordonnée pour les essais difficiles (dgdtO-1-2).

Nous sommes face a des effets contradictoires dagevariables dépendantese(
compromis vitesse-précision) pour définir une spléation hémisphérique pour le
jugement coordonné ; d’autant plus que cette cditiian est accentuée dans le cas ou les
jugements métriques sont difficiles (HO-2 rejetééanalyse de la précision va dans le sens
de nos hypotheses. Toutefois, I'analyse des terap®mbnse va dans le sens contraire. Si
'on écarte la possibilité que I'hémisphere gausld@ spécialisé dans le traitement des

relations spatiales coordonnées, la rapidité desnses de I'hémisphére gauche peut



s’expliquer par : (1) un avantage temporel en deal traitements spécifiques aux relations
spatiales, cependant, aucune différence tempaigitéficative entre les mains de réponses
n'a été observée, cette alternative n’est doncgpastenir, (2) un avantage temporel sur
I’'hémisphére droit en amont des traitements spp@ls aux relations spatiales. Cette
alternative peut reposer sur des différences @iaiis entre lesiputsdes hémispheres en
termes de luminance (Sergent, 1991), en termesiltiedes champs récepteurs (Kosslyn et
al., 1992), ou en termes de différences qualitatdes informations ascendantes (Cowin &
Hellige, 1994, Roth & Hellige, 1998).

Nous remarquons gue lI'avantage de I’hémisphérelgapour le traitement catégoriel n’est
que marginal. Ce faible avantage de I'hnémispherelya pour le jugement catégoriel est
souvent observé dans d’autres études (voir pdréerique p. 33) et pourrait étre dd a un
effet plancher des performances des participants datte tdche en opposition a la tache

coordonnée qui est nettement moins réussie ppaktisipants (H4 acceptée).

Nous observons un effet de pratique qui se traghuitun avantage de I'hémisphere droit en
termes de précision au début de I'expérience eavamtage de I'hémisphere gauche en
termes de rapidité a la fin de I'expérience (HOalldée). Nous remarquons cependant que
I’'hémisphére gauche est plus rapide pour les esfiffisiles et ceci dés le début de

I'expérience. Ce fait est en opposition avec I'effe pratique classiquement observé.

Nonobstant une erreur de type Il, il est importdat mentionner qu’aucune différence
d’asymétrie fonctionnelle ne semblerait existeremes hommes et les femmes. Dans la
suite de nos expériences, nous ne bornerons den fgater uniquement des hommes, mais

également et a nombre égal des femmes.

Conclusion

La concordance partielle des résultats obtenus esex de la littérature nous a amené a
envisager une réplique de cette expérience. Noushastons donc reproduire cette

expérience, mais en utilsant un filtre polaroid I&gran et une réduction de la luminance
de I'écran pour favoriser I'émergence d’'un avantdgel’hémisphére droit en termes de
rapidité de traitement. En effet, la luminance senjbuer un réle déterminant dans le
traitement des relations spatiales et I'observaties asymétries fonctionnelles (Sergent,
1991). Dans cette expérience, nous avions emplayg luminance (98.33 cd/m?)

approximativement équivalente a celle employée daxpérience 3 de Kosslyn et al.

(1989) (106.4 cd/m?2). Pourtant, nous n’obtenonsi@aséme pattern de résultats. Selon les



données de la littérature (Christman, 1990 ; Serded82), une forte luminance favorise
I'hnémisphére gauche en termes de rapidité de nnaiteé. De plus, contrairement a nos
parametres expérimentaux, Kosslyn et al. (1989)|@yapent un filtre CP50 dont la

fonction est de polariser les rayons lumineux d@eréin. Il est donc probable comme le
mentionne Christman (1989), dans une revue des diaiparadigme de présentation en
champ visuel divisé, que la luminance ait pu jourerbiais et que I'avantage temporel de
I'némisphére gauche soit dévolu a ce facteur cahiat non spécifique aux traitements des

relations spatiales.
Expérience 2.

Introduction

L'un des biais du paradigme de présentation en phaisuel divisé est la luminance
(Christman, 1989). Ce biais s’exprime par un avgatde 'hémisphére droit a traiter des
stimuli de faible luminance et un avantage de I'tsfdimere gauche a traiter des stimuli de
forte luminance (Christman, 1990 ; Sergent, 1983 .biais influence particulierement les
temps de réponse en respect de la loi de Piér@nofRi1913, 1920). Cette loi stipule une
corrélation entre temps de réponse et intensiténlewse des stimulations. Nos résultats de
I'expérience 1 convergent vers ceux de la littématpour les taux d’erreurs, mais sont
contraires a ceux de la littérature pour les tedgseponse étant donné que nous observons
un avantage de I'hémisphere quelle que soit laetdah termes de rapidité. Nous avons
supposé que cet avantage pourrait étre dévoluffatieonfondu de la luminance. Le fort
niveau de luminance de I'expérience aurait avantémévitesse de traitement de
I’'hémisphére gauche.

Certains auteurs proposent que le traitement digisores spatiales coordonnées serait mieux
pris en charge par des réseaux ayant de largegpsh@&@epteurs avec recouvrement. Quant
au traitement des relations spatiales catégorjellleserait mieux pris en charge par des
réseaux ayant de petits champs récepteurs. Lesgaaont de deux types. D’'une part, un
réseau entrainé a une tache métrique développesathamps récepteurs de grande taille et
un réseau entrainé a une tache catégorielle dépagtaip des champs récepteurs de petite
taille (Kosslyn et al., 1992, expérience 3(1) ; Mag Paugam-Moisy, 2001, expérience 1).
D’autre part, un réseau ayant de grands champsptetos aurait de meilleures

performances dans une tadche coordonnée que dartalveecatégorielle. Inversement, un



réseau ayant de petits champs récepteurs auraiedieures performances dans une tache
catégorielle que dans une tache coordonnée (Bdkat.,e1999 ; Kosslyn et al., 1992,
expérience 3.1 ; Magué & Paugam-Moisy, 2001, eepég 1).

Les hautes fréquences spatiales seraient miewdées@ar de petits champs récepteurs,
tandis que les basses fréquences spatiales semiiemt encodées par de larges champs
récepteurs (De Valois & De Valois, 1988, cités dKosslyn et al., 1995). De méme, une
grande résolution demande des champs récepteges lat une faible résolution demande

des champs récepteurs petits (Hinton, 1981, cité Hasslyn et al., 1995).

Les prédictions sur la taille des champs réceptentsété confirmées par des études en
champ visuel divisé manipulant les fréquences aleatides stimuli. Cowin et Hellige
(1994), en supprimant les hautes fréquences spmtides stimuli, ont montré une
détérioration des performances catégorielles, mpassdes performances coordonnées. En
contrepartie, Roth et Hellige (1998), en détériblafficience de la voie magnocellulaire
qui sous-tend principalement les basses fréquespasales, ont observé un ralentissement
du traitement des relations coordonnées, mais aweftet sur celui des relations

catégorielles.

L’hémisphere gauche encode mieux les hautes fréggespatiales que I'hémisphere droit.
Inversement, I'hémisphére droit encode mieux lessbka fréquences spatiales que
I’'hémisphére gauche (Delis, Robertson, & Efron,@8.98%an Kleeck, 1989 ; pour une revue

Graboswka & Nowicka, 1996). De surcroit, il semaieque la voie magnocellulaire se

projette plus dans I'hémispheére droit (Livingst@elubel, 1988).

Dans le cadre du traitement des relations spatigles études en champ visuel divisé
montrent une double dissociation entre traitememds fréquences spatiales et les
hémisphéeres. Plusieurs études montrent I'impactette variable sur le traitement des
relations spatiales. Sergent (1991) n’a observdataction Champ visuel * Tache dans le
sens des prédictions de Kosslyn (1987) que damvinonnement de faible luminance. Si
la luminance est trop forte, alors les résultatSdmgent (1991) ont montré un avantage de
I’'hémisphére gauche. D’aprés ses réesultats, il smaibque la luminance influence plus la
tache coordonnée que la tache catégorielle. Wibkir&s Donnely (1999) n’ont pas répliqué
les résultats de Sergent (1991) ; ils n’ont troauéun effet de la luminance sur I'interaction
Champ visuel * Tache. Toutefois, ils ont montrélde présentations fortement contrastées
un avantage de I'hémisphére droit pour la tacherdmmée. Leurs résultats sont en

opposition avec les nétres. Les résultats de Watkin& Donnely (1999) sont d’autant plus



étonnants qu'Okubo et Michimata (2002), en attéhuas basses fréquences et en
accentuant les hautes fréquences spatiales, oprtv@bsne disparition de I'avantage de
I'némisphére droit pour la tache coordonnée, mais maintien de l'avantage de
I’'hémisphére gauche pour la tache catégorielle pbs, Okubo et Michimata (2004), en
filtrant les hautes fréquences spatiales, ont eBseme disparition de l'avantage de
I'hnémisphére gauche pour la tache catégorielle,sma maintien de l'avantage de
I’'hémisphére droit pour la tAche métrique.

En résumé, tout porte donc a croire que 'hnémisplgauche est dominant pour le traitement
de type catégoriel, puisqu'’il serait doté de peatitamps récepteurs experts dans I'analyse
des hautes fréquences spatiales et que ce typpad&lage est particulierement efficace
pour I'extraction des relations catégorielles. Dfayart, I'hnémisphere droit serait dominant
pour le traitement de type coordonné, puisqu’ilagedoté de larges champs récepteurs
experts dans l'analyse des basses fréguenceslspatiaque ce type d’'appareillage est

particulierement efficace pour I'extraction destens coordonnées.

La contradiction de nos mesures entre les temp®plEnse et les taux d’erreurs pourrait
s’expliquer par le fait que la forte luminance is8e dans I'expérience 1 favorise les
traitements de I’hémisphére gauche. En réduisahinanance et le contraste, nous nous
attendons, d'une part, a détériorer les performandes participants dans la tache
catégorielle comparativement a I'expérience 1, attde part, nous nous attendons a réduire

I'avantage de I'hémisphére gauche relatif aux tedgpgaitement.
Objectifs

Les obijectifs principaux de I'expérience 2 étalestmémes que ceux de I'expérience 1. Les
seules différences avec celle-ci résident sur geints. Le premier est le caractére aléatoire
des essais. Nous avons opéré un nouvel ordre psééatoire a nos essais dans le but
d’équilibrer nos conditions pour nous permettre wrelyse des premiers essais de
I'expérience. Le deuxiéme est que nous avons réaliiminance et le contraste des stimuli
dans le but de mettre plus en évidence nos effiendus et plus spécifiguement de

favoriser I'observation d’un avantage de I'hémigehdroit pour le traitement coordonné.
Méthode

Participants



Trente-sept participants volontaires (19 homme&8efemmes), étudiants de I'Université

Lumiére Lyon 2, ont participé a I'expérience. Lé&sultats de cinq d’entre eux ont été
éliminés sur les critéres suivants : les tempségenses moyens ou les taux d’erreurs trop
élevés (supérieurs a la somme de la moyenne etedr écart-types des trente-sept
participants), le coefficient de latéralité tropsbet la non-compréhension de la consigne.
Les trente-deux participants (16 hommes et 16 feshrdent les résultats ont été retenus
avaient une moyenne d’'age de 21.65 ans (Ecart:t¥ph. Tous étaient droitiers (moyenne

de 0.91 et écart-type de 0.08 au test de Oldfig8¥ 1), emmétropes et aucun n’avait

connaissance des fins de I'expérimentation.

Expérience

L’expérience était en tout point semblable a I'eigrgce 1 hormis le dispositif expérimental

et I'ordre de présentation des essais.

Dispositif expérimental

Les stimuli étaient présentés sur fond blanc, dedogiciel Psycope 1.2.5. sur un écran
pronitron 17/500 relié a un ordinateur Power Mawsht 7300/200. L'écran était réglé en
milliers de couleurs, sa résolution était de 102468, sa luminance de 3.23 cd/m2 pour le
fond blanc et 2.29 cd/m2 pour les stimuli (conadé 0.17), et sa fréquence de balayage
de 75Hz. Un filtre polaroid a été ajouté a I'écqaour cette expérience. De plus, les
conditions d’éclairage de la salle d’expérimentatiétaient différentes que celles de
I'expérience 1. Dans la premiere expérience lensiée la salle étaient allumés alors que
dans celle-ci les néons étaient éteints, la seolerce lumineuse étant I'écran de
'ordinateur. Les réponses et les temps de répamgeété enregistrés par le logiciel

Psyscope 1.2.5. a partir des touches du clavier.

Stimuli

Les stimuli étaient semblables a ceux de I'expéeeh. En revanche, un ordre aléatoire
différent a été utilisé. Nous avons fait en softevair le méme nombre de stimuli présentés
a droite et présentés a gauche ainsi que le mémbreae stimuli difficiles et faciles pour
chaque tranche de 16 essais. Nous nous sommegéiéscontrainte pour pouvoir mener
une analyse plus fine des asymétries fonctionnedl@sout en ce qui concerne le début de
I'expérience ou il semblerait qu’il soit possibleloserver un avantage de la présentation en

champ visuel gauche\g-HD) pour la tache coordonnée.



Procédure

La procédure était la méme que dans I'expérienéedpiente.
Hypotheses

Nos hypothéses opérationnelles relatives a I'egpég 2 étaient les suivantes :
HO-1 : L'interaction des facteurs Tache et Champ visuesiggificative.

HO-1-1: Dans une tache engendrant un traitement de tyfEgaréel, les participants
répondent plus rapidement si les stimuli sont pri&sedans le champ visuel droit que si les

stimuli sont présentés dans le champ visuel gauche.

HO-1-2 : Dans une tache engendrant un traitement de typeda@oné, les participants
répondent plus rapidement si les stimuli sont pri€&sedans le champ visuel gauche que si

les stimuli sont présentés dans le champ visudl. dro

HO-2 : L’avantage de la présentation dans le champ vigusethe pour la tache coordonnée

est plus grand pour les essais difficiles que jpesiessais faciles.

HO-3 : Les performances des participants sont signifieatent meilleures en présentation

hémichampique gauche dans la tache coordonnéersmilau début de I'expérience.

HO-4 : Les performances des participants sont meillepmes la tache catégorielle que

pour la tache coordonnée.

Nos hypotheses opérationnelles relatives a la coargman des expériences 1 et 2 étaient les

suivantes :

HO-5: La réduction de luminance améliore les perforoeandes participants dans la

conditioncvg-HD.

HO-6 : La réduction de la luminance détériore plus pesformances de jugements

catégoriels que les performances de jugements cooéd.

Analyses a priori

Dans un premier temps, nous avons réalisé dessasalgcluant les deux taches ; ensuite,
nous avons mené des analyses spécifiques surHa taordonnée. Pour terminer, nous
avons conduit une analyse comparative entre laiprenet la deuxieme expérience. Des
analyses de variance séparées ont été conduitEsngggjuement sur les temps de réponse

et sur les taux d’erreurs et respectivement sufaleteurs expérimentaux et sur les facteurs



expérimentaux et contrdles. Lors de l'analyse daspt de réponse, seules les bonnes
réponses ont été considérées. De plus, un élagagee affectué sur les données:
préalablement au calcul des moyennes par sujetratgtiule (définie par le croisement des
différents facteurs), les temps de réponse excddanbyenne plus deux écarts-types de la
cellule et ceux inférieurs a 150 ms ont été rengdgrar la moyenne de cette méme cellule
(3.8% des temps ont été remplacés pour la tachégariglle, 1.6% pour la tache
coordonnée ; la proportion des temps de réponselaeds pour chaque hémisphére était
identique). Ainsi, dans la tdche coordonnée et tatéche catégorielle, 'analyse des temps
de réponse portait respectivement sur 85.8% ef®4éEs réponses. Les temps de réponses

moyens pour la tache catégorielle étaient de 436tr6%8 ms pour la tache coordonnée.

Analyse des taches catégorielle et coordonnée
Deux analyses de variance a mesures répéetéeseorreduites sur les temps de réponse et
sur les taux d’erreurs, incluant les facteurs :

e Champ visuel & deux modalités (champ visuel debigmp visuel gauche),

» Tache a deux modalités (tache catégorielle, taochedonnée), et

* Bloc a quatre modalités (bloc 1, bloc 2, bloc &cht).

Chacune de ces analyses a été complétée par des analyses de variance incluant les facteurs
contrdles suivants :

* Main de réponse a deux modalités (main droite, maurche),

* Sexe a deux modalités (femme, homme), et

e Ordre des blocs a quatre modalités (b1-b2-b3-8th4b1-b2 ; b2-bl-b4-b3 ; b4-

b3-b2-b1).

Analyse des temps de réponse
L’analyse de variance sur les temps de réponsesaemiévidence trois effets simples
significatifs :

 Champ visuel F@1,3179.08, p=.05]; les participants étaient plus rapides pour

répondre a des stimulations du champ visuel ds@i2 (ms) qu’a des stimulations du

champ visuel gauche (512 ms),

» Tache F@,317108.6,p<.0001] ; les participants étaient plus rapidesrpealiser la

tache catégorielle (436 ms) que la tache coordo(Bi&ems), et



» Bloc [F@e3=11.37,p<. 0001] ; les temps de réponse étaient plus calartsloc en

bloc.

Malgré 'absence de significativité de linteracti€hamp visuel * Tache, en accord avec
nos hypothéses, nous avons réalisé des analysesnttastes par rapport a chacune des
taches (cf. Figure 11) : nous avons observé untagande la conditiorvd-HG sur la
condition cvg-HD significatif dans la tache coordonnéeu[z1=6.98, p<.02] et marginal

dans la tache catégoriellg{ 31=3.76,p=.06].

[Figure 11]
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Figure 11 Représentation des temps de réponses moyens (figure de gauche) et des taux d’erreurs

moyens (figure de gauche) en fonction des facteurs Champ visuel (champ visuel droit-hémisphére gauche
versus champ visuel gauche-hémsiphére droit) et Tdche (catégorielle versus coordonnég) | p=.03

p=.07). Les barres représentent les errenrs standards.

Analyse des taux d’erreurs

L’analyse de variance sur les taux d’erreurs a néoque les participants ont fait moins
d’erreurs dans la tache catégorielle (4.8% d’egegue dans la tache coordonnée (13.7%
d’erreurs) F(1,26=68.96,p=.0001].

En dépit de I'absence de significativité de l'itetion Champ visuel * Tache, en respect de
nos hypothéses, nous avons réalisé des analysesnttastes par rapport a chacune des
taches (cf. Figure 11) : aucun effet du facteurr@haisuel n’a été significatif pour chacune

des taches.



L’ANOVA a montré aussi un effet significatif de ieraction Tache * Champ visuel *
Bloc, F(3,03=3.097,p<.04. Des analyses de contrastes ont montré querbiction Tache *

Champ visuel était significative pour le premiesd|F1,31=75.007,p=.0001, cf. O].

Figure 12 Représentation des taux d’erreurs moyens en fonction des
facteurs Champ visuel (champ visuel droit-hémisphére gauche versus
champ visuel gauche-hémsiphére droit), Tache (cat : catégorielle versus

coo : coordonnée) et Bloc. Les barres représentent les erreurs standards.
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Analyse de la tache coordonnée
Deux analyses de variance a mesures répétéescortréduites sur les temps de réponse et
sur les taux d’erreurs, incluant les facteurs :

e Champ visuel & deux modalités (champ visuel debigmp visuel gauche),

» Difficulté a deux modalités (facile, difficile), et

* Bloc a quatre modalités (bloc 1, bloc 2, bloc &cht).

Chacune de ces analyses a été complétée par des analyses de variance incluant les facteurs
contrdles suivants :

e Main de réponse a deux modalités (main droite, mairche),
» Sexe a deux modalités (femme, homme), et

e Ordre des blocs a quatre modalités (b1-b2-b3-Bth4b1-b2 ; b2-bl-b4-b3 ; b4-
b3-b2-b1).



Deux analyses complémentaires, 'une sur les tedwsréponse l'autre sur les taux
d’erreurs, ont été réalisées sur les 16 premiaa®de la tAche coordonnée.
Analyse des temps de réponse
L’analyse de variance sur les temps de réponseétereois effets simples significatifs :
» Champ visuel f1,3174.19,p<.05] ; les participants ont été plus rapides loestgs
stimuli étaient présentés dans I'hnémichamp visweit 577 ms) comparativement

aux présentations dans I’'hémichamp gauche (589 ms),

» Difficulté [Fu,31741.75,p<.0001] ; les stimuli faciles sont traités plus idgment
gue les stimuli difficiles, et

» Bloc [Fa3,03=19.72,p<.0001] ; les participants étaient de plus en pdyssdes de bloc
en bloc.

L’interaction Champ visuel * Bloc était non sigeditive, mais interagissait
significativement avec le facteur Difficulté=},03=3.08, p<.031]. En accord avec nos
hypothéses H2 et H3, nous avons conduit des amalgeecontrastes qui ont révélé
uniguement un avantage de la conditbtod-HG sur la conditiorcvg-HD pour le deuxieme

bloc et ceci uniqguement pour les essais diffigiEsFigure 13).

[Figure 13]
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Analyse des taux d’erreur

Les participants ont commis plus d’erreurs pourdssais difficiles que pour les essais
faciles [F(1,31=187.373,p=.0001]. Ni le facteur Champ visuel ni l'interacticChamp



visuel*Bloc ne se sont révélés significatifs. LAN@ sur les taux d’erreurs a mis
cependant en évidence la significativité de l'iatdion Champ visuel * Difficulté * Bloc
[F@3,9372.822,p<.05] (cf. Figure 13). Selon nos hypothéses H2&tridus avons calculé les
contrastes de cette double interaction : nous awtservé pour les essais difficiles un
avantage de la conditimvg-HD pour le premier blocH3,03=4.78,p<.04] et de la condition

cvd-HGpour le troisieme blodH3,9376.36,p<.02].
Analyse de la tache coordonnée sur les seize premie rs essais

Nous avons réalisé deux analyses de variance aresesgpétées, I'une sur les temps de
réponse et l'autre sur le taux d’erreurs, sur theédcoordonnée et uniquement sur les seize
premiers essais. Nous avons restreint ces analysggement sur la tache coordonnée étant
donné qu’aucune hypothése relative a I'effet deiqua n’avait été formulée sur la tache
catégorielle. Les seuls effets significatifs obgerv étaient relatifs au facteur
Difficulté [respectivementi-(1,31744.364,p=.0001,F1,31=35.208,p=.0001]. Rappelons que
ces analyses n'avaient pas pu étre menées dapgiierce 1, puisque l'aléatorisation des
essais ne nous offrait pas un nombre équivalessdis pour chaque modalité des facteurs
pour chaque cellule des analyses. Nous présengsnamalyses qu’a titre indicatif, puisque
nous pensons que le faible nombre d’essais (16t-a*elire 4 par conditions croisées) réduit

fortement la sensibilité de nos mesures.

Comparaison des expériences 1 et 2

Nous avons mené une analyse de variance sur |@s téenréponse et sur les taux d’erreurs

en incluant les facteurs intra-sujets suivants :
e Champ visuel a deux modalités (champ visuel debiamp visuel gauche),
» Tache a deux modalités (tache catégorielle, tachedonnée),
* Bloc a quatre modalités (bloc 1, bloc 2, bloc &cht),

et le facteur inter-sujet Luminance a deux modsaliférte ; faible), ce facteur était confondu

avec le facteur expérience (expériencexpl; experience Z&xp2.

Nous ne mentionnerons que les effets relatifs aenbypothése (H5). Bien que nous
observions une augmentation générale des tempgpdage des participants de I'expérience
2 (507 ms) comparativement a ceux de lI'expériendd7D ms) F(,62=7.09, p=.009],

aucune différence relative aux facteurs Tache e@bamp visuel entre les performances

des participants de I'expérience 1 et 2 n’étainisicative.



D’un point de vue descriptif, nous remarquons daegahtage en temps de traitement de la
condition cvd-HG pour les essais difficiles était présent dés lemper bloc dans
I'expérience 1, alors que cet avantage n’'étaitgmesgu’a partir du deuxieme bloc dans
I'expérience 2. Dans les deux expériences, noussagbservé un avantage de précision de
la conditioncvg-HD pour le premier bloc. L'effet de pratique étaitndoplus clairement

observé dans I'expérience 2 que dans I'expérience 1

Résumé des résultats

Les hypothéses opérationnelles, les principaux ltedsu relatifs a des hypotheses
(expérience 2 et comparaison des expériences L ettrids inférences sur la validité ou la

non-validité de ces hypothéses sont présentéedaltatieau 7.

Tableau 7. Résumé des résultats de I'expérience 2. La premiere colonne
présente les différentes hypothéses. La deuxieme et la troisieme
colonnes présentent les effets principaux obtenus relatifs a chacune des
hypothéses. La derniere colonne présente la validation ou la non-

validation de chacune des hypotheéses.



Interprétations et discussions

: Analyses :
Hypothéses - Test hypothese
P Temps de reponse Taux d'erreur w
———

H1: L'interaction des facteurs Tache et Champ |Champ visuel * Tache non Cbamp "1.5'“91 Tache . - []

. e o significative que pour le partiellement validée
visuel est significative significative }

- il premier bloc
H1-1: Dans une tiche engendrant mn traitement ]
de type catégonel, les parhcipants sont plus Avantase mareinal de la
performants si les stimuli sont présentés dansle | " 75" e Pas d'effet significatif partiellement validée
- ) - £ condition evd-HG =
champ visuel droat que s1 les stimmli sont
presentés dans le champ visuel gauche.
H1-2: Dans mne tiche engendrant un traitement
de type coordonné, les participants sont plus o )
performants s1 les stumuli sont présentes dans le .i\.m].lltr.ige significaif de la Pas d'effet siguificatif non validee
. . N condition evd-HG =
champ visuel gauche qui si les stimmli sont
présentés dans le champ visuel droit.
H2: L’avantage de la présentation dans le ¥
champ visuel gauche pour la tache coordonnee validée
est plus grand pour les essais difficiles que pour Essais difficiles - avantagede |
les essais faciles. Essais difficiles : avantage de |la condition evg-HD pour le
1 dition cvd-HG 1 ier bloc et tage del

H3: Les performances des participants seront 7 comation e potrie  |premeE oc Jrantage dela ]

s . . . deuxiéme bloc condition evd-HG pour le
sigmificativement meilleures en présentation - . s

S ) A troisieme bloc. partiellement validée
hémichamptique gauche dans la tache
coordonnée seulement au début de 'expérience.
H4: Les performances des participants sont 1
meilleures pour la tache catégonelle que pour la|facteur Tache sigmificatif facteur Tache sigmificatif validée
tiche coordonnée.
H5: La réduction de luminance améliore les|Réduction génerale des temps
performances des participants dans la condition]de réponse quel que soit le Pas d'effet significatif non validée
cve-HD . champ visuel
H6 : La réduction de la luminance deétériore
plus les performances de jugement catégoriel{Pas d'effet significatif Pas d'effet significatif non validée
que les performances de ugement coordonne.

Les participants ont mieux réussi la tache catéfjergque coordonnée (H4 validée). Nous
n'avons observé une interaction Champ visuel * €asignificative que pour le premier

bloc et pour le taux d’erreurs. Cette interactioétant pas significative pour les temps de
réponse quel que soit le bloc, nous avons obsemvavantage général de I'hémisphere
gauche pour les temps de réponse quelle que s@icha&. Nous sommes donc confronté a
un compromis vitesse-précision ; nous ne validoascdpas I'hypothése de traitement
distinct des relations spatiales et sous-tendu ésiguement par les hémisphéres (HO-1
non validée). Les analyses spécifiques sur la tAobedonnée ont mis en évidence un effet
de pratique de I'hémisphére gauche pour les esfiffisiles : nous avons observé un

avantage en termes de précision de I'hémispherég pomr le premier bloc, puis un

avantage de I'hémisphere gauche en termes de teapiglir le second bloc et en termes de
précision pour le troisieme bloc (HO-2 et HO-3 @dlément validées). Le compromis

vitesse-précision est difficilement interprétabhefenction de nos hypotheses. Les patterns
de résultats de cette expérience ne different gée peu des patterns obtenus dans



I'expérience 1. Nous relevons deux différencesnperement, les temps de réponse étaient
plus longs dans cette expérience que dans I'expié. Cette diminution de luminance a
entrainé une augmentation générale des temps dase&pen respect de la loi de Piéron
(pour une revue voir, Piéron, 1913, 1920) selorudilg le temps de réaction diminue
comme une fonction de puissance de lintensité aestimulation. Deuxiemement,
'avantage de temps de réponse de I'hémisphérehgapour le premier bloc de la tache
coordonné était significatif dans I'expérience Bism’est que descriptif dans I'expérience
2 (cvd-HG: 673 ms contrecvg-HD: 698 ms). Bien que cette différence ne soit pas
significative, une différence d’environ 25 ms entes deux conditions remet en cause
I'évidence de leffet de pratique susdécris. Laudibn de luminance n’aurait-elle
gu'augmenté l'erreur expérimentale et/ou les déifies inter-individuelles ? En dépit de
cette supposition, les résultats des deux premexpériences sont difféerents de ceux de
Sergent (1991) ou de Wilkinson et Donnely (1999)lauelation entre la luminance et les
asymétries hémisphériques. La diminution de la hamce n’a pas entrainé une baisse de
'avantage de temps de traitement de I'hémisphengclye pour le jugement coordonné
comme nous l'avions prédit (HO-5 non validée). Bbois, si la luminosité ne joue pas un
réle dans les asymétries fonctionnelles observate Eexpérience 1 et 2, alors comment
expliquer la contradiction de nos résultats avex ke la littérature ? En particulier, quelles
peuvent étre les variables qui influencent la réide 'hémisphére gauche ou la lenteur de

I’'hémispheére droit ? Nous pouvons envisager plusienplications.

Une premiéere explication possible repose sur larddité des réponses. Bien que nos
participants soient droitiers et que nous n’aviohservé ni d’effet simple ni d’interaction
significatif impliquant le facteur Main, nous avombservé sur le plan descriptif un
avantage en termes de temps de réponse pour ssespde la main gauche (577 ms) sur
les réponses de la main droite (585 ms) dans letéoordonnée. Nous avons observé le
pattern inverse pour la tache catégorielle ; lg@mées de la main droite (433 ms) étaient
plus rapides que celles de la main gauche (441lmshode de réponses serait-il un facteur
confondu & nos facteurs expérimentaux ? Un biassipte en relation avec le mode de
réponses est l'effet de compatibilité S-R (FittsD&ininger, 1954) décrit comme une
tendance a répondre a l'endroit qui correspond @odsition spatiale de la stimulation
indépendament de la tache a accomplir. Nous avar des analyses posteriori pour
savoir si ce facteur a joué un réle dans notre xpée. Une revue de la littérature sera

menée dans I'expérience 3.



Une deuxieme explication possible est que I'avantdg ’lhémisphéere gauche soit engendré
par le fait que nous avons utilisé un matériel aknbour I'entrainement a la réponse
manuelle. L’némisphére gauche étant dominant pearttaitements de type langagier
(Hellige, 1993) et I'éventuelle « verbalisation @ th réponse lors de la réalisation de la
tache par les participants pourrait expliquer liage de rapidité de la condition champ
visuel droit. Nous avons mené une revue de laditbée qui est présentée dans I'expérience
3.

Une troisieme explication repose sur le fait quesnavons présenté la distance de référence
d’'une maniére telle qu’elle puisse favoriser uitéraent catégoriel de la tache coordonnée.
Une présentation verticale des distances de référeaurait évité une éventuelle
segmentation de l'espace en différentes catégdBasich & Federmeier, 1999) et par
extension I'éventuelle implication de processuggatiels dans la tache coordonnée. Une
revue de la littérature sera menée et ce biaistest@ dans I'expérience 4.

Une derniere explication peut étre envisagée adgmétries de processus attentionnels ont
pu biaiser nos observations. Il est probable qustitaulation consécutive d’'un champ
visuel ou la stimulation consécutive de champselssdifférents favorise préférentiellement
le traitement d’'un hémisphére par rapport a I'aufm effet, nous n’avions pas controlé ce
facteur dans les deux premiéres expeériences. lis dimdicage spatial présenté dans le
paradigme de Posner (Posner, Snyder, & Davids@Q)l8ut étre a I'origine de I'avantage
temporel de la conditioovd-HG sur la conditiorcvg-HD. Nous avons mené des analyaes
posterioripour nous donner des indices de ce biais évendnel.revue de la littérature sera

menée et ce biais sera testé dans I'expérience 5.
Analyses a posteriori

Deux séries de calculs post-hoc ont été réaliféeg, sur le biais de compatibilité stimulus-

réponse (S-R), I'autre sur le biais d’'indicage spat

Analyses a posteriori sur le biais de compatibilité

stimulus-réponse

Nous avons mené des analyses de variance a magpgdges sur les performances en
fonction du facteur Champ visuel en prenant en idénation la compatibilité S-R. Dans
nos experiences, les réponses sont monomanuedestetnregistrées par I'appui de l'index

ou du majeur sur les touches «b» et «n». Cash&s ont une position relative



gauche/droite. La compatibilité S-R dans nos eepées correspond aux réponses des
participants quand ils appuient sur la touche spwadant a I'hémichamp stimulé
indépendamment de la réponse de jugement quetleipant doit faire. Cette compatibilité
réduit les temps de réponse. Par exemple, le jamicappuie sur la touche située a droite
(c’est-a-dire la touche « n ») quand on lui présées stimulus dans le champ visuel droit et
inversement il appuie sur la touche située a ga(chkst-a-dire la touche « b ») quand on
lui présente les stimulus dans le champ visuel lgaucdépendamment des traitements de
relation spatiale qu’il doit effectuer spécifiquemeur les stimuli. On parle de compatibilité
S-R quand la tache consiste explicitement a appwyer la touche correspondant
spatialement au cété du champ visuel stimulé (RitBeininger, 1954). On parle d’effet
Simon, considéré comme un biais, quand la compitdil8-R a lieu dans une tache dont la
consigne ne porte pas sur la correspondance vistioem (Simon & Rudell, 1967). L'effet
Simon a-t-il eu une influence sur nos résultatatarrespondance stimulus-réponse a lieu
dans 50% de nos essais expérimentaux, celle-@lla-influencé le sens des asymétries
hémisphérigques observées ?

Nous avons mené deux analyses de variance suenggstde réponse et sur les taux
d’erreurs. Les facteurs pris en compte dans cdgsasade variance étaient les suivants :

» Tache a deux modalités (tache catéegorielle, tachedonnée),

e Champ visuel & deux modalités (champ visuel debidmp visuel gauche), et

» Compatibilité S-R & deux modalités (Compatibilit& Scompatible ; Incompatibilité

S-R, incompatible).

Nous n'avons pas d’hypotheses relatives a l'effat aux interactions impliquant la
compatibilité S-R, les analyses de variance a ness@ipétées décrites ci-dessous ne seront
pas prises en compte dans nos interprétations. N®esnsidérons comme valides que les
résultats des tests post-hoc. Nous avons regarééfignement l'influence du facteur
Compatibilité sur les autres facteurs.
Analyse des temps de réponse

L’analyse de variance sur les temps de réponseétererois effets simples significatifs :

e Champ visuel F@131710.31, p=.003], les participants étaient plus rapides pour

répondre au champ visuel droit (502 ms) que poah&mp visuel gauche (512 ms),

» Tache F,317108.2,p<.0001], les participants étaient plus rapides pépondre a
la tache catégorielle (436 ms) qu’a la tache caumde (578 ms), et



e Compatibilité S-R IF1,31742.1,p<.0001], les participants étaient plus rapides dans
le cas de compatibilité S-R (496 ms) que dansseddacompatibilité S-R (522 ms).

L'interaction Tache * Compatibilité S-R s’est rég&élsignificative IF1,31717.15,p=.0002],
selon laquelle I'effet Simon était plus importaaind la tache catégorielle (gain de 40 ms de
la conditioncompatiblesur la conditionncompatiblé que dans la tdche coordonnée (gain
de 15 ms de la conditiccompatiblesur la conditionncompatiblg. Ni I'interaction Champ
visuel * Compatibilité S-R, ni lI'interaction Chanwsuel * Compatibilité S-R * Tache n’ont
éte significatives. Les tests de Différence Sigative Minimale i(.e., Fisher-LSD) menés
sur l'interaction Champ visuel * Compatibilité S*RTache révélent que I'avantage de la
conditioncvd-HG sur la conditiorcvg-HD n’était présent que pour la tache coordonnée et
uniquement dans le cas d’incompatibilité S-R (Fidt®D : p<.02) (cf. Figure 14). Les tests
Fisher-LSD n’ont pas montré de différence hémichgogdans les autres conditions. Les
tests Fisher-LSD ont révélé aussi que I'effet depatibilité était significatif pour chaque
hémichamp visuel dans la tache catégorielle (FEB® : cvd-HG: p<.0001, cvg-HD:
p=.0002). Cependant, dans la tache coordonnéegt’ééf compatibilité était présent dans la
conditioncvg-HD (Fisher-LSD p<.015), mais n’était pas significatif dans la cdiwahi cvd-

HG (Fisher-LSD p=.88).

[Figure 14]
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Figure 14 Représentation des temps de réponses movens (figure de dessus) et des taux d’erveurs

moyens (figure de dessous) en fonction des facteurs Champ visuel (champ visuel droit-hémisphére gauche
versus champ visuel gauche-hémsiphére droit), Tdache (Catégorielle versus coordonnée) et Compatibilité 5-R

(compatible versus non compatible). ( p=.02). Les barres représentent les erreurs standards.

Analyse des taux d’erreurs
L’analyse de variance sur les taux d’erreurs aléédéux effets simples significatifs :

» Tache F,31768.9,p<.0001], les participants étaient plus précis pépondre a la
tache catégorielle (4.8% d’erreurs) qu’a la tachtégorielle (13.7% d’erreurs), et



» Compatibilité¢ S-R FF1,3176.79, p<.02], les participants étaient plus précis dans le
cas de compatibilit¢ S-R (7.9% d’erreurs) que dansas d’incompatibilité S-R
(10.5% d’erreurs).

L'interaction Tache * Compatibilité S-R était sifjoative [F1.31=7.95, p=.008], selon
laquelle I'effet Simon était plus important danstée&he catégorielle (gain de 5% de la
conditioncompatiblesur la conditionncompatibl¢ que dans la tache coordonnée (gain de
0.7% de la conditiorcompatiblesur la conditionincompatiblg. Ni I'interaction Champ
visuel * Compatibilit¢ S-R, ni l'interaction Champsuel * Compatibilité S-R * Tache
n'étaient significatives. Les tests Fisher-LSD nwerséir I'interaction Champ visuel *
Compatibilité S-R * Tache n’ont révelé ni d'effeti dacteur Champ visuel, ni d’effet du

facteur Compatibilité S-R probables (cf. Figure.14)

Interprétations

Les analyses posterioriont révélé la présence de l'effet Simon dans negérience.
L’effet Simon s’exprimerait autant sur les tempsréponse que sur le taux d’erreurs. Ce
biais interférerait plus avec les performances gegments catégoriels qu'avec ceux
coordonnés. Dans la tdche coordonnée, il semblguait’avantage de ’hémisphére gauche
en termes de rapidité ne soit présent que dansage dincompatibilité S-R. Ceci
s’expliquerait par I'absence d’effet Simon pourélhisphére gauche dans cette tache. En
effet, la condition incompatible augmente les tem@séponse de ’hémisphére droit, mais
pas ceux de I'hnémisphére gauche. L’indicage viswbtenr pourrait donc influencer nos

observations, présentons a présent I'indicageapater-essai.

Analyses a posteriori sur le biais d’indicage

spatial

Nous avons mené des analyses de variance a magpkiges sur les performances en
fonction du facteur Champ visuel en prenant enidénation I’'hnémichamp visuel qui était

stimulé a I'essai antérieur. Nous avons nommé ceetia Indicage hémichampique (IH) a
deux modalités ; soit les stimuli apparaissaienisdee méme champ visuel que I'essai

précédent (conditiomalide), soit dans le champ visuel opposé (condition-validg.

Préalablement aux analyses que nous présentoes&ias, nous avons mené deux analyses
de variance incluant les facteurs Tache, Champevisulndicage hémichampique sur les
temps de réponse et sur les taux d'erreurs. Ladtaés de ces analyses ont montré un

impact du facteur Indicage hémichampique principalet sur les performances de la tache



coordonnée. Pour cette raison, nous ne présenteiane les analyses spécifiques sur cette
tache.
Les facteurs pris en compte dans ces analysesid@ea étaient les suivants :

e Champ visuel a deux modalités (champ visuel debiamp visuel gauche), et

* Indicage hémichampique a deux modalités (validan:valide).
Nous n'avons pas d’hypotheses relatives a I'eftetiox interactions impliquant I'lndicage
hémichampique. Les analyses de variance a mestpésees décrites ci-dessous ne seront
pas prises en compte dans nos interprétations. Nemigrésentons uniquement pour

justifier, dans le cas d’effet significatif, le cal des testa posteriori Nous ne considérons

comme valides que les résultats des tests post-hoc.

Analyse des temps de réponse
L’analyse de variance sur les temps de réponseétéeran effet simple significatif :

* Indicage hémichampiqué-f,31~10.1,p<.004], les participants étaient plus rapides
quand les stimuli a I'essai d’avant étaient préseaans I'hémichamp visuel opposé
a celui de I'essainpn-valide: 571 ms) que quand les stimuli étaient préseidaés

le méme hémichamp d’'un essai a l'autralifle : 587 ms).

Cette analyse a mis en évidence une tendance rderdiction Champ visuel * Indicage
hémichampiqueF(1,3173.63, p=.065 (Figure 15). Des tests post-hoc Fisher-LSD é&ié

conduits pour préciser les facteurs responsablémtiFaction :

* la condition champ visuel droityd-HG engendrait des réponses plus rapides quand
les stimuli de I'essai d’avant étaient présent@ssda champ visuel opposgaof-
valide) que dans le méme champ visuehlide) (Fisher-LSD : p=.002) ; cet effet
n'étant pas significatif pour la condition champsuwel gauchecyyg-HD) (Fisher-

LSD : p=.57), et

* quand le stimulus de I'essai d’avant était présdatés des champs visuels différents
(non validg, les performances des participants étaient @psdes en réponse au
champ visuel droit dvd-HG qu’en réponse au champ visuel gaucheg{HD
(Fisher-LSD : p=.012). La difference hémichampique n’est pas figative dans la
condition valide Fisher-LSD : p=.97).

[Figure 15]
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Figure 15 Représentation des temps de réponses movens (figure de gauche) et des taux d'erveurs

moyvens (figure de droite) en fonction des facteurs Champ visuel (champ visuel droit-hémisphére gauche
versus champ visuel gauche-hémsiphére droit) et Indicage hémichampique (valide versus non-valide) dans la

tdche coordonnée. ( p<.03). Les barres représentent les erreurs standards.

Analyse des taux d’erreurs

L’analyse de variance sur les taux d’erreurs a enividence le méme effet simple que

I'analyse sur les temps de réponse :

* Indicage hémichampiquéd-¢ 3176, p=.02], les participants ont fait plus d’erreurs
qguand deux essais consécutifs présentaient lesilstitans le méme hémichamp
(valide: 14% d’erreurs) que quand deux essais consé@rtéfsentaient les stimuli
dans des champs visuels différemisr(-valide: 11% d’erreurs).

L’interaction Indicage hémichampique * Champ visuglest révélée significative
[F,31710.21,p<.004, cf. Figure 15]. Des tests post-hocs Fist&Dlont été conduits pour

préciser les facteurs responsables de I'interaction

* la condition champ visuel droittyd-HG engendrait des réponses plus précises
quand les stimuli de I'essai d’avant étaient pré&sewlans le champ visuel opposé
(non-validg que dans le méme champ visuehlide) (Fisher-LSD : p=.0009) ;
I'effet d’'indicage hémichampique n’étant pas sigmifif pour la condition champ
visuel gauchedvg-HD) (Fisher-LSD : p=.39), et

* quand le stimulus de I'essai d’avant était présafdgns le méme champ visuel

(valide), les performances des participants étaient plésiges en réponse au champ
visuel gauchedvg-HD) qu’en réponse au champ visuel gauctha{HG (Fisher-



LSD: p=.007). La difféerence hémichampique n’est pas §gative dans la
conditionnon-valide(Fisher-LSD : p=.1).

Interprétations

Bien que ces analyses ne se placent pas dans tspege/e hypothético-déductive au sens
strict, elles aménent des éléments nouveaux dapprEciation de nos résultats. I
semblerait que les performances des participanentsanfluencées par la stimulation
hémichampique précédant un essai donné, c’eseatdndicage hémichampique inter-
essai. L'effet d’'indicage hémichampique aurait infeience uniquement sur ’lhémisphere
gauche qui se traduit par un gain de la condition-validedans la tdche coordonnée. De
plus, I'hémisphére gauche a répondu significativenpéus vite que I'hémisphere droit dans
la conditionnon-valideet a fait plus d’erreurs que I'hémisphére droit sldm condition
valide En d'autres termes, 'hémisphere gauche a présbag temps de traitement rapides
uniqguement quand I'hémisphére droit était préalablet stimulé (selon la logique du
protocole de présentation en champ visuel divi€&).fait nous semble particulierement
important au regard des hypothéses que nous tesi@Eemoins, Nous n’avons eémis
aucune interprétation de ces résultats, puisquisidwypothése n'a été formulée a leurs
égards, nous nous sommes tenus au fait suivaamofcage inter-essai peut étre une
variable confondue qui influence le sens des agsyesétfonctionnelles observées.

L’expérience 5 a été congue spécifiguement poutr@len ce facteur.
Conclusion

Nous avons obtenu des résultats similaires a ceulkegpérience 1. En particulier, nous
avons été confrontés au méme compromis vitessésfmécCe biais ne nous permet pas de
valider I'hypothése de Kosslyn (1987) sur l'existende processus distincts pour le
traitement des relations spatiales. Nous obserwoneffet de pratique qui est sujet a
caution, dans la mesure ou il semblerait que I'spmiére gauche soit plus rapide que
I’'hémisphére droit pour le traitement coordonné&esti des le début de I'expérience. Nous
avons émis plusieurs hypotheses sur les biais poudtae a l'origine de cet avantage

temporel de 'hémisphére gauche dans la tache oooée :

* le biais de l'effet Simon et le biais de I'entraimnt a la réponse utilisant du

matériel verbal seront contrélés dans I'expériedice



» le biais de regroupement spatial lors de la présent de la distance de référence

sera contrélé dans I'expérience 4, et
» le biais d’indicage spatial inter-essai sera cdétdans I'expérience 5.

* Nos intuitions sur l'effet Simon et sur l'indicagpatial ont été appuyées par nos

analyses posterioriconfirmant l'influence éventuelle de ces biais.
Expérience 3.

Introduction

Naissance et construction d’'une hypothese fructueus e

En 1987, Kosslyn publia son hypothese sur I'existede représentations de relations
spatiales distinctes. Il a supposé que ces dewestgp représentations sont sous-tendus par
des sous-systémes différents. Il a précisé darartele .159) qu’un sous-systeme est une
description fonctionnelle d’'un réseau de neuron®8ll existe une dichotomisation
représentationnelle des relations spatiales casdgsr et coordonnées, alors il devrait
exister deux réseaux de neurones différents dévelleur élaboration. L’hypothése de
Kosslyn (1987) spécifie que ces deux réseaux deones peuvent étre les hémispheres
cérébraux. Nonobstant le fait qu’une double disstam ne soit pas un argument suffisant
pour rejeter 'hypothese d’un processus unique (D&rKirsner, 1988 ; pour une revue de
la question lire le volume 39(1) de Cortex, 2003@)mise en évidence d’'une asymétrie
fonctionnelle est un argument en faveur de la dmution différente et opposée de deux
réseaux de neurones a deux taches différentesi, Aine spécialisation hémisphérique
rencontrée lors de deux taches différentes perifaebid un argument, certes non suffisant,
mais néanmoins une déduction en faveur de I'existele deux processus mentaux distincts
(Baddeley, 2003). Dans son article de 1987, Kosslyante son hypothése d’asymétrie :
I’'hémisphére gauche serait spécialisé dans letmaiht catégoriel et ’'hnémisphere droit dans
le traitement coordonné. Il justifie cette orierdatd’asymétrie par la différenciation de
I'utilité des deux types de représentations. Ereteffa naissance de I'hypothése de
dichotomisation représentationnelle des traitemdatselations spatiales prend source dans

la distinction entre deux usages des relationsadpat

* les représentations catégorielles serviraient platoeconnaitre les topographies

d’objets ou de parties d'objets. “These sorts qire@eentationsi.¢., categorical



representation) are particularly useful for speodythe relations among adjacent
parts, with each relation being relative to a dpepair of parts.” (Kosslyn, 1987, p.
153), et

* les représentations coordonnées serviraient augsioanaitre les topographies des
parties d’objets, mais surtout a naviguer dangp#es. “This representation provides
information needed to compute second-order metiations, such as ratios of
distances among pairs of parts, which may be ugefulecognizing faces and the
like (e.g., see Diamond & Carey, 1986). [...]In addit a coordinate representation
of this kind is especially useful for navigation,which one needs to know where an
obstacle is actually located, not just that itgaiast a wall or next to some object.”
(Kosslyn, 1987, p. 153).

Faisant appel a la propriété de contrdle centidakéyal et au principe « d'effet boule de
neige », Kosslyn (1987) part de l'idée selon latuéhémisphére gauche est spécialisé dans
les processus langagiers. D’'une part, les procelswgagiers sont impligués dans les
processus de catégorisation (p. 155) et, d’autre lea relations spatiales catégorielles sont
plus verbalisables que les relations spatialesdoyorées (p. 162) ; le sous-systéeme de
traitements des relations spatiales catégorielgaitsdonc sous-tendu par I'hémisphére

gauche.

Inversement, ’'hémisphere droit est spécialisé demprocessus de navigation spatiale, en
particulier dans la recherche spatiale. Si d’'ung, gas relations spatiales coordonnées
participent a la recherche spatiale (p. 163) etutié part, les représentations coordonnées
sont plus utiles a la navigation que les représienta catégorielles (p. 163), alors le sous-
systéme de traitements des relations spatialesdoonées serait sous-tendu par
I’'hémisphére droit. En regardant précisément lastaction de I'’hypothese fructueuse de
Kosslyn, il nous semble important de prendre ersicigmation les deux systemes incluant
ou influencant les sous-systémes que nous étuditndangage et la navigation. Nous
pourrions dans un sens dire que la dichotomisatabégorielle/coordonnée se confond avec
la dissociation langage/espace. Il nous semble doportant de porter notre vigilance sur

les facteurs langagiers et spatiaux.

Le biais de traitement langagier

Bien que le statut, pourrions-nous dire, souverdi I'hémisphére gauche pour les
traitements de type langagier ait été remis entmueg¢Gernsbacher & Kaschak, 2007 ;



Hutsler & Galuske, 2003 ; Jung-Beeman, 2005) defauigublication des hypotheses de
Kosslyn (1987), la probabilité d’un biais hémisphée gauche pour le traitement langagier
est grande. Dans cette expérience, nous avonshéharoeutraliser au mieux les facteurs
langagiers. En particulier lors de I'entrainemamt eéponses manuelles, le matériel utilisé
dans les expériences 1 et 2 était des mots présentéécran (PLUS/MOINS ou

DESSUS/DESSOUS). Il est probable que cet entraineait privilégié un recours a des

processus langagiers lors de nos expériences dAduiter un tel recours, nous avons utilisé
dans cette expérience un matériel non langagies ¢ I'entrainement aux réponses

motrices.

Le biais de traitement spatial

Comme nous I'avons mentionné, les relations sgatigueraient un réle dans la navigation
spatiale. La navigation spatiale fait appel a unerdination entre I'action de perception et
I'activité motrice pour une adaptation du sujeto £nvironnement. Sans rentrer dans le
débat de I'enactivisme (voir discussion générali),est probable qu'un biais de
compatibilité S-R soit présent dans les expériepcésédentes. La compatibilité S-R est un
gain de performances quand il existe une correspaespatiale entre I'input et I'output
(Fitts & Deininger, 1954). Cet effet peut surveméme dans une tache ne portant pas sur
I'aspect spatial des stimulations. Ce biais a éi® en évidence par I'étude de Simon et
Rudell (1967) et porte le nom de l'effet Simon (lged Marsh, 1975). Ce processus aurait
lieu au niveau de I'identification de la cible (Hasucq & Possamai, 1995) et non au niveau
décisionnel comme Il'avaient supposé Umilta et Nittol(1990 cités dans Hasbroucq &
Possamai, 1995). La question est de savoir sirfgatbilité S-R est I'objet de processus
asymétriguement répartis sur les hémisphéres @nébbDans le cas de compatibilité S-R,
I'étude de lacoboni, Woods et Mazziotta (1996) menine activation bilatérale des lobes
pariétaux supérieurs ; lobes pariétaux qui pasitipaussi aux traitements des relations
spatiales (Kosslyn et al., 1998). De plus, lacolsbral. (1996) ont observé une participation
accrue de I'hnémisphére gauche dans le processagsrdpatibilité S-R, en particulier des
structures dorso-préfrontales prémotrices et nedricDans la tache coordonnée de
I'expérience 2, nous n'avons observé d'effet de patibilité S-R que pour 'hémisphere
droit, et non pour I'hémisphere gauche. Pourtaansdcette méme tache, nous avons
observé un avantage de I'hnémisphére gauche uniquetaas le cas d’'incompatibilité S-R.
Autant il nous semble difficile de mettre en cop@msdance nos résultats avec ceux

d’lacoboni et al. (1996), autant nous considérom$fet Simon comme susceptible



d’intervenir dans nos observations, puisque, d'waet, nous cherchons a mettre en

évidence des asymétries fonctionnelles et, d’apdre nos taches sont d’ordre spatial.

Dans une tache de correspondance visuo-motrideamtilun mode de réponses bimanuel,
Stins et Michaels (2000) ont montré que la corredpace catégorielle entre stimulus-
réponse joue un role au méme titre que la correlpwe quantitative (selon leur
terminologie), c’est-a-dire, la correspondance doonée entre le pattern de réponse et le
pattern de stimulation. Ils n’ont pas retrouvé fitiance de la composante coordonnée en
utilisant un mode de réponses monomanuel. En pbralhos analysea posteriori de
I'expérience 2 ont montré que la correspondance &Rplus influente dans la tache

catégorielle.

Que la correspondance S-R interfére avec le prosessrelations spatiales catégorielles ou
interfere avec les asymétries fonctionnelles, isieemble rigoureux de contréler son effet.
L’article de Heister et Schroeder-Heister (19870s1met en garde sur I'incidence de l'effet
Simon dans I'observation de différences hémisphéscdans I'utilisation du paradigme de
présentation en champ visuel divisé. Pour palieg hiais, ils ont proposé d’avoir recours a
un mode de réponses « monomanuel vertical médiaresf-a-dire un positionnement
vertical des touches de réponse les unes par itagupoautres et alignées avec I'axe vertical
médian de I'écran de présentation. Leurs étudestreminqu’en utilisant ce pattern de
réponse l'effet Simon influence moins les résujtatstrairement a un mode de réponses
utilisant des touches horizontalement cbte a céde an alignement désaxé des touches par
rapport a I'écran. Notre clavier de réponse n’étaa$ fix€, nous avons remarqué une
tendance chez certains participants a décaler-celdii c6té de leur main de réponse,
désaxant ainsi les touches de réponse par rappdécian. Cependant, l'alternative
proposée par Heister et Schroeder-Heister (1987hawes semble que peu raisonnable,
puisque nous supposons que le mode de réponsésalvenédian biaise ou facilite le
traitement catégoriel (mesuré par les réponsessude> ou « dessous ») et ceci méme dans
la tache coordonnée. L'une des solutions pour éVitdluence de I'effet Simon consisterait

a utiliser un mode de réponses vocal. Bien que @rayal. (1997) et Kosslyn et al. (1989)
montrent que ce mode de réponses n’interféere pas lag différences hémisphériques du
traitement des relations spatiales, nous souhaéwiter d’avoir recours a de telles mesures
pour des raisons techniques et pour éviter les lagagiers mentionnés dans le paragraphe
précédent. Nous souhaitons aussi conserver un m@déponses manuel pour la simple

raison que la majorité des études sur le traiterdestrelations spatiales utilise ce mode de



réponses. A ce propos, dans leur revue de 2008edat) Postman soumettent I'idée selon
laquelle presser deux boutons avec chacune dessnmEmmet de mieux équilibrer
'engagement des deux hémispheres. Bien gqu’auciffi@ethce de l'influence de l'effet
Simon n’ait été notée entre le mode de réponseomanuel et bimanuel (Hasbroucq &
Possamai, 1995), nous décidons d’opter pour caedef défaut et au regard des résultats
de Heister et Schroeder-Heister (1987), ce modéputenses évitera de désaxer le clavier de

réponse et donc d’accentuer I'effet Simon.
Objectifs

Notre objectif principal est de répliquer 'avantage I'hnémisphere droit au début d’'une
tache de jugements métriques, avantage observéladitierature. Dans les expériences
précédentes, nous avons observé pour la tacheaowd un avantage en termes de rapidité
de I'hémisphére gauche deés le début de I'expérieBoecontrepartie, ’hémisphére droit
était plus précis pour ce méme jugement que I'hgingiee gauche. Nous avons donc, dans
cette expérience, souhaité éliminer le maximum aléables parasites qui pourrait donner

un avantage temporel a 'hémispheéere gauche.

Nous avons mené une expérience, dite contrble, mows assurer que I'absence d’avantage
de I'hémisphére droit en termes de temps de traie@mu début de I'expérience ne soit pas
due a divers biais. Nous avons donc répliqué l'eepée 2 en apportant quelques

modifications :

« L’avantage de I'hémisphére gauche étant problémetigniquement pour la
validation d’hypothéses relatives a la tache coonée, les participants ne

réalisaient que cette tache.

» Des changements d’asymétries étant observés daxymtience précédente des la
premiére moitié de la tdche coordonnée (c’est-@4aur les deux premiers blocs) et
ayant une hypothése spécifique sur les effets deqpe, nous avons raccourci la

tache coordonnée ; les participants ne réalisgeaideux blocs de I'expérience 2.

« Compte tenu de la dominance gauche observée daapeiience précédente, dans le
but de diminuer la dimension langagiére dans rexpgrience, nous avons construit

un matériel non verbal pour I'entrainement a |larée.

* Les réponses étaient bimanuelles dans cette erpérieontrairement aux réponses

monomanuelles des deux expériences précédentes.



e Supposant une disparition rapide de I'avantage ¢eehpde I'hémisphére droit et
souhaitant équilibrer nos conditions expérimentale®us avons supprime
I'entrainement a la tache, pendant laquelle lesnggs des participants n’étaient pas

enregistrées dans les expériences précédentes.

 Dans les taches coordonnées des expériences pmezeddées taux d’erreurs
observés dans certaines conditions étaient trgg®l&n particulier, de grands écarts
du taux d’erreurs entre le champ visuel droit aich@ dans certaines conditions
engendraient des calculs de moyennes des temgpaeses basées sur des effectifs
non équivalents pour les champs visuels droit atige. 1l est probable donc que la
mesure de la rapidité basée sur les bonnes répomsesoit pas une mesure
pertinente. Afin de réduire les taux d’erreurs, sxavons employé dans cette
expérience un feedback auditif. La majorité desléfsur les relations catégorielles
et coordonnées n’utilisent pas de feedback. Toigteli® recours a un tel moyen est
d’autant plus justifiée que Bruyer et al. (1997) omfmarqué une disparition
d’asymétrie des traitements catégoriels/coordopnéalablement observée quand ils
n'utilisaient pas de feedback.

Méthode

Participants

Vingt-cing sujets volontaires (11 hommes et 14 fagmétudiants a I'Université Lumiere
Lyon 2, ont participé a I'expérience. Les résul@gsneuf d’entre eux ont été éliminés sur
les criteres suivants : les temps de réponses rsoganles taux d’erreurs trop élevés
(supérieurs a la somme de la moyenne et de deuixtgpas des vingt-cing participants), le
coefficient de latéralité trop bas, la non-compréien de la consigne. Les seize
participants (8 hommes et 8 femmes) dont les r&@sutint été retenus avaient une moyenne
d’age de 22.25 ans (Ecart-type : 4.97). Tous étaimmtiers (moyenne de 0.77 et écart-type
de 0.18 au test de Oldfield, 1971), emmétropesuetira n’avait connaissance des fins de

I'expérimentation.

Expérience

Les participants ne réalisaient que la tache coorée.

Dispositif expérimental



Le dispositif expérimental était le méme que cdkii’expérience 3.

Stimuli

Les stimuli étaient les mémes que ceux qui solisésidans les expériences précédentes.

Procédure

Entrainement a la réponse

Chaque session expérimentale commencait par uaiesetnent a la réponse qui consistait a
familiariser les participants avec les touches énses du clavier et a associer a chaque
touche a la réponse correspondante. L’entrainecoenportait soixante-douze essais durant
lesquels des signes apparaissaient au centre adan’éans un ordre aléatoire contrélé :
pendant la premiere session expérimentale, il SSaffi des signes « plus » et « moins »,
tandis que dans la deuxieme session expérimeiitalagissait de fleches orientées vers le
haut ou vers le bas. Un contréle consistait a si@asgjue le méme signe ne soit pas présenté
plus de trois fois consécutivement. Chaque ess#i émposé des étapes suivantes : un
signal visuel d’attention au centre de I'écran apisaait pendant 100 ms, suivi d’'un écran
blanc durant 200 ms, suivi du signe « plus » ouoinm». Les signes restaient a I'écran
jusqu’a la réponse du participant. Enfin, un édotanc de 500 ms terminait I'essai. Les
participants avaient pour tache d’appuyer le plapidement possible sur la touche
correspondant au signe. Tous les participants dgient avec leurs deux index. La moitié
des participants répondait avec l'index droit pogépondre « plus », l'autre moitié avec

I'index gauche (inversement pour répondre « mo)ns »

Pourguoi avons-nous choisi un tel mode de répomeartuel ? Pour un type de réponse
(« plus » ou « moins »), les participants réponttacdune main (i.e., un index), pour la
réponse opposee les participants répondaient ded’anain. Tant et si bien que pour un
hémichamp donné, en principe et en cas de bonoaséples participants répondaient dans
50% des essais de la main droite et dans 50% dessede la main gauche. Ce plan
equilibre théoriquement les facteurs Main de répatsChamp visuel. Si nous avions utilisé
une réponse bimanuelle du type les deux index paquius » et les deux majeurs pour
« moins », alors nous aurions enregistré deux gmpar essais et nous aurions sélectionné
pour nos analyses la réponse la plus rapide. Hessparticipants testés étaient droitiers ;
tant et si bien que nous aurions, en principe, @aiement pris en considération dans nos

analyses statistiques des réponses de la maireditaits 100% des essais. Ce mode de



réponse bimanuelle n'a donc pas été choisi, noossawpté pour le mode de réponse

bimanuel avec seulement les index.

Familiarisation a la tache

Contrairement aux expériences précédentes, ilvait aas d’entrainement a la tache.

Phase expérimentale

Pendant la session expérimentale, les sujets deyager si le point présenté était a plus ou
moins huit millimétres de la barre. La session cortgit 64 essais répartis selon les facteurs
expérimentaux de maniére équivalente dans deuxs.blae début du premier bloc, deux
essais étaient ajoutés et étaient systématiquemaerytris en compte dans les analyses. Pour
un bloc donné, les 16 positions du point étaie@s@ntées deux fois, une fois dans le champ
visuel droit, une fois dans le champ visuel gau€wr plus de détails, le tableau 8 présente
la répartition des stimuli pour chaque session exhtale et nous donne un apercu des
variables indépendantes intra-sujets importantes potre étude. Les essais étaient répartis
de maniere pseudo-aléatoire au sein de chaqued#delle sorte que trois mémes bonnes

réponses et trois mémes latéralités de présergat®igoient pas consécutives.

Tableau 8. Répartition des stimuli dans une session expérimentale. La
deuxiéme ligne indique les deux modalités du facteur Bloc. La troisieme
ligne indique les deux modalités du facteur Champ visuel (cvd-HG :
champ visuel droit-hémisphére gauche, cvg-HD : champ visuel gauche-
hémisphére droit). La derniére ligne indigue les deux modalités du
facteur Difficulté relatif a la tdche coordonnée. Est indiqué entre

parenthéses le nombre de stimuli dans chaque condition.

SESEen Stimuli (64)
expérimentale
Bloc bloc 1 (32) bloc 2 (32)
Champ visuel cvd-HG | cvg-HD | cvd-HG | cvg-HD
; (16) (16) (16) (16)
Difficulté o & o & o & o L
o 2 58 2 3 2L 35 2
s 8l 5/ 8 ¢ 8 5 8

Chaque patrticipant effectuait la phase expérimendain seul trait, sans pause entre les
blocs. Le tableau 9 expose la répartition des @paints, précisant I'ensemble des variables

indépendantes inter-sujets. Tous les participa@p®ndaient avec leurs deux index. La



moitié des participants répondait avec l'index tdpmmour répondre « plus », I'autre moitié
avec l'index gauche (inversement pour répondre ksne). L'ordre de présentation des
blocs était contrebalancé selon la méthode du tating

Tableau 9. Présentation de la répartition des participants. La deuxieme
colonne indique les deux modalités du facteur Sexe. La troisieme colonne
indique les deux modalités du facteur Touche de réponse. La derniere
colonne indique les deux modalités de la variable Ordre des blocs. Est

indiqgué entre parentheses le nombre de participants pour chaque

condition.
VARIABLES INDEPENDANTES INTER-SUJETS
Sexe Touche de réponse Ordre des blocs
Main droite pour répondre bloc 1 - bloc 2 (2)
& plus » et main gauche pour
Hommes (8) répondre « moins » (4) HorL=liz e
Main droite pour répondre bloc 1 - bloc 2 (2)
& moins » et main gauche
Participants pour réepondre « plus » (4) bloc 2 - bloc 1 (2)
(16) Main droite pour répondre bloc 1 - bloc 2 (2)
& plus » et main gauche pour
EERRIESE) répondre « moins » (4) HorL=liz e
Main droite pour répondre bloc 1 - bloc 2 (2)
& moins » et main gauche
pour répondre « plus » (4) bloc 2 - bloc 1 (2)

Chaque essai était composé d’un point de fixatr@sgnté au centre de I'écran pendant 300
ms et symbolisé par une croix (de largeur de deillimatres, 0.2 degré d’angle visuel). Le
point de fixation était suivi d’'un écran blanc panti30 ms, lui-méme suivi d’un des stimuli
présenté dans le champ visuel droit ou présents kgachamp visuel gauche pendant 150
ms. Pendant I'apparition des stimuli, le point dation restait & I'écran. Le couple point de
fixation-stimuli était suivi d'un écran blanc ddettemps d’apparition était déterminé par le
temps de réponse des participants. Un dernier détame de 1000 ms permettait de faire la
transition entre deux essais. Un feedback sondeatissait des la réponse du participant si

celui-ci commettait une erreur. L’'expérience duagiproximativement 15 minutes.
Hypotheses

Nos hypothéses opérationnelles étaient les suivante



HO-1: Les participants répondent plus rapidement sisteauli sont présentés dans le

champ visuel gauche qui si les stimuli sont pré&sedans le champ visuel droit.

HO-2 : L’avantage de la présentation dans le champ vigarethe est d’autant plus grand

pour les essais difficiles que pour les essaisefaci

HO-3 : Les performances des participants sont signifieatent meilleures en présentation

hémichampique gauche seulement au début de |’ exyméri

Résultats

Des analyses de variance séparées ont été condygisnatiquement sur les temps de
réponse et sur les erreurs. Lors de l'analyse degd de réponse, seules les bonnes
réponses ont été considérées. De plus, un élagagee affectué sur les données:
préalablement au calcul des moyennes par sujetratgtiule (définie par le croisement des
différents facteurs), les temps de réponse excddanbyenne plus deux écarts-types de la
cellule et ceux inférieurs a 150 ms ont été rengdgrar la moyenne de cette méme cellule
(1.6% des temps ont été remplacés, la proportieantelmps de réponse remplacés pour
chague hémisphére était identique). Ainsi, l'analydes temps de réponse portait
sur 85.25% des réponses. Les temps de réponsessnétagent de 635 ms. Nous décrirons
dans un premier temps des analyses qui ont été ememdéiquement sur les facteurs

expérimentaux. Elles incluaient les facteurs suiwvan
e Champ visuel a deux modalités (champ visuel debiamp visuel gauche),
* Bloc a deux modalités (bloc 1, bloc 2), et
» Difficulté a deux modalités (facile, difficile).

Chacune de ces analyses a été complétée par dgseande variance incluant les facteurs

contrbles suivants :

* Touche de réponse a deux modalités (main droite pEpondre « plus » et main
gauche pour répondre « moins », main droite poponére « moins » et main

gauche pour répondre « plus »), et
» Sexe a deux modalités (femme, homme), et
* Ordre des blocs a deux modalités (bloc 1 puis BJddoc 2 puis bloc 1).

Deux analyses complémentaires, I'une sur les tedgpséponse et l'autre sur les taux
d’erreurs, ont été réalisées sur les seize preragsais. Enfin, nous exposerons des analyses

sur la compatibilité S-R.



Analyse des temps de réponse

L’analyse de variance sur les temps de réponsesaemiévidence deux effets simples
significatifs :
» Difficulté [Fq,15734.073,p<.0001] ; les participants étaient plus rapides pmaiter

les essais faciles (596 ms) que les essais dii¢hb86 ms), et

* Bloc [F1,15711.241,p<.005] ; les participants ont été plus rapides pewteuxieme
bloc (611 ms) que pour le premier (671 ms).

Bien que la différence ne soit pas significatie,15=3.057, p>.1, la présentation des
stimuli dans le champ visuel droit a engendré dgmmses plus rapides (628 ms) que la
présentation des stimuli dans le champ visuel gaéd2 ms). Par contre, I'interaction
Champ visuel * Bloc s’est montrée significativigy,1576.221,p<.03. Nous avons mené
quatre analyses de contrastes pour détailler detezaction (cf. Figure 16): (1) Les
participants ont été plus rapides quand les stigtialient présentés a droitevd-HG que
quand ils étaient présentés a gaudwg{HD) pour le premier blod;(1,15710.277,p<.006.

(2) Cette différence n’était plus significative pda deuxieme block1,15=0.1, p>.1. (3)
Les participants ont été plus rapides pour le daugibloc que pour le premier quel gue soit
le c6té ou étaient présentés les stimuli. Maisaia de vitesse était plus grand quand les
essais etaient présentés a gauawg-HD, Fq,15=35.45, p<.0001] que lorsqu’ils étaient
présentés a droiteyd-HG F1,1575.89,p<.03].

[Figure 16]
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Figure 16 Représentation des temps de réponses moyvens (figure de gauche) ei des taux d'erreurs

moyens (figure de droite) en fonction des facteurs Champ visuel (champ visuel droit-hémisphére gauche
versus champ visuel gauche-hémsiphére droit) et Bloc (bloc 1 et bloc 2). p=.03). Les barres

représentent les erreurs standards.

L'interaction Champ visuel * Difficulté s’est ré\@# significativef(1,1579.32,p<.01. Si les
essais étaient difficiles, les participants étaisignificativement plus rapides pour les
stimuli présentés a droited-HG que pour les stimuli présentés a gauctvg-HD),
Fa,157=15.85,p<.002. Par contre, si les essais étaient facilespéaticipants étaient aussi
rapides que les stimuli soient présentés a droit@ gauchek(1,15=0.11,p>.1.

L’interaction Champ visuel * Difficulté * Bloc étaisignificative, F1,15=6.08, p<.03.
L’avantage de la condition champ visuel dravd-HG pour les essais difficiles n’était

présent que pour le premier bloc (Fisher-LB£0003, cf. Figure 17).

[Figure 17]
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Figure 17 Représentation des temps de réponses movens (figure au dessus) et des taux d'erveurs
mavens (figure au dessous) en fonction des facteurs Champ visuel (champ visuel droit-hémisphére gauche
versus champ visuel gauche-hémsiphére droit), Bloc (bloc 1 et bloc 2) et Difficulté (difficile et facile) (

p=.05). Les barres représentent les erreurs standards.

Analyse des taux d’erreurs

L’analyse de variance sur les taux d’erreurs a gms évidence trois effets simples

significatifs :



e Champ visuellf,1576.51,p<.03] ; la présentation des stimuli dans le chanspeli
droit a engendré plus d'erreurs (17.2% d’erreurs® tp présentation des stimuli

dans le champ visuel gauche (12.3% d’erreurs),

» Difficulté [F,157107.7,p<.0001] ; les participants étaient significativemeis
précis pour traiter les essais faciles (4.5% diegeque les essais difficiles (25%

d’erreurs), et

* Bloc [Fa,15719.49,p=.0005] ; Les participants étaient plus précis danbloc 2
(11.9% d’erreurs) que dans le bloc 1 (17.6% d’egkeu

Bien que l'interaction Champ visuel * Bloc ne ftagpsignificativeF1,15=2.81,p>.1, nous
avons mené des analyses de contrastes pour testdrypotheses (cf. Figure 16): (1) Les
participants étaient plus précis quand les stirétdient présentés a gauclweg-HD) que
quand ils étaient présentés a droted¢HG pour le premier blod;(1,15=10.08,p<.007. (2)
Cette différence n’était plus significative pour deuxiéme blocF,1570.62 p>.1. (3)
Quand les essais étaient présentés a droied-HG, les participants étaient
significativement plus précis pour le bloc 2 queupte bloc 1,F@,15712.11,p<.01. Par
contre, quand les stimuli étaient présentés danshéamp visuel gauchec\g-HD), les
participants n’étaient pas significativement pluégs dans le bloc 2 par rapport au bloc 1,
Fa,1571.22,p>.1.

La double interaction Champ visuel * Bloc * Diffiké n’était pas significativer1,15=2.35,
p>.1. Nous avons remarqué cependant un taux d’'endaiB37% dans la conditimvd-HG
contre 23% dans la conditioztvg-HD pour le premier bloc et pour les essais difficiles
(Fisher-LSD, p<.007, cf. Figure 17). Pour le deuxieme bloc, lasxtd’erreurs étaient
équivalents pour les essais difficiles entre leslatités du facteur Champ visuel. Cet effet
met donc en évidence un effet de pratique de ldition cvd-HG

Analyses sur les 16 premiers essais

Nous avons mené deux analyses de variance a meépgtges sur les temps de réponse et
sur le taux d’erreurs sur les 16 premiers essas.facteurs intrasujets qui ont été pris en
compte étaient les suivants : Difficulté et Changuel. Les deux analyses ont montré un
effet significatif du facteur Difficulté, respecément,F,15=10.33,p<.01 etF,15743.59,
p<.0001. Les performances étaient meilleures paues$sais faciles. L'analyse sur les temps
de réponse a mis en évidence un avantage de latioondvd-HG F1,1574.45, p=.05.

L'analyse sur les taux d’erreurs a révélé un agmtie la conditiomvg-HD, F(1,15721.27,



p<.0003. Aucune des deux analyses n’a montré d’'sigiificatif de I'interaction Difficulté
* Champ visuel. Nous présentons ces analyses i€artdicatif, puisque nous pensons que
le faible nombre d'essais (16, c’est-a-dire 4 panditions croisées) réduit fortement la

sensibilité de nos mesures.

Analyses de la compatibilité stimulus-réponse

Nous avons mené deux analyses de variance suernggstde réponse et sur les taux
d’erreurs. Les facteurs pris en compte dans cdgsasade variance étaient les suivants :

e Champ visuel & deux modalités (champ visuel debiamp visuel gauche), et
« Compatibilité S-R a deux modalités (CompatibilitR Scompatible; Incompatibilité
S-R,incompatiblé.

L’analyse de variance sur les temps de réponseé@vale aucun effet significatif. Des
analyses de contrastes effectuées sur l'intera@imammp visuel * Compatibilité S-R n’ont
montré aucun effet de compatibilité S-R sur auaroraition du facteur Champ visuel. De
méme, aucune différence hémichampique n’a été wdsen fonction de la compatibilité S-
R.

L’analyse de variance sur les taux d’erreurs a néaieux effets simples :

* Champ visuel f,1576.51, p<.03], la conditioncvd-HG a engendré plus d’erreurs
(17.2% d’erreurs) que la conditieng-HD (12.3% d’erreurs), et
» Compatibilité¢ S-R [F,1578.57, p=.01], les participants étaient plus précis dans le
cas de compatibilité¢ S-R (11.9% d’erreurs) que dansas d’'incompatibilité S-R
(17.5% d’erreurs).
L'interaction Champ visuel * Compatibilité S-R redt pas significative, F1,1570.38,
p>.1] ; les analyses de contrastes n’ont pas moetfétl probable du facteur Champ visuel
sur les modalités du facteur Compatibilité S-Rhgersement.

Résumé des résultats

Le tableau 10 présente les hypothéses opératiesnédls principaux résultats relatifs a ces

hypotheses et nos inférences sur la validité motavalidité de ces hypotheses.

Tableau 10. Résumé des résultats de I'expérience 3. La premiere
colonne présente les différentes hypothéses. La deuxieme et la troisieme

colonnes présentent les effets principaux obtenus relatifs a chacune des



hypotheses. La derniere colonne présente la validation ou la non-

validation de chacune des hypotheses.

Analyses

Hypothéses Temps de réponse Taux d'erreur Test hypothése
H1: Les participants repondent plus rapidement | Avantaze significatif de la Pas d'effet significatf non validée
=i les simuli sont présentés dans le champ condifion evd-HG
visuel gauche qui =1 les stimuli sont présentss
dans le champ visuel dreit.
HZ: L avantage de la presentation dans le Essais difficiles : avantage de  |Essais difficiles - avantage de  |partiellement validée D
champ visuel gauche est d’autant plus grand la condition ovd-HG pour le  |la condition evg-HD pour le
pour les essais difficiles que pour les essais premier bloc premier bloc
faciles.
H3: Les performances des participants seront partiellement validéa I:‘
significativement meilleures en présentation
hemichampique gauche seulement au debut de
1'expénence.

Interprétations

Sur le plan descriptif, nous avons observé quddes d’erreurs étaient équivalents entre
cette expérience et les deux premieres. Par cdeBdemps de réponses moyens étaient
plus élevés dans cette expérience (635 ms) connmarant aux expériences 1 (515 ms) et
2 (578 ms). Rappelons que dans I'expérience 3deicipants ne réalisaient que les deux
premiers blocs de la tache coordonnée. En compéaamboyenne des temps de réponse
pour les deux premiers blocs de I'expérience 1 (88B8ou de I'expérience 2 (600 ms) avec
celle de l'expérience 3, la différence est toujogmgsente, mais est moindre. Les
expériences 2 et 3 avaient les mémes conditionsrdmance, pourtant nous notons une
différence moyenne de 35 ms. Nous interprétong cbttérence par le fait de la présence
de feedback sonore dans I'expérience 3 qui, nopposons, a pu forcer les participants a
faire moins d’erreurs et par extension étre moapsdes. En effet, la moyenne des taux
d’erreurs de I'expérience 2 pour les 2 premiersdlde la tdche coordonnée est de 21%,

contre 14.75% dans I'expérience 3.

Nous observons un compromis vitesse-précision degsemodalités du facteur champ
visuel. L’némisphére gauchevd-HG est plus rapide pour réaliser la tache coordgnnée
alors que I'hémisphere droit\{g-HD) est plus précis (HO-1 non validée). Nous ne walgd
donc pas I'hypothese de Kosslyn (1987). Quand hiéme I'hémisphere gauche n’est pas
significativement plus rapide de maniere globaggtecasymétrie contradictoire est présente
des le début de I'expérience et uniquement poustiesuli difficiles (HO-2 et HO-3 non
validées). L’avantage de rapidité de I'hémisphaadye est d’autant plus important qu’il
semblerait étre présent des le début de I'expéieslors que nous n’avons pas entrainé les

participants a la tache avant la réalisation dessbéxpérimentaux et que I'entrainement a la



réponse employait un matériel non verbal. Toutefodsnme nous I'avons mentionné dans
le paragraphe précédent et au vu du nombre élem@edis dans certaines conditions
(jusqu'a 35% pour les essais difficiles, cf. Figuré), nous sommes en droit de nous
intérroger sur la fiabilité des temps de réponsesdztte experience. Si hous optons pour un
tel point de vue et si nous nous focalisons surtdes d’erreurs, nous validons donc
I'hnypothése de Kosslyn (1987) et nous répliquoaffdt de pratique classiquement observé.
Si nous n'adoptons pas un tel point de vue et s mmus tenons rigoureusement aux faits,
ces résultats sont insatisfaisants et insuffisaaisr rejeter I'’hypothese d'un processus

unique pour le traitement des relations spatiales.

Contrairement a I'expérience 2 ou les réponsegmtanonomanuelles, nous avons obtenu
un effet Simon sur les taux d’erreurs, mais paslesirtemps de réponse. Selon cette
observation, nous pensons que I'emploi d’'un moder@®nses bimanuel a changé
I'influence de l'effet Simon sur les performancednérales des sujets. Contrairement a
I'expérience précédente, dans laquelle nous avitusgervé une lenteur des traitements de
I’'hémisphére droit uniqguement dans le cas d’'incaimp#éé S-R, nous n’avons pas observé
dans cette expérience d’interaction de la compaéits-R sur les asymétries fonctionnelles.
Le sens général de nos asymétries fonctionnellesres¢é le méme entre nos trois
expérimentations, en particulier a propos du comovitesse-précision. Le mode de
réponses n’influencerait donc pas nos effets dautton comme nous l'avions suppose.

L’effet Simon ne serait donc pas responsable dupcomis vitesse-précision.
Conclusion

Les modifications que nous avons apportées a peatr@digme, c’est-a-dire 'emploi d’'un
entrainement non verbal, le mode de réponses behaaula présence de feedback ne
semblent pas jouer un réle pertinent dans l'obsienmvades asymétries fonctionnelles
relatives aux traitements de relations coordonngege sens que nous observons le méme

pattern de résultats que dans les deux premiepgsierces.
Expérience 4.

Introduction

Banich et Federmeier (1999) ont validé les préaingirelatives aux asymétries des relations
spatiales de Kosslyn (1987) en utilisant le pamagigd’'Hellige et Michimata (1989a)



uniquement dans le cas ou la position de la bar@&it. Leur hypothese était la suivante :
les participants lors de la tdche coordonnée peywenmdre I'écran de I'ordinateur comme
cadre de référence et ainsi mettre en place uattgie de traitement catégoriel. Dans leur
expérience, varier la position de la barre a emp@ehmettre en place une telle stratégie. En
faisant varier la position de la barre, ils ontatg les différences hémisphériques prédites
uniguement en fin d’expérience. lls n'ont pas ob&ete différences hémisphériques dans le
premier bloc (sur quatre) et ont mis en évidencedifiérences hémisphériques contraires
aux prédictions dans le deuxieme bloc (c’est-a-direavantage significatif de 'hémisphere
gauche dans la tache coordonnée et un avantagegroficatif de I’hnémisphére droit dans
la tache catégorielle). lls ont aussi observé gquenhnipulation du cadre de référence
affectait davantage I'hémisphére gauche que I'hghdige droit ; ce fait étant fidele aux
observations neuropsychologiques d’'Humphreys etiétid (1984). Il est donc probable
que l'avantage temporel de I'hémisphére gauche dassaches coordonnées soit di a une
stratégie de division de I'écran en différenteggaties. Pour éviter d’obtenir des résultats
aussi fluctuants d'un bloc a l'autre que dans l&ngnce de Banich et Federmeier (1999),
nous pouvons au lieu de varier la position de laebd’'un essai a l'autre, faire varier la
configuration spatiale de la distance de référepumenous présentons lors de la consigne. Si
nous opérons une rotation de celle-ci, alors I'éwelrmatching(i.e., correspondance) entre
la catégorisation de I'écran opéré par les paditip lors de la présentation de la distance de

référence et les stimuli expérimentaux n’est pasitde.

L’hypothése d’'un cadre de référence favorisant catégorisation de I'écran, proposée par
Banich et Federmeier (1999), est d’autant plusserablable que nous pouvons considérer
la tache coordonnée comme une tadche mnésique senseque les participants doivent
mémoriser un pattern.¢., la distance de référence) et doivent ensuite epenpe pattern
en meémoire avec les stimuli expérimentaux. Plusieauteurs considerent la tache
coordonnée du paradigme d’Hellige et Michimata c@nme tache de mémoire de travail.
Notons a ce propos que I'hémisphere droit présemie mémoire spatiale de travail
supérieure a celle de I'hémisphére gauche (Smitho&ides, 1997). L'étude de Kessels,
Alfonso, Postma et de Haan (2000), a l'aide d'udh¢ de mémoire de travail spatiale et
coordonnée, montre qu’une stimulation transcrar@emagnétiquei.e., TMS) sur le lobe
pariétal droit perturbe davantage les performadessparticipants qu’une stimulation sur le
lobe pariétal gauche. Van der Lubbe et al. (20@&haitaient tester spécifiguement le
maintien en mémoire des informations catégoriefie€oordonnées. lls ont montré une

activation bilatérale des lobes pariétaux lors ‘@acbdage des relations spatiales plus



importante dans la tache coordonnée que dansHe tatégorielle. Leur interprétation a été
la suivante : la tdche coordonnée serait davaniagetdche de mémoire de travail que la
tache catégorielle. Une question se pose alorsgrictes-nous considérer la dichotomie de
traitements catégoriels/coordonnés comme émanamie diichotomie représentationnelle

entre deux types de représentations spatialesume dlichotomie de processus mnésiques ?

En plus de tester I'influence des processus catgatans la tache coordonnée, la rotation
de la distance de référence apporte un autre ayanteelui de tester la nature de la
représentation coordonnée et donc de préciser laehotdimie de traitement
catégoriels/coordonnés. Pour rapprocher la tacloedoanée du paradigme d’Hellige et
Michimata (1989a) d’'une tache de mémoire de tracaihsidérons un exemple concret par
lequel nous verrons deux maniéres de se représeeterinformations coordonnées.
Imaginons que vous vouliez savoir si un meuble @a&sdre deux murs et que ce meuble
soit trop lourd & porter. Premiéere solution : v@uenez un meétre et vous comparez votre
mesure de la largeur du meuble a celle de I'espéparant les deux murs. Ici vous avez
extrait a I'aide d’'une norme.¢., le metre) la relation coordonnée de deux objetsoas
avez comparé numeériquement vos deux mesures, @uedurrait qualifier d’abstraites. On
parlerait de contenu numérique de linformation rdomnée. Deuxieme solution : vous
n‘avez pas de metre, mais une corde. Vous prendanfzueur de corde du meuble et
comparez cette longueur de corde a I'espace esdrddux murs. Dans ce cas, vous n‘avez
pas recours a une norme, mais a une comparaistinlspme deux extrémités de la corde.
Cette mesure est plus concréte que celle utilisés th premiére solution. On parlerait de
contenu analogique de I'information coordonnée.<ar deux cas, vous avez besoin d’'une
mémoire que I'on pourrait qualifier de travail @st@ meétre, soit la corde) pour stocker une
information et pour pouvoir comparer deux distandg€ss deux types de mesure se
différencient en un autre point : la premiere esttislement indépendante, en ce sens que la
norme est numeérique ; c’est une distance absolaecéhtre, la seconde est spatialement
dépendante ; c’est une distance relative. Vousauwgz pas imaginez la longueur de la
corde sans ses deux extrémités peu importe |'atiemnt de celle-ci. Si la corde est verticale,
alors la relation catégorielle bas/haut est in&@ue a votre mesure ; si la corde est
horizontale, alors la relation catégorielle drajiche est intrinseéque a votre mesure. En
résume, le second mode de mesure coordonméeld corde) est intrinsequement lié a un
traitement catégoriel ; par contre, le premier mddenesure coordonnég(, le metre) en
est affranchi. Pour en revenir au paradigme d’gelit Michimata (1989a), la présentation
de la distance de référence engendre un encoddgeddgance soit numérique soit spatial.



Si 'encodage est numérique, c’est-a-dire que metsteme cognitif extrait une information
métrique absolue de position relative de deux ebjators une rotation de la distance de
référence n’entrainerait de changement ni des mpedioces ni des asymétries
fonctionnelles. Le processus coordonné serait ied@nt du processus catégoriel. A
supposer que I'hémisphére droit est supérieuré&nlibphére gauche pour le traitement des
relations coordonnées, il devrait étre moins pbéyvar cette rotation. En contrepartie, si
'encodage est spatial, c’est-a-dire que notre ésyet cognitif extrait une information
métrique relative, alors la rotation de la distadeeréférence entrainerait (1) soit une plus
forte implication de I'hémisphere droit dévolue a processus de rotation mentale
(Corballis, 1997), c’est-a-dire une augmentatios temps de réponse dans la condition
cvg-HD, (2) soit une implication différente de 'hémisphéauche entre la présentation de
la distance horizontale ou verticale due a un charamt qualitatif du traitement des

relations catégorielles.

Bien que cette différence ne soit pas completevaidée (Hugdahl, Thomsen, & Ersland,
2006), les hommes seraient plus performants quéetames dans une tache de rotation
mentale. Une étude EEG publiée récemment (Godjesygeling, Magne, & Van Strien,
2008) montre un gain de 100 ms corrélé a une latpnécoce de potentiels évoqués chez
les hommes comparativement aux femmes. Cette grédese que cette différence entre les
hommes et les femmes serait due a une augmentiidactivation de I'hémisphere droit
plus importante chez les hommes. Si des processustation mentale ont lieu, alors d’'une
part, ceci dénoterait un mode de traitement coarélgus relatif qu'absolu, et d’autre part,
nous devrions nous attendre des effets différentiee des hommes et les femmes. Cette
hypothese est d’autant plus vraisemblable qu’Hulgefaal. (2006) ont postulé gu’une tache
de rotation mentale, comme celle de Shepard et I&te(2971), implique des processus
coordonnés et catégoriels. Dans leur étude en IR$bnt observé une activation bilatérale
des lobes pariétaux quel que soit le sexe descipamits. En soustrayant le pattern
d’activations des femmes a celui des hommes, l®bservé une activation du lobe pariétal
droit ; résultats répliqués par Gootjes et al. @0E&n soustrayant le pattern d’activations
des hommes a celui des femmes, ils observent divatian des aires frontales. Hugdahl et
al. (2006) ont interpreté ces différences par iedae les hommes auraient recours a des
processus de traitements spatials coordonnés, @lardes femmes auraient recours a des
processus de traitements spatials catégoriels’elisterait donc pas de processus de
rotation en tant que tel sur le plan cognitif, mamsquement des processus de traitement des
relations spatiales catégorielles et coordoneéesst limportant de noter que ceci est une



interprétation, I'étude d’Hugdahl et al. (2006)manipulait pas de variables expérimentales
relatives aux relations spatiales catégoriellasetdonnées. Si leur formulation est vraie et
gue la présentation de la distance de référenogphiue pas de processus de catégorisation
de I'’écran, mais un processus de rotation merdaédes nous ne devrions observer des effets
de la rotation de la distance de référence sudiferences hémisphériques différents entre

les femmes et les hommes.
Objectifs

Le but de cette expérience est de contréler salitage de I'hémisphére gauche présent
dans nos expériences précedentes n’est pas aasguoiestratégie de catégorisation du cadre
de référence lors de la tiche coordonnée. A dettedus avons répliqué I'expérience 4 et
opéré une rotation de 90 degrés de la distancé&fdeence présentée lors de la consigne.
Nous supposons un avantage de I'hémisphére dneét,cg soit en termes de temps de
réponse ou de taux d’erreurs. Cet avantage sdéuaitspillant pour les essais difficiles et au

début de I'expérience.

Nous souhaitons comparer les résultats de cetteriexge a celle de I'expérience 3 dont la
seule différence est la rotation de la distanceéfierence, afin d’'une part, de s’assurer que
des stratégies catégorielles n'aient été misedame par les participants dans I'expérience 3
et, d'autre part, de tester la nature du traitemdes relations coordonnées. Plus
précisément, nous souhaiterions savoir si les peusecoordonnés reposent sur un calcul de
distances spatialement indépendant ou sur un cd&wistances spatialement dépendant.
Dans ce dernier cas, nous conclurons a une forbbapilité que la représentation
catégorielle des relations spatiales est intrine&gla représentation coordonnée, ou, pour le

moins, qu’un jugement coordonné nécessite un inaité catégoriel.

Méthode

Participants

27 participants volontaires (13 hommes et 14 femmasidiants a I'Université Lumiere
Lyon 2, ont participé a I'expérience. Les résultitsze d’entre eux ont été éliminés sur les
critéres suivants : les temps de réponses moyelesaaux d’erreurs trop élevés (supérieurs
a la somme de la moyenne et de deux écart-typegimigissept participants), le coefficient

de latéralité trop bas et la non-compréhensioraa®hsigne. Les 16 participants (8 hommes



et 8 femmes) dont les résultats ont été retenusravane moyenne d’'age de 25 ans (Ecart-
type : 8.2). Tous étaient droitiers (moyenne dé® @iBécart-type de 0.08 au test de Oldfield,
1971), emmétropes et aucun n’avait connaissancténdgede I'expérimentation.

Expérience

Les participants ne réalisaient que la tache coorée.

Dispositif expérimental

Le dispositif expérimental était le méme que cdlul’expérience 3.

Stimuli

Les stimuli étaient les mémes que ceux utilisés demexpériences précédentes.

Procédure

L’entrainement a la réponse était strictement ideerta celui de I'expérience 3, c’est-a-dire
gue les participants s’entrainaient avec soixanteze essais non verbaux. Similairement a
I'expérience 3, il n'y avait pas d’entrainementaatéche. La phase expérimentale était
identique a l'expérience 3 en ce sens que les cpmtits réalisaient deux blocs
expérimentaux de trente-deux essais chacun. Leteufac intra-individuels et inter-
individuels étaient les mémes que ceux de I'expéges.

L’expérience 3 et celle-ci ne différaient que sarpoint : la présentation de la distance de
référence lors de la phase de consigne. Au lieprésenter aux participants une distance
horizontalement (qui pourrait favoriser la catégation de I'écran), nous avons présenté

deux segments verticaux espacés de la distanceoient juger les participants (cf. 0).

Figure 18 Présentation de la distance de référence lors de la consigne de

I'expérience 4.




Hypotheses

Nos hypothéses théoriques (notées H) et opératleangnotées HO) relatives a
'expérience 4 étaient les suivantes. L’hémisph@auiche engendre de meilleures
performances dans les processus catégoriels ehipéere droit engendre de meilleures
performances dans les processus coordonnés (Kod4€$i@) (H1). Cette hypothése a été

opérationnalisée selon :

* HO-1: Les participants répondent plus rapidementssstenuli sont présentés dans

le champ visuel gauche que si les stimuli sontga&s dans le champ visuel droit.

« HO-2: L'avantage de la présentation dans le champel/gauche est d’autant plus
grand pour les essais difficiles que pour les edsailes.

« HO-3: Les performances des participants sont signifieenent meilleures en

présentation hémichampique gauche seulement au délyexpérience.

Nos hypothéses théoriques (notées H) et opéraflesnénotées HO) relatives a la
comparaison de I'expérience 3 et de I'expériense 4léroulent selon une certaine logique

gue nous présentons ici.

Si nous partons du principe qu’'une rotation mentde automatiguement réalisée dans
I'expérience 4, nous pouvons émettre I'hypothese i systeme de relations spatiales
effectue ce traitement (Hugdahl et al, 2006) (Hx).tel est le cas, alors nous pouvons
conclure que les représentations coordonnées sustdiprdre spatial que numeérique. En

contrepartie, si nous n'observons pas de différetees les patterns de résultats entre
I'expérience 3 et I'expérience 4, alors nous rejetis cette hypothese. Donc, (H2) est
valide si nous observons une différence qualitatiee performances des participants de
I'expérience 3 et de I'expérience 4 (HO-4). Seleftte hypothése et selon les observations
de Hugdahl et al. (2006), le systeme des relatspatiales devrait étre mis a disposition

aussi bien pour le jugement métrique que pour tatiom, en particulier le sous-systéeme

catégoriel pour les femmes et le sous-systeme oonoélpour les hommes. En partant du
principe que I’hémisphére gauche sous-tend le sgsi®me catégoriel et que I'hémisphere
droit sous-tend le sous-systeme coordonné, nousvopsu émettre les hypotheses

opérationnelles suivantes : puisque le sous-systatégoriel (’hémisphére gauche) serait
davantage mis a contribution pour réaliser la mathez les femmes, alors les femmes
devraient présenter des difféerences hémisphériglwssmarquées dans I'expérience 4 que

dans I'expérience 3 (HO-5). Manifestement, chezféesmes, 'hémisphere gauche serait



«occupé » dans l'expérience 4 a realiser la mtatiengendrant un avantage de
I'némisphére droit plus net pour la réalisationldeéache. Inversement, puisque le sous-
systéme coordonné (I'hémisphére droit) serait d@aggnmis a contribution pour réaliser la
rotation chez les hommes, alors les hommes devrgmésenter des différences
hémisphérigues moins marquées dans l'expérienceied dans I'expérience 3 (HO-6).
Effectivement, chez les hommes, I'hémisphére dr@itit « occupé » dans I'expérience 4 a
réaliser la rotation engendrant un avantage demiityghére droit moins net pour la
réalisation du jugement métrique dans cette expe&gi€omparativement a I'expérience 3.
En outre, nous supposons que les effets attendgsniepeut-étre observables que dans le

cas d’essais difficiles et/ou au début de I'exp@é c’est-a-dire pour le premier bloc.
Résultats de I'expérience 4

Des analyses de variance séparées ont été condygisnatiquement sur les temps de
réponse et sur les erreurs. Lors de l'analyse degpd de réponse, seules les bonnes
réponses ont été considérées. De plus, un élagagee affectué sur les données:
préalablement au calcul des moyennes par sujetratgtiule (définie par le croisement des
différents facteurs), les temps de réponse excddambyenne plus deux écart-types de la
cellule et ceux inférieur a 150 ms ont été remp@aguar la moyenne de cette méme cellule
(1.73% des temps ont été remplacés, la proportentemps de réponse remplacés pour
chague hémisphére était identique). Ainsi, l'analydes temps de réponse portait
sur 82.71% des réponses. Les temps de réponsessnétagent de 575 ms. Nous décrirons
dans un premier temps les analyses qui ont été emengiquement sur les facteurs
expérimentaux. Nous exposerons dans un deuxiemests analyses qui ont été menées
sur les facteurs expérimentaux et sur les facteonsréles. Nous avons aussi mené deux
analyses de variance sur les temps de réponsetatided’erreurs sur les seize premiers

essais.

Deux analyses de variance a mesures répéetéeseorréduites sur les temps de réponse et

sur les taux d’erreur, incluant les facteurs :
e Champ visuel a deux modalités (champ visuel debigmp visuel gauche),
* Bloc a deux modalités (bloc 1, bloc 2),

» Difficulté a deux modalités (facile, difficile).



Chacune de ces analyses a été complétée par dgseande variance incluant les facteurs

contrdles suivants :
* Touche de réponse a deux modalités (main droite pEpondre « plus » et main
gauche pour répondre « moins », main droite poponére « moins » et main
gauche pour répondre « plus »),

» Sexe a deux modalités (femme, homme), et

* Ordre des blocs a deux modalités (bloc 1 puis BJddoc 2 puis bloc 1)

Analyse des temps de réponse

L’analyse de variance sur les temps de réponsesaemiévidence deux effets simples
significatifs :
» Difficulté [F(1,15745.99,p<.0001] ; les participants étaient plus rapides poaiter
les essais faciles (538 ms) que les essais dii¢h13 ms), et
* Bloc [Fa,1575.94, p<.03] ; les participants ont été plus rapides peudéuxieme
bloc (548 ms) que pour le premier (602 ms).
L’effet simple du facteur Champ visuel et son iat#ion avec le facteur Bloc n’étaient pas
significatifs [respectivement1,15=1.79, p>.1 et Fu1571.21, p>.1. Cette interaction est
présentée dans la 0. A titre indicatif, les pgpaats répondaient en moyenne en 580 ms
dans la conditiomvg-HD et en moyenne en 570 ms dans la conditi@hHG En respect de
nos hypotheses, nous avons mené des analyses tiastes du facteur Champ visuel sur
chacun des blocs : aucun effet significatif dudactChamp visuel n'a été observé.

Figure 19 Représentation des temps de réponses moyens (figure de
gauche) et des taux d’erreurs moyens (figure de droite) en fonction des
facteurs Champ visuel (champ visuel droit-hémisphéere gauche versus
champ visuel gauche-hémsiphére droit) et Bloc (bloc 1 et bloc 2). Les

barres représentent les erreurs standards.
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L’interaction Champ visuel * Difficulté n’était gasignificative ; des analyses de contrastes
établies en respect de nos hypothéses n'ont mantrén effet du facteur Champ visuel ni

sur les essais difficiles ni sur les essais faciles

Analyse des taux d’erreurs

L’analyse de variance sur les taux d’erreurs a néaieux effets simples significatifs :

» Difficulté [F,15791.48,p<.0001] ; les participants étaient plus précis paiter

les essais faciles (7.6% d’erreurs) que les ed#éisles (27% d’erreurs), et

* Bloc [F,1577.52,p<.02] ; Les participants étaient plus précis dardde 2 (14.8%
d’erreurs) que dans le bloc 1 (19.7% d’erreurs).

Ni le facteur Champ visuel, ni l'interaction Chamjsuel * Bloc n’étaient significatifs
[respectivementF(1,1571.79, p>.1 etF@,15=1.21, p>.1] (cf. 0). Les participants faisaient
18.5% d’erreurs en réponse au champ visuel dovil-HG contre 16% en réponse au
champ visuel gauche\g-HD). En respect de nos hypothéses, des analysesntiastes

établies n’ont montré aucun effet significatif deteur Champ visuel quel que soit le bloc.

L’interaction Champ visuel * Difficulté n’était pasgnificative ; des analyses de contrastes
établies en respect de nos hypothéses n’ont réuélén effet significatif du facteur Champ

visuel ni pour les essais faciles ni pour les ssdiiiciles.

L’analyse de variance incluant les facteurs expémii@ux et controles a révélé que
I'interaction Champ visuel * Bloc * Sexe était sificative [F1,=6.69, p<.04]. Des tests
Fisher-LSD ont montré que les femmes ont présant&vantage de la conditiawg-HD sur



la conditioncvd-HG pour le premier bloc (Fisher-LSDp<.02), cette différence n’étant pas

significative ni pour le deuxiéme bloc, ni pour lesmmes quel que soit le bloc.

Analyses sur les seize premiers essais

Nous avons mené deux analyses de variance a meépgtges sur les temps de réponse et
sur le taux d’erreurs sur les seize premiers edsassfacteurs intra-sujets qui ont été pris en
compte étaient les suivants : Champ visuel et @iffé. Nous présentons ces analyses qu'a
titre indicatif, puisque nous pensons que le failibnbre d’essais (16, c’est-a-dire 4 par
conditions croisées) réduit fortement la sensiilié¢ nos mesures.

L’ANOVA sur les temps de réponse a montré un esighificatif du facteur Difficulté
[Fa,15711.18,p<.005]. Les participants répondaient aussi rapideéraex stimuli présentés

a droite ¢vd-HG qu’a ceux présentés a gaucheg-HD), F,1571.2,p>.1.

L’ANOVA sur les taux derreurs a montré un effegmficatif du facteur Difficulté
[F,15730,p<.0001]. De plus, les participants commettaient imatgment moins d’erreurs
pour répondre au champ visuel gauckeg{HD) qu'au champ visuel droitcyd-HG),
F(1,1574.31,p=.055.

Résumé des résultats

Le tableau 11 présente les hypothéses opératiesnédls principaux résultats relatifs a ces
hypotheses et nos inférences sur la validité omolavalidité de ces hypotheses pour les

résultats de I'expérience 4.

Tableau 11. Résumé des résultats de I'expérience 4. La premiere
colonne présente les différentes hypotheses. La deuxieme et la troisieme
colonne présentent les effets principaux obtenus relatifs a chacune des
hypothéses. La derniere colonne présente la validation ou la non-

validation de chacune des hypotheéses.



Analyses
Hypothéses Temps de reponse Taux derreur Test hypothése
HO-1: Les participants répondent plus
rapidement z1 les stimmh sont presentes dans le . . i L . Nous ne pouvons
: L Pas deffet significatif Pas d'effat significanf
champ visuel ganche qui z1 les stimmli sont * e SHE sgminea conclure
présentes dans le champ visuel droat.
HO-2: L'avantage de la présentation dans le
-:]:zm:p vizuel gz.ud:e. est d’autant plus g':a.nd Pas d'effet significatif Pas d'efifet significatif Hous ne pouvons
pour les eszars difficiles que pour les essais conclare
faciles.
L Avantage sizmificstif du eve- %l

HO-3: Les performances des participants seront VALTIES SIEmInEan an evg

i emificativ t il - tati HLD pour le bloe 1 uniquement
SErealivenment met lemres en presentation Pas d'effet sigmficatif chez les femmes. Avantage Vahdee
hémichampique gauche seulement au début de .

, ) marginal du cve-HD pour les
l'expénence. . .
16 premuers essas.

Interprétations

Nous n'avons pas observé d’effet simple du fachamp visuel (HO-1 non validée). Nous
n'observons aucune interaction significative ené® facteurs Difficulté et Champ visuel

(HO-2 non validée). Un avantage significatif deéhhisphere droit a été observé pour le
premier bloc, mais uniquement chez les femmes, wules 16 premiers essais chez

I'ensemble des participants (HO-3 validée).

Nous validons I'hypothése d’'un avantage de I'héimésp droit pour le jugement métrique.
Nous n'observons pas de compromis vitesse-prégigiotefois I'avantage de I'hémisphére
droit est restreint au début de I'expérience ezdbs femmes. Nous pensons que la rotation
de la distance de référence aurait engendré useggphmde variabilité interindividuelle, ou a
défaut, plus derreur expérimentale. Nous remargquaaussi une difféerence du
comportement des hommes et des femmes entre sgiteiance et I'expérience 3. Pour
nous en assurer, la comparaison des expériencést haeus semble indispensable pour

pouvoir les assoir.
Comparaison des expériences 3 et 4

Nous avons mené deux analyses de variance a maépgtses sur les temps de réponse et
sur les taux d’erreurs, en regroupant les résultatsexpérience 3 et 4. Rappelons que ce
qui différencie les expériences 3 et 4 est I'oa¢ioh de la distance de référence lors de la
consigne. Nous avons nommé ce facteur Expériercdiféillon de I'expérience 3 ou la
distance de référence était présentée horizontakeréehantillon de I'expérience 4 ou la

distance de référence était présentée vertical@ngeintest une variable inter-sujet. Nous



avons aussi inclus le facteur Sexe dans ces asalyse facteurs intra-sujets pris en compte

dans ces analyses étaient les suivants :
e Champ visuel a deux modalités (champ visuel debigmp visuel gauche),
* Bloc a deux modalités (bloc 1, bloc 2), et
» Difficulté a deux modalités (facile, difficile).

Le facteur inter-sujet Expérience a été pris engterdans ces analyses.

Analyse des temps de réponse

L’analyse de variance sur les temps de réponseseemgvidence plusieurs effets simples
significatifs :
» Expérience fr1,2875.59, p=.025] ; les participants de I'expérience 4 étaiphis
rapides (575 ms) que les participants de I'expéaeh (640 ms),

e Champ visuel Fa2874.51, p<.05]; les participants étaient plus rapides pour

répondre a la conditiocvd-HG (600 ms) qu’a la conditioavg-HD (615 ms),

» Difficulté [F,287=74.51,p<.0001] ; les participants étaient significativemgtis

rapides pour traiter les essais faciles (566 me)lgsi essais difficiles (650 ms), et

» Bloc [F(1,28714.99,p=.0006] ; les participants étaient plus rapides peuteuxieme
bloc (579 ms) que pour le premier (636 ms).

L’interaction Champ visuel * Difficulté était sidicative [F,28=5.69,p<.03]; I'effet du
facteur Champ visuel n’était significatif que pdes essais difficilesHq,26=7.65, p<.01].
Cette interaction était influencée significativemear le facteur Expériencé(f 28=5.74,
p<.025]. Nous présentons dans la Figure 20 I'intewsacChamp visuel * Expérience pour
les essais difficiles. Des analyses de contrastesnontré que l'avantage de la condition
cvd-HG sur la conditioncvg-HD pour les essais difficiles n’était significatif ejypour
I'expérience 3 F1,28710.49, p=.03]. Pour les essais difficiles, les performancks
participants de I'expérience 3 et de ceux de I'eepee 4 étaient significativement
différentes pour la conditiomvg-HD (expérience 3 709 ms ;expérience 4 617 ms,
Fa,2875.87, p=.02) et non significativement différentes pour landition cvd-HG
(expérience 3 664 ms ;expérience 4 608 ms ; différence non significative). Ces &ffe

sont présentés dans la Figure 20.

[Figure 20]
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Figure 20 Représeniation des temps de réponses movens (figure de gauche) et des taux d'erveurs

mayens (figure de droite) en fonction des facteurs Champ visuel (champ visuel droit-hémisphére gauche
versus champ visuel gauche-hémsiphére droit) et du facteur inter-sujet Expérience (Expérience 3 ou 4, ¢ est-a-
dire distance de référence verficale ou horvizontale) pouwr les essais difficiles. ( p=03) Les baires

représentent les erreurs standards.

Les interactions Champ visuel * Bloc et Champ \istieBloc * Difficulté étaient
marginalement significatives [respectivemef, 2s~=3.87, p=.058 ; F(1,28=3.58, p=.068].
Les effets relatifs au facteur champ visuel que snaenons de deécrire seraient
prépondérants dans le premier bloc de chaque exweéri[respectivemerf(,28=9.19,
p=.005 etF1,28~=12.95,p<.002]. Nous ne remarquons ni d’effet simple dudactSexe ni

d’interaction de ce facteur avec nos autres fastexypérimentaux.

Analyse des taux d’erreurs

L’analyse de variance sur les taux d'erreurs a gmsévidence deux effets simples
significatifs identiques a ceux observé dans I'gsmalsur les temps de réponse :
» Difficulté [F(1,287199.8,p<.0001] ; les participants étaient plus précis pépondre
aux essais faciles (6% d’erreurs) qu’aux essaiitkls (26% d’erreurs), et
* Bloc [Fu,28721.94,p=.0001] ; les participants étaient plus précis deudeuxieme
bloc (13% d’erreurs) que pour le premier (18% dars).

Cette analyse a mis en évidence deux effets singgdedficatifs identiques a ceux observé

dans I'analyse sur les temps de réponse, maislemeffets sont opposés :



» Expérience [F@i2074.24, p<.05]; les participants étaient moins précis dans
'expérience 4 (17% d’erreurs) que les participadis I'expérience 3 (14%

d’erreurs), et

e Champ visuel FF2877.04, p=.01] ; les participants faisaient plus d’erreursupo
répondre a la conditioovd-HG (17.8% d’erreurs) qu’a la conditiaavg-HD (14%

d’erreurs).

L'interaction du facteur Champ visuel et du fact@loc étant significative H(1,2s74.3,
p<.05], des analyses de contrastes ont montré queackeur Champ visuel n’était
significatif que pour le premier blo&f 2s=11.81,p=.001]. Ni I'interaction Champ visuel *
Difficulté, ni l'interaction Champ visuel * Bloc Bifficulté n’étaient significatives.

L'interaction Champ visuel * Bloc * Expérience * 8e était significative, f1,28=5.62,
p<.03, Figure 21]. Dans I'expérience 3, les hommdspoEsenté un avantage significatif de
la conditioncvg-HD pour le premier blocH,28=7.33,p=.01], mais pas les femmes. Nous
avons obtenu le pattern inverse dans I'expériencked femmes ont présenté un avantage
significatif de la conditiorcvg-HD pour le premier blocH,28=7.33,p=.01], mais pas les
hommes. Cette interaction, présentée dans la Figlirevariait en fonction du facteur
Difficulté [F1,2876.74,p=.015]. Nous avons mené des tesgosterioripour préciser cette
interaction. Pour les essais difficiles en condited-HG les hommes de I'expérience 4 ont
de meilleures performances que ceux de I'expéri8néasher-LSD : p<.004). Inversement,
pour les essais difficiles en conditiong-HD, les hommes de I'expérience 4 ont de moins
bonnes performances que ceux de I'expérience B4FISSD : p<.02).

[Figure 21]
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Figure 21 Représentation des taix d’erreurs movens en fonction des facteurs Champ visuel (champ

visuel droit-hémisphére ganche versus champ visuel gauche-hémsiphére droit) et des facteurs inter-sujet Sexe
(femme versus homme) et Expérience (Fxpérience 3 ou 4, c'est-a-dire distance de référence verticale ou

horizentale) pour le premier bloc. { p=.05). Les barres représentent les erreurs standards.

Résumé de la comparaison des expériences 3 et 4

Le tableau 12 présente les hypotheses opératiesnedlatives a la comparaison des
expériences 3 et 4, les principaux résultats felatices hypothéses et nos inférences sur la

validité ou la non-validité de ces hypothéses.

Tableau 12. Résumé de la comparaison des expériences 3 et 4. La
premiére colonne présente les différentes hypotheses. La deuxieme et la
troisieme colonne présentent les effets principaux obtenus relatifs a
chacune des hypotheses. La derniére colonne présente la validation ou la

non-validation de chacune des hypotheses.



Hypothéses

Analyses

Temps de réponse

Taux d'erreur

Test hypothése

HO -4 @ Les performances des participants de
lexpénence 3 et 4 sont différentes.

L'interaction Champ vimuel *
Dhifficulté * Expénence a &té
stenificatve.

L'interaction Champ wvisuel *
Bloc * Expérience * Sexe a été
sizmificative

validée

HO-5 : Les femmes devralent présenter des
diffarences hemichampiques plus importantes
dans |'expénence 4 que dans "expénence 3.
Elles devratent présenter un avantage plus
important de la condition evg-HD dans
l'expénence 4 comparativement 3 |'expérience
3

HU-6 ¥ Les hommes devraient presenter des
differences hémichampiques meons importantes
dans I'expénence 4 que dans I"expérience 3. Ils

(rae se soit pour les femmes
que pour les hommes, dans
l'expenience 3, avantage
sigmficatif de evd-HG pour
essai difficile . Pas d'effet du
facteur Champ visuel dans

Femme: Dans l'expenience 3,
pas deffet du facteur Champ
visuel pour le bloc I. Dans
l'expénence 4, avantage
significatif de evg-HD pour le
bloc 1.

validée

Homme: Dans lexpérience 3,
avantage aignificatf de cve-

validee

lexpérience 4. HD pour le bloc 1. Dans
l'expénence 4, pas d'effiet du
facteur Champ visuel pour le

bloc 1.

devralent présenter un avanfage moins
important de la condition cvg-AD dans
l'expénence 4 comparativement a |'expénence

3.

Interprétations

Nous observons que les performances des partisipdes expériences 3 et 4 étaient
qualitativement différentes, en ce sens que lecymants de I'expérience 3 étaient lents,
mais précis, alors que les participants de I'exqméx 4 étaient rapides, mais moins précis.
Nous pouvons interpréter ce résultat sous deweangoit nous sommes confrontés a une
erreur due a I'’échantillonnage, bien que la s@adties participants flt équivalente dans les
deux expériences ; soit des processus ont été&afifEnt mis a contribution entre les deux
expériences. Un fait important est, qu'a défautbdarver des effets simples du Champ
visuel dans I'expérience 4, nous ne sommes pasafacecompromis vitesse-précision dans
cette expérience contrairement a I'expérience 3Higure 20). Ceci est peut-étre di au fait
que les participants de I'expérience 4 répondgrg rapidement pour les essais difficiles
encvg-HD que ceux de I'expérience 3. Ces différences qiaiés entre les expériences 3
et 4 nous permettent de rejeter I'hypothése quaniéses processus ont eu lieu lors des
deux expériences ou que des processus ont étédemiquement réalisés dans les deux

expériences (validation de HO-4).

Notre principal résultat est le suivant : en terrdesprécisions et pour le premier bloc, les
femmes ont présenté une plus grande differencedh@mipique dans I'expérience 4 que
dans I'expérience 3. Inversement, les hommes @depmté une différence hémichampique
moins importante dans I'expérience 4 que dans édarpce 3 (cf. Figure 21). Nous validons
donc HO-5 et HO-6. Chez les femmes de I'expériehdes processus catégoriels auraient
été mis a contribution pour la rotation, ce quiagtuengendré une meilleure observation de
'avantage de I'hémisphere droit pour le jugemenétrique. Chez les hommes de

I'expérience 4, les processus coordonnés auraiénmhis a contribution pour la rotation, ce



qui aurait engendré une moins bonne observatidradantage de I’'hnémisphére droit pour

le jugement coordonné.

Etant donné que HO-4, HO-5 et HO-6 sont validéeasrvalidons le fait que des processus
de rotation ont eu lieu lors de la réalisation’drgdérience 4 (H2 validée). Plus précisement,
la rotation et le jugement métrique seraient degetments réalisés par le systeme des
relations spatiales. Nous répliquons les obsemataiHugdahl et al. (2006) en montrant

que les traitements seraient differemment réattbéz les hommes et chez les femmes. Les
femmes auraient recours a un traitement catégdasl,hommes auraient recours a un
traitement coordonné pour réaliser des rotatiomss lde I'expérience 4, les processus de
traitements des relations spatiales mis a contabupour la rotation mentale auraient

interféré avec ceux mis a contribution pour laisgédilon de la tdche coordonnée en tant que
telle. Si des rotations ont eu lieu lors de I'exgéce 4, alors nous pouvons émettre
I'interprétation suivante : la rotation a été inmiasable pour réaliser le jugement métrique
et, par extention, le jugement métrique reposesait des représentations spatiales et

relatives (en opposition a des représentations ngues).

Conclusion

Selon nos résultats, I'hémisphére droit serait phesformant pour la réalisation de
jugements métriques. La rotation de la distanceéti¥ence opérée entre les expériences 3
et 4 nous a permis de neutraliser le biais deégfi@ide catégorisation de I'écran (Banich &
Federmeier, 1999) et de tester des hypothésesrivegatEn faisant appel a un éventuel
processus de rotation mentale, nous avons pu genclune part, a une faible probabilité
gu’'un jugement coordonné fasse appel a des praxesstriques absolus et spatialement
indépendantsi.e., la métaphore du metre) et, d’autre part, a umte fprobabilité qu’'un
jugement coordonné active stratégiquement (expeéi8hou nécessairement (expérience 4)
des processus de traitements catégorigls la métaphore de la corde). Nos conclusions ne
sont donc pas en faveur de I'hypothese de compuataidentiques pour le traitement des
relations coordonnées et catégorielles, cependents ne pouvons pas exclure que les

processus catégoriels et coordonnés soient fortemenconnectés.

Bien que ce ne ft pas notre but premier, cett@&msmpce, couplée a I'expérience 3, nous a
permisa posterioride valider les interprétations d’Hugdahl et aDQ@) sur I'implication
des processus de traitements des relations sgatiaihes le processus de rotation mentale.



Toutefois, nos interprétations de I'expérience 34esont a prendre avec prudence. A
I'évidence, nous pouvons considérer que les rdsulla I'expérience 4 répliquent les

résultats de I'expérience 3, mais uniquement aiwean descriptif. Ceci pourrait étre di a

une plus grande variabilité dans I'expérience 4ebest le cas, alors le compromis vitesse-
précision (cf. Figure 19) nous empécherait de aovclsur les hypothéses des deux
expériences. De plus, il nous a semblé étonnanteguearticipants de I'expérience 4 soient
plus rapides que ceux de I'expérience 3. De plius,dsassoir nos observations, il aurait été
judicieux de faire réaliser aux participants urn s rotation mentale indépendant de la
tache coordonné. Ceci aurait permis de nous asdasedifférences de performances entre

les hommes et les femmes.

En guise d’ouverture, il serait intéressant deig@ek nos expériences 3 et 4, mais avec
I'orientation de la distance de référence en végidhtra-sujet. Ceci nous permettrait
d’éviter d’éventuels effets d’échantillonnage. Noamarquons aussi que les analyses sur
les seize premiers essais, aussi bien pour I'exipéei 3 que 4, ne sont pas aussi fructueuses
gue nous I'espérions et ne nous apportent pasndasits supplémentaires pour la validation
de nos hypotheses. De plus, celles-ci présenteattiaop faible sensibilité de mesure
pouvoir assurer nos observations. Pour ces raismngs ne considérons pas nécessaire de

supprimer I'entrainement a la tache sur quelqusaig$ors de la consigne.
Expérience 5.

Introduction

Traitements des relations spatiales et processus
attentionnels

Dans les trois premieres expériences, nous avossngbd dans la tdche coordonnée un
avantage de la présentation hémichampique diorttKIG pour les temps de réponse et un
avantage de la présentation hémichampique gauohgpHD) pour la précision. Dans

I'expérience 4, nous n'avons pas observé ce compreitesse-précision ; toutefois, une

absence d’effet ne nous permet pas de rejeterstenge d'un avantage en temps de
traitement de I'hémisphére gauche. Ce compromessé-précision ne nous permet pas de
valider les hypothéses que nous avions formuléesesuasymétries du traitement des

relations coordonnées. Si I'on admet que la précigiefléete bien une dominance de



I’'hémisphére droit pour le jugement coordonné, camimpouvons-nous expliquer
'avantage temporel de I'hnémisphére gauche (expéeel-3) ou I'absence de différence
temporelle entre les hémispheres (expérience 4)uz [douvons supposer que I'hémisphére
droit est plus lent ou aussi rapide que I'hémisphgauche parce qu’il est mobilisé par
d’autres processus que celui ou ceux du traitendest relations spatiales. Ces autres
processus n'interféreraient pas avec les procehkstimitement des relations spatiales, mais
prendraient plus de ressources a I'hémisphére duga I'hémisphére gauche. Kosslyn
(1987) décrit linput du systeme de traitements des relations spaitalesne « une carte
spatiotopique qui combine la localisation de la étem attentionnelle de la carte
rétinotopique de bas niveau avec les informatiansadposition des yeux, de la téte et du
corps » (p. 154). Dans nos expériences, la posdes yeux, de la téte et du corps est
constante. Toutefois, il est probable que la Isadiibn de la fenétre attentionnelle ne le soit
pas, comme semble l'indiquer les analyaeposterioride I'expérience 2. Les processus
attentionnels auraient-ils biaisé nos observatioes, particulier ceux de la tache
coordonnée ? Cette hypothése semble vraisemblabke ld mesure ou le réseau impliqué
dans le traitement des relations spatiales cookkmast aussi impliqué dans des processus
attentionnels. Le lobe pariétal, le lobe frontals Icolliculi supérieurs et le pulvinar sont
fortement impliqués dans le jugement coordonné ¢Kos Thompson et al., 1998). Les
lobes pariétaux et frontaux (Corbetta, Miezin, 8, & Petersen, 1993) ainsi que les
colliculi supérieurs (Safir, Rafal, & Henick, 2002pnt engagés dans les processus
attentionnels. Le pulvinar participerait au procsssle saillance visuelle (Laberge &
Buchsbaum, 1990). De quelle fagon les processestattnels auraient-ils pu biaiser le

traitement des relations spatiales ?

Taille des Champs récepteurs et processus

attentionnels

Chabris et Kosslyn (1998) ont développé l'idée melaquelle la taille des champs
récepteurs n’est pas le seul biais d’asymétrieiplessles processus attentionnels peuvent
influencer le sens des différences hémisphérigDass la premiére expérience de Kosslyn,
Anderson, Hillger et Hamilton (1994), les participg voyaient des paires de segments
présentés successivement et jugeaient s’ils avi@enéme orientation. Quand les segments
étaient proches I'un de l'autre dans le méme champel, alors les performances de

I’'hnémisphére gauche étaient supérieures a cell€aétaisphére droit. Par contre, quand les



segments étaient éloignés, les performances dmibipbere droit étaient meilleures. Cette
observation valide la théorie de spécialisation isph€rique relative a la taille de champs
récepteurs selon laquelle 'hémisphére gauchetsdos® de petits champs récepteurs et
I'hémisphére droit de grands champs récepteursle®ent, une réplique de cette
expérience (Kosslyn, et al., 1994, expérience 2)mantré que les différences
hémisphériques ne peuvent s’expliquer puremeneenes de taille de champ récepteur.
Quand les stimuli étaient présentés davantage rgphgéie visuelle, condition dans laquelle
les auteurs s’attendaient a une amélioration ddserpgances de 'hémisphére droit, et que
cette position spatiale n’était pas attendue papé#eticipants, ’hémisphére gauche était en
fait meilleur pour traiter des segments éloignésn I'de l'autre. Aucune différence
hémisphériqgue ne fut observée quand les segmeaisnétproches. Les auteurs ont
interprété ces résultats par le fait que I'hémisptgauche allouerait préférentiellement de
I'attention a de petites régions spatiales, marsis@lus flexible que I'hémisphere droit
pour moduler la fenétre attentionnelle. Leur intétation est argumentée par des
observations empiriques allant dans le méme sesa @ Shalev, 1996 ; Van Kleeck &
Kosslyn, 1989). Les auteurs ont tiré ces conclissguand bien méme leur interprétation ne
reposait que sur les temps de réponse, alors qpbigervaient un avantage général de

I’'hémisphére droit en termes de précision (de nrargénilaire a nos observations).

Si la taille des champs récepteurs peut étreantige par des processus attentionnels et que
la taille des champs récepteurs joue un réle inapbrtdans le traitement des relations
spatiales, alors il est probable que les différef@misphériques que nous avons observées
aient été biaisées par une composante attentieneil particulier, 'avantage temporel de
I’'hémisphére gauche observé dans nos expérienéegdantes pourrait s’expliquer par un
biais d’allocation attentionnelle. La question ek savoir en quoi le paradigme de
présentation en champ visuel divisé engendre ubiaé ; et si un tel biais existe, alors ce

processus fait-il I'objet d’asymétries fonctionmsll?

Paradigme de présentation en champ visuel divisé et

paradigme d’indicage spatial

Dans le paradigme de présentation en champ visuisédnous pouvons poser I'hypothése
que les processus d’attention jouent un rdle d’'ssaiea un autre. Ces processus sont
spontanés et dirigés soit par des procebstt®m-up(i.e., attention exogene) soit par des

effets de stratégies ou processiop-down (i.e., attention endogene). En effet, le



déroulement du paradigme de présentation en chasyelvdivisé peut étre envisagé
comme un paradigme d’indicage spatial : un stimlugrésenté a I'essdipeut étre vu
comme une cible et le stimulus B présenté a I'estaiomme l'indice i.e., I'alerte) de la
position spatiale de A. Si A et B sont présentéssda méme champ visuel, pour reprendre
la terminologie posnerienne (Posner et al., 19B@sner, Cohen, & Rafal, 1982), nous
parlerons d’indicage hémichampique validld-yalide). Si A et B sont présentés dans des
hémichamps visuels différents nous parlerons diagie hémichampique non validéi{
nonvalidg. Ces effets inter-essais sont d’autant plus graidables que des études montrent
des effets d’amorcages inter-essais (Fecteau & EIL2@03 ; lacoboni, Rayman, & Zaidel,
1997).

Attention exogene et difference hémisphérique

Dans des conditions d’attention exogéne, il esssimement observé un gain de la
condition valide sur la condition non-valide. Landition non-valide, faisant appel a un
désengagement de l'attention, engendre des tempépoase plus élevés. Le gain de la
condition valide ne serait présent que pour un 08 stimulus onset asynchongourt
(inférieur a 300 ms). En revanche, si le SOA dép&B0 ms, la condition non-valide
engendre de meilleures performances que la conditdide ; on appelle ce phénoméne
I'inhibition de retour (Posner, Rafal, Choate, &ughan, 1985). Le SOA de I'expérience 2
était fluctuant en fonction des réponses des [jaatits et nous I'estimons a 1,9 secondes en
moyenne pour le jugement coordonné. Il est donbglrte que cette inhibition de retour ait
pu influencer nos résultats. Le processus d’inlobitde retour serait sous-tendu par un
réseau sous-cortical, en particulier par les adilisupérieurs (Sapir, Rafal, & Henik, 2002).
A notre connaissance, aucune étude ne met en éeidies asymétries fonctionnelles a ce
niveau de traitement. Cependant, plusieurs étu@esopsychologiques convergent sur
I'existence de différences hémisphériques du peasesie désengagement de l'attention.
Des lésions du lobe pariétal droit causeraient éficitl du processus de désengagement de
I'attention (pour une revue voir, Losier & Klein0@1). Le lobe pariétal droit serait
fortement impliqué dans ce processus. Donc, dawsrdition d’'indicage hémichampique
non-valide [H-nonvalide, le lobe pariétal droit serait davantage mis atrgoution que le

lobe pariétal gauche.

Nous avons donc évalué la répartition du facteumditage hémichampique (IH) sur le

facteur champ visuel. L'ordre de présentation desie de cette expérience était pseudo-



aléatoire, mais nous n’avions pas contrélé ce pair@nA posteriori, nous notons que la
répartition des modalités du facteur Champ visugl @uivalente pour chacune des
conditions du facteur IH (cf. tableau 13).

Tableau 13. Présentation de la répartition des essais en fonction des
facteurs Indicage hémichampique (IH), Champ visuel (CV) et Tache des

expériences 1 et 2.

répartition des essais de Indicage hémichampique * Champ visuel
lexpérience 1 non valide valide
cvd-HG cvg-HD cvd-HG cvg-HD
Tache catégorielle 36% 36% 14% 13%
coordonnée 33% 33% 17% 17%
Moyenne CV 35% 35% 15% 15%
Moyenne IH 69% 31%
répartition des essais de Indicage hémichampique * Champ visuel
lexpérience 2 non valide valide
cvd-HG cvg-HD cvd-HG cvg-HD
Tache catégorielle 35% 36% 15% 14%
coordonnée 30% 32% 19% 19%
Moyenne CV 33% 34% 17% 17%
Moyenne IH 66% 34%

Au demeurant, nous remarquons que le nombre dermied®ns consécutives dans le méme
champ visuel IH-valide) représentait un tiers des essais contre deux dierprésentations
consécutives de stimuli dans des champs visueléretits (H-nonvalidg dans la tache
coordonnée. Nous pouvons donc supposer que sideegsus de désengagement est
impliqué dans notre paradigme, le lobe pariétait derait davantage mis a contribution que
le lobe pariétal gauche dans deux tiers des es3ags.pourrait expliquer le fait que plus de
processus sont activés dans I'hémisphére droitdame I'hémisphére gauche, et donc que
les temps de réponse au champ visuel domgHD) soient plus longs que les temps de

réponse au champ visuel gaucbedtHG.

Attention endogene et différence hémisphérique

Les processus d’attention endogéne ont une inoidemg les processus attentionnels
exogenes. Premierement, des travaux ont montrélagueéseaux sous-tendant ces deux
types de processus attentionnels sont fortementadcbés (Peelen, Dirk, Heslenfeld, &
Theeuwes, 2004). Deuxiemement, le désengagemeniatiention est d’autant plus
impliqué que la proportion de conditioon-valideest élevée selon les résultats de I'étude



de Bartolomeo, Shiéroff, Decaix et Chokron (20@Test-a-dire que le désengagement est
influencé par des effets de stratégies. Ces autmrsnanipulé le ratio des conditions
valides et non-valides dans le paradigme de Posinez des sujets sains et des sujets
unilatéralement lésés. Pour un ratio2®86valide/80%non-validé.e., indicage informatif),

les sujets sains présentaient de meilleures peafoces pour la conditionon-valideque
valide comparativement a un ratio de0%valide/50%non-valide(i.e., indicage non
informatif). L'indicage informatif accentue donc feocessus de désengagement. Dans les
expériences 1 et 2, nous avions un rati@@kvalide/70%non-validelindicage informatif

a donc pu intervenir dans nos taches. Par extensimindicage informatif aurait pu
accentuer la mobilisation du lobe pariétal droitrespect des analyses de Loiser et Klein
(2001). Bartolomeo et ses collaborateurs ont margpndant que ce processus d’attention
endogene est présent méme dans le cas de lésibelypariétal droit. Si cet indicage
informatif n’est pas sous-tendu par le lobe pafkiétait, il n’'en est pas moins possible que
I'indice informatif influence I'activité de celuitcLes études de Vossel, Thiel et Fink (2006)
mettent effectivement en évidence que les proceskatsention endogene modulent
principalement I'activation fronto-pariétale droités ont montré que plus la proportion de
conditionsvalide est grande, moins le réseau fronto-pariétal drstitmis a contribution. Il
existe donc des arguments en faveur d’'un éventiaé$ ll'attention endogéne dans le
paradigme que nous avons utilisé. Au méme titre lggeprésomptions que nous avions
eémises sur les processus exogenes, ce biais poexmiquer I'absence de l'avantage de
I’'hémisphére droit en termes de rapidité que nousena observé dans les précédantes

expériences.

Hypothese attentionnelle selon Kinsbourne

Kinsbourne (1970) modélise la spécialisation héhmasigue par un mécanisme d’inhibition
réciproque et parle d’'un biais attentionnel. Ce e@dourrait-il rendre compte de notre
biais attentionel ? Dans ce modéle, 'hémisphegeigpsé dans une tache serait pré-activé
pour la réalisation de cette tache et inhiberait Isomologue non spécialisé. Si ce modéle
d’interaction hémisphérique est vrai et si le psstes de désengagement de l'attention a
joué un réle dans nos taches, alors, pour la tdebedonnée, 'hémisphére droit serait plus
pré-activé que I’hémisphére gauche, et I'hnémisplgareche serait d’autant plus inhibé dans
le cas d’indicage hémichampique non-valide. Or, snalbbservons pas ce pattern de
résultats dans nos analyseposteriorj puisque nous n’observons un avantage temporel de

la présentation hémichampique drotvd-HG que dans la conditiomH-nonvalide Il



s’avere que I'hypothese de Kinsbourne (1970) serdbie remise en question comme le
montrent les travaux de I'équipe de Corbetta. k&giux en imagerie cérébrale de Corbetta,
Miezin, Shulman et Petersen (1993) montrent ad’'ald paradigme d’'indicage de Posner
que l'attention portée a 'hémichamp visuel gauektve le lobe pariétal droit, alors que

I'attention portée a I’'hémichamp visuel droit aeties lobes pariétaux droit et gauche. Cette

activation bilatérale des lobes pariétaux invalidgpothése de Kinsbourne (1970).

Résumé

Dans le paradigme de présentation en champ visuisedil y a 50% de chance que les
stimuli soient présentés dans le champ visuel dyoitgauche. Pour un essai donné, le
niveau d’attention exogene et endogéne est équivaleur chaque modalité du facteur
champ visuel. Or, il est probable que des effetsdtdtage spatial aient pu avoir lieu d’'un
essai a l'autre. Nous pouvons avoir deux interpicéia difféerentes. Soit le ratio de
30%valide/70% non-validelans les expériences 1 et 2 a engendré un bidisadion
attentionnelle favorisant les traitements de I'h&ghere gauche (Chabris & Kosslyn, 1998).
Soit ce ratio a pu engendrer une influence accasepdocessus d’attention endogene. Ces
processus d’attention endogéne modulent I'actifrid@to-pariétale droite et/ou accentuent
les processus d’attention exogene en favorisaptdeessus de désengagement sous-tendu
par le lobe pariétal droit. Selon cette alternatiMeeémisphere droit aurait a sa charge
davantage de processus que I'hémisphéere gauché egpliquerait ses longues latences de
réponse. En dépit de ce fait, ce ratio est la soymobable de perturbations de nos
observations des traitements des relations spatidiaus supposons donc qu’en utilisant un
ratio de50%valide/50%non-validdes influences des processus attentionnels soieits
importantes. En particulier, les processus d’atbenéndogene et exogéne devraient moins
mobiliser les ressources de I'hémisphére droit @iavbriser la flexibilité attentionnelle de
I'hémisphére gaucheln extensp équilibrer les conditions du facteur d’Indicage
hémichampique devrait rendre plus observable lexgssus sur lesquels porte notre

problématique, c’est-a-dire le ou les traitememss @dlations spatiales.
Objectifs

Nos objectifs et hypothéses pour cette expérieriegerd les mémes que dans les
expériences précedentes : tester I'hnypothese delyn$1987) selon laquelle il existe un

avantage de I'hnémisphéere droit pour les traitemeetdype coordonné et un avantage de



I’'hémisphére gauche pour les traitements de typ@goael. Nous supposons un effet de
pratiqgue de I'hémisphére gauche dans la tache oooésk; I'avantage de I'hémisphere droit
ne sera présent qu'au début de la tache coordornéepérience 5 est similaire aux
expériences précédentes ; nous avons employé &ligare de présentation en champ
visuel divisé dans deux taches spatiales : un jegematégoriel et un jugement coordonne.
Contrairement aux expériences précédentes, unatiattesupplémentaire a été portée sur
I'ordre pseudo-aléatoire des essais. En particutieus avons équilibré les conditions du
facteur Indicage hémichampique, le ratio étanb@#valide/50% non-validePour rappel,

la condition valide correspond a la présentatiamséoutive de stimuli dans le méme champ
visuel ; la condition non-valide correspond a lagaentation consécutive de stimuli dans des
champs visuels différents. Nous avons aussi prin ge contrdler et d'équilibrer la
correspondance des réponses attendues entre dgaix. ddous avons nommé ce facteur
Correspondance de réponses attendues (CRA) ;sepi@ deux modalitésdentique les
réponses attendues d’'un essai a l'autre sont aiesgietdifférent les réponses attendues
d'un essai a l'autre sont différentes. Précisons lgs réponses attendues ne sont pas les
réponses donneées par le participant. Par exemguhes, ld tache catégorielle, si les points de
deux essais conseécutifs étaient au-dessus de rig, ladors la correspondance de réponses
attendues étaiidentiqgue Si les points de deux essais consécutifs étaiemds positions
catégorielles différentes, alors la correspondateeréponses attendues étditférente
Nous pouvons supposer que des réponses attender@gjuegs engendreront un gain de

performances comparativement a des réponses atteddterentes.
Méthode

Participants

Trente-neuf sujets volontaires (19 hommes et 2(hfes), étudiants a I'Université Lumiere
Lyon 2, ont participé a I'expérience. Les résultidssept d’entre eux ont été éliminés sur les
critéres suivants : les temps de réponses moyelesaaux d’erreurs trop élevés (supérieurs
a la somme de la moyenne et de deux écart-typesatds-neuf participants), le coefficient
de latéralité et la non-compréhension de la comesidres trente-deux participants (16
hommes et 16 femmes) dont les résultats ont ésdustavaient une moyenne d’age de
22.56 ans (Ecart-type : 3.47). Tous étaient dmgit{enoyenne de 0.89 et écart-type de 0.09
au test de Oldfield, 1971), emmétropes et aucurvaitaconnaissance des fins de

I'expérimentation.



Expérience

L’expérience était composée de deux sessions emegtales, durant lesquelles les
participants étaient testés individuellement. Lessgns se différenciaient uniguement sur
la consigne donnée aux participants : dans la gremsession, nous demandions aux
participants de réaliser un jugement meétrique @acbordonnée) ; dans la deuxieme
session, nous leur demandions de réaliser un juglenhe position catégorielle (tache
catégorielle). Tous les participants effectuaiestdessions dans cet ordre en raison de nos

hypotheses sur l'effet de pratique.

Dispositif expérimental

Les stimuli étaient présentés sur fond blanc, dedogiciel Psycope 1.2.5. sur un écran
pronitron 17/500 relié a un ordinateur Power Mawsht 7300/200. L'écran était réglé en
milliers de couleurs, sa résolution était de 102468, sa luminance de 3.23 cd/m2 pour le
fond blanc et 2.29cd/m2 pour les stimuli, et sgdence de balayage de 75Hz. Les réponses
et les temps de réponse ont été enregistrés fmagiteel Psyscope 1.2.5. a partir des touches
du clavier. Les participants répondaient en appugan les touches « b » ou «n» d'un
clavier AZERTY. Les participants répondaient avewlex de chaque main.¢., mode de

réponses bimanuel).

Stimuli

Les stimuli étaient les mémes que ceux utilisés demexpériences précédentes.

Procédure

Entrainement a la réponse

L’entrainement a la tache était identique a celei léxpérience 3, c’est-a-dire qu'il
comprenait soixante-douze essais dont le matéaglréon verbal.

Familiarisation aux taches

La familiarisation avec la tache était la méme cilée des expériences 1 et 2.

Phase expérimentale

Pendant la premiére session expérimentale, letssiggaient juger si le point présenté était
a plus ou moins huit millimétres de la barre. Pahdadeuxieme session expérimentale, les

sujets devaient juger si le point présenté étaidessus ou au-dessous de la barre. Chaque



session comportait 136 essais répartis selon leteuis expérimentaux de maniere
équivalente dans quatre blocs. De cette facon,ughbbpc comportait 2 premiers essais qui
étaient systématiqguement non pris en compte daraniayses et 32 essais pour lesquels les
16 positions du point étaient présentées deux fmis,fois dans le champ visuel droit, une
fois dans le champ visuel gauche. Pour plus delsiéiatableau 14 présente la répartition
des stimuli pour chaque session expérimentale as mmnne un apercu des variables
indépendantes intra-sujets importantes pour notneeé Les essais étaient répartis de
maniere pseudo-aléatoire au sein de chaque bldelldesorte que trois mémes réponses

attendues et trois mémes latéralités de présemtagicoient pas consécutives.

Tableau 14. Répartition des stimuli dans une session expérimentale. La
deuxiéme ligne indique les quatre modalités du facteur Bloc. La troisieme
ligne indique les deux modalités du facteur Champ visuel (cvd : champ
visuel droit, cvg : champ visuel gauche). La derniére ligne indique les
deux modalités du facteur Difficulté relatif a la tache coordonnée. Est

indiqué entre parenthéses le nombre de stimuli dans chaque condition.

iee) Stimuli (128)
expérimentale
Bloc bloc 1 (32) bloc 2 (32) bloc 3 (32) bloc 4 (32)
Champ visuel cvg cvd cvg cvd cvg cvd cvg cvd
P (16) (16) (16) (16) (16) (16) (16) (16)

Difficulté

acile (8)
difficile (8)
facile (8)

acile (8)
difficile (8)

difficile (8)

difficile (8)

difficile (8)
facile (8)
difficile (8)
facile (8)
difficile (8)
facile (8)
difficile (8)
facile (8)
facile (8)

y—

De plus, nous avons fait en sorte qu’autant d’essaient précédés d’'une réponse attendue
identique que d’une réponse attendue différeinge {acteur CRA). De méme, nous avons
organisé l'ordre des essais de telle maniere que gfaque modalité de la variable Champ
visuel, la moitié des essais soit précédée de btapparaissant dans le méme champ visuel
et I'autre moitié des essais soit précédée de Btiapparaissant dans le champ visuel

oppose i(e., facteur IH). Le tableau 15 présente la répartities essais pour ces facteurs

contrbles.

Tableau 15. Répartition des stimuli dans la session expérimentale. La
deuxieme ligne indique les deux modalités du facteur Champ visuel pour
I'essai T. La troisieme ligne indique les deux modalités du facteur

Indicage hémichampique. La derniere ligne indique les deux modalités



du facteur Congruence de réponse attendue. Est indiqué entre

parentheses le nombre de stimuli dans chaque condition.

Sessions Tache coordonnée et tache catégorielle (128*2)

Champ

visuel a Champ visuel droit (64) Champ visuel gauche (64)

I'essai t

Indicage |\ ide | MOM 1 alide | ™M | vaide | MM | valide | MOM

hémi- (32) valide (32) valide (32) valide (32) valide

champique (32) (32) (32) (32)

Congruence ) z ) z D) =z @ = © = © 2 © 2 ) 2

deveponse | 2| 5| 2| 5| 2| 5| g| B|g| B|¢g|E|e|E|elE

atendue (€| 2| €| E| S| 2| €| &) 9| 2| 2| 2| €| 2| G|
E| £E| E| £ El 5| E| 5| E| 5| E| 5 £ 5 £ 5

Chaque participant effectuait chacune des phaga&riexentales, bloc apres bloc ; chacun
étant séparé d’'une pause de 2-3 minutes. Le tallieaprés expose la répartition des
participants, précisant 'ensemble des variabldgpendantes inter-sujets prises en compte
dans nos analyses statistiques. Tous les partisigpgpondaient avec leur deux index. La
moitié des participants répondait avec I'index dpmur répondre « plus » (ou « dessus »),
I'autre moitié avec l'index gauche. Nous nommeroadacteur Touches de réponse pour le
distinguer du facteur Main qui, lui, correspondaanhain avec laquelle le participant a
répondu. L'ordre de présentation des blocs étaitrebalancé selon la méthode du carré

latin.

Tableau 16. Présentation de la répartition des participants. La deuxieme
colonne indique les deux modalités du facteur Sexe. La troisieme colonne
indique les deux modalités du facteur Touche de réponse. La derniere
colonne indique les quatre modalités de la variable Ordre des blocs. Est
indiqué entre parentheses le nombre de participants pour chaque
condition.



VARIABLES INDEPENDANTES INTER-SUJETS

Sexe Touches de réponses Ordre des blocs
: . . b1-b2-b3-b4 (2)
Main droite pour répondre « plus » ou b3-b4-b1-b2 (2)

« dessus » et main gauche pour répondre
« moins » ou « dessous » (8) Doelianilp
Homme b4-b3-b2-b1 (2)
(16) Ma i ) g I b1-b2-b3-b4 (2)
ain gauche pour répondre « plus » ou b3-b4-b1-b2 (2)

« dessus » et main droite pour repondre b2-b1-b4-b3 (2
« moins » ou « dessous » (8) Sl

Participants b4-b3-b2-b1 (2)
(32) _ _ ] b1-b2-b3-b4 (2)
Main droite pour répondre « plus » ou b3-b4-b1-b2 (2)

« dessus » et main gauche pour répondre
« moins » ou « dessous » (8) b2-b1-b4-b3 (2)
Femme b4-b3-b2-b1 (2)
(16) _ ) b1-b2-b3-b4 (2)
Main gauche pour repc_mdre & plys » ou b3-bd-b1-b2 (2)
« dessus » et main droite pour répondre b2-b1.b4-b3 (2
# Moins » ou & dessous » (§) 51-b4-53 (2)
b4-b3-b2-b1 (2)

Chaque essai était composé d’un point de fixatr@ésgnté au centre de I'écran pendant 300
ms et symbolisé par une croix (de largeur de deilismatres, 0.2 degré d’angle visuel). Le
point de fixation était suivi d’'un écran blanc panti30 ms, lui-méme suivi d’un des stimuli
présenté dans le champ visuel droit ou gauche périd® ms. Pendant I'apparition des
stimuli, le point de fixation restait a I'écran. teuple point de fixation-stimulus était suivi
d’'un écran blanc dont le temps d’apparition coroeslait au temps de réponse des
participants. Un dernier écran blanc de 1000 mmetait de faire la transition entre deux
essais. Un feedback sonore retentissait dés lansépdu participant si celui-ci commettait

une erreur. L'expérience durait approximativemehntrBnutes.
Hypothéses

Nos hypothéses opérationnelles étaient les suivante
HO-1 : L'interaction des facteurs Tache et Champ visuesigmificative.

HO-1-1: Dans une tache engendrant un traitement de typEgaréel, les participants
répondent plus rapidement si les stimuli sont pri&sedans le champ visuel droit que si les

stimuli sont présentés dans le champ visuel gauche.

HO-1-2 : Dans une tache engendrant un traitement de typed@oné, les participants
répondent plus rapidement si les stimuli sont prig&sedans le champ visuel gauche que si
les stimuli sont présentés dans le champ visudl. dro



HO-2 : L'avantage de la présentation dans le champ vigausthe pour la tache coordonnée

est plus grand pour les essais difficiles que pesiessais faciles.

HO-3 : Les performances des participants sont meilleeneprésentation hémichampique

gauche dans la tache coordonnée seulement audakbexpérience.

HO-4 : Les performances des participants sont meillepmes la tache catégorielle que

pour la tache coordonnée.
Résultats

Des analyses de variance séparées ont été condygisnatiquement sur les temps de
réponse et sur les erreurs. Lors de l'analyse degd de réponse, seules les bonnes
réponses ont été considérées. De plus, un élagagee affectué sur les données:
préalablement au calcul des moyennes par sujetratgtiule (définie par le croisement des
différents facteurs), les temps de réponse excddanbyenne plus deux écarts-types de la
cellule et ceux inférieurs a 150 ms ont été rengdgrar la moyenne de cette méme cellule
(7.3% des temps ont été remplacés pour la tachégariglle, 3.8% pour la tache
coordonnée ; la proportion des temps de réponselaeds pour chaque hémisphére était
identique). Ainsi, dans la tache coordonnée, l'ggmldes temps de réponse portait
sur 87.1% des réponses, et dans la tache catégolehalyse des temps de réponse portait
sur 93.6% des réponses. Les participants réportdamemoyenne en 532 ms pour la tache
coordonnée et en 412 ms pour la tache catégoriédles décrirons dans un premier temps
les analyses qui ont été menées sur les factepérimentaux et les facteurs controles.
Nous exposerons dans un deuxieme temps les anaygesteriorides amorcages inter-

essais sur le facteur Champ visuel pour chacun&dkss.

Analyse des facteurs expérimentaux

Analyses de la tache catégorielle et de la tache co ordonnée

Deux analyses de variance a mesures répéetéeseorréduites sur les temps de réponse et

sur les taux d’erreur, incluant les facteurs :
e Champ visuel a deux modalités (champ visuel debigmp visuel gauche),
» Tache a deux modalités (tache catégorielle, tachedonnée), et

* Bloc a quatre modalités (bloc 1, bloc 2, bloc &cht).



Chacune de ces analyses a été complétée par dgseande variance incluant les facteurs

contrbles suivants :

* Touches de réponse a deux modalités (main droite p&pondre « plus » ou

« dessus », main gauche pour répondre « plus »dessus »),
» Sexe a deux modalités (femme, homme), et

e Ordre des blocs a quatre modalités (b1-b2-b3-8th4b1-b2 ; b2-bl-b4-b3 ; b4-
b3-b2-b1)

Analyse des temps de réponse

L’analyse de variance des temps de réponse sdadesurs expérimentaux a révélé deux

effets simples significatifs :

* Tache F(1,317218.16,p<.0001] ; les participants ont réalisé la tachecgatielle
(412 ms) plus rapidement que la tdche coordonrig&e (), et

» Bloc [F3,377.86,p=.0004] ; les participants ont été de plus en phpsdes au fur et
a mesure de la passation.

La présentation des stimuli dans le champ visuat drprovoqué des réponses aussi rapides
(cvd-HG :471ms) que la présentation des stimuli dans le phasuel gauchec{g-HD :
473ms), F1,3170.531, p>.1. De méme, linteraction Champ visuel * Tache&tait pas
significative [F(1,3170.13,p>.1, cf. Figure 22]. Conformément a nos hypoth&sesalgreé la
non-significativit¢ de cette interaction, nous avomené des analyses de contrastes
orientées sur chacune des taches. Pour la tachéoco@e, aucune différence de temps de
réponse n'a été observée entre une présentationchempique droite et gauche
[F,3170.086, p>.1]. Par contre, une tendance est apparue pouédae catégorielle
[F@,3173.571,p=.0682], en faveur du champ visuel dravq-HG.

[Figure 22]
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Figure 22 Représentation des temps de réponses movens (figure de gauche) et des tmux derveurs

mavens (figure de droite) en fonction des facteurs Ttiche (catégorielle versus coordonnée) et Champ visuel
(champ visuel droit-hémisphére gauche versus champ visuel gauche-hémsiphére droit) ( p=.07). Les

barres représentent les erveurs standards.

Analyse des taux d’erreurs

L’analyse de variance des taux d'erreurs sur ledefais expérimentaux a révélé un

effet simple significatif :

* Tache F@1,31749.099, p<.0001]; les participants ont fait moins derreutds
jugements catégoriels (6.3% d’erreurs) que d'esrede jugements coordonnés
(12.9% d’erreurs).

La présentation des stimuli dans le champ visueit d engendré autant d’erreurs que la
présentation des stimuli dans le champ visuel gaUEfp 317=0.531, p>.1]. De méme,
l'interaction Champ visuel * Tache n’était pas sigative, [Fa,317=3.115, p=.086, cf.
Figure 22]. Conformément a nos hypotheses et mdkiyréon-significativité de cette
interaction, nous avons mené des analyses de sta#rsur chacune des taches. Quelle que
soit la tache, aucune différence du taux d'erreemtre les champs visuels n’était

significative.
Analyse de la tache coordonnée

Deux analyses de variance a mesures répétéescortréduites sur les temps de réponse et

sur les taux d’erreur, incluant les facteurs :

e Champ visuel & deux modalités (champ visuel debigmp visuel gauche),



* Bloc a quatre modalités (bloc 1, bloc 2, bloc ®cbt), et
» Difficulté a deux modalités (facile, difficile).

Chacune de ces analyses a été complétée par dgseande variance incluant les facteurs

contrbles suivants :

* Touches de réponse a deux modalités (main droite p&pondre « plus » ou
« dessus », main gauche pour répondre « plus »dessus »),

* Sexe a deux modalités (femme, homme), et

e Ordre des blocs a quatre modalités (b1-b2-b3-8th4b1-b2 ; b2-bl-b4-b3 ; b4-
b3-b2-b1)

Analyse des temps de réponse

L’analyse de variance des taux d’erreurs sur lesefas expérimentaux a révélé deux

effets simples significatifs :

» Difficulté [F,31761.774,p<.0001] ; les participants étaient plus lents p@mondre

a des essais difficiles (568 ms) qu’a des esseaie$a503 ms), et

» Bloc [F1,31712.128,p<.0001] ; les participants étaient de plus en pdysdes au fur

et & mesure de la passation de I'expérience.

La présentation gauche des stimuli a occasionnégébesses aussi rapidev@-HD: 532
ms) que la présentation a droievd-HG: 537 ms)Fa,3171.114,p>.1. En contrepartie,
cette différence variait significativement en faantde la difficulté des essai5{ 31=5.504,
p<.03]. Des analyses de contrastes sur cette ini@maght montré que la différence entre
I’'hnémichamp visuel droit et 'hémichamp visuel ghacn’était significative que pour les
stimuli difficiles [F(1,3175.87,p<.03], en faveur de I'hnémichamp visuel gauctvg(HD).

Ni l'interaction Champ visuel * Bloc ni l'interactih Champ visuel * Bloc * Difficulté
n'était significative [respectivemenk393=0.66, p>.1; F3,9370.81, p>.1]. Nous avons
mené des analyses de contrastes du facteur Chamel wur chacun des blocs pour les
essais difficiles. Nous avons noté un avantaga @emditioncvg-HD pour le troisieme bloc
[F(3.9376.47,p<.02, cf. Figure 23].

[Figure 23]
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Figure 23 Représentation des temps de réponses mayvens (figure de gauche) et des taux d'erveurs

movens figure de droite) en fonction des facteurs Champ visuel (champ visuel droit-hémisphére gauche versus
champ visuel gauche-hémsiphére droit), Bloc dans la tdche coordonnée pour les essais difficiles. |

p=.03). Les barres représentent les erreurs standards.

Analyse des taux d’erreurs

L’analyse de variance des taux d'erreurs sur letefms expérimentaux a révélé un

effet simple significatif :

» Difficulté [F@317231.712,p<.0001] ; les participants étaient moins précis rpou
répondre a des essais difficiles (21% d’erreursh gles essais faciles (4.7%

d’erreurs).

La présentation droite des stimuli a engendré auarreurs (13.3% d’erreurs) que la
présentation a gauche (12.5% d’erreurB}31=0.723, p>.1. En contrepartie, cette
difféerence variait significativement en fonction te difficulté des essaisF{131=5.026,

p<.04]. Des analyses de contrastes sur cette iti@magnt montré que la différence entre
I’'hémichamp visuel droit et 'hémichamp visuel ghacn’était significative que pour les

stimuli difficiles [F(1,317=4.648,p<.04], en faveur de 'hémichamp visuel gauctvg(HD).

Ni l'interaction Champ visuel * Bloc ni I'interach Champ visuel * Bloc * Difficulté
n'était significative [respectivemenks 93=0.33, p>.1; F,9371.07, p>.1]. Nous avons
mené des analyses de contrastes du facteur Chamel wur chacun des blocs pour les
essais difficiles. Nous avons noté un avantage adeohdition cvg-HD pour les deux
premiers blocsH1: F3937=5.17,p=.025 ;b2 : F3,937=5.17,p=.025, cf. Figure 23].

Résumé des résultats



Le tableau 17 présente les hypothéses opératiesnddls principaux résultats relatifs a ces

hypothéses et nos inférences sur la validité mwlavalidité de ces hypothéses.

Tableau 17. Résumé des résultats de I'expérience 5. La premiéere
colonne présente les différentes hypotheses. La deuxieme et la troisieme
colonne présentent les effets principaux obtenus relatifs a chacune des
hypotheses. La derniere colonne présente la validation ou la non-

validation de chacune des hypotheéses.

Analyses
Hypothéses Temps de réponse Taux d'erreur Test hypothése

H1: L'interaction des facteurs Tache et Champ |Interaction non significative  |Interaction non significative  |non validée
visuel est sismificative
F1-17 Dans une tache engendrant un Taltement| & antaze marginal de la Pas d'effet significatif partiellement validée [[T]
de type catégoriel, les participants répendent  |condition cvd-HG
sont plus performants si les stinuli sont
presentes dans le champ visuel droit que si les
stimmili sont présentss dans le champ visuel
gauche.
F1-27 Dans une tache engendrant un Taltement|Pae d'effet significatif Pas d'effet significatif non validée
de type coordonné, les participants répendent
sont plus performants si les stinuli sont
présentés dans le champ visuel ganche qui si les
stimmili sont présentes dans le champ visuel
draoit.
HZ: L avantage de [a présentanion dans [e Avantage sigmficatif de la Avantage sigmficatif de la validee
champ visuel gauche pour la tiche coordonnée | condition cve-HD uniquement |condition cvg-HD uniquement
est d'autant plus grand pour les essais difficiles |pour les essais difficiles paour les essais difficiles
que pour les essais faciles.

Avantage significatif de la Avantage significatif de la validés
H3: Les performances des participants seront  |condition eveg-HD unigquement |condition cvg-HD uniquement
significativement meilleures en présentation  |pour les essais difficiles du pour les essais difficiles des
hémichampique gauche dans la tiche troisiéme bloc deux premiers blocs
coordonneée senlement an debut de I'expérience.
H4: Les performances des participants sont facteur Téche significatif facteur Téche significatif validée
meilleures pour la tiche catégorielle que pour la
tiche coordomnée.

Interprétations

Les participants ont mieux réussi la tache catéfjerique coordonnée (HO-4 validée).
Malgreé I'absence d’interaction significative entes variables Champ visuel et Tache, nous
avons observé un avantage de I’hémisphére droit lgojugement coordonné uniquement
pour les essais difficiles et un avantage margiealhémisphere gauche pour le jugement
catégoriel. L'avantage de I'hémisphére droit poer tfaitement coordonné des essais
difficiles s’est maintenu pour les trois premier®ds. Au début de I'expérience, cet
avantage se reflétait par une supériorité en poécigour faire place a une supériorité en
vitesse de traitement. Nous validons donc I'hyps¢hé'un avantage de I'hémisphere droit
pour le traitement coordonné (HO-1-2 et HO-2 valjdéet validons partiellement

I'hypothese d’'un avantage de I'hémisphére gauche pm traitement catégoriel (HO-1-1



partiellement validée). Cependant, nous infirmamsdlidité de I'hypothese de l'effet de

pratique de I'némisphéere gauche (HO-3 non validée).

Analyses supplémentaires

Nous avons mené deux analyses de variance a mespetgées sur les performances pour
la tache coordonnée en fonction des temps de réprdes taux d’erreur. Les facteurs pris

en compte dans ces analyses de variance étaientilests :
* Champ visuel a deux modalités (champ visuel debigmp visuel gauche),

* Indicage hémichampique a deux modalités (valide,vdktle ; non-valide, IH-

nonvalide), et

» Correspondance de réponses attendues a deux résdal@ntique, différent).

Analyse des temps de réponse

Les participants ont été aussi rapides pour legiesslides (528 ms) que pour les essais
non-valides (536 ms)k(1,3173.28,p=.08. De méme, les participants étaient aussi rapide
guand les réponses attendues entre essais étiffiérgrdes (528 ms) que quand elles étaient
identiques (536 msk1,3172.69,p>.1.

Nous avons observé une tendance de linteracti@mphvisuel * Indicage hémichampique
[F,3173.49,p=.07, cf. Figure 24]. Les analyses de contrastésnomtré un gain significatif
pour les essais validefHfvalide: 523 ms) sur les essais non-validgs-rfonvalide: 539
ms) pour les réponses au champ visuel gauchg-HD) [F(1,31~16.63,p=.0003]. Le facteur
Indicage hémichampique n’était pas significatif pées réponses au champ visuel droit
(cvd-HG.

[Figure 24]
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Figure 24 Représentation des temps de réponses moyvens (figure de gauche) et des taux d’erreurs

maoyens (figure de droite) en fonction des facteurs Champ visuel (champ visuel droit-hémisphére gauche
versus champ visuel gauche-hémsiphére droit) et Indigage hémichampique (valide versus non-valide) dans la

tdche coordonnée [ p=.03). Les barres représentent les erreurs standards.

Analyse des taux d’erreur

Nous avons observé un effet marginal du facteuichg® hémichampique selon lequel les
participants ont fait plus d’erreurs dans la canditH-nonvalide(14% d’erreurs) que dans
la conditionlH-valide (12% d’erreurs)1,3173.61,p=.066].

Bien que linteraction Champ visuel * Indicage héh@mpique ne flt pas significative
[F3171.37,p>.1, cf. Figure 24], nous avons mené des analysesodgastes de I'effet
d’'indicage hémichampique sur chaque condition dtefa Champ visuel. Ces analyses ont
montré un gain significatif de la conditidhl-valide (12% d’erreurs) sur la conditidit-
nonvalide(15% d’erreury pour les réponses au champ visuel drowd{HG [F(1,3175.7,
p=.02].

Interprétations

Contrairement aux résultats posteriori de I'expérience 2 (cf. Figure 15), nous avons
observé un gain de la condition dindicage hémighigoe valide sur la condition
d’'indicage hémichampique non-valide. Ce gain étaitfaveur de I'hnémisphere droit pour
les temps de réponse et en faveur de I’hémispharehg pour la précision. Nous notons
que les performances des participants étaient enedls dans cette expérience que dans
I'expérience 2. Nous interprétons la non-réplicatites résultats relatifs a I'indicage spatial
de I'expérience 2 par le fait que le raB0%valide/50%non-valida neutralisé les effets
attentionnels endogenes. En effet, comparativeraart quatre expériences précedentes,

nous observons un avantage constant de I'hémispinéitedans la tache coordonnée. Nous



pensons que cette meilleure lisibilité de nos olzems tient au fait des contrbles que nous
avons établis. Le gain de la condition valide, e&slire de la présentation consécutive de
stimuli dans le méme champ visuel, s’explique parpkrturbation engendrée par la

présentation consécutive de stimuli ayant la mégponse attendue dans des champs

visuels différents.
Conclusion

Nous validons I'hypothése de Kosslyn. Malgré I'alxse d’interaction Tache * Champ
visuel, nous observons un avantage marginal deni$ghéere gauche pour les jugements
catégoriels et un avantage de I'hémisphéere drair pes jugements coordonnés difficiles.
Cet avantage est constant tout au long de I'expégieNous ne répliquons donc pas I'effet
de pratique de I'hémisphére gauche pour le traittro@ordonné observé dans la littérature.
Nous pouvons supposer que des interférences issarseinfluencaient les résultats des
expériences 1-4. Quand ces biais étaient correatermentrélés (expérience 5), nous
n'avons pas observé de contradiction entre nosbias dépendantes. Compte tenu de nos
analyses complémentaires, il semblerait que cestsefieuvent orienter les asymétries
fonctionnelles dans un sens ou dans l'autre. liriice des biais attentionnels et des effets
d’amorcages inter-essais nous incite a considésehémisphéres comme deux processeurs
dynamiques et interactifs. La question est de sasiole paradigme de présentation en
champ visuel divisé permet de conclure a I'existethe processus cognitif différents.

Etudes des relations spatiales

visuelles

Syntheése

"The existence of an artifact is established only when the positive effect is eliminated by controlling a
variable which was inadequately controlled in the original investigation” Harcum (1967, p.67)
A Torigine, I'objectif de cette premiére partie @ximentale était de fonder ubase-line
méthodologique pour I'étude spécifigue de l'effat dratique. Or, nous n’avons pas

d’emblée répliqué les effets prédits et décritssdenlittérature. Un compromis vitesse-



précision dans la tache coordonnée ne nous a passpde conclure sur I'hypothese de
Kosslyn. Nous avons donc mené un travail méthodglmgpour circonscrire et neutraliser
les biais des paradigmes que nous avons utilisgite @émarche nous a permis de mettre en
évidence des facteurs importants dans le traitemhestelations spatiales et nous a ouvert

des perspectives novatrices.

Au premier abord et en considération de nos obseng nous ne validons pas I'hypothese
de Kosslyn (1987). Dans un premier temps, nougfigreins cette prise de position. Dans
un second temps, nous tempérerons notre point deewuélaborant une critique des
paradigmes utilisés et de leur insuffisance, olede faiblesse, a discriminer des processus

cognitifs.

L'hypothese de processus distincts pour le

traitement des relations spatiales

Notre hypothése théorique principale de cette @astpérimentale était la suivante : il existe
deux types de représentations des relations spgtidés représentations catégorielles et des

représentations coordonnées.
Arguments en défaveur de I’hypothese théorique

Au total 168 participants différents ont été tesles performances de 128 d’entre eux furent
retenues dans nos analyses statistiques. Quelsle®rinférences générales que nous

tirons de ces données ?

 [Argument 1.] Nous n’avons pas systématiquementemgs d’interaction des
facteurs Tache et Champ visuel. Au demeurant, unébld dissociation est un
argument fort pour rejeter I’hypothese d’'un proasssnique ; I'absence de double
dissociation dans nos données ne nous permet pamdieire sur une dichotomie de

processus du traitement des relations spatiales.

* [Argument 2.] L’avantage de la présentation hémmapigiue droite ¢vd-HG pour
le traitement des relations spatiales catégorigilasété observé que de maniéere
marginale. Nous répliquons donc un nombre conséqd&tudes (voir partie
théorique p. 33). L’hémisphere droit est donc saméiment compétent pour réaliser
ce traitement. Nous rejetons donc I'hypothése ddifférence hémisphérique dans

des jugements catégoriels.



[Argument 3.] L'avantage de I'hémisphére droit gf@néralement pas été observé.
Trois expériences sur cing ont montré un avantagéhdmisphere gauche en termes
de rapidité. Nous obtenons uniquement un avantage fle I'hémisphére droit dans
'expérience 5, consécutivement au changement dacepsus attentionnels

favorisant ses performances.

[Argument 4.] L’avantage de I'hémisphére droit pdartdche coordonnée n’'a été
observé que pour les essais difficiles. En d’auanes, si la tache est facile, alors
les deux hémisphéres seraient tous deux compédientsrépondre a une consigne

de jugements coordonnés.

[Argument 5.] Nous n’observons pas d'effet de ppati de 'hémisphéere gauche
dans la tache coordonnée. D’une part, 'avantageieité de 'hnémisphere gauche
dans les trois premiéres expériences était prédest le début des sessions
expérimentales. D’autre part, dans I'expérience&smavons observé un avantage de
I’'hémisphére droit constant. Nous ne validons dpas les hypotheses relatives a
'apprentissage de [I'hémisphére gauche dans laisafain de traitements
coordonnés. Bien que ceci exclut le fait que I''@here gauche améliore ses
processus coordonneés, ceci exclu derechef quitldpe de nouvelles catégories
pour les besoins du jugement coordonné et dont gpitispécialisé dans ce type de

traitement.

[Argument 6.] Aux regards de nos interprétations depériences 3 et 4, nous ne
pouvons exclure que des processus catégoriels ts@@atégiguement ou
nécessairement activés dans un jugement coorddlmus en avons conclu que la
représentation des relations spatiales coordonné&tsit pas indépendante d’'une
représentation catégoriellén extensp I'avantage de I'hémisphére droit pour le
traitement coordonné ne reposerait pas sur un lcalétrique, mais sur un calcul

faisant appel a des catégories.

[Argument 7.] Nous avons suspecté des dichotoniggreés niveaux qui pourraient
expliquer les différences hémisphériques obtenoesde la réalisation des taches

catégorielles et coordonnées :

a. Niveau computationnel, la taille des champs pémars: L’némisphére gauche serait doté

de petits champs récepteurs qui ne se chevauchepas. Cette composante faciliterait les

traitements catégoriels. En revanche, I'hémispldnat serait doté de grands champs

récepteurs qui se chevaucheraient. Cette compofeaniliterait les traitements coordonnés.



Cependant, cette asymétrie ne s'oppose pas atéers de processus distincts pour le
traitement des relations spatiales si nous cormdérapproche computo-fonctionnelle de

Kosslyn et Koenig (1992). Selon eux, une fonctian un processus est ce que fait le
cerveau. S'’il existe donc des difféerences companatlles, alors il existe des différences de
processus et, par extension, de représentationsaion des résultats de I'expérience 2 par
laquelle nous n’avons obtenu aucun effet de lathamie, il nous semble délicat de valider

cette hypothese.

b. Niveau cognitif, dichotomie langage versus espdoes compétences langagieres de
I'hémisphére gauche par effet boule de neige, spe de la terminologie de Kosslyn,
procurent a cet hémisphere un avantage dans leenent des relations spatiales
catégorielles. Par analogie, les compétences Bmatia I’'hémisphére droit lui donnent un
avantage pour le traitement des relations spatialesrdonnées. Les asymétries
fonctionnelles observées lors de taches portantesurelations spatiales ne seraient donc

pas dévolues spécifiguement a des processus dalégnr coordonnes.

c. Coordination visuo-motrice Le réseau activé dans une tache de correspoadait
recouvre le réseau activé lors du traitement diegioas spatiales. Ceci est un argument
neuro-anatomo-fonctionnel fort pour exclure I'egiste de représentations ou de processus
spécifigues pour le traitement des relations sleatiaLes résultatsa posteriori de
I'expérience 2 attestent que les hémisphéres nepsmnidentiguement impliqgués dans les

processus de correspondance visuo-motrice.

d. Capacités de mémoire de travall’hémisphére gauche aurait une capacité de nrémoi
de travail langagiére qui lui donnerait un avantalge traitement pour des jugements
catégoriels. L’némisphére droit aurait une capadiédnémoire spatiale qui lui donnerait un
avantage de traitement pour des jugements coordor@Es compétences mnésiques ne
seraient pas propres aux traitements des relagjpatsales. La comparaison des expériences
3 et 4 a mis en évidence l'existence de processusémoire de travail confondus avec la
tache coordonnée (soit une stratégie de matchitegaael soit une stratégie de rotation

mentale faisant appel a des processus catégoriels).

e. Niveau de ressources, les processus attentinhelréseau impliqué dans les processus
attentionnels recouvre le réseau activé lors dtetment des relations spatiales. Ceci est un
argument neuro-anatomo-fonctionnel supplémentaing pxclure I'existence d’asymétrie
fonctionnellesui generisaux processus de traitements des relations sgatiBe plus, les

asymetries fonctionnelles rencontrées lors de gdeetraitements des relations spatiales



seraient dévolues a une différence de capacité hdesispheres a moduler la fenétre

attentionnelle (Kosslyn et al., 1994). Les résalfaist-hocde I'expérience 2 et ceux de

I'expérience 5 confirment que I'avantage de I'hgshisre droit pour le traitement coordonné

est dépendant de processus attentionnel.

Arguments en faveur de I'hypothése théorique et/ou contre-

arguments a l'invalidation précédente

[Contre-argument de 2.] Observer uniqguement detsefendanciels de l'avantage
de I'hémisphére gauche pour la tache catégorieleramet pas en doute la
spécialisation hémisphérique gauche pour le prasesatégoriel. Indubitablement,
dans le paradigme d’Hellige et Michimata (1989a),tdche catégorielle est plus
simple que la tache coordonnée. Toutes nos doneeeeglles de la littérature
I'attestent. Ipso factg la faible complexité de cette tache engendre efésts

planchers occultant I'observation de différencesisphériques. Nous ne pouvons
donc pas exclure la présence d'une simple dissogidiémisphérique pour les

traitements catégoriels.

[Contre-argument de 3.] L'avantage de I'hémisphgaache en termes de rapidité
pour la tache coordonnée observé dans trois exp@sene remet pas en cause la
spécialisation de I'hémisphere droit pour le traiést coordonné pour deux raisons :
premiérement, nous pouvons considérer que les fpo&niéres expériences
présentaient non seulement des effets confonduss mes effets parasites
occasionnant le fait que nos protocoles ne ciblgeas les processus étudiés ici. De
ce fait, la neutralisation de ces variables pagasit donné lieu a I'observation non
controversée de l'avantage de I'hémisphére droitr ja tdche coordonnée dans
notre derniere expérience. Deuxiément, au regardasiobre élevé d’erreurs dans
certaines conditions de la tache coordonnée, ditpigar pour le bloc 1 et les essais
difficiles, les interprétations reposant sur lesipe de réponse sont moins assises
gue celles reposant sur les taux d’erreurs. Rappajae seuls les temps de réponse
des bonnes réponses ont été analysés. De celtaitg@andes sont les différences
des taux d’erreurs entre deux conditions, plusriegennes des temps de réponse de
ces deux conditions sont calculées sur des nonabessais différents (ce qui peut
porter atteinte a la validité des comparaisons dgemnes que nous effectuons dans
nos analyses de variance). Selon cette logiquantegorétations sur les temps de



réponse reposaient sur un nombre d’essais moingriamt que celles sur les taux
d’erreurs. Par conséquent, la valeur du facteux Therreurs est plus grande que
celle du facteur Temps de réponse. L'avantage éegion de 'hémisphére droit est
donc plus fiable que I'avantage de 'hémisphéerecgauAinsi, nous ne pouvons pas
exclure la présence d’'une dissociation hémisphérigjmple pour les traitements

coordonnés.

» [Contre-argument de 4.] L’'observation de différenbémisphériques restreintes aux
essais difficiles ne remet pas en cause la spegi@n de I’hémisphere droit pour les
processus coordonnés. Il semblerait nécessaireoid’aecours a des taches
suffisamment complexedg factodifficilement réalisables, pour pouvoir discrimine
des processus cognitifs distincts. Conclure a urserece d’asymétrie fonctionnelle
au vu de performances hémisphériques équivalerttes Ips essais faciles serait

donc une erreur de type Il.

e [Contre-argument de 5.] Nous observons des effetpratique dans les quatre
premieres expériences. Néanmoins ceux-ci sontitifinent interprétables da a la
contradiction de nos variables dépendantes. Enraqantie, dans I'expérience 5,
nous n'observons pas d’effet de pratique de I'hphdse gauche. L’'avantage de
I'hnémisphére droit est régulier durant la sessigpéeimentale coordonnée. Par
conséquence, nous validons la spécialisation @enlisphére droit pour le traitement

coordonné.

Critique des paradigmes

Rappelons que le moyen employé par la majorité éesles pour opérationnaliser
I'hnypothése théorique de la dichotomisation desésgntations des relations spatiales est
I'hypothese d’une dissociation entre deux tachedeelx réseaux de neurones. La variable
Tache fait appel au paradigme d’Hellige et Michimélt989a), nommeé aussi paradigme de
la barre et du point. La variable Réseau de nesrtaieappel, dans la majorité des études, a
I'exception de quelques protocoles d’imagerie céiéh au paradigme de présentation en
champ visuel divisé. Nous allons dans un premierpte présenter quelques remarques
méthodologiques relatives a nos études comportaetesntEnsuite, nous menerons une
critique du paradigme d’Hellige et Michimata (1989auis du paradigme de présentation
en champ visuel divisé dans I'étude du/des traitesnées relations spatiales.



Remarques générales sur la mesure comportementale

Nous avons mentionné la valeur et la fiabilité @léintes des temps de réponse et des taux
d’erreurs. Ce point est un probleme fondamentas dies interprétations de données dans le
champ de la psychologie cognitive. Dans nos expée® la relation entre nos deux
variables dépendantes était négative. Ce fait remdancieuses toutes interprétations, c’est
en partie pour cela que nous avons persévéré getraes résultats non controversés dans
cette partie expérimentale. Nous sommes partis ridhcipe que les résultats que nous
obtenons doivent s’articuler de maniére cohéreinge i fait n’est pas logique par rapport a
I'ensemble des faits, alors il remet en cause souterprétations. Nous portons donc peu de
crédits au contre-argument de 3. Il aurait étéquadile soit d’avoir recours a un calcul du d’
et du béta qui aurait pu nous apporter des élénpdmssprécis, soit d'utiliser un protocole
de modification des temps de présentation pouregacdnstant 'un des deux facteurs
dépendant (Bonnet, 1986). La contrainte de faire gleésentations inférieures a 180 ms

réduit cette derniere possibilité.

Si la distinction de processus s’effectue sur kelde la difficulté de la tache, alors nous ne
pouvons pas rejeter I'existence d’'un processusugnifui présenterait différents niveaux de
performances (Dunn & Kirsner, 1988). Nous auriomsayoir recours au moins a une
modalité supplémentaire du facteur Tache pour maumettre d’appliquer le principe de
I'association inversée. Le contre-argument de 4epgé confusion. De méme, si nous
utilisons une tache trop difficile, alors les prblligés de biaiser les analyses sur les temps
de réponse et de favoriser les réponses hasardeéesgmrticipants augmentent. Ceci peut
avoir pour conséquence d’exclure beaucoup de pgmatits dans nos analyses. En retour,
utiliser une tache trop simple augmente la proiébd’erreur de type Il. De fait, avoir
recours a plusieurs niveaux de difficultés desefobt a differentes taches est important
puisqu’il permet, en plus d’appliquer le principe lthssociation inversée, d’appréhender un

juste milieu de performances.
Remarques sur le paradigme d’Hellige et Michimata (1989a)

Ce paradigme présente l'avantage de la simplicitéd’'ene distance faible entre les
modalités des tachesi.g, jugement coordonné et jugement catégoriel). Cesi
certainement la raison pour laquelle il est trébsét En contrepartie, I'utilisation de ce

paradigme nécessite certaines précautions en Habsdesquelles toutes interprétations de



résultats, en particulier ceux sur les différerfo@misphériques, sont remises en cause. Une

attention particuliere doit donc étre portée sur :

» les stratégies de catégorisation induites par dnecde référence dans le cas d'une
correspondance de l'orientation de la présentat®ia distance de référence et des

positions catégorielles utilisées,

» les stratégies de rotation mentale dans le casedmon-correspondance de
I'orientation de la présentation de la distance rd&rence et des positions

catégorielles utilisées, et
* les stratégies de répétitions verbales de la ré&ons

En résume, 'emploi du paradigme d’Hellige et Mrolita (1989a) doit nécessairement faire
appel a un contréle de tout facteur favorisant laenen place de stratégies catégorielles
dans la tache coordonnée. A plus forte raisorentderait que le processus de traitement
coordonné fasse appel a des représentations cetléggrdémontré par la comparaison de
I'expérience 3 et 4, et/ou que les processus cagdgcoient automatiquement actives dans

la tAche coordonnée (Niebaeur, 2001).

Remarques sur le paradigme de présentation en champ visuel

divisé dans I'étude de processus de traitement spatial

Avoir recours au paradigme de présentation en chaispel divisé pour I'étude de
processus spatiaux représente un certain risqee sens que les variables intrinseques au
paradigme, c’est-a-dire les champs visuels, soatdde spatial. Nous nous permettons

d’affirmer cela puisque nous suspectons la présdaceux facteurs confondus :

* pour un essai donné, l'effet Simon consiste a appsyr la touche correspondant
spatialement au cb6té du champ visuel stimulé daestéiche dont la consigne ne
porte pas sur la correspondance visuo-motrice (8irg0 Rudell, 1967). La
correspondance S-R est un processus automatiquspadial ; I'effet Simon

représente donc un biais non négligeable dansldeaéponses manuelles, et

e dun essai a l'autre, des processus attentionnels/gnt biaiser les asymétries
fonctionnelles par un processus d’indicage spati@s processus attentionnels
engageant des réseaux cérébraux communs a ceuxjuggpldans les processus

spatiaux, ils peuvent donner lieu a des artefaats thos résultats.



In fing, le paradigme de présentation en champ visuedd@lisfiassique ne nous donne aucune
indication de la communication des hémisphéres. p@mdigme présume qu’elle est
négligeable, mais c’est un postulat. De plus, diptétation de données issues de ce
paradigme nécessite de se positionner dans un enddateraction inter-némisphérique.
Or, comme nous le verrons dans la partie 2, il istex pas aujourd’hui, a notre
connaissance, de consensus sur ces modeles et auteum travaillant sur notre domaine

n'explicite sa position sur le sujet.

Conclusion

Nous n'avons pas suffisamment d’arguments pourdeall’hypothese de I'existence de
processus distincts pour le traitement des relatgpatiales. Nous avons mis en évidence
plusieurs biais éventuels qui nous ont permis d@er en parallele une réflexion
méthodologique sur les outils que nous avons éslidNotre premier objectif étant la
réplication des résultats de la littérature suifdtede pratique, nous regrettons de n’avoir
pas spécifiqguement élaboré nos expériences dahatleremier d’analyser les biais des
paradigmes. Concernant les autres aspects, nosienges présentent deux principaux
résultats : (1) les processus catégoriels et comekes, si tant est qu’ils soient distincts, sont
fortement imbriqués ; (2) mobiliser davantage ummis@here sur certains processus
provogue des changements d’asymétries hémisphéritamis suspectons donc une large
communication entre les hémisphéres ; il s’agd’lan biais éventuel que nous n'avons pas
controlé dans cette partie expérimentale. Le cheRisera donc consacré aux liens entre les

processus catégoriels et coordonnés et aux ligressdas hémispheéres.



Chapitre I1

La dynamique hémisphérique
lors du traitement des

relations spatiales

Partie théorique

Figure 25 Taijitu de Lai Zhide (1525-1604). Dépourvus de leurs
symboliques mystiques, le ying et le yang peuvent étre considérés

comme une modélisation des relations inter- et intra-hémisphériques.
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Objectifs

Dans la premiére partie expérimentale, nous n'ajmss réuni d’arguments empiriques
suffisamment solides pour valider I'hypothese d’utiehotomisation des traitements des



relations spatiales catégorielles et coordonnéesitefois, en optimisant les paradigmes
employés, nous avons observé un avantage hémigpédtioit dans la tache de jugements
coordonnés. La neutralisation de variables pasasib@s a permis de conclure sur différents
points : premiérement, I'avantage d'un hémisphéeet pdépendre de l'activité de son

homologue dans le paradigme de présentation engliesuel divisé (voir expériences 4-5).

Deuxiémement, nous avons suspecté que les procesgudonnés étaient liés aux

processus catégoriels (voir expérience 4). Troisiaent, le niveau de complexité de la
tache catégorielle et de la tache coordonnée rpast eéquivalent dans le paradigme
d’Hellige et Michimata (1989a) ; ce fait rend diffe I'observation de doubles dissociations
hémisphériques.

Les objectifs de cette deuxieme partie expérimergaht : d’'une part, tester le lien entre les
processus catégoriels et coordonnés ; d'autre femter I'interrelation des processus de
chaque hémisphére dans le traitement des relapatsales. Dans un premier temps, nous
présenterons des arguments conceptuels marquatd@rédi d'étudier les connexions entre
sous-systemes fonctionnels. Ensuite, nous étaidesnadices théoriques et expérimentaux
en faveur d’'une connexion entre les processus @agdg) et coordonnés. Dans un troisieme
temps, nous présenterons des arguments en fawews diterrelation hémisphérique. Nous

dresserons une revue des differents modeles dawmgtibns interhémisphériquds. fine,

nous présenterons trois expériences testant spéaifient ces différents points.

Arguments conceptuels

L’hypothése fructueuse de Kosslyn (1987) sur léemaent des relations spatiales a été
formulée dans une conception représentationnalisteysteme cognitif (Putois, 2009). Le
titre de l'article publié par son équipe en 1989%t@moigne : «€vidence for Two Types of
Spatial Representations: Hemispheric Specialization Categorical and Coordinate
Relations». Aucune publication sur les relations spatialesprésente une définition du
concept deeprésentationCette absence de précaution a engetesélivergences entre les
différents chercheurs vis-a-vis des interprétatidadeurs résultatén extenspvis-a-vis de

la validation de I'hypothése de travail. La notia représentation est large et peu claire en
ce sens gu’elle encourage la conceptualisation d@urbléeme plutdt sous un angle
mentaliste que sous un angle concret. L'emploietmé représentation sans explications

précises de ses attributs est, selon nous, I'usecdases principales de la multiplication



d’études des relations spatiales visuelles. Pampbe Hellige et Michimata (1989a) ont
supposé qu'il était possible que les deux hémispheres accedent a l& meEprésentation

et que les différentes asymétries hémisphériquesis dune tache catégorielle ou
coordonnée, émergent d’autres facteurs, par exeresldiémispheres n’encoderaient pas
les stimuli de maniere équivalente Pour ces auteurs, encoder différemment desulstim
n'est pas constitutif de représentations différeni2e méme, Sergent (1991) assumait que
«les deux types de relations spatiales peuventdéreés de la méme représentation [...],
un type de relation spatiale peut étre contenu dansdre type de relation spatiale. Selon
cette auteure, une représentation peut étre unitnient {.e., encapsulage) de différents
niveaux d’informations. Dans une conception plgoathmique, Niebauer (2001) suggérait
que «les relations coordonnées dépendent des relatiatégorielles, mais pas l'inverse,
les informations catégorielles seraient une premiétape de traitememt Il supposait
différentes étapes de traitement de l'informati@urpaboutir a une représentation. Nous
voyons bien que les interprétations de ces autiretrouvent divergentes vis-a-vis de la
qguestion posée : existe-t-il différentes représemta pour le traitement des relations
spatiales ? Il semble difficile de différencier deprésentations sans se poser la question de
leur interaction. Kosslyn et Koenig (1992) ont déppé le concept de faible modularité
(i.e., weak modularity: Nous entendons « modularité » dans le sensigefir-odor (1983),
comme étant le systéeme cognitif composé de modutEpendants, c’est-a-dire que leurs
fonctionnements ne peuvent étre affectés par letifmmement des autres. Par opposition a
cette conception, les sous-systemes fonctionnelstsi@par Kosslyn et Koenig (1992) sont
fortement interconnectés. we should expect "leakage" between the systersslon
Kosslyn (2006). L'isolement cognitii.€., la spécialisation fonctionnelle) serait alors sou
tendu par la connectivité entre les sous-systémmedibnnels ; ce qui, dans notre cas, rend
majeure la contribution du corps calleux dans I'egaace des différences hémisphériques.
Kosslyn (1987) a fait appel au principe de dégiadattranshémisphérique pour
opérationnaliser son hypothése. Il a donc postuké lgs spécialisations hémisphériques
étaient engendrées, en partie, par des connexigrisaeraient les processus. Dans le cas
de taches complexes, Kosslyn parle d’un processusodtrole bilatéral qui permettrait de
coordonner I'activité des deux hémispheres. Si maunsidérons les traitements coordonnés
comme plus complexes que les traitements catégpaklrs nous pouvons supposer que ce
processus de contrdle soit plus efficient danstéobke métrique. Si tel est le cas, il nous
semble donc important de mieux définir ce procesBnsd’autres termes, il nhous semble

pertinent d’évaluer la nature des communicatiorieedes hémispheres. Nous posons donc



I'hypothese selon laquelle les asymétries foncttlies dépendent des communications
interhémisphériques.

En résumé, sur le plan des concepts, il nous semmpertant de concevoir les processus
catégoriels et coordonnés comme étant fortememtcomnectés, voire fortement articulés et

que cette articulation peut se faire au traverscdesmunications interhémisphériques.

Liens entre processus catégoriels et

coordonnés

Arguments issus des études comportementales

Les travaux de Sergent (1991) ont montré que ldgiposatégorielle influence de maniére
automatique un jugement coordonné dans le paraddajriellige et Michimata (1989a).

Elle conclut ses expérimentations de la facon suwéza“The two hemispheres use
gualitatively similar processes in each type ofgonent, and although the efficiency of the
two hemispheres was found to vary as a functidheflistance and of the relative position
of objects in the visual field, these variationsravessentially symmetrical and did not

reflect drastically different representations orevgtions in the two hemispherés

Niebauer (2001), employant le paradigme HelligeMethimata (1989a) couplé a un
paradigme d’amorgcage, a montré que I'amorcage deosition catégorielle facilitait le
traitement coordonné, mais que l'inverse était faliebauer (2001) a interprété ce résultat
par le fait que le traitement des relations spagia@st sériel et non parallele. Autrement dit,

le traitement coordonné nécessite un traitemeggoaiel préalable.

L’effet de pratique de I’hémisphére gauche dansdae coordonnée mis en évidence dans
plusieurs études (voir Chapitre I, p. 37) est ptéte selon certains auteurs comme la mise
en place d’'une stratégie de catégorisation quiehelait aussi effective qu’un traitement
coordonné authentique. Si un processus catégozigl gffectuer le jugement coordonné,
alors il est probable que le jugement coordonnésaie pas totalement indépendant de

processus catégoriels et que I'authenticité d’aiteément coordonné soit remise en cause.

Dans notre premiéere partie expérimentale, nous savefuté le fait que les processus

coordonnés soient indépendants et reposent sualoal enétrique absolu (voir expérience



4). En résumeé, nous postulons qu’a un niveau compental, il existe des preuves pour

attester d’un lien entre les processus catégatetisordonnés.

Arguments issus des techniques d'imagerie

cérébrale

Les études TEP de Kosslyn et al. (1998) metterdveence que les taches catégorielles et
coordonnées activent un réseau d’aires corticalesraunes. Leurs résultats montrent une
plus grande participation des aires pariétales tekoidans la tache coordonnée
soustractivement a la tache catégorielle. Les tasuken faveur d’activations corticales
spécifiqgues lors de la tache catégorielle ne sast gvidents. La seule résultante de la
soustraction de la condition coordonnée a la canditatégorielle révele une activation
spécifique des aires frontales gauches. Les aueqplgquent cette difféerence par un biais
langagier, qui, nous semble-t-il, est fondé. Dangd observations, 'absence d’asymétrie
fonctionnelle (en particulier celle des lobes parig) est justifiée par ces auteurs par deux
explications : soit la puissance statistique de ¢éagpérience est faible (bien gu’en réduisant
leur seuil Z, ils nont toujours pas trouvé de éliinces claires), soit les processus étudiés
sont tellement rapides et automatiques qu’ils nengknt pas les patterns d’activations.
Nous pensons que cet argument est faible, en seqgendes activations spécifiques sont
trouvées par leur méthode dans la tdche coordoeingee la soustraction des conditions
tests donne des résultats dans un sens comme @ame.| En contre-pied de leur
interprétation, nous pensons que leurs résultatgrerd I'existence d’'un réseau spécifique
pour la tache coordonnée et d’'un réseau non sgeéeifpour la tache catégorielle ; c’est-a-
dire que la tdche coordonnée mettrait a contributimvantage d’aires corticales que la tache

catégorielle avec laquelle elle partage le mémeares’activations.

Baciu et al. (1999) ont publié les résultats de kude IRMf ; contrairement a Kosslyn et
al. (1998), ils n'ont pas eu recours a une tachdroe ou a une soustraction des patterns
d’activations des deux taches. Baciu et al. (1998) focalisé leurs observations sur
guelques structures, en particulier les gyri arigesa et ont utilisé une analyse de variance
incluant le nombre de pixels d’activations de cleadpgmisphére. Avec cette technique,
Baciu et al. (1999) ont mis en évidence des diffées hémisphériques générales. lls ont
observé une activation hémisphérique droite plusomante dans la tache coordonnée et

une activation hémisphérique gauche plus importdates la tdche catégorielle (bien que



non significative en considérant les blocs expéniiaex séparément). Cependant, leur étude
a mis en évidence une activation concomitante eergge des activations des gyri
angulaires dans la tache coordonnée : I'activatiorgyrus droit diminuait simultanément
avec I'augmentation de I'activation du gyrus gauchecune différence n’'a été notée dans
la tache catégorielle. Les auteurs ont conclu thérlisphére gauche affine ses catégories
progressivement dans la tdche coordonnée. S’ilgaigat observé qu’'une diminution de
I'activation du gyrus angulaire droit dans la tado®rdonnée en absence d’augmentation
d’activité du gyrus angulaire gauche, alors legangt auraient conclu a une diminution de la
demande de ressources de la part de 'hémispheite ghouvant ainsi 'automatisation, ou,
pour le moins, I'amélioration des processus coamdsnde I'hémisphére droit. Nous
pouvons interpréter ces résultats sous d’autrelesngn premier lieu, les données de Baciu
et al. (1999) ne mettent pas en évidence davantaguisphérique gauche pour le
traitement catégoriel ; plus précisément, les gggulaires sont identiquement activés dans
un jugement catégoriel. En second lieu, 'asymétémisphérique était significative pour la
premiére partie de la tache coordonnée, non posedande partie. La significativité de la
diminution de I'activation du gyrus angulaire drettcelle de 'augmentation du gauche ne
prouve pas qu'il existe d’asymétries de ces strestten seconde partie de la tache
coordonnée. En d'autres termes, les hémispherdsidemtiquement activés dans la tache
coordonnée en fin d’expérimentation. Enfin, I'aation croissante de 'hémisphere gauche,
si tant est qu’il soit spécialisé dans les traitetmecatégoriels, montre que le jugement
coordonné est catégorisable. En résumé, on pestdgrar que les résultats de Baciu et al.
(1999) ne valident pas la dissociation de traiteasees relations spatiales et montrent que
catégoriel comme coordonné partage un réseau con@atie étude précise les résultats de
Kosslyn et al. (1998), mais ne contredit pas l'idékn laquelle le processus catégoriel peut

étre inclus dans le processus coordonné.

Trojano et al. (2002) ont étudié les processusgeaitdls et coordonnés dans la tache
d’'imagerie mentale de Michimata (1997). Le lobeéiat supérieur, les gyri angulaires et le
lobe préfrontal sont bilatéralement activés danacehe des taches ; c’est-a-dire que le
méme réseau cortical est activé dans chacune dbsstaNéanmoins, en employant la
technique des cartes de contributions relativeglikervent des asymétries dans l'activation
de ce réseau. Le jugement coordonné engendre usgande activation du lobe pariétal
droit et préfrontal droit. Le jugement catégorisjendre une plus grande activation du lobe
pariétal gauche et du gyrus angulaire gauche. Coremprécisent ces auteurs, ces

activations latéralisées ne sont pas exclusivesnsDiurs analyses d’activations



individuelles, Trojano et al. (2002) n’ont pas atveede patterns d’activations asymétriques
chez la totalité de leurs participants. De plusisdees mémes analyses, ils ont observé que
le nombre de voxels d’activations des lobes panétdait identique entre les taches et entre
les hémispheres. La seule différence significatjugls aient trouvée était une différence
d’activations entre les taches pour le lobe pdriétait. Cette étude montre la forte
implication du lobe pariétal dans le traitement delations spatiales et la congruence des
patterns d’activations entre perception et imageiseelle. Une fois de plus, cette étude
montre un réseau commun entre processus catégetielsordonnés, bien que quelques

différences soient notées, mais pas de manierequeé/

En résumé, les travaux ayant recours aux technidiieagerie cérébrale montrent que les
jugements catégoriels et coordonnés activent déseaux diffus et fortement chevauchés.
Quelques spécificités propres a chaque tache ekistais qui iraient principalement dans
le sens d'une activation difféerente d’'un méme résea d'une mobilisation d’aires
supplémentaires pour la tache coordonnée. La pildbadiun systéme unique a différents
niveaux d’activations est donc non nulle ; tout ooenla probabilité que le systéme

catégoriel soit encapsulé dans le systéme coordonné

Liens entre les hémispheres dans le

traitement des relations spatiales

Indices a partir des données de I'imagerie

cérébrale

En nous appuyant sur les résultats de Baciu €1299) sur I'effet de pratique du gyrus
angulaire gauche dans la tdche coordonnée, noump®considérer que I'activation des
gyri angulaires fonctionne comme un vase commuhicaiest-a-dire, quand I'un se vide,
l'autre se remplit. A I'évidence, I'activation cesiante du gyrus angulaire gauche est
concomitante a une activation décroissante du ggngulaire droit lors d’'un jugement
coordonné (voir figure 3, p. 64). A partir de cdigure, nous pouvons élaborer plusieurs
scénarii. Par exemple, le gyrus droit pourrait @xde gyrus gauche et en paralléle le gyrus
gauche inhiberait le gyrus droit. Ces structured sies structures corticales paires et sont

donc interconnectées via le corps calleux. Nous/@asi aussi imaginer que I'antagonisme



de ces structures repose sur une inhibition pluse fale I'hémisphere gauche sur
I'hnémisphere droit que de I'hémisphere droit sur dauche. Il existe des résultats
expérimentaux allant dans le sens de communicatiweshémisphériques non réciproques
entre les hémispheres (voir apres).

Van der Lubbe et al. (2006) ont utilisé la méthddegootentiels évoqués a mesures répétées
pour tester les processus de traitements des omdatispatiales. Leurs résultats
comportementaux valident I'hypothése de Kosslyn8{)9 mais pas leurs données
électrophysiologiques. lls n'ont observé ni unespimande activité de I'hémisphere droit
pour la tache coordonnée, ni une plus grande &&tid I’hémisphére gauche pour la tache
catégorielle. En contrepartie, Van der Lubbe et(2006) ont trouvé une plus grande
positivité de I’hémisphére droit dans la tache gatille que dans la tache coordonnée. Ce
fait semble étre contradictoire avec I'hypothéseKasslyn (1987). Selon ces auteurs, la
diminution de la positivité de I'hémisphére droiand la tdche coordonnée n’est pas
contradictoire avec I'hypothése d'un traitement asépdes relations catégorielles et
coordonnées. Cet effet peut étre di a une activadulitionnelle de I'hémisphére gauche
dans le jugement coordonné ou a une inhibition’lt@Misphere droit durant le jugement
catégoriel. Selon ces auteurs, ces interprétatiohgté cherchées un peu lodix{t Van der
Lubbe et al., 2006). A notre avis, les deux intégiions sont plausibles et, & défaut, si ce
n'était pas le cas, alors I'hypothése de Koss\@87) serait rejetée. Ces résultats sont donc
une preuve soit d'une implication de 'hémisphéaeiche dans le traitement coordonné qui
pourrait s’expliquer par un prétraitement catédarézessaire a la réalisation d’'un jugement
coordonné, soit ces données montrent 'importaece dommunication interhémisphérique

lors du jugement de relations spatiales.

Indices a partir des données des modélisations

informatiques

Les simulations de Kosslyn, Chabris, Marsolek eemig (1992) ont montré que deux
taches sont mieux réalisées par deux réseauxeatt@gue par un méme réseau. Ceci a été
considéré comme un argument théorique en faveua diéchotomisation des traitements
catégoriels et coordonnés. Nous pensons que cetnarg théorique est plus en faveur
d’'une conception modulaire du systeme cognitif ge’'wonception computo-fonctionnelle

qui préconise des connexions entre les réseauxaiens que les réseaux testés aussi



bien dans la tdche coordonnée que catégoriellentétdes perceptrons multi-couches dont
I'unique fonction est de catégoriser I'espace di&mtLes réseaux ne se différenciaient pas
sur le traitement qu’ils réalisaient, mais sur leanchitecture, la taille des champs
récepteurs ; cette derniére est un parametre iamonnais non suffisant pour décrire les

asymeétries hémisphériques (Kosslyn et al., 1994).

Les travaux de Magué et Paugam-Moisy (2001) réphtjul’effet de pratique de
I’'hémisphére gauche en employant une mixture dexgks ont optimisé la taille des
champs récepteurs d’'un réseau pour réaliser uhe taatégorielleife., réseau catégoriel) et
ont fait de méme pour un réseau réalisant une témtweonnéeif., réseau coordonné). lls
ont ensuite connecté ces deux réseaux avec un enadyilleur, qui, en fonction de la
sortie de chacun des deux réseaux et de la rémitessdue, octroyait une plus grande
probabilité de réponse a I'un des deux réseauxsiAla probabilité de réponse du réseau
coordonné diminuait, alors que la probabilité deorése du réseau catégoriel augmentait au
fur et & mesure de la réalisation de la tache crmée. L'étude de Magué et Paugam-
Moisy (2001) réplique donc les résultats de Batiale(1999). Il est important de dire que
le module aiguilleur aurait la méme fonction qu’uimdibition latérale entre les deux
réseaux (Regia, Goodal, & Shkuro, 1998 ; Jacob39 1Ehevtsova & Reggia, 1999). En
d’autres termes, la modélisation de l'effet de igte de I'hémisphére gauche dans un

jugement métrique nécessite de connecter les gpes te réseaux.

Shevtsova et Reggia (1999) ont modélisé la lasatdin dans une tache d’identification de
lettres. Leur objectif principal était de testerehtype d’asymétrie était a I'origine de la
latéralisation de fonctions. Dans une de leurs kitimns, ils ont comparé deux réseaux
symétriques i(e., modele contréle) a deux réseaux asymétriqiies (modele test) en
manipulant la force d’inhibition de leurs connexomutuelles i(e., corps calleux). Le
modele symétrique était doté de deux réseaux qaiealles mémes parameétres; en
revanche, le modéle asymétrique était doté de déseaux qui se différenciaient par un
seul parametre. La force de linhibition du corpaleux variait selon le poids de la
connexion et du radius du corps calleux. La latgmiabn était mesurée en faisant la
différence entre le taux d’erreurs des deux réseatetconnectés. Cette modélisation a
montré que, quel que soit le type d’asymétrie, pludibition interhémisphérique était
forte, plus la latéralisation était importante. Béumaniére générale, les travaux sur les
relations spatiales ont relaté d'une plus grandgmatrie hémisphérique dans la tache

coordonnée que dans la tache catégorielle. Nous/opsu donc supposer que les



communications interhémisphériques sont plus ingpbes dans la tache coordonnée que

dans la tache catégorielle indépendament de laadiséton de chaque hémisphere.

En résumé, les principaux travaux de modélisatioftsmatiques des processus catégoriels
et coordonnés (Baker, Chabris, & Kosslyn, 1999 plCet al. 1995; Kosslyn, Chabiris,
Marsolek, Jacobs, & Koenig, 1995; Kosslyn et aB92) ne vont pas dans le sens de
I'existence de connexions entre les réseaux im@sigdans le traitement coordonné et
catégoriel, a plus forte raison que ces étudest pas €té menees a cette fin. Seule I'étude
de Magué et Paugam-Moisy (2001) suggere une irdiedmportante des connexions
interhémisphériques. De plus, en comparant les hsatiéns de Shevtsova et Reggia
(1999) avec les données sur les asymétries hémigpeg du traitement des relations
spatiales, nous concluons a une forte influencecdemsexions interhémisphériques dans le

jugement coordonné.

Indices a partir des données de la

neuropsychologie

Un moyen efficace de connaitre linfluence des emimms interhémisphériques est
d’étudier leurs absences. Deux études sur lesnpsitt®missurotomisés menées par Sergent
(1991a, 1991b) ont montré que les hémispheres sisoténpilent les deux types de
représentations, catégorielles et coordonnéesokXEgvations étaient en contradiction avec
I'hnypothése de Kosslyn (1987). Cependant, Sergemdcigait que la spécialisation
hémisphérigue n’était pas absolue, mais relativest donc logique que chaque hémisphére
puisse traiter chaque type de relations spatidldsypothése de Kosslyn (1987) ne
semblerait pas remise en cause, pourtant Sergeafiservait pas d’avantage ni de
I’'hémisphére gauche pour les jugements de typgoagt, ni de I'némisphére droit pour les
jugements de type coordonné. A partir de ce faipsn pouvons concevoir trois
interprétations possibles. Premierement, la pl#ésticeuronale faisant, chaque hémisphere
de ces patients recouvrait une capacité égale tartsaitement de chaque type de
représentations des relations spatiales. Néanmudos, pouvons supposer que le processus
de plasticité cérébrale ne soit pas structurellérégnivalent d’'un patient a l'autre, ce qui
laisserait entendre une disparité des asymétri@sspéériques entre chaque patient, ce qui
n'était pas le cas dans les observations de Seff@adia, 1991b). Deuxiemement, bien que

la spécialisation hémisphérique soit relative, pothese de Kosslyn (1987) est fausse.



Troisiemement, I'hypothése de Kosslyn (1987) estlgamais il est nécessaire qu'il y ait
des connexions entre les hémisphéres pour obsaegedifférences hémisphériques. Nous
ne pouvons conclure sur cette derniere interpoftan ce sens que Sergent n'a pas apparié
son groupe de patients a un groupe de sujets narniNg&anmoins, cette interprétation
semble logique, puisqgu’elle valide les modélisadiale Shevtsova et Reggia (1999) selon
lesquelles plus l'intensité des connexions intelisph&riques est forte, plus le contraste
entre les performances de chaque hémisphére ast.dd@ plus, comme nous l'avons vu
dans le chapitre | (p. 53) sur les études desmiateerebrolésés, 'lhémisphéere non-lésé des
patients présente des performances moins bonnesdjuiedes sujets controles ; ce qui
laisse entendre que l'interaction des deux hémigshest une condition nécessaire a un bon

niveau de performances.

Indices a partir de la méthodologie

comportementale

Andresen et Marsolek (2005) ont calculé la corréfaentre les différences hémisphériques
et le type de processus dans le traitement desoredsspatiales en utilisant le paradigme de
présentation en champ visuel divisé. Selon eux, ooeélation négative entre les
performances de chaque hémichamp visuel en fondégoohaque processus validerait les
modeles de complémentarité des traitements hénrigpke§ (par exemple, le modéle de
Cook, 1984 ou leffet boule de neige de Kosslyn87,9voir ci-apres). En effet, si
I’'hémispheére droit est dominant pour un processijgrécessus A qui est complémentaire a
un processus B), alors I'hémisphére gauche degtatdominant pour le processus B. De
méme, une corrélation positive entre deux processu$onction de chaque hémisphere
validerait les modéles reposant sur des difféeremleedas niveau de traitement entre les
hémispheres (voir p. 41). En effet, si ’lhémisphereit est dominant pour le traitement des
relations coordonnées, alors il devrait étre adesiinant pour ces traitements dans deux
types de taches différentes. Enfin, une absena®wlélation entre deux types de processus
et les differences hémisphériques signalerait umgerece de lien entre les asymétries
fonctionnelles et la complémentarité des processuslresen et Marsolek (2005) ont
observé une corrélation positive entre les hémigshét les types de jugements ; c’est-a-
dire que plus un hémisphére mettrait du temps p&oewondre a un type de jugement (par
exemple catégoriel), plus son homologue mettraiteshps pour répondre a ce méme type



de jugement. Nous pensons que ce résultat estreneepque les deux hémisphéres dans
une tache de présentation en champ visuel diviséeg comme un seul systeme et que les
performances observées sont les résultats de giatién de [l'interaction des deux
hémispheres et non d'un seul. Toutefois, nous s@neBweptiques sur la démarche
d’Andresen et Marsolek (2005). En effet, ils onilis# des corrélations pour tester des
hypothéses opérationnalisées et décrites par dedidos de causalité. Les corrélations
n’ont jamais permis d’établir de telles fonctioEsfin, Andresen et Marsolek (2005) n’ont
pas utilisé un paradigme qui manipule directemestimteractions hémisphériques (ils ont
compareé des présentations unilatérales droites prdsentations unilatérales gauches) ; ce
qui expliquerait certainement I'absence de sigatfigté des corrélations obtenues. Les
résultats d’Andresen et Marsolek (2005) suggéremd gorrélation positive entre les
hémispheres. Ce résultat demande a étre confirmé'gatres techniques, étant donné que
la présentation en champ visuel divisé classiqusente certains désavantages. A ce
propos, dans l'une de ses publications de 199heferappelle une citation d’'Ungerleider
et Mishkin (1982, p. 560), &he posterior parietal cortex does not seem toiveca heavy
input via the corpus callosum from striate corteurons representing the ipsilateral visual
field. Thus, each posterior parietal area may beamized largely as a substrate for
contralateral spatial functiom. Ce fait justifie la méthode de présentatiorcleamp visuel
divisé au niveau des inputs hémisphériques. Matmré les lobes pariétaux sont fortement
interconnectés. Nous pourrions reprendre le titom érticle de Banich (1998) ke lien
oublié » pour décrire le fait que la majorité des études le traitement des relations
spatiales n'a pas tenu compte du paramétre de Hamomication interhémisphérique
(nonobstantles recherches de Sergent). Le paradigme de pafisenen champ visuel
divisé repose effectivement sur le postulat queaesit d'informations via le corps calleux
soit dégrade l'information, soit prend du tempserhploi de ce paradigme se situe dans le
cadre du modeéle proposé par Zaidel (1986, voirsapfer, nous savons d’une part que les
informations présentées dans un hémichamp vismlceotes données en premier lieu a un
hémisphéere, mais que tres précocement l'autre Ipégris les recoit aussi. Les informations
présentées en champ visuel divisé ne sont vraisdeibhent pas communiquées a
I’'hémisphére non cible au niveau des aires prirsaimeais elles seraient transmises a
I'hémisphére ipsilatéral a la stimulation au nivemporal et cortical (Marzi, 1986).
D’autre part, nous savons que les hémisphéres awailtent pas séparément, le corps
calleux permet un travail collaboratif ou compéttintre eux. Prenant en considération ces

deux faits, la comparaison entre les deux hémickamguels ne nous permet pas de



contrdler l'importance de la contribution de I'h&pinére ipsilatéral au champ visuel
stimulé. Sachant que le temps d’un transfert calési estimé au maximum a 20 ms (Braun,
Collin, & Mailloux, 1997 ; Braun, Sapin-Leduc, PrdaBonnenfant, Achim, & Daigneault,
1994) et que le temps de réponses moyen a uned¢aohdonnée du paradigme d’Hellige et
Michimata (1989a) est en moyenne de 630 ms, il desic possible qu’il y ait eu
théoriquement au moins 24 ((630ms-150ms)/20ms) néggsa hémisphériques. Dans ces
conditions, que reflétent les différences latérdieperformances ?

Résumeé

D’une part, il y a de multiples raisons de croitgilgexisterait un lien entre les processus
catégoriels et coordonnés et, d’autre part, il a'yaucune raison de croire que les
hémispheres traiteraient les relations spatialesndaiere indépendante. Il nous semble
important d’étudier la dynamique des hémisphéresr Bela, nous avons pris connaissance
des travaux portant sur I'optimisation du paradigieeprésentation en champ visuel divisé

et des modéles d’interaction hémisphérique.

Modeles de la dynamique
hémisphérique

Quelle est lalynamique des hémispheredlous entendons par dynamique des hémispheéres
un théme général qui répond aux questions suivarifigscomment une tache est-elle prise
en charge par les hémispheres ? (2) le travailhdgue hémisphere est-il indépendant,
coopératif ou compétitif ? (3) que reflétent leBé&lences de performances observées entre
des stimuli présentés unilatéralement, bilatératgéno en position centrale ? (4) que
signifie la spécialisation hémisphérique ? Uneédéhce de capacité de traitement entre les
hémispheres ? Une différence d’activations hémisgphé causée par des allocations de
ressources, par un aiguillage des informationsuparrégulation du corps calleux ou bien
par une inhibition interhémisphérique ? Le nombeegdestions est éleve, au méme titre
gu’il existe de nombreuses hypothéses sur la dymaendes hémispheres. La large palette
d’hypotheses proposée dans ce domaine s’expliquplpsieurs faits. Certains auteurs ont
une réelle volonté de modélisation du traitemerg témisphéres, d'autres présentent
quelques explications des phénomenes qu’ils obsergtautres encore ont vocation a



optimiser ou a critiquer les paradigmes utilisédest conclusions que I'on peut en tirer.
Certaines propositions sont construites dans umeulation expérimentale, d’autres sont
élaborées a partir de faits computationnels, nayamwlogiques ou neurophysiologiques.
Cette diversité des approches fait émerger unedgrgoantité de modeéles explicatifs de la
dynamique des hémisphéres et explique I'absenceodsensus des chercheurs sur ce
processus. Nous allons décrire les principaux nesdgli ont été proposés ; certains de ces
modeéles donnent des prédictions contraires, d'ayisivent étre complémentaires. Nous
avons donc choisi de regrouper de maniere arldtrairais logiquement articulée, les
principales propositions qui ont été émises sudyimamique hémisphérique. Dans cette
présentation, nous décrirons chaque propositiom@&mtionnant sur quelles observations ou
paradigme chacune s’appuie. Mentionner ces préssimous semble important pour
concevoir une vue d’ensemble des différents mod&lesnsi comprendre la diversité des
conceptions. Remarquons que nous n'analyseronsianodele qui repose uniguement sur
des constats de différences qualitatives entre Hésiispheres (pour de bonnes
revues, Tiberghiem & Versace, 1983 ; Versace, 198®)res cette analyse, nous
présenterons des données sur les fonctions du calpsix pour nous permettre de mieux
critiquer les différents modeles. En effet et comnwas allons le voir, rares sont les
modéles qui ont défini avec précision le role desmissures interhémisphériques. Enfin,
nous établirons une synthése faisant abstractian fdiis empiriques. Cette synthése
consistera en un résumé des différentes approohegsumé des méthodes utilisées pour
I'étude de la dynamique hémisphérique et un résteseeffets a prendre en considération

pour la modélisation de la dynamique hémisphérique.

Modele de spécialisation unilatérale

Le principe de ces modeéles repose sur le fait gatul hémisphére est capable de réaliser
un type de traitement particulier, mais pas sondiogue. Cette hypothese a été la premiere
a avoir été formulée sur la dynamique des hémiggh@roca, 1865 cité dans Allen 1983;
Dax, 1865). Stricto sensules asymétries hémisphériques serait donc réggésn un
principe du tout ou rien. Cette hypothése a étéarémpar 'avancement des connaissances
sur le systeme cognitif, tant sur le plan neuropilggique que psychologique.
Aujourd’hui, les chercheurs parlent davantage décigfisations hémisphériques que de
dominances totales d’'un hémispheére sur 'autretéfois, certains modeéles reposent plus

sur une conception unilatérale, comme par exenepheddele de Zaidel (voir ci-aprés). Les



modeles de spécialisation unilatérale s’opposent ém partie aux modeéles d’activations

bilatérales qui stipulent que les deux hémisphgoes capables de traiter I'information.

Le modeéle d’acces direct et le modele de relais calleux

Le modele de Zaidel (1986) a été concu comme uih dutterprétation des résultats du
paradigme de présentation en champ visuel divigs téponses a un champ visuel
refléteraient soit les performances de I'hémisploemtrolatéral, dit modele d’accés direct
(i.e. direct access modglsoit les performances de I'hémisphere spécialsé la tache, dit
modele a relais calleux.€., callosal relay modél Dans le modele a relais calleux, si
I'information est transmise en premier lieu a I'igépmére non spécialisé dans la tache, cette
information est communiquée a I'autre hémisphereuparelais calleux. Ce relais calleux,
conformément a la théorie de l'information de Stammt Weaver (1949), prendrait du
temps ou détériorait I'information ; ce qui explegait des temps de réaction ou des taux
d’erreurs plus élevés dans la condition ou I'hnémmp visuel est ipsilatéral a 'hémisphere
dominant. En fait, Zaidel considére que certaidebas peuvent étre réalisées par les deux
hémisphéres, mais a des niveaux de performancdgéretifs. On parle alors de
spécialisation hémisphérique relative ou de mo@deass direct. D’autres taches peuvent
étre réalisées uniquement par un seul hémisphéame péole alors de spécialisation
hémisphérique absolue ou de mode de relais caltxjans ce cas, nécessiterait un relais
d’'informations entre les hémispheres. Le modél&aidel est intéressant, car il offre une
procédure pour déterminer opérationnellement lewimiances hémisphériques. Pour cela,
Zaidel compare le cas de figure ou les facteursnmhaisuel et Main de réponse sont
significatifs (mais pas leur interaction) au cascea facteurs sont uniquement en interaction
(cf. 0). Dans le premier cas, I'absence d’inteacipermet de conclure a la nécessité d'un
relais calleux et donc permet de valider I'hypoth&une spécialisation hémisphérique.
Dans le second cas, l'interaction significative tieteurs Champ visuel et Main de réponse
permet de conclure a I'existence d’'un mode d’adiext (c’est-a-dire permettant de rejeter
I'hnypothése d’une spécialisation hémisphérique kie3o En absence d'effet du facteur
Main, Zaidel conclut alors qu’aucun des hémispharest spécialisé pour réaliser la tache,
que le facteur Champ visuel soit significatif oinn&n effet, la condition ou 'hémichamp
visuel controlatéral a la main de réponse est $finfiLe., condition croisée) demande un
relais calleux, alors que la condition ou I'hnémictmavisuel ipsilatéral a la main de réponse

est stimuléi(e., condition non croisée) ne demande pas de radfleux. La différence entre



ces deux conditions est nommée CUDe.( crossed-uncrossed differenfial Elle
représenterait le temps de relais interhnémisphéri@ashore, 1981). Il est important de
noter que la majorité des expériences utilisanpdeadigme de champ visuel divisé fait
implicitement appel au modéle de Zaidel, et a notrenaissance, rares sont les auteurs qui
appliguent sa méthode. Manifestement, il est raeelgs effets simples du facteur Main ou

de ses interactions soient analysés dans cettequtire.

Figure 26 Représentation des modeles de Zaidel a relais calleux (i.e.,
spécialisation hémisphérique : figure de gauche) et d’acces direct (i.e.,
non spécialisation hémisphérique : figure de droite) présentés par Braun,
Sapin-Leduc, Picard, Bonnenfant, Achim, et Daigneault (1994). Les effets
simples de ces deux facteurs sont significatifs dans le modéle relais
calleux. (CVD : champ visuel droit; CVG : Champ visuel gauche).
L'interaction des facteurs Champ visuel et Main de réponse est

significative dans le modele d’acces direct.
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Critiqgue méthodologique de I'approche structurale de Zaidel

Une tres bonne présentation et amélioration du reatZaidel a été formulée par Braun et
al. (1994). Braun et ses collaborateurs ont propaogéadaptation du modéle de Zaidel selon
laquelle les connexions entre les hémispheresesgrakcitatrices. lls ont aussi révisé les
principes méthodologiques de Zaidel pour la valttatie spécialisations hémisphériques.

Dans le cas d'une interaction des facteurs CharmapeVi* Main de réponse, le niveau



d’influence du relais calleux est évalué par unesure du CUD pour inférer le niveau de
spécialisation hémisphérique. Leur modele est gus flexible que la rigidité opératoire
du modele de Zaidel qui consiste a exclure touteaclasions de spécialisation
hémisphérique dans le cas ou aucun relais call&st suspecté. De méme, Moscovitch
(1986) a critiqué la démarche méthodologique delddaet a démontré théoriquement que
des différences de performances entre les hémichampels ne peuvent pas permettre de
savoir lequel des deux hémisphéres est efficacetpaiter I'information ou lequel transfere
I'information a I'autre. Moscovitch considere leail cognitif comme une suite d’étapes,
ce qui lui permet de concevoir plus clairementrétations entre les hémispheéres (cf. 0) : les
hémisphéres ne sont pas spécialisés pour réalmesemble des étapes permettant de
réaliser une tache ; les hémispheres sont chacaiatipés dans des étapes différentes du
traitement de l'information. Si tel est le cas,raldes différences entre les champs visuels
en présentation unilatérale ne permettent pas delwe lequel des deux hémisphéres est

dominant.

Figure 27 Exemple de possibilité de modélisation hémisphérique proposé
par Moscovitch. [Figure tirée de Moscovitch, M. (1986). Afferent and
efferent models of visual perceptual asymmetries: theoretical and

empirical implications. Neuropsychologia, 24(1), 91-114].
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FiG. 4¢c, Mixed case: leit- and right-hemisphere localization. Component process z is functionally
localized to the left hemisphere whereas f is functionally localized to the right. For simplicity, all other
components are aqually efficient on the two sides. in this case, the RVF will be favored by a value
determined by y (see text). This difference between LVF and RVF stimuli is maintained even as
information from =z is transmitted across pathway § 1o component § in the right hemisphere.
La proposition de Zaidel est la base méthodologiqueparadigme de présentation en
champ visuel. Cependant, ce modele a été de ondsrdosgs remis en question, car |l
n'explique pas les effets rencontrés dans d’aytezadigmes ; par exemple, le gain de la
présentation bilatérale de stimuli identiques suiptésentation unilatérale (voir modeles
paralleles), les effets d'amorcages hémisphérig(esir modéles d'allocation de
ressources), les plus grandes asymétries obsela@asle cas des présentations bilatérales
de stimuli différents (voir modele de Boles). Qudndén méme, les deux hémispheres
auraient la capacité de réaliser une méme tachdelZaa pas précisé quels mécanismes
détermineraient celui qui serait le plus perform&d modele est un modéle fonctionnel et
ne repose aucunement sur une réflexion neuroboplegiAinsi, le lien fonctionnel entre
I'inhibition/excitation du corps calleux et le redad’informations n’a pas été explicité. Ce
modele a fréquemment été adapté ou pris comme tlanfend (modéle du métacontréle ou

modéle de Moscovitch).

En résumé, le modele de Zaidel est un modéle plutitatéral des interactions
interhémisphériques en ce sens que la communicatdre les hémispheres reposerait
essentiellement sur un relais d’informations a Miephére dominant. C’est un modele

fonctionnel qui propose une procédure méethodolagieuprédictive. Cette procédure a été



critiquée par plusieurs auteurs (Braun et al. 19®Wscovitch, 1986) et semble étre non

suffisante pour comprendre la dynamique des hérarsgh
Les modeles de controle

Le concept de métacontrole

Sur la base d'observation neuropsychologiques désrs commissurotomisés, Levy et
Trevarthen (1976) ont distingué dapacité hémisphériquet ladominance hémisphérique
La capacitéreflete la performance d’'un hémisphére a réaliser tache. Lalominance
représente le degré de la prise en charge d'urtee t@ar un hémisphere. Dans leur
expérience, Levy et Trevarthen (1976) ont obsenetaorrélation négative entre la capacité
et la dominance des hémisphéres ; de ce faithtlsanceptualisé la notion destacontrdle
L’hémisphere ayant le plus de capacités n’est peefent celui qui prend le contréle de
I'information. Levy et Trevarthen (1976) ont défleimétacontrélecomme « un mécanisme
neutre qui détermine quel hémisphere est apte tbbenl’opération cognitive ». Afin de
valider ce mécanisme chez le sujet sain, Helligasdn et Michimata (1988) ont mis au
point un paradigme, dit « paradigme de redondaitagtale ». Selon Hellige et al. (1988),
si un hémisphere prennait le métacontrole, alasdmps de réponse lors de la présentation
bilatérale (e, both visual field BVF) devraient étre équivalents a ceux lors de la
présentation controlatérale a I'hémisphére comitdl@r, dans une tache de comparaisons
de visages, les auteurs ont observé que la présenthilatérale détériorait les
performances. Nous pouvons répertorier quatre sgosssibles : premierement, dans leur
expérience, la proportion d'essais en BVF étaitndiiers ; cette modalité ayant une
fréquence moindre que celle en présentation ural@éurait pu engendrer des baisses de
performances. La deuxiéme raison est que seloretngah, Merola et Martinez (1985) en
présentation bilatérale, chaque hémisphere comneetragter le stimulus par lequel il a été
activé jusqu’au moment ou les deux hémisphéres anp le résultat de leurs calculs. Ce
phénomene serait, selon les auteurs, mis en plagpiament pendant la présentation
bilatérale, ce qui engendrerait des latences dens&psupérieures en présentation bilatérale
gu’en présentation unilatérale. La troisieme exian possible énoncée par Hellige et al.
(1988) est que l'accroissement des temps de répamgeésentation bilatérale serait di a
des facteurs attentionnels. Traiter deux stimuthaederait deux fois plus dep#ocessing
resource» que d’en traiter un seul (Holtzman & Gazzanig@32, voir la partie sur les



modeles paralleles). La derniére interprétationsiidss considere que l'augmentation des
temps de réaction en présentation bilatérale sechie a [I'effet d'inhibition
interhémisphérique. D’autres études comparant éefopnances en présentation bilatérale
aux performances en présentation unilatérale nfzag montré un désavantage de la
présentation bilatérale. A titre d’exemple, unehtide comparaisons de lettres présentées
bilatéralement engendrait le méme pattern de wisutfue si les lettres étaient présentées
dans le champ visuel droit (Hellige & Michimata,89®). De méme, Hellige, Taylor et Eng
(1989), dans une tache de reconnaissances dentnigraont répliqué cette observation.
Hellige et ses collaborateurs ont donc apport&alessempiriques en faveur d’'un processus
de métacontrble qui serait pour le moins présens dies taches employant du matériel
verbal. Les études portant sur le traitement déstioas spatiales ont montré que la
présentation centrale (Kosslyn et al., 1989) oatéible (Hellige & Michimata, 1989a ;
Sergent, 1991a) améliorait les performances ddgipants. Hellige et Michimata (1989a)
ont proposé que I'hémisphére gauche prendrait fer@le des traitements des relations
spatiales lors de présentations bilatérales. Detesdt(Belger & Banich, 1992 ; Weissman &
Banich, 2000) ont apporté des précisions au modelenétacontrdle ; ce processus ne se
mettrait en place que dans le cas de taches coampldn effet, I'étude d’Hellige et
Michimata (1989a) a montré que les performancedadeondition champ visuel droit
(hémisphére gauche) étaient identiques a cellés candition bilatérale uniquement pour la

tache coordonnée, tache qui était plus complexdagidehe catégorielle.

Banich et Karol (1992) ont montré que le modélendtacontrble n’était pas vraisemblable.
En manipulant différents niveaux de l'informatioimss que les processus décisionnels, ils
ne sont pas arrivés a predire, a partir de comditite présentation unilatérale, les résultats
obtenus en présentation bilatérale. Leurs donnééssuggeré plutdt que les échanges
hémisphériques seraient régis selon un modéle srada (McClelland, 1979) de telle sorte
gu’un processus engendré a un niveau de traitemigungncerait successivement les autres
niveaux de traitement. Selon leurs termes, l'irdéoa interhémisphérique serait alors bien
plus que la somme des activités de chaque hémesgheque la résultante d’'un processus
de métacontrble. L'interaction hémisphérique neaitepas a réduire a un transit
d’'informations entre les hémisphéres ou a la peisecharge de l'information par un seul
hémisphére, mais a un systéme de répartition @éertrents lorsque la tache est trop

complexe (pour une revue voir, Banich, 1998).



En résumé, le modele de métacontrble a été prquauséevy et Trevarthen (1976) ; il a été
adapté par Hellige et al. (Hellige, Jonsson, & Nhudta, 1988 ; Hellige & Michimata,
1989b ; Hellige et al. 1989) et critiqué par Banéthal. (Banich & Karol, 1992 ; Berger &
Banich, 1992). Le plus important a retenir est guigmisphere prend le contréle sur son
homologue. Le processus de métacontrole se megtigilace dans des tdches complexes,
c’est-a-dire dans des taches requérant une largstitgi de traitements. Hellige (1993) a
précisé que ce processus serait particulierememéfipgie dans le cas de présentations
bilatérales pour des taches activant des procesatigllement inconsistants (par exemple,
distribuer de l'attention soit de maniére localeit ke maniére globale). Ce concept de
métacontrdle est flou et non précis ; Hellige sksatusé par le fait qu'il n’existerait pas un
seul type d’interactions interhémisphériques, malgssieurs types de coopérations

interhémisphériques émergeant lors de différenteasions (Hellige, 1993, p. 202).
Le modele de localisation fonctionnelle

Comme le précise Hellige (1993), le mécanisme biglee responsable du mécanisme de
métacontrdle reste a déterminer. L'accréditatio@eoncept a été difficile en ce sens que
le processus de métacontrole a été au départ dBerdtdes patients présentant une absence
de corps calleux. Il est donc difficile de croirela nécessité des fonctions du corps calleux
pour expliquer le phénoméne de métacontrble. Orsddatch (1976) a montré une
importance cruciale du corps calleux dans I'attidu des dominances hémisphériques.
Contrairement aux conclusions de Broca (1865, déés Allen, 1983), Sperry (1968) et
Gazzaniga (1970) ont observé chez des patients @muratomisés que I'hémisphere droit
avait des capacités langagieres. Selon MoscovitBiig), I'organisation fonctionnelle des
hémispheres de personnes saines differe de cellpatients commissurotomisés. Ses
expériences portant sur les capacités langagiezekhémisphere droit montrent que le
comportement langagier de personnes saines refietdement les performances de
I’'hémisphére gauche, alors que les capacités laggmsgde I'hémisphére droit s’expriment
chez les patients commissurotomiséd.he normal subjects behaved « as if » the minor
hemisphere did not possess any linguistic skdixit Moscovitch (1976). Les capacités
langagieres de I'hémisphere droit, aussi limitéegerg-elles, sont présentes dans des
proportions équivalentes a celles de personnegsaaiphasiques ou commissurotomisées.
Ces compétences sont rendues non fonctionnelleshpanisphére dominant seulement si

elles peuvent étre affaiblies ou dissimulées ; geegt le cas chez les personnes saines.



Moscovitch (1973) a proposé un modele de locatimationctionnelle i(e., model of
functionnal localizatioh par lequel I'hémisphere dominant supprime ledgperances de
I’'hémisphére non dominant. Moscovitch (1976) alishe série d’études neurologiques et
neuropsychologiques dans lesquelles des lésion$hdmisphere gauche libérent les
fonctions langagieres de I'hémisphére droit. De médes patients souffrant d’agénésie
calleuse, c’est-a-dire d'une absence de corpsuwall@ontrent une plus grande expression
langagiére de I'hémisphére droit.

Le modéle de Moscovitch (1973, 1976) n’est pas ésgsicite. Il distingue clairement une
hypothése de spécialisation hémisphérique basée dear capacités différentes des
hémisphéres, d’une hypothése de spécialisationdpér@iique basée sur I'occultation des
performances de I'hémisphere non spécialisé pamlibphére dominant. Le modéle de
localisation fonctionnelle repose essentiellemamnt des constats neuropsychologiques.
Contrairement aux modeles de métacontrdle, le readiellocalisation fonctionnelle repose
sur le réle clé du corps calleux comme cause divbsien de dominances hémisphériques.
Les deux hémispheres sont capables de réalisemémee tache bien que de maniere
différente. Dans des conditions normales, un hémisgpexhibent plus ses compétences que

son homologue par le biais du corps calleux.

Les modeéles de traitements paralléeles

Dans cette catégorie de modeles, les hémispherssmas spécialisés en tant que tels ;
les deux hémisphéres ont la capacité de prendreharge une tache et de la traiter en
parallele et de maniere indépendante. L'idée, sklqnelle les processus hémisphériques
seraient indépendants et simultanés, provient dé&sur I'effet de redondance de signaux.
Cet effet est mis en évidence dans un paradigmeétkxtion de cibles redondantes. La
tache consiste a détecter une cible qui apparnaiésan endroit, soit en deux endroits. Si la
cible apparait deux fois.€., condition de redondance), les réponses sontrpfides que

lorsque la cible est présentée une seule fois. &qliguer ce phénoméne, trois modeles ont
été proposeés (cf. 0). Le premier est celui de lasmindépendante€., independant race

mode) ou course de chevauxg, horse race modgl: chaque cible est codée par des
canaux paralleles et indépendants. Une réponsé éarse des qu'un canal a détecté la
cible. On parle de relation logique « OU » entre tiaitements des deux canaux, ce qui
permettrait une facilitation statistique selon Rgd862). Ce modeéle est présenté par

plusieurs auteurs comme étant valide, mais seuleanen niveau sensoriel du traitement de



'information. Le second est celui proposé par Bfill(1982), nommé modele de co-

activation (.e., coactivation modél Ce modele est identigue au premier hormis gse le
traitements de chaque canal sont intégrés ; cdateagqu’au lieu que les deux canaux soient
en compétition, leurs traitements s’additionnem. garle de relation logique « ET » entre
les traitements des deux canaux rendant la détedéda cible plus rapide que la détection
par un seul canal. Le troisieme modeéle a été pépas Mordkoff et Yantis (1991). lls ont

proposé une alternative supplémentaire au modetmualese de chevaux qui consiste en un

échange d’informations entre les canaux renforgansi leurs collaborations.

Figure 28 Trois modeles de mécanisme des traitements
hémisphérigues : Modele de courses indépendantes proposé par Raab
(1962) (Figure du haut). Modele de co-activation proposé par Miller
(1982) (Figure du centre). Modele de course intégrative proposé par
Mordkoff et Yantis (1991) (Figure du bas).[Ces figures sont tirées de
Mordkoff, J.T., & Yantis, S. (1991). An interactive race model of divided
attention. Journal of Experimental Psychology: Human Perception and
Performance, 17(2), 520-538].
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Ces modeles explicatifs de I'effet de redondancsigigaux ont été appliqués aux réflexions
sur la prise en charge de l'information par les isimeres ; chaque hémisphere serait un
canal d’'informations. A cet égard, Belger et Bar(it®98) ont montré a I'aide de taches de
comparaisons d’items, que les performances sortemas si les stimuli sont répartis entre
les hémispheres que lorsqu’ils sont présentés awenm@&misphére. Belger et Banich (1998)
ont proposeé ce type de modéle en tentant d’indeuréle du corps calleux. Ils suggerent un
modele de course de chevaux du traitement de thimdtion hémisphérique dans lequel

apres avoir recu l'information, chaque hémisphéssaie indépendamment de traiter



I'information le plus rapidement possible. La distition de la charge de travail entre les
hémispheres permettrait un traitement parallélplet rapide dans une courte période de
temps. Selon ces auteurs, l'interaction hémisphbériguerait un réle régulateur. Celui-ci
permettrait une augmentation de la capacité tatal&ravail. L'absence d’un tel régulateur
engendrerait une baisse des performances dansadesstcomplexes, telle quelle est
observée chez les patients commissurotomisés @rekiinsbourne, & Trevarthen, 1972).
Dans ce modéle, dit dynamique, chaque hémispherait sspécialisé pour traiter
I'information d’une maniére particuliére et posseéiteun niveau d’activations de base. Ce
niveau d’activations varierait d'un individu a l'me. Pendant le traitement de I'information,
la charge de travail serait distribuée entre lesitghéres de telle sorte qu’'un rapport
optimal soit déterminé entre la demande de la t&tHe niveau d’activations de chaque
hémisphere, afin que les ressources allouées soiaithales. L'interaction hémisphérique
fonctionnerait comme un régulateur a I'image d’baéance qui calculerait le rapport entre
la charge de travail, la capacité de travail etdasommation d’énergie globale du systéme.
Dans ce modéele, I'interaction entre les hémisphésésin processus dynamique de transfert
de l'information. Cette répartition se ferait pa&change de signaux via le corps calleux
(i.e, callosal channgl ce qui permettrait de « manceuvrershunting dans le texte)
I'information vers I'autre hémisphére. La propasitide Belger et Banich (1998) n’explicite
pas suffisamment les mécanismes neurobiologiquass-temdants ce processus de
régulation. Leur description reste sur le plan fmmmel sans appui de données de
modélisations informatiques ni de données issueldmdagerie cérébrale et encore moins

neurobiologiques.

En résumé, les modeles de traitements paralleléseptent une tentative d’explication
statistique en termes de gain de traitement deida pn charge de taches par deux systémes
(i.e, deux hémispheres). lls précisent que les hémisphi®nctionnent parallelement et
simultanément. L’hypothese de traitements indépetsd@&t paralleles semblerait plus
vraisemblable a un bas niveau de traitement. Coneneignale Marzi (1986), les
informations présentées en champ visuel divisé ot sertes pas communiquées a
I'némisphére non cible au niveau des aires prirsaimeais elles seraient transmises a
I'hnémisphere ipsilatéral a la stimulation au nivéamporal et pariétal. La différence entre
ces difféerents modéles réside dans la coordinaties traitementsif there’'s a race,
where’s the finishing line?”dixit Mordkoff et Yantis (1991). La coordination des
traitements peut avoir lieu par sommation des #ésiv(dans le cas du modéle de co-

activation) ou par une communication entre les esyss (dans le cas du modéle



d’intégration). Quoi qu’il en soit, ces modelesxphcitent pas clairement la fonction et la
nature de l'interaction des hémisphéres, nonobsiadépendance hémisphérique dans le
cas du modeéle de course indépendante qui nous egmablvraisemblable en considérant

I'existence du corps calleux.

Les modeles d’allocation de ressources

Ces modéles reposent sur une répartition bilatédae compétences, mais ne sont ni
interactifs ni paralleles. Les asymétries hémisplés seraient sous-tendues par une
répartition des ressources entre les hémisphéresis Nbrésentons ici trois modeles

principaux.
Le modele de Kinsbourne

Selon Kinsbourne (1970), le type de tache amoreetiVation des aires cérébrales
sollicitées de I'hémisphére ayant le plus de pogts pour répondre aux traitements de la
tache. L’'activation d’'un hémisphére dépend donseke antécédents a plus ou moins long
terme. Par exemple, une tache langagiére va eaedlldes ressources a I'hémisphere
gauche et ainsi réduire les ressources de I'hémisptiroit par le biais d’une inhibition
transcalleuse. Cet amorcage se diffuse a I'ensed#ldhémisphere (Kinsbourne & Hicks,
1978, cités dans Allen, 1983) et génere un biaienbnnel vers I'’hémichamp
controlatéral ; ceci permet une détection pluscatie des stimulations qui y apparaissent.
Cet avantage peut alors entraver la mise en jesodehomologue (Chiarello & Maxfield,
1996), puisque, selon Kinsbourne, la connexion eerles deux hémispheres serait
inhibitrice. D’apres Kinsbourne (1975), cette inhdn serait mutuelle et constante ; plus
précisément, I'activation d’'une région d’un hémigghengendrerait I'inhibition générale de
l'autre hémisphére. Tout comme le suggérent BawichKarol (1992), le corps calleux
servirait a réguler le niveau d’activations asymyéie. Hellige (1993), en décrivant le
modele de Kinsbourne, parle de frontiére inhib@ri€Cette notion d’inhibition est une
composante importante du principe de distance ifmmutlle cérébrale avancée par
Kinsbourne (1982).



Le modele de Levy

La proposition de Levy (Levy, 1974, p.149 cité gdlen, 1983) précise le mécanisme
d’allocation attentionnelle de Kinsbourne (1970patle de commutation attentionnelle. Il
part de trois principes : (1) un hémisphere estpEient ou non pour réaliser une tache, (2)
un stimulus présenté dans un hémichamp visuel Eimn seul hémisphere, (3) cet
hémisphére peut étre alerté avant qu'’il ne traibéokrmation lui parvenant. Si le stimulus
est adressé a I'hémisphere compétent, alors ildpeencharge le traitement. Si le stimulus
est adressé a I'hémisphere non compétent, alonsiessage est transmis a la formation
réticulée pour stopper I'envoi d’informations a ¢eimisphere. Ce modele est donc une
sorte d'aiguillage des informations par un mécarisaitentionnel. La commutation
attentionnelle prendrait du temps ce qui expligueles temps de réponse plus lents lorsque

I’'hémichamp visuel controlatéral a ’lhémisphere mompétent serait stimulé.

Boles (1979) a présenté un bon nombre d'étudegpl@unant pas les résultats prédits par
ces modeles. De méme, les études de Moscovitch)(11%8B6) montrent que le modele

d’acces direct est plus probable que le modeéeldodaion de ressources bien que les biais
attentionnels soient a prendre en considérationrelzanche, la plausibilité de connexions
inhibitrices mutuelles entre les hémisphéres nfest a exclure, mais le concept de pré-

activation ou d’amorcage qu’il soit hémichampiqueh@misphérique serait a exclure.
Le modele de Moscovitch

Moscovitch a appliqué les principes des théoried'ateention au modele d’'acces direct.
Moscovitch et Klein (1980) ont réalisé une expéeede double tache : une tache était une
identification de mots, préférentiellement réaligge 'hémisphere gauche ; l'autre tache
était une identification de visages, préférentebtat réalisée par I'hémisphére droit.
Visages et mots étaient présentés dans un plamimgudal orthogonal en position centrale
ou en position périphérique. Le modele d’allocatitnressources prédit que deux mémes
taches présentées a un hémisphere devraient ergaed@lmeilleures performances que
deux taches contraires. En revanche, le modeleeadirect prédit que tant qu’il n’y a pas
de changement de la position des stimuli, il neralewas y avoir de changement
d’asymétrie. Ne trouvant pas d’interaction entrg items présentés en périphérie et ceux
présentés en position centrale, Moscovitch et K{@®80) ont validé le modéle d’acces

direct. Remarquons qu’ils ont validé une hypoth&sel’absence d’effets, ce qui peut étre



criticable. De plus, en occultant l'analyse stajis¢ inférentielle, ils ont observé une
tendance validant partiellement les prédictionsraulele d’allocation de ressources. Ainsi,
ils ont proposé un compromis entre les deux modélasdynamique hémisphérique
reposerait sur un traitement indépendant des démisphéres, mais si un hémisphere
travaille en-dessous de ses capacités - c’esteaeqlilil ne puise pas toutes les ressources
dont il dispose - alors il est a méme de réaligsrtdaitements supplémentaires. Ainsi, si un
hémisphére est spécialisé dans une tache, alveshlesoin que de peu de ressources et peut
donc aisément réaliser une autre tache. Le degrgpéealisation d’'un hémisphéere peut
donc étre évalué par sa capacité a effectuer ddsedotaches. Le modéle de Moscovitch et
Klein (1980) est différent du modeéle de Kinsbou(h®74) ou de celui de Levy (1974). Ce
modele repose essentiellement sur des procdsstmm-upalors que les autres reposent
essentiellement sur des processysdown Pour Moscovitch et Klein (1980), I'allocation
de ressources n’est pas la cause des asymétriggmrementales observées, mais est une

explication de la dynamique des hémispheres enifonde la charge de travail.

Le modéle de connexions d’aires homologues

Le corps calleux connecterait majoritairement degsapaires, c’est-a-dire des aires
symétriques au plan médian sagittal. On parle ealfomologues (pour une description
voir, Hutsler & Galuske, 2003). Deux modeles oné @roposés sur la fonction des
connexions entre ces aires homologues. Ces moddigslent que les hémisphéres
fonctionnent en paralléle. Ces connexions servitasoit a échanger des informations
(modéle de Boles, 1980), soit a permettre une cémghtarité des traitements entre les

hémisphéeres (modéle de Cook, 1984).
Le modele de Boles

Des adaptations du paradigme de présentation enpchiauel divisé ont été proposées pour
s’assurer que les participants regardaient bieretgre de I'écran. Par exemple, McKeever
et Huling (1971) ont présenté, en plus des stimgtierimentaux, un chiffre a la place du
point de fixation et ont demandé aux participardsappeler le chiffre a la fin de chaque
essai. Pour palier au probleme de double tachen@tdr et Goodman (1979) présentaient
des stimuli difféerents dans chaque champ visuehditjuaient par une fleche pour quel
stimulus les participants devaient répondre. BAE83) a repris ce paradigme et I'a utilisé
afin de comprendre la dynamique des hémispherass Dais expériences, Boles (1983) a



comparé le paradigme de Schmuller et Goodman (1879he présentation unilatérale.
Boles a mis en évidence que ce mode de présentilatérale mettait en saillance de plus
grandes différences hémisphériques. Comme une rpadiem bilatérale produit de plus
grandes asymétries comportementales qu'une présentanilatérale, alors le modele
structural est invraisemblable. Effectivement, led&le structural prédit que le temps de
transfert calleux dans le cas d’'un accés non destcteflété par la différence des temps de
réponse entre les champs visuels. Or, Boles (188Bservé que la différence des temps de
réponse entre les champs visuels est nettementgpdugle dans le cas de présentations
bilatérales qu’unilatérales. Les modeéles structunel prédisent pas ce résultat. De plus, si
les modéles d’allocation de ressources sont valaless une présentation bilatérale devrait
réduire les différences hémisphériques, alors qulesB(1983) a observé le contraire. Boles
(1979, 1983) n’a validé ni les modeles structuneéles modeles d’allocation de ressources.
En 1990, Boles a répertorié douze hypotheses quétérformulées pour expliquer les plus
grandes asymétries observées en présentationrdigattbmparativement aux présentations
unilatérales. Il les a catégorisés en deux familles hypothéses ne faisant pas appel a
l'interaction entre les hémisphéeres et celles rappbsur la communication entre les
hémispheres. Il nous semble important de résunretrawvail, puisque nous utiliserons dans

la partie expérimentale ce type de paradigme.

Les hypotheses explicatives ne faisant pas appel a

I'interaction entre les hémispheres

La certitude de la localisation

Si la localisation du stimulus est préalablementirdie, ce qui semble étre le cas dans
plusieurs paradigmes de présentation bihémicharapiglors une stratégie attentionnelle
amplifie les asymétries (Heron, 1957). Cette hyps¢ha été invalidée par Boles (1979) en

présentant aléatoirement la position des stimtrhiéer.

L’augmentation de la complexité de la tache

La présentation bilatérale de stimuli différent@méndant l'utilisation d’'un indicateur

permettant de savoir pour quel hémichamp répormuigmenterait la complexité de la
tache et amplifierait ainsi les asymeétries obseyyéar cet indicateur présenté en position
central serait traité par les deux hémispheresglédin, 1974). Boles (1979) a répliqué,
quand l'indicateur était présenté dans le méme ¢idmip que le stimulus cible, le gain

d’asymétrie. L’amplification d’asymétrie entre laépentation bilatérale et unilatérale



émergerait donc méme quand la charge d’informatoiie les hémispheres est équivalente

entre ces deux types de présentations.

L’augmentation de la motivation

La présentation de plusieurs stimuli, comme en guiaion bilatérale, augmente la
motivation ce qui amplifierait les asymétries hémhisriqgues (Olson, 1973). Dans ses
expériences publiees en 1973, Boles a comparé deserations unilatérales a des
présentations bilatérales en utilisant le méme merdb stimuli et a observé de plus grandes

asymetries en présentation bilatérale. L’hypotiie&tson (1973) est donc rejetée.

L’amélioration du contrdle du point de fixation

Dans la présentation bilatérale, la fixation duaregdes participants sur le point central est
accentuée ; ce contrdle permet d’observer deséift@s hémisphériques plus saillantes que
dans la présentation unilatérale ou il n'y a pascaestrole (McKeever, Suberi, & Van
Deventer, 1972). Cependant, Boles (1979) a mix@résentations bi- et unilatérale dans les
mémes blocs expérimentaux et a répliqué l'avantagéhodologique de la présentation
bilatérale. De plus, les présentations étaient toogves pour permettre une refixation

oculaire (Young, 1982).

La lecture directionnelle

L’avantage de la présentation bilatérale serait @udait que les participants scannent le
champ visuel de gauche a droite, comme pour larech partir du point de fixation (Hines,
1972). Cependant, si cette hypothese est vraies ale® devraient étre observés que des
avantages du champ visuel gauche, ce qui n'edepas (Boles, 1987).

L’ordre de réponse

En présentation bilatérale, la réponse a un chaisyel peut étre donnée avant l'autre
produisant une asymétrie artefactuelle non présemtgrésentation unilatérale. L'ordre de
réponse est spontanément de gauche a droite (MagK&urcio, & Rosen, 1975) ce qui
laisserait entendre un gain de temps de réponse lpathamp visuel gauche. Or, Boles
(1987) a rapporté un avantage du champ visuel dooiplé a un avantage de la présentation
bilatérale.

Donc, aucune des hypothéses ne faisant pas appekeéaction entre les hémisphéres qui
ont été proposeées dans la littérature, selon R&@30), n’est valide.



Les hypotheses explicatives faisant appel a

I'interaction entre les hémispheres

La disparité du temps d’arrivée

En respect des modeéles structuraux, la présentdtilatérale engendre des transferts
d’informations. La manipulation du SOA entre detimsli a montré que les plus grandes
asymeétries surviennent au moins 20 voire 40 mssapgetransfert des informations

(McKeever, 1971; McKeever & Huling, 1971).

Le stockage des informations ipsilatérales

L’hémisphere dominant traiterait préalablementféirmation du champ visuel controlatéral
tout en mettant temporairement l'information ip&tale en mémoire. Cette mise en
mémoire accentuerait les difféerences hémisphérigBesinger, 1971). En employant la
technique de rappel partiel ne nécessitant pas de Bn mémoire de l'information

ipsilatérale, Boles (1987) a répliqué I'avantagdadprésentation bilatérale.

Le processus sélectif

Les processus latéralisés traiteraient sélectivefasnnformations les moins déegradées. Or,
un transfert calleux dégraderait l'information. Peg biais, la présentation bilatérale
accentuerait le traitement des informations direetet adressées aux hémispheres
(McKeever & Huling, 1971). Dans une tache de parBéles (1990, expérience 1) a
présenté des stimuli dégradés ou intacts. Si I'thgs®e de processus sélectif est vraie, alors
des variations des différences hémisphériques wexravoir systématiquement lieu selon
gue l'information envoyée soit identiquement oufédEmment dégradée. Présenter un
stimulus dégradé dans I'hémichamp ipsilatéral @nilsphére dominant devrait accentuer
les difféerences hémisphériques comparativement résentation d’'un stimulus non
dégradé. Boles (1990) a observé de plus grandeséasgs quand les stimuli étaient non

dégradés ; ce fait invalide donc I'hypothése degseus sélectif.

L’activation d’homologue

La présentation bilatérale active des aires hommsglans les deux hémisphéres ce qui
causerait, dans le cas de présentations d’infoomstiifférentes, des interférences dans la
communication d’informations entre eux et augmexteainsi la saillance des différences
hémisphériques (Witelson, 1974). L’homologie pegpaser sur la position spatiale des
stimuli ou sur le type de stimuli. Boles (1990, érpnce 2) a montré que la congruence

spatiale entre les stimuli de chaque champ viseelgendre pas de plus grandes différences



hémisphériques, contrairement aux attentes. L’hogield’activations hémisphériques ne
reposerait pas sur la position spatiale des stinldns une tache de reconnaissance de
mots, partant du principe que les mots et les notsreont des types de stimuli différents,
Boles (1990, expérience 3) a montré que les asigadtémisphériques étaient plus grandes
quand les stimuli bilatéralement présentés étdmrg deux des mots. Ce résultat confirme
qgue la présentation bilatérale engendre l'activatibaires homologues dans les deux
hémispheres. La présentation bilatérale de stidmiliméme type, mais différents, induirait
une interférence dans le transfert d’informationgree ces aires. Cette interférence

permettrait de mieux mettre en lumiere des asyp®tanctionnelles.

L’inhibition mutuelle

Les hémisphéres s’inhibent mutuellement. La prégiem bilatérale active les deux
hémispheres, mais active plus I'hémisphéere dominaghtmisphere dominant étant plus
activé, il inhiberait plus son homologue, ce qupleyuerait I'observation de différences
hémisphériques plus importantes en présentatiatébéle.

La négligence du coté ipsilatéral

La présentation bilatérale engendre la discorddhae systeme d’orientation de I'attention.
Cette discordance demanderait un calcul préalablel’atientation de l'attention sur
I’'hnémichamp controlatéral & 'hémisphere le plusaalisé. Il en résulterait une négligence
de 'hémichamp ipsilatéral a 'hémisphere dominant.

Dans la quatrieme expérience présentée dans sahe adfe 1990, Boles a testé les
hypotheses de l'inhibition mutuelle et de la négige du cété ipsilatéral. Pour cela, il a
utilisé une double tache. La premiére était cellgil qutilisait classiquement: une
présentation bilatérale de stimuli différents, denthamp visuel cible était indicé par une
fleche centrale. La tache consistait a dire sistésuli étaient en nombre pair ou impair.
Parallelement, il présentait unilatéralement danstiars des essais un point lumineux
pendant ou aprées la présentation des stimuli. bescpants devaient alors interrompre la
tache et détecter la présence de ce point lumirigebon Boles, les hypotheses d’inhibition
et de négligence du c6té ipsilatéral prédisentaupoint lumineux sera moins bien détecté
s'il est présenté dans I'hémichamp ipsilatérah&iisphére dominant. Boles a considéré ici
que I'hypothése d’inhibition mutuelle reposait aume inhibition large et générale des
hémisphéres et non sur une inhibition d’aires $jpgrs. Les résultats de son expérience
ont montré que les participants détectaient adeapbint lumineux dans le champ visuel

droit que dans le champ visuel gauche s'il étadspnté simultanément aux stimuli



bilatéraux. Dans cette condition, les asymétrieniggghériques étaient présentes, alors que
la détection du point lumineux variait entre lesmips visuels si le point lumineux était
présenté aprés un certain délai. Dans ce cassil@séfries hémisphériques n’étaient pas
présentes. L’absence d’asymétrie de détection daot pomineux dans la condition de
présentations simultanées est, selon Boles, laverdiune absence d’inhibition mutuelle
des hémispheres ou de négligence du c6té ipsilatges hypothéses pourraient s’avérer
exactes en considérant que le processus d'inhibdio de négligence demande un certain
délai, mais Boles n'a pas observé de plus franchas importantes asymétries

hémisphériques lors de la tache principale.

L’argumentation de Boles (1990) est tres clairggetureuse. Il a présenteé treize hypotheses
pour expliquer I'amélioration des observations grastries hémisphériques en présentation
bilatérale. Il a rejeté les hypothéses qui ne temtapas compte des interactions
hémisphérigues et a mis en place une série d'expEEs pour tester les hypotheses
d’interaction hémisphérique. Finalement, Boles appsé un modele structural de la
dynamique hémisphérique. Une présentation bilaéative des aires homologues. Si ces
aires recoivent des informations identiques, alloysa un gain de traitement. Si ces aires
recoivent des informations différentes, alors & yin colt de traitement qui se traduit par
une plus grande isolation des traitements hémigpes et, par conséquent, une
observation facilitée des asymétries. Boles comfaacemmunication interhémisphérique a
une conversation téléphonique entre deux persansiedeux personnes parlent de choses
différentes au méme moment, il y a des chancedlleg’'aégligent le message de leur
interlocuteur. Mais si ces deux personnes parlestndémes choses au méme moment, alors
le message est clair. Boles a présumé de I'impoetau corps calleux dans ce processus,
mais il n'a pas explicit¢ le mécanisme d’interf@endans le cas ou les hémispheres

recoivent des informations différentes mais de méipe.

Le modele de Cook

Cook (1984) a proposé un modele intégratif et cditipédes interactions

interhémisphériques, appel®motopic callosal inhibitionL’idée principale est que les
connexions entre les hémisphéeres sont inhibitric&tivation d’'un réseau de neurones
d’'un hémisphére inhiberait le réeseau de neuronésept dans I'aire homologue de l'autre
hémisphere. De plus, les connexions intrahémisphési (c’est-a-dire les aires

environnantes d’une région spécifique) seraiensidanhibitrices. Ceci engendrerait dans le



cas d’inhibition d’'une aire d’'un hémisphere (paactivation de la région homologue de
I'autre hémispherg,e., aire homotopique) 'activation de ses aires emnantes. Le corps
calleux produirait donc un négatif (au sens phatplgique) du pattern d’activations et une
inhibition entre les hémispheres. Par ce prindk (1984) a estimé que le rble du corps
calleux n’était pas de transmettre I'informationaisnde rendre le travail des hémispheres
complémentaire. Ce modéle est intéressant en ceqgeih présente avec précision le rble
du corps calleux dans la prise en charge de I'm&tion hémisphérique. Par ce modele,
Cook (1984) a proposé un compromis entre deux gsanlhsses de modeles distincts par la
fonction assignée au corps calleux : excitationnbibition. Le modele de Cook (1984) est
d’autant plus intéressant qu'il repose sur uneexédn a la fois de données psychologiques
et biologiques et leurs interprétations; ainsi,st’@ar une approche en neurosciences
cognitives que Cook (1984) a modélisé la dynamig@&misphérique. Pour autant, si nous
prenons ce modéle au pied de la lettre, alors tEmtudes employant des méthodes
d’'imagerie cérébrale, le patron d’activations dlnémisphere devrait étre le négatif du
patron d’activations de son homologue. Nonobstatude de Baciu et al. (1999), bien que
focalisée sur une seule structure, aucun résuliaiagerie cérébrale portant sur le
traitement des relations spatiales ne met en éveas prédictions de Cook (1984). Il est
probable que la résolution spatiale des techniqueses moyens statistiques utilisés
n'étaient pas adaptés pour vérifier son hypothpse&que les régions « homotypiques »

décrites par Cook (1984) sont de I'ordre de cintgiamnicrometres.

En résumé, le modéle de Cook (1984) repose surrilipe d'inhibition inter- et
intrahémisphérique. Ce modéle est avant tout catipést bilatéral, puisque les deux
hémisphéres participent et s’articulent autour dravail commun et complémentaire. Le
principe de complémentarité est différent de celelicoopération ou de compétition. La
notion de spécialisation hémisphérique est diffitiént applicable au modéle de Cook
(1984).

Les modeles d’activations interhémisphériques

Les modeles d’activations interhémisphériques pepbque I'activation d’'un hémisphére

se diffuse vers I'autre hémisphere.



Le modéle de production d’activations

Abernethy et Coney (1990) ont étudié la communicaties informations linguistiques
entre les hémispheres. Selon eux, le corps caléanpas pour fonction de transmettre
'information a I'hémisphére non initialement stit@u mais de diffuser l'activation de
I'hnémisphére initialement activé & son homologuan® les études des traitements
langagiers, Coltheart (1980) a montré que les im&ions seraient transmises a
I’'hémisphére non stimulé une fois que I'hémisphétenulé a traité sémantiquement
I'information. La diffusion d’activations a 'hénpéere non stimulé s’effectuerait aprés que
les traitements langagiers sont produits par I'lspimére activé. Collins et Coney (1998) ont
nommé leur hypothéseodeéle de production d’activatiofise., activation products modgl

lIs ont donc proposé une alternative au modeleethisr calleux (Zaidel, 1983) qui stipule
que le transfert calleux repose sur un transitfafmations et que ce transit s’effectue avant
que I'hémisphére spécialisé ne réalise des traiesneédfin de trancher entre les deux
modéles, Collins et Coney (1998) ont utilisé urapdagme d’amorcage grace auquel ils ont
comparé les amorcages intrahémisphériques aux agesg¢nterhémisphériques. Le modele
de production d’activations prédit que les amorgaggahémisphériques interagissent avec
les amorcages interhémisphériques, alors que |elma@ Zaidel prédit que la présentation
de l'amorce a un hémisphére va directement actifgimisphére opposé sans que
I'information active nécessairement les traitemetgd’hémisphére qui recoit 'amorce en
premier. Donc, ce modele prédit que les effets digages interhémisphériques et
intrahémisphériques sont indépendants. Les résullas deux expériences de Collins et
Coney (1998) rejettent I'hnypothése du modele dedpection d’activations et valident le
modéle de Zaidel. Leurs résultats restent inténéssaar ils montrent que les amorcages

interhémisphériques ne sont pas symeétriques.
Le modele d’assemblée de cellules transcorticales

Pulvermiller et Mohr (1996) ont proposé la métaphdiassemblée de cellules introduite
par Hebb (1949, cité par Pulvermiller & Mohr, 1996)ur décrire les différences
hémisphériques et leurs interactions. L’activatidiune partie de l'assemblée active
I'ensemble de I'assemblée ; c’est ce qu’on appatiaition. Apres lignition, les cellules du
réseau ne sont pas désactivées immédiatementyditoh dite circulaire a l'intérieur du
réseau continue de s’exercer. Les différences d&raldés s’expliqueraient par des



différences topographiques d’assemblée de cellelese des aires homologues. Par
exemple, une majorité des neurones d’'une asserdbléellules pourrait se situer dans un
hémisphére, et une minorité dans l'autre. Pulvelenidt Mohr (1996) ont proposé de
quantifier le degré de spécialisation hémisphérigae la répartition des cellules de
'assemblée ; par exemple, 70% des cellules damémiisphere gauche et 30% dans
I’'némisphere droit (cf. 0). Ce modeéle est validé gaux principaux faits : premierement,
une présentation bilatérale de stimuli identiguegeadre de meilleures performances
gu’'une présentation unilatérale ; ceci s’expliqupat une stimulation d’'un nombre plus
important de cellules dans le cas de la présentéilatérale. Ceci entraine une plus grande
ignition. Deuxiemement, une présentation bilatérdlafluence pas les performances de
patients commissurotomisés, c’est-a-dire que sapsneaxion interhémisphérique,

I'activation de 'ensemble de I'assemblée de ceBut’est pas possible.

Figure 29 Quatre modeles de degrés de spécialisation hémisphérique
selon et tirés de Pulvermiller et Mohr (1996). Le modele (A) présente
une assemblée de cellules completement latéralisée. Le modele (B)
présente une assemblée de cellules symétriquement répartie entre les
hémisphéres, dans ce cas aucune asymeétrie ne peut étre observée. Les
modeles (C) et (D) présentent deux degrés différents de spécialisations
hémisphériques. [Ces figures sont tirées de Pulvermdiller, F., & Mohr, B.
(1996). The concept of transcortical cell assemblies: a key to the
understanding of cortical lateralization and interhemispheric interaction.

Neuroscience and Biobehavioral Review, 20, 557-566].
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Le modéle d’assemblée de cellules transcorticaémmule le concept de spécialisation
hémisphérique par un principe de répartition toppgique de réseaux de neurones. Ce
modéle a le mérite d’étre clair car il expose etfgiment le réle du corps calleux : role
excitateur. Sa clarté tient du fait que la dynaraitpg¢misphérique énoncée repose sur des
principes neurobiologiques. Nous regrettons cep#ndae ce modeéle n’explique pas
comment de plus grandes asymétries sont obsereéssli@ cas de présentations bilatérales
de stimuli différents (Boles, 1983). Des modélasi informatiques de réseaux de Hopfield
(1982) seraient les bienvenues. Ce modele est pussiant, puisqu’il prédit une activation
bilatérale des hémispheres ; ce qui est constamabservé dans les études employant des

techniques d’'imagerie cérébrale.

Notes sur les fonctions des commissures

interhémisphériques

Les différents modeles que nous avons présentésrgeedisent sur le role attribué aux
connexions entre les hémisphéres. Bien que le aalfsux ne soit pas la seule commissure
interhémisphérique, il n’en est pas moins la vaecdmmunication principale (Aboitiz &
Montiel, 2003). Il nous semble qu'un modéle de yamamique hémisphérique doit avant
tout partir de la fonction de celui-ci. Dans cetfiartie, nous allons donc présenter
I'architecture et la fonction de cet organe.

Approche fonctionnelle du corps calleux

Le corps calleux permet soit de transmettre l'infation entre les hémisphéres, soit
d’inhiber les hémisphéres, soit de les exciter. thbleau 18 présente un résumé des
fonctions attribuées aux connexions interhémispgiés pour chague modele que nous

avons présente.

Tableau 18. Résumé des différents modeles et hypothéses relatifs a la
dynamique hémisphérique. La colonne centrale présente le role attribué
aux commissures interhémisphériques pour chaque modeéle (un point
d’interrogation mentionne que le modéle ou I'hypothése ne décrivent pas
du tout, ou trop peu clairement, le role des connexions

interhémisphériques). La derniére colonne présente le role attribué a la



dynamique des traitements hémisphériques pour chaque modele et

hypothéese.

Modéle ou hypothése

Réle des connexions inter-
hémisphériques

Role de l'interaction hémisphérique

Modele d'acces direct

Pas de connexion

Repartition statigue des capacites cognitives enfre
chaque hémisphéres

Modéle de relal calleux

Transmission dinformations

Relai dinformations & 'hémisphére dominant

Hypothese de Braun et al. (1994) Excitation Transmission dinformations et reparition des
capacités cognitives entre chague hémisphéres
Modele de metacontrale ? Systeme dynamique de répartition des traitements

dans le cas de tiche complexes

Hypothese de Banich & Karol (1992)

Transmission dinformations en cascades

Systeme de repartition des traitements

Hypothese de Moscovitch {1976)

Inhibition unilatérale

Suppresion d'activité d'un hémisphére

Modéle de course indépendante

Pas de connexion

Compétition hémisphérique et indépendance des)
traitements hémisphérigue

Modéle de co-activation

?

Compétition hémisphérique et intégration des
traitements de chague hémisphére

Hypotheése de Mordkoff & vanbs|
{1991)

Transmission dinformations

Competition  hemispherique  avec
d'informations

echange

Hypothese de Belger & Banich|? Regulation des traitements

(1998)

Modéle de Kinshoume (1970) Inhibition mutuelle Allocation de ressources

Modele de Levy (1974) Inhibiticn mutuelle Aiguillage des informations sensorielles

Hypothese de Moscovitch & Klein|?

bl

Répartition des traitements et sous-traitance en

(1980) fonction du rapport capaciténiveau de ressources

Hypothése de Boles (1986) Transmission dinformations Activation d'aire homologues pouvant coopérer
dans le cas de présentation bilatérale

Hypothese de Cook (1984) Inhibiticn Complementarite des traitements hemisphenques

Excitation

Diffusion transcortical dinformations a certaines

Hypothese d'Abemethy & Coneyl

{1990) &tapes de traitement
Le modéle d'assemblée de cellules]| Excitation Principe d'ignition et de répartition topographique
franscorticales de réseau de neurone

Les dix-sept hypotheses portant sur la dynamiqua@dpheérique, que nous avons présentees
dans cette partie (rappelons a ce propos que riausns pas présenté une liste exhaustive
des hypothéses existantes, mais une liste baséesunéthodologies et des observations
différentes), se répartissent de la maniere suevadeux hypothéses n’ont pas recours a la
présence de communications hémisphériques pouir@ries asymétries fonctionnelles.
Quatre préconisent que les connexions hémisphériggervent a transmettre des
informations. Quatre proposent un réle inhibiteuradrps calleux, trois proposent un réle
excitateur. Quatre hypotheses ne présentent pawamére claire la fonction du corps
calleux. Dans une revue récente, Bloom et Hynd 2@t trouvé plus d’arguments en
faveur d’'une communication excitatrice entre lemis@héres, mais ils ne rejettent pas la
possibilité de communications inhibitrices commestaitient une revue intéressante de
Chiarello et Maxfield (1996). Sur le plan foncti@hnle role du corps calleux fait encore
débat.



Approche neuronale du corps calleux

Structure des connexions interhémisphériques

Les neurones du cortex sont principalement de pypamidal, leur long axone permettant
de connecter des réseaux anatomiquement éloigragsritdirement, les radiations du corps
calleux connectent des aires corticales symeétriguespaires). Ainsi, le corps calleux a été
anatomiquement divisé en plusieurs parties connedi larges aires corticales (pour une
revue précise voir, Selnes, 1974). Le genou coenkxt aires préfrontales. La partie
directement postérieure au genou connecte les pas®rieures frontales supérieures. Les
sections suivantes connectent les aires motricesrsaitosensorielles. La partie caudale du
corps calleux connecte les aires pariéto-tempocipiiales. Le splenium connecte les aires
pariéto-occipitales dorsales. A une échelle plustegdes neurones calleux connecteraient
des colonnes de neurones larges d'une cinquan@énenicrometres nommées aires

homotopiques (voir, Cook, 1984).

La maturation du corps calleux s’effectue par uncpssus de myelinisation des fibres qui
aurait lieu entre 6 et 10 ans. En effet, les esfdpt5-8 ans auraient des difficultés dans tous
les apprentissages de coordination manuelle etieserdimités dans les transferts
d’apprentissage entre les hémisphéres. Dans urte éiriginale, Chicoine, Proteau et
Lassonde (2000) ont montré que le transfert d’agm®age visuo-moteur entre les

hémisphéres chez des enfants atteints d’agénédlsasmaest impossible.

L’épaisseur du corps calleux varie d'un individliautre. Contrairement a certaines idées
recues, Bishop et Wahlsten (1997) ont montré qumips calleux des hommes serait plus
épais que celui des femmes. L'étude d'Hellige, dgyLesme et Peterson (1998) montre
gue plus le corps calleux est épais, plus les h@mares travaillent isolement. L'épaisseur
du corps calleux serait corrélée au degré d’inioibitnternémisphérique (Clarke, Lufkin, &
Zaidel, 1993).

Excitation ou inhibition interhémisphérique ?

Concréetement, les connexions entre les hémisphems/ent étre inhibitrices ou
excitatrices. Hellige (1993) rappelle que I'on pdéfinir ces concepts d’'un point de vue soit
neuronal, soit fonctionnel (pour une analyse pioe Yoir, Chiarello & Maxfield, 1996). Sur
le plan neuronal, une inhibition a lieu quand I'enémtation de I'activité d’'un neurone ou

d’'un réseau de neurones engendre une diminutidaat®ité d’'un neurone ou d’'un réseau



de neurones avec lequel il fait synapse ; inversgnuians le cas d’excitation. Sur le plan
fonctionnel, une inhibition a lieu quand un systéhsactive le travail d’'un autre systeme et

une excitation a lieu quand un systéme activeaasil d'un autre systeme.

Des observations microscopiques de neurones caft@nées au travers de méthodes de
coloration ou de dégénérescence montrent que leapsgs transhémisphériques sont
exclusivement excitatrices et non inhibitrices @lipni & Peters, 1983). Une étude
inmuno-cytochimique n’a pas réussi a trouver desarees GABA dans le corps calleux du
chat (Voig, Levay, & Stamnes, 1988). Une autre @tcldez le chat trouve qu’entre 50% et
74% des neurones du corps calleux sont des neuglutasnates (Conti, Fabri, & Manzoni,
1988), c’est-a-dire excitateurs. Finalement, Ladso(1986, cités par Braun et al., 1994)
prétend que I'amplification calleuse caractéristigies décharges épileptiques suggere un
réle excitateur du corps calleux. Toutefois desiésumontrent que les neurones calleux
sont excitateurs, mais se projettent sur des nesrornibiteurs. C’est tout du moins le cas
du lobe frontal des rats (Carr & Sesack, 1998gstl difficile de comparer les différentes
connexions entre chaque lobe, puisque chaque cammeaxer-lobe emprunte une partie
spécifique du corps calleux (Park et al., 2008)c{darchitecture des connexions entre les
lobes via le corps calleux n’est peut-étre pas gdisable a 'ensemble des lobes. Pour les
connexions sous-corticales, Leviel, Chesselet, @iskv et Cheramy (1981) ont observé
chez I'animal qu’une présentation unilatérale edigemon seulement une augmentation de
la sécrétion de dopamine au niveau de la substanice controlatérale, mais aussi une
inhibition de la production dopaminergigue au nivele la substance noire ipsilatérale. En
résume, il est difficile aujourd’hui d’établir uneonclusion sur la nature inhibitrice ou

excitatrice des commissures interhémisphériquekeguan neuronal.

Equivalence des communications interhémisphériques

Bien que la fonction du corps calleux ne fasselpasnimité au sein de la communauté
scientifique, un fait avéré est que les commurocatientre les hémisphéres ne sont pas
équivalentes (Collins & Coney, 1998). Poffenber12) est le premier a avoir propose
une mesure du temps de transmission interhémisplgéri(.e., interhemispheric
transmission timelHTT). Il a montré que les réponses de la mapilagérale au champ
visuel stimulé (i.e condition non croisée) étaigitis rapides que celles de la main
controlatérale. Comme nous l'avons mentionnée g caifférence se nomme CUD.g(,

crossed-uncrossed differenfiallettamati, Paulesu, Scifo, Maravita, Fazio, Reea Marzi



(2002) ont validé le paradigme de Poffenberger 2)@h utilisant la technique d'IRMf. En
soustrayant la condition croisée a la condition-aaisée, ils ont observé l'activation d’'un
réseau spécifique lors de la condition croiséepaniculier une activation du genou du
corps calleux (Tettamati et ses collaborateurs sapiodans leur article comment il est
possible d’observer une activation du corps cajlells n'ont pas observé d'activations
spécifiqgues pour la condition non-croisée. Ces waat®nt aussi montré que le transfert
d’'informations dans le paradigme de Poffenbergersitgait principalement au niveau
moteur, mais pas exclusivement. En effet, Thut,dfaiMorand, Seeck, Landis et Michel
(1999) ont montré dans une tache de temps de géasiinple mesurée par potentiels
évoqués que le transfert interhémisphérique sersituau niveau frontal, surtout pour le
transfert de 'hémisphére gauche vers le droienlgue le transfert de I’hémisphére droit
vers le gauche au niveau d’autres localisationsoitepas a exclure. Cette étude n’a pas mis
en évidence d’asymétrie des transferts au niveayodemental ; ce qui n’est pas le cas
d’études moins récentes. Ces études comportementasurant le CUD d’informations
visuo-motrices ont montré que celui-ci est plusidepde I'hémisphére droit vers
I'hémisphére gauche qu’inversement. (voir les naétalyses de Braun, 1993 ; Brown,
Larsen, & Jeeves, 1994 ; Marzi, Bisiacchi, & Ni¢b/e1991). Une autre méthode pour
mesurer I'lHTT est de comparer la latence des pigilenévoqués enregistrés dans chaque
hémisphére stimulé par des présentations hémiclgaesi Comme le disent Nowicka,
Grabowska et Fersten (1996), cette mesure estppéicsse que la mesure du CUD. Dans
leur étude, Nowicka et al. (1996) ont montré, erpleyant des stimuli préférentiellement
traités par I'hémisphére droit ou I'hémisphére dmmjcque I'HTT serait plus court de
I’'hémisphére dominant vers I’hémisphére non dontinge I'inverse. Le temps de transfert
des informations serait dépend de l'activation peoge chague hémisphére. En revanche,
en employant la méme technique avec des tacheadeimgs, des auteurs ont observé que la
communication des informations de I'hémisphére tdvers I'hnémisphére gauche est plus
rapide (Brown et al., 1994 ; Larsen & Brown, 199Mges, Brown, & Minnemac, 2007).

L’'IHTT ne serait pas dépendant de I'activation dague hémisphére.

En résumé, il existe plus de faits empiriques eedad’une plus grande rapidité du transit
droite-gauche que gauche-droite. Il existe plusidwypotheses explicatives des asymétries
des communications interhémisphériques. Ces asp®éieraient causees par: (1) une
différence du nombre de neurones se projetant k@misphere sur l'autre, (2) un taux de
myélinisation différente entre les projections deémisphére droit sur le gauche et
inversement, (3) le temps de transfert des infdonatserait dépend de I'activation propre



de chaque hémisphére. A notre connaissance, aétude ne permet de trancher entre les

deux premieres hypothéses.
Syntheése

Les interactions interhémisphériques sont complegesime le souligne Banich (1995).
Elles dépendent du niveau de la communication hetaisphérique (corticale ou sous-
corticale), de la nature des informations, du dééatransmission (fibre myélinisée ou non),
et de la complexité de la tache. Il n’existe p#ibeure actuelle un consensus sur la fonction
de linteraction interhémisphérique. Une grandentjtéa de modeles a été proposée dont la
plupart se recoupent les uns, les autres. Les m®gebposés reposent principalement sur
des constats expérimentaux issus de la psychotogjeitive et de la neuropsychologie. La
majeure partie de ces modeles est donc batie ia gfanterprétations et de spéculations sur
les fonctions cognitives et non a partir d’'argurseméurobiologiques ou computationnels.
La premiére distinction de modele que nous pouyomauler est une distinction entre les
modéles dits de spécialisation unilatérale ou diddé. Dans les premiers, seul un
hémisphere a la capacité de réaliser une tacheédgnuans les seconds, les deux
hémisphéeres ont la capacité de réaliser la tacime &utre maniére de catégoriser les
différentes approches de l'interaction interhéméstue repose sur la prise en charge de
I'information par les hémisphéres. Soit un seul ispimére prend en charge l'information
(exemple des modeles de Zaidel, de métacontrold’alocation de ressources), soit les
deux hémispheres prennent en charge I'informatiogis peuvent collaborer (exemple de
Mordkoff & Yantis, 1991 ou de Banich & Karol, 1998tre en compétition (exemple de
Raab, 1962), étre complémentaires (exemple de C@84d), ou se co-activer (exemple de
Miller, 1982 ; Pulvermdiller & Mohr, 1996). La divgence des modéles de relations
interhémisphériques prend naissance a partir de faés : d’une part, comme nous I'avons
dit, ces modeles reposent sur des interprétatesies de la psychologie cognitive et les
discussions ne se situent principalement que spfale fonctionnel. D’autre part, la non-
convergence des propositions prend naissance tdopsctif des auteurs. Certains auteurs
batissent une réflexion sur l'interaction hémisjuée en partant du principe que des
spécialisations hémisphériques existent. Ces auteansiderent donc les interactions
hémisphérigues comme un biais d’observation d’asyen@émisphérique et cherchent a
comprendre leurs fonctions. D’autres auteurs padarprincipe que les deux hémisphéres
ont des capacités équivalentes, mais que leursaatiens donnent naissance a des



asymétries fonctionnelles. Enfin, nous pouvons iagksser les différents modéles en

fonction du type d’approche des chercheurs.
Résumé des approches

Approche structurale

Les modeles de spécialisation unilatérale propogeiin seul hémisphere ne soit capable
de traiter l'information. Le modéle le plus aboett celui proposé par Zaidel avec son
principe de relais calleux. Ce modéle est souveis pomme modele de base de la
dynamique hémisphérique, puisque son principe dectimmnement simple et son
opérationnalisation occultant certains faits remgbduns aisées les interprétations de données
issues de présentations hémichampiques. Ceperildarété fortement critiqué sur le plan
méthodologique. Aujourd’hui, ces modeles sont ptosisidérés comme une procédure

méthodologique qu’une réelle modélisation de laadyigue des hémisphériques.

Approche neuropsychologique

Les modéles de contrdle sont basés sur le prirtgpgpécialisation hémisphérique relative.
lls suggérent des processus de prise en chargafdemations par un seul hémisphere. Ce
processus est décrit avant tout sur le plan fonogb (modeéle de métacontrdle) et serait
supposeé impliquer le réle du corps calleux (modkdocalisation fonctionnelle), mais ces
modeles n’explicitent pas la fonction de celuit@. principe de métacontréle, s’il existe, se
mettrait en place dans le cas de taches complé&xesnodéle de métacontrble a été
fortement critiqué et peu de résultats empiriguas en sa faveur (Banich & Karol, 1998).

Approche statistique

Les modeles de traitements paralleles reposentestiait que les hémisphéres traitent
parallelement l'information. Le travail de chaquéntisphére se réaliserait de maniére
indépendante soit tout au long des traitements isémmctions hémisphériques (modeéle de
course indépendante), soit uniquement a I'un deestprécoces et les informations seraient
donc intégrées a un stade supérieur (modele decto@idon), soit avec des échanges
d’'informations au fur et a mesure des traitemeatsapeles (modéle de Mordkoff & Yantis,
1991), soit avec une régulation des traitementallgdas gérée par le corps calleux (modele
de Belger & Banich, 1992).



Approche attentionnelle

Les modeles d'allocation de ressources reposentirsyprocessus efférente, top-down).
Les ressources seraient préalablement distribudes les hémispheres en fonction de leurs
capacités a traiter I'information. Les différenals performances entre les champs visuels
s’expliqueraient par cet effet d’amorcage attemt@nqui serait rendu possible par une
inhibition interhémisphérique (modele de Kinsbourt@70) et par un aiguillage des
informations sensorielles a I'hémisphére compéfemidéle de Levy, 1974). Ces modeéles
n’'ont pas recu de preuves expérimentales suffisgoudar étre validés. Moscovitch (1976) a
proposé un modeéle d’'acces direct avec des ressougparties en fonction du niveau de

compétence des hémispheres.

Approche cytoarchitecturale

Les aires homologues, colonnes de neurones symeétnignt localisées, sont
interconnectées via le corps calleux : soit cesierions permettent d’activer des patterns
d’activations opposeés entre les hémispheres (matkl€ook, 1995), soit ces connexions
permettent une communication des informations (feodé Boles, 1983). Dans le premier
cas, le travail des hémisphéres serait complément&iook expose une architecture
connexionniste et paralléle, alors que Boles prepastét une conception structurale et
prétend que l'activation de ces aires homologuesurait lieu que dans le cas de
présentations bilatérales. Il précise que desmdions congruentes entre les hémisphéres
engendrent un gain de traitement et que des inf@nsg|non congruentes engendrent un

coqt.

Approche physiologique

Le modele d’assemblée de cellules transcortica&esse sur le principe d’ignition de Hebb.
Les asymeétries hémisphériques seraient sous-tenqduasne répartition non équilibrée de
réseaux de neurones. Le corps calleux n'aurait pilarque 'activation de ces réseaux de
neurones.

Les différentes approches conceptualisent différembodéles de la dynamique
hémisphérique. Celles-ci ont donné naissance &phssméthodes d’études que nous allons

résumer.



Résumé des méthodes utilisées pour I'étude de la dynamique

hémisphérique

Nous avons préalablement critiqué le paradigme résemtation en champ visuel divisé
classique et de son insuffisance pour comprendrdyteamique des hémispheres. Nous
allons lister de maniere non exhaustive les diffe&yenoyens qui ont été mis en place pour

étudier avec plus de précision les interactiorsrir@misphériques.

Méthodes comportementales

Plusieurs méthodes comportementales ont été irvepigur I'appréciation des interactions

hémisphériques, nous présentons les principales :

* le paradigme de Poffenberger (1912) permet I'évamlnades temps de transfert

calleux ;

* la comparaison de présentations bilatérales de mé&tm@uli et de présentations
unilatérales permet d’évaluer le processus de métdaide (Hellige et al., 1988,
1989a, 1989b) ;

* |'amorcage intrahémisphérique versus interhémisghér permet d'évaluer les

fonctions ou le niveau du transfert calleux (Callé Coney, 1998) ;

* des taches de comparaisons de stimuli présentésdans des champs visuels
différents, soit dans un méme champ visuel permiett&valuer le bénéfice de la

coordination hémisphérique (Banich, 1998) ;

* la présentation bilatérale de stimuli difféerente@wn pointage de I'hémichamp
devant étre traité permet de mettre plus en sadlales différences hémisphériques

comparativement a la présentation unilatérale (@dle83) ;

* I'emploi de doubles taches préférentiellement gietriquement réalisées par les
hémispheres permet de tester lallocation des wvesse et le niveau de
spécialisation hémisphériqgue (Moscovitch & Kleirf80 ; Querné, Eustache, &
Faure, 2000).

Méthode neuropsychologique

Les études de patients commissurotomisés permeti&naluer les capacités des

hémisphéres sans communication via le corps cakguainsi d’inférer le réle du corps



calleux. L’'agénésie calleuse est une pathologielaein appréhendable le rbéle du corps
calleux lors du développement de I'enfant. Les &mions d'observations
neuropsychologiques doivent étre étudiées aveaptién si 'on considére le principe de

plasticité neuronale et la grande faculté du cengesécupérer certaines fonctions.

Méthode d’'imagerie cérébrale

Les technigues d’imagerie cérébrale couplées aadfgane de Poffenberger (1912) sont
précises pour l'étude de la dynamique des hémisphék’utilisation restreinte de
présentations centrales lors d’enregistrement IR&ffnet d’évaluer la proportion d’activité
de chaque hémisphere, mais ne permet pas, a el de comprendre la communication et

I'interaction hémisphérique.

Résumé des effets a prendre en considération pour la

modélisation de la dynamique hémisphérique

Nous présentons ici les faits que devrait prendre@ampte un modele de la dynamique

hémisphérique. Cette liste constitue une propasitio

e une présentation bilatérale ou centrale de stimdéntiqgues améliore les

performances générales comparativement a une paésarunilatérale,

e une présentation bilatérale de stimuli difféerentsgraente le contraste de
performances entre les hémisphéres comparativedmaemd présentation unilatérale,

* le corps calleux a une fonction cruciale dans Hageiments, les communications et
la prise en charge de [linformation des hémispherésut traitement de

I'information par un hémisphere engendre une comaation avec son homologue,

* les connexions entre les hémispheres sont sobitribes, soit excitatrices. Sur le
plan fonctionnel, I'échange d’informations entre leémisphéres peut étre un gain

ou un codt en fonction de la nature des information
* plus une tache est complexe, plus les hémisphateragissent,
» chaque hémisphére participe au traitement de Finépion,
* les hémisphéres sont en compétition ou en coopérati

» plus les différences hémisphériques observées isgmirtantes, plus I'inhibition

entre les hémispheres est grande.



Conclusion

Notre but n'est pas de trancher entre les différenbdéles que nous avons présentés.
Considérant les critiques que nous avons émiseke quaradigme de champ visuel divisé
classique et du manque d’arguments empirigues qQus avons recueilli pour invalider
I'hypothese d’un processus unique pour le traitdndes relations spatiales, cette revue de
la littérature nous a ouvert différentes perspestidans le cadre de la compréhension du
traitement des relations spatiales et du fonctiorerg des hémispheres. Hormis I'absence
de convergence des modeles, nous avons établiisiaedes moyens qui ont été mis en
place pour la compréhension de la dynamique hérmaigple et une liste de faits sur

lesquels nous pouvons batir des hypotheses.

La dynamique hémisphérique lors
du traitement des relations

spatiales

Partie expérimentale

Objectifs

Dans cette partie expérimentale, nous avions plusiebjectifs. Le premier était de mettre
en place des paradigmes nous permmettant de tasleence mutuelle des hémisphéres
dans le traitement des relations spatiales. Leidmexobjectif était de palier aux problemes
relatifs a la comparaison de taches de complegifé&rentes. Enfin, nous avions pour but

de mesurer 'influence des informations catégagelbrs de jugements coordonnés.

Résumeé des expériences

Dans cette deuxieme partie expérimentale, noussasooisi une adaptation de paradigmes

gue nous avons présentés pour évaluer I'incideasecdmmunications hémisphériques lors



du traitement des relations spatiales. En accoed s indices sur le lien entre le processus
catégoriel et coordonné, nous avons évalué uniguiertee jugement coordonné des

participants dans trois expériences, mais en valdgoosition catégorielle des stimuli. Nous

suspections une influence automatique de ce faatans une tache coordonnée. Cette
manipulation nous dispense des problemes d’intexfipd de comparaison de taches a
complexités différentes. De plus et au regard dssltats de Baciu et al. (1999), nous
porterons notre attention sur I'évolution des agyie® hémisphériques en cours de testing.
Comme nous l'avons suppose, l'effet de pratiqud’lidEmisphére gauche dans la tache
coordonnée peut s’expliquer par la nature des camwuations hémisphériques. Il nous

semble donc plus judicieux de ne tester que lenmegg métrique pour comprendre la

dynamique des hémispheres lors du traitement theores spatiales.

Expérience 6

Dans cette expérience, nous avons adapté le paraditHellige et Michimata (1989a) ; la
barre et le point étaient bilatéralement présent€s informations catégorielles et/ou
coordonnées pouvaient étre identigues ou difféseatdre les hémichamps. Tout comme
dans le paradigme de Boles (1983), une fleche uradtiqu participant pour quel hémichamp
il devait répondre. Cette adaptation nous a pedmisomparer les performances de chaque
hémisphére dans le cas de partage d’informatiolies oEre les avantages du paradigme de
Boles (1983) et permet, en plus, de comparer ddsrpences bilatérales entre elles au lieu

de comparer des performances bilatérales a desrparices unilatérales.

Nous avons observé que les processus catégoranteiutomatiquement activés lors
d’'une tache coordonnée. De plus, nos résultats nooitré que l'activité de chaque
hémisphéere est fonction de la correspondance diEgmations traitées par chaque
hémisphere. Nous avons répliqué I'avantage de liégnére droit au début de I'expérience
uniguement dans le cas ou les mémes informaticiég@aelles et/ou coordonnées étaient
traitées par chaque hémisphere. Si ni les infoonaticatégorielles, ni les informations
coordonnées n’'étaient identiques entre les hémisphealors nous avons observé un
avantage de I'hémisphere gauche. La dominance dé&misphere pour un type de
traitement dépend donc de l'interaction qu'il etitnet avec son homologue.

Cette expérience a été présentée lors de deuxquekaPutois & Koenig, 2006, 2007).



Expérience 7

Dans cette expérience, nous avons répliqué I'expée 6 pour nous assurer de la fidélité de
notre paradigme et de la validité de nos obsemsatiNous avons porté notre attention sur le
début de I'expérience. Les résultats que nous ohtensont identigues a ceux de
I'expérience 6. Le paradigme que nous avons utiigégente donc une bonne fidélité inter-
sujet. Les conclusions que nous avons tirées darpéfience 6 sont donc valides. Les
résultats de cette expérience et I'expérience dexté sont I'objet d’'une publication

(Putois & Koenigjn press.
Expérience 8

Dans cette expérience, nous avons employé un pgamnadd’amorcage hémichampique.
Nous avons ainsi comparé le gain de l'amorcageahémisphérique sur I'amorcage
interhémisphérique pour chaque hémisphére. Daceslel’amorcage intrahémisphérique, la
congruence catégorielle et coordonnée a influehééisphere droit. Dans cette condition,
les performances de I'hémisphére droit étaient lmgis que celles de I'hémisphére
gauche. Cet avantage n’était présent qu’'au débliexigérience. Dans le cas d’amorcage
interhémisphérique, '’hémisphére gauche est plflseincé par 'hémisphére droit. Dans
cette condition, nous observons un avantage margenéhémisphére gauche. D’'une part,
nous concluons que la spécialisation hémisphérifypend de la communication entre les
hémisphéres, que cette communication sera imperi@ntdébut de I'expérience. D’autre
part, nous inférons que majoritairement I'hémisphdroit influence les traitements de
I’'hémisphére gauche. Nos résultats ont été dis@itégtiqgués pour plusieurs raisons : nous
n'avons pas obtenu tous les résultats auxquels nous attendions ; nos observations ne
nous permettent pas de savoir si des communicaitibehémisphériques n’'ont pas eu lieu
pendant I'amorcage intrahémisphérique et, enfiamploi d'un SOA court a peut-étre

empéché l'influence de I’hémisphére gauche sutrdetements de I'hnémisphére droit.

Cette expérience a fait I'objet d’'une communicatdicchée (Putois & Koenig, 2008).



Expérience 6

Objectifs

Le but de cette expérience est de comprendre cotrstagticulent les processus catégoriels
et coordonnés et d’évaluer I'ordre d’'importancelaleommunication inter-hémisphérique
dans le traitement des relations spatiales. Laet@dordonnée étant une tache complexe,
Nnous supposons une interaction importante des péamss. En appliquant la logique
d’Hellige et al. (1988, 1989a, 1989b) de comparaides présentations bilatérales de stimuli
identiques et des présentations unilatérales nouggms appliquer la logique suivante : (1)
si la présentation bilatérale engendre les mémea$orpences que la présentation
hémichampique engendrant les meilleures perfornsaraders I’'hémisphére controlatéral a
cet hémichamp visuel exerce un contréle.( métacontrole) des traitements. (2) Si la
présentation bilatérale engendre de moins bonne®rpances que la présentation
unilatérale, alors les hypotheses d'allocation éssources sont non valides. (3) Si la
présentation bilatérale engendre de meilleureopaences que la présentation unilatérale,

alors les hémispheres cooperent.

Sergent (1991) a montré que quelle que soit leetdehtraitements des relations spatiales, la
présentation bilatérale engendrait de meilleuresfopmances que la présentation
unilatérale. Hellige et Michimata (1989a) ont obgerdans la tache catégorielle, que les
performances étaient meilleures dans la présentdtilatérale que dans la présentation
unilatérale. Dans la tache coordonnée, les perfocegmde la condition bilatérale étaient
équivalentes aux performances de présentationanghisuel gauche (HD) et meilleures a
celles de présentation en champ visuel droit (H&glon les résultats d’Hellige et
Michimata (1989a), les hémispheres coopérent mouédlisation d’un jugement catégoriel
et I'hnémisphére droit exerce un métacontrole lasjujements coordonnés. Il semblerait
donc que les communications entre les hémisph@&iestsamportantes dans le traitement
des relations spatiales. En outre, nous supposames I'gventuelle coopération des
hémispheéres lors de la tache catégorielle est ansecprobable de la rareté des observations
significatives de I'avantage de I'hnémisphére gayabier les processus catégoriels. De plus,
I'activation concomitante et opposée des gyri amiges, observée lors de jugements
coordonnés par Baciu et al. (1999), confirme l'imaoce de ces connexions. Rappelons
que l'effet de pratique observé par Baciu et a@9@) peut s’interpréter par le fait que



I’évolution de l'activité de chaque gyrus est caus@it par un effet d’apprentissage des

réseaux intrahémisphériques, soit par la naturea@snunications hémisphériques.

Afin de comprendre plus en amont ces processu®a@écation ou de métacontrble, nous
avons adapté le paradigme de Boles (1984) : noossautilisé une présentation visuelle
bilatérale des stimuli en indiquant aux particigafapres présentation des stimuli) pour quel
hémichamp visuel ils devaient répondre. Nous aVamwarier le niveau de congruence de
réponse entre chaque stimulus présenté simultari@aes les hémichamps visuels. Nous
avons distingué deux types de congruences en fonales deux types de positions
catégorielles et coordonnées afin de pouvoir td$tdéluence éventuelle d’un hémisphére
sur l'autre en fonction des deux types de repréasens. Cette méthode présente plusieurs
avantages : premierement, la présentation bila&doate plus les participants a fixer leur
regard sur le centre de I'écran comparativementpaésentations unilatérales (Schmuller &
Goodman, 1979). Deuxiémement, la charge de travast pas équivalente entre une
présentation unilatérale et bilatérale. Pour padiece probléme, nous avons choisi de
comparer des stimulations bilatérales identiques differentes, réduisant ainsi les
difféerences de charge de travail entre nos contditie présentations. Nous n’avons donc
pas eu recours a des présentations unilatéralessi@mement, présenter de maniere
constante des stimuli identiques ou différents feciter les participants a mettre en place
des stratégies de traitements de l'information. Deatte expérience, le type de congruence
entre les informations bilatérales variait aléamient d'un essai a I'autre. Quatriemement,
la manipulation de congruence catégorielle desrimitions présentées simultanément a
chaque hémisphéere dans un jugement coordonné pdenmegésurer I'impact des traitements
catégoriels, que nous supposons automatiquesssprdeessus coordonnés (Sergent, 1991 ;
Niebauer, 2001). Comme nous l'avions mentionnétecetanipulation nous évite d’étre
confrontés aux différences de complexités entretdebes catégorielles et coordonnées.
Cinquiemement, le paradigme de Boles (1983) peraiebserver des asymétries
hémisphériques plus importantes. Enfin, nous awdnssi de coupler le paradigme de
Boles au paradigme d’Hellige et Michimata (1989alipétudier I'interaction automatique
des hémisphéres. En effet et contrairement auxetid&veloppées par Banich et ses
collaborateurs (1998), notre tadche ne nécessitel@avmparaison directe entre les stimuli.
L’observation d’interactions entre la congruencéggarielle et coordonnée sera plus le
reflet du fonctionnement des processus qu'un atefagendré par le type de tache. Pour
accentuer I'observation du fonctionnement autonuatides processus, nous avons présenté

I'indicage d’hémichamp aprés la présentation diesudit Si nous avions présenté l'indicage



avant ou en méme temps que les stimuli, des bitemtennels auraient parasité nos

observations.
Méthode

Participants

Trente-neuf sujets volontaires (20 hommes et 19fes), étudiants a I'Université Lumiere
Lyon2, ont participé a I'expérience. Les résultigssept d’entre eux ont été éliminés sur les
critéeres suivants : moyenne de temps de répons&risupe a 1100 ms, moyenne de taux
d’erreurs supérieure a 25%, coefficient de lat&dinférieur a 0.7). Nous avons changé nos
criteres de sélection relatifs aux temps de répenselix taux d’erreurs, puisque le premier
échantillon de participants testé présentait ungemae de temps de réponse et d’erreurs
trop important. Nous avons donc décidé d’établisanil fixe, au lieu d’un seuil dépendant
de la moyenne et des écart-types des participdmds.trente-deux participants (16 femmes
et 16 hommes) dont les résultats ont été retermisr@vune moyenne d’age de 20 ans (Ecart
type : 2.14). Tous étaient droitiers (moyenne @2 @u test de Oldfield, 1971), emmétropes
et aucun n’avait connaissance des fins de I'exprtation.

Expérience

Les participants réalisaient un jugement coordowiest-a-dire qu’ils devaient dire si un

point était éloigné a plus ou moins de huit millineé d’'une barre.

Dispositif expérimental

Le dispositif expérimental était identique a celtilisé dans I'expérience 2 de la premiere

partie expérimentale. Rappelons que la luminositgleyée était faible.

Stimuli

Les stimuli étaient semblables a ceux de I'expérehde la premiére partie expérimentale.

Procédure

Entrainement a la réponse

L’entrainement a la réponse comportait soixantezdogessais, la moitié était des signes
« plus », l'autre moitié des signes « moins ». traimement a la réponse se déroulait de la

méme maniére que dans I'expérience 3 de la prempé&tiee expérimentale.



Familiarisation aux taches

L’entrainement a la tache comportait huit essaés éssais suivaient le méme design que
celui de la phase expérimentale. La procédure tenteainement était identique a celle de

I'entrainement a la tache de I'expérience 3 dedapere partie expérimentale.

Phase expérimentale

Les participants ne réalisaient que la tache coorée dans cette expérience. Les stimuli
étaient présentés par paire de part et d’autr8etegrés d’angle visuel du point de fixation.
Chaque paire présentée était suivie d'une flechéngiguait pour lequel des deux stimuli
les participants devaient répondre. La tache descipants consistait a dire si le point
présenté dans le champ visuel indiqué par la flé&thg a plus ou moins huit millimétres
d’'une barre présentée dans le méme hémichamp viBaet des commodités de langage,
nous appellerons le stimulus présenté dans I'héamghvisuel pour lequel le participant
répondait, lestimulus cible le stimulus présenté dans I'hémichamp visuel sppa celui
pour lequel le participant répondait, 8mulus non-cibleChaque couplstimulus cible/
stimulus non-cibletait présenté de maniere symeétrique ; c’est@-haquestimulus cible
donné était présenté dans chaque hémichamp vigeella mémestimulus non-cibleLa
répartition des stimuli selon le facteur Congruecoerdonnée a été établie ainsi: les
couples de stimuli ayant la méme étiquette cooréler(x in » ou « out»), ont été qualifiés
de couplesongruence coordonnégielle que soit leur position catégorielle respect_es
couples de stimuli ayant des étiquettes coordonrodedraires, ont été qualifiés de
couplesincongruence coordonnéguelle que soit leur position catégorielle respectLa
répartition des stimuli selon le factazongruence catégoriella suivi la méme logique : les
couples de stimuli ayant la méme étiquette catétieri(« down » ou « up »), ont été
qualifiés de couplegzongruence catégoriellequelle que soit leur position coordonnée
respective. Les couples de stimuli ayant des étiegsiecatégorielles contraires ont été
qualifiés de couplesncongruence catégoriellequelle que soit leur position coordonnée

respective.

La phase expérimentale comportait 512 essais laigsi de maniére équivalente en quatre
blocs expérimentaux répartis selon les facteurgmxgntaux présentés dans le tableau 19.
Chaque bloc était séparé d’'une courte pause. Chalquecomportait 128 essais, pour la
moitié desquels les participants effectuaient jagement sur le stimulus présenté dans le
champ visuel gauche et pour l'autre moitié desquets participants effectuaient leur

jugement sur le stimulus présenté dans le champeldroit. Chaque bloc comportait le



méme nombre d’essais engendrant une réponse gua g’essais engendrant une réponse
« out ». De méme, chaque bloc comportait le ménmebn® destimulus-cibledont le point
était au dessus ou en dessous de la barre. Dab®anes seize positions différentes du
point étaient présentées a chaque hémichamp &ibfen, chaque bloc comportait le méme
nombre d’essais faciles et difficiles. Les esstage@t répartis de maniere pseudo-aléatoire
au sein de chaque bloc de telle sorte que troisaa&aponses et trois mémes latéralités de

présentations ne soient consécutives.

Tableau 19. Répartition des stimuli dans un bloc expérimental. La
deuxieme ligne indique les deux modalités du facteur Congruence
coordonnée. La troisieme ligne indique les deux modalités du facteur
Congruence catégorielle. La derniére ligne indique les deux modalités du
facteur Champ visuel cible. Est indiqué entre parenthéses le nombre de

stimuli dans chaque condition.

Bloc bloc (128)
Congruence . .

9 . Congruence coordonnée (64) Incongruence coordonnée (64)
coordonnée
Congruence Congruence Incongruence Congruence Incongruence

catégorielle | catégorielle (32) | catégorielle (32) | catégorielle (32) | catégorielle (32)

Champ | Champ | Champ | Champ | Champ | Champ | Champ | Champ
Champ visuel visuel visuel visuel visuel visuel visuel visuel

visuel cible droit | gauche | droit | gauche | droit | gauche | droit | gauche

(16) (16) (16) (16) (16) (16) (16) (16)

Le tableau 20 expose la répartition des particgpamius précisant I'ensemble des variables

indépendantes inter-sujets prises en compte danmamadyses statistiqgues. Conformément a
nos interprétations de I'expérience 3, nous avéweéscun mode de réponses monomanuel.
La moitié des participants répondait de la mainteyd’autre moitié de la main gauche.

L’ordre de présentation des blocs était contrelzdlaelon la méthode du carré latin.

Tableau 20. Présentation de la répartition des participants. La deuxiéme
colonne indique les deux modalités du facteur Sexe. La troisieme colonne
indique les 4 modalités de la variable Ordre des blocs. La quatrieme
colonne indique les deux modalités du facteur Main de réponse. Est
indiqué entre parentheses le nombre de participants pour chaque

condition.



sexe ordre des blocs main de réponse
Main droite (2)
b1-b2-b3-b4 (4
4 Main gauche (2)
Main droite (2)
Main gauche (2)

b2-b1-b4-b3 (4)

Femme (16) Y- Main droite (2)
Main gauche (2)
Main droite (2)
Participants b4-b3-b2-b1 (4) Main gauche (2)
(32) Main droite (2)
b1-b2-b3-b4 (4
“4) Main gauche (2)
Main droite (2)
b2-b1-b4-b3 (4) Main gauche (2)
Homme (16)

Main droite (2)
Main gauche (2)
Main droite (2)
Main gauche (2)

b3-b4-b1-b2 (4)

b4-b3-b2-b1 (4)

Chaque essai était composé d’un point de fixatr@sgnté au centre de I'écran pendant 300
ms et symbolisé par une croix (de largeur de deilliomatres, 0,2 angle visuel). Le point de
fixation était suivi du couple de stimuli présentins chaque champ visuel pendant 150
ms. Pendant I'apparition des stimuli, le point dation restait & I'écran. Le couple point de
fixation-stimuli était suivi d’'une fleche central& > » ou « < »). Celle-ci indiquait aux
participants pour quel hémichamp visuel ils devai@onner leur réponse. Cette fleche
restait a I'écran jusqu’a la réponse des partidgpadn dernier écran blanc de 1000 ms
permettait de faire la transition entre deux es&hi®). Un feedback sonore retentissait si le
participant commettait une erreur. L’expérience aituapproximativement 30 minutes.

Chaque bloc expérimental durait en moyenne 5 msnute

Figure 30 Design temporel d’un essai (les stimuli ne sont pas représentés

a I'échelle).

300ms 150ms Réponse du sujet 1000ms

v



Hypotheses

Nos hypothéses théoriques (notées H) et opératleangnotées HO) relatives a

I'expérience 6 étaient les suivantes :

H1 : L’hémisphere droit est dominant dans le traitenus relations spatiales coordonnées
(Kosslyn, 1987).

e HO-1: Cibler le champ visuel gauche engendre dédleuees performances que

cibler le champ visuel droit.
H2 : Les hémispheres traitent I'information de mami@dépendante.

« HO-2: Les participants ne sont pas influencéslparongruence soit catégorielle,

soit coordonnée.
H3 : La communication hémisphérique a lieu dansdigeiment des relations spatiales.

« HO-3: Les participants sont influencés par la coagce soit catégorielle, soit

coordonnée.

H4 : Le traitement catégoriel est un processus autqoea activé lors d’'un jugement

coordonné (Niebauer, 2001).

« HO-4: Les performances des participants sont emibées par la congruence

catégorielle.
H5 : Les processus catégoriels et coordonnés nepasrindépendants.
» HO-5: Le facteur congruence catégorielle et coagce coordonnée interagissent.
H6 : Les hémispheres coopérent dans le traitemenetisons spatiales.

e HO-6: La congruence catégorielle (ou coordonnémyenrdre de meilleures

performances que lI'incongruence catégorielle (araannée).
H7 : L’'hémisphére droit exerce un métacontrble de thddcoordonnée (Hellige et al.,
1988).
* HO-7: Quelle que soit la congruence catégoridlimerdonnée, les présentations en
champ visuel gauche engendrent de meilleures peafuzes que les présentations
en champ visuel droit.

H8 : L'observation de différences hémisphériques ddpéu niveau de congruence des
informations entre chaque hémisphére (Boles, 188ytsova & Reggia, 1999).



« HO-8: La différence de performances entre les gsawisuels ciblés est plus
importante dans le cas d’incongruence (coordonmeeatégorielle) que dans le cas

de congruence (coordonnée ou catégorielle).

H9 : Si I'hémisphére droit est spécialisé dans lagements coordonnés et I’'hémisphere
gauche dans les traitements catégoriels et siluénte interhémisphérique dépend du

niveau de spécialisation de chaque hémisphére @kaveét al., 1996) alors :

« HO-9-1: La différence des conditions congruencenebngruence catégorielle est
plus importante si le champ visuel gauche est @bk si le champ visuel droit est

cible, et

« HO-9-2: La différence des conditions congruencenedbngruence coordonnée est
plus importante si le champ visuel droit est cidplee si le champ visuel gauche est
ciblé.

H10: Si I'effet de pratique, observé par Baciu et(2B99), repose sur la communication
entre les hémisphéres, alors nous devrions réplidgiers résultats dans le cas de
congruence des informations entre les hémisphBaggpelons que dans I'étude de Baciu et
al. (1999) les stimuli étaient présentés en posittentrale, c'est-a-dire que chaque
hémisphére recevait la méme information (identiger@ima notre condition de congruence
catégorielle et coordonnée). Dans le cas d’incasrgre des informations catégorielles et
coordonnées, nous devrions observer le patterrrsava celui obtenu par Baciu et al.
(1999).

« HO-10-1: Les effets de congruence catégorielleaardonnée évoluent le long des

blocs,

« HO-10-2: Dans les conditions de congruence cai@iporet coordonnée, les
performances de la conditiavg-HD sont meilleures que celles de la conditwd-

HG, cette différence s’inverse au fur et a mesurka gassation, et

« HO-10-3: Dans les conditions d’incongruence catéfje et coordonnée, les
performances de la conditiavd-HG sont meilleures que celles de la conditeg-

HD, cette différence s’inverse au fur et a mesurka gr@ssation.

Ce paradigme nous offre une autre alternative na@llogique. Nous pouvons rapporter une
courbe de coopération inter-hémisphérique en fonctdes informations que les
hémisphéres ont ou non en commun. Le croisemenfiadesurs Congruence catégorielle et

Congruence coordonnée peut étre considéré commenigeaux de complexité. Par



exemple, nous pouvons considérer que la conditiomisée congruence
catégorielle/congruence coordonnést plus facile que la condition croisé@eongruence
catégorielle/incongruence coordonnéEn appliquant le principe d’association inversée
(Dunn & Kirsner, 1988), si les traitements catégisriet coordonnés sont régis par un
processus unique, alors la courbe de coopératienemisphérique devrait étre monotone.
Par contre, si les traitements catégoriels et ayoréls sont régis par des processus distincts,
alors la courbe ne devrait pas étre monotone. B2aldtudes sur le traitement des relations
spatiales ont eu recours a la logique de l'assoaiatversée (Bruyer et al., 1997 ; Hellige
& Michimata, 1989a ; Kosslyn et al., 1989). Cesdésiont cherché une corrélation entre les
deux types de tache en fonction des modalités éseptations (champ visuel droit, champ
visuel gauche, présentation bilatérale et/ou ptétien centrale). Or et comme nous l'avons
mentionné, d’'une part, le niveau de complexité eets taches n’est pas équivalent et,
d’autre part, il est probable que l'activation diesix hémispheres (présentation bilatérale ou
centrale) soit plus que la somme des activités kaque hémisphere (présentation
unilatérale) (Banich & Karoll, 1992). Il n’est dopas étonnant que ces études aient montré
une non-monotonie des courbes en comparant destioasdsi différentes. Nous avons
donc choisi de tester la relation entre l'activitt deux hémisphéres (mesurée dans des
conditions équivalentes) en fonction des modalitésisées des facteurs congruence
catégorielle et coordonnée. Cette méthode perméstatlier la dynamique hémisphérique
(c’est-a-dire le rapport d’activité des deux hémgggs en interaction) en appliquant le
principe d’association inversée sur des conditiplus comparable. Ainsi, une monotonie

observée validerait un continuum entre les processardonnés et catégoriels.

Résultats

Des analyses de variance séparées ont été condygisnatiquement sur les temps de
réponse et sur les erreurs. Lors de l'analyse degpd de réponse, seules les bonnes
réponses ont été considérées. Ainsi, dans la tdobedonnée, I'analyse des temps de
réponse portait sur 83% des réponses. Les partisipgépondant en moyenne a plus de
1100 ms et/ou faisant plus de 25% d’erreurs n’'@st ¢té inclus dans ces analyses. De plus,
un élagage a été effectué sur les données : pl&alabt au calcul des moyennes par sujet et
par cellule (définie par le croisement des diffésefacteurs), les temps de réponse excédant
la moyenne plus deux écarts-types de la celluleeetx inférieurs & 150 ms ont été

remplacés par la moyenne de cette méme cellul8%3@es temps ont été remplaceés, la



proportion des temps de réponse remplacés poumeha@misphére était identique). Les
temps de réponses moyens étaient de 827 ms etxel'®&rreurs moyen était de 17%. Nous
décrirons dans un premier temps les analyses quéitérmenées uniquement sur les facteurs
expérimentaux. Nous exposerons dans un deuxiemestis analyses qui ont été menées
sur les facteurs expérimentaux et sur les facteamgrdles. Enfin, nous décrirons dans une
partie spécifique les analyses du principe d’assinei inversée.
Deux analyses de variance a mesures répéetéeseorreduites sur les temps de réponse et
sur les taux d’erreurs, incluant les facteurs :

e Champ visuel cible a deux modalités (champ visuat,dchamp visuel gauche),

* Bloc a quatre modalités (bloc 1, bloc 2, bloc &cht),

« Congruence catégorielle a deux modalités (congreati; incongruent, cat0), et

» Congruence coordonnée a deux modalités (congro@mt, incongruent, coo0).

Chacune de ces analyses a été complétée par dgseande variance incluant les facteurs

contrdles suivants :
e Main de réponse a deux modalités (main droite, gauche),
» Sexe a deux modalités (femme, homme), et

e Ordre des blocs a quatre modalités (b1-b2-b3-8th4b1-b2 ; b2-bl-b4-b3 ; b4-
b3-b2-bl).

Analyse des temps de réponse

L’ANOVA sur les facteurs expérimentaux a révélégreffets simples significatifs :

» Champ visuel cibleHa,3174.47,p=.04] ; les participants ont répondu en moyenne
plus rapidement pour les stimuli présentés a ga(@®h@ ms) que pour les stimuli

présentées a droite (837 ms),
» Bloc [F,93763.54,p=.0001] ; les participants ont été plus rapideblde en bloc, et

» Congruence coordonnéd({31=23.179, p=.0001] ; les participants ont été plus
rapides dans le cas de congruence coordonnée (&)1 goe dans le cas
d’'incongruence coordonnée (825 ms).

Nous observons une interaction significative desteiars Bloc et Champ visuel cible
[F3,937=3.026,p=.03, cf. Figure 10]. Nous avons mené des analyseontrastes du facteur
Champ visuel cible sur chaque modalité du factéac Bl'avantage de la conditiavg-HD



n'était significatif que pour les trois derniersotd p2: F393=15.72, p=.0001, b3:
F3,03717.84,p=.0001,b4 : F393=7.65,p<.007]. Nous avons observé aucune différence de
performances en fonction des hémichamps visuelssciour le premier blod={3,93=0.17,
p=.68]. Ces résultats doivent étre considérés avedepce dans la mesure ou cette

interaction est incluse dans une interaction desimpérieure.

[Figure 31]
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Figure 31 Représentation des temps de réponses moyvens (figure de gauche) et des taux d'erreurs
mayens (figure de droite) en fonction des facteurs Champ visuel cible (champ visuel droit-hémisphére gauche
versus champ visuel gauche-hémsiphére droit) et Bloc (b1, b2, b3 et bd) | p=.01, p=.07). Les

barres représentent les erveurs standards.

De méme, l'interaction des facteurs Congruence dmuorée et Bloc était marginalement
significative [F,93=2.57, p=.059, cf. Figure 32]. Nous avons mené des analykes
contrastes du facteur Congruence coordonnée sujuehanodalité du facteur Bloc ;
'avantage de la conditiomool sur la conditioncooO était marginal pour le bloc 1
[Fz,93=3.39, p=.066] et était significative pour les trois demidlocs b2 : F93=22.34,
p=.0001,b3: F(3,93=24.33,p=.0001,b4 : F3,93=28.73,p=.0001].

[Figure 32]
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Figure 32 Représentation des temps de réponses mavens (figure de gauche) et des taux d’erreurs

moyens (figure de droite) em fonction des facteurs Congruence coordonnée (congruence, cool, versus
incongruence, cool) et Bloc (b1, b2, b3 et b4) ( p=.02, p=.07). Les barres représentent les erreurs

standards.

L'interaction Congruence coordonnée * Bloc varigignificativement en fonction du
Champ visuel cibleH3,0374.187,p<.008, cf. Figure 33]. Bien que cette interactiait s
comprise dans une interaction d’ordre supérieunisnavons mené des analyses de
contrastes qui ont montré que dans la conditmo0, les participants ont été
significativement meilleurs quand I'hnémichamp gaadtait ciblé ¢vg-HD) uniquement
pour les trois derniers bloc®d: Fz93=24.8, p=.0001, b3: F3,93=17.78, p=.0001, b4 :
F,9376.8, p=.01]. Dans la conditioncool nous n'avons observé une différence
significative entre les hémichamps visuels cibEstreinte au troisieme blo€& ¢ 937=4.05,
p<.05]. Nous remarquons aussi que l'effet de congraeoordonnée était significatif pour
toutes les conditions de champ visuel cible etldess sauf pour le premier bloc dans la
condition champ visuel droit (cf. Figure 34). Noasons volontairement représenté cette
interaction par deux figures pour faciliter la lenet sous deux angles : soit sous I'angle des
différences hémisphériques (cf. Figure 33), somissangle de la coopération inter-

hémisphérique (cf. Figure 34).

[Figure 33]
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Figure 33 Représentation des temps de réponses movens (figure au dessus) et des taux d’erveurs

moyens (figure au dessous) en fonction des facteurs Champ visuel cible (champ visuel droit-hémisphére
gatche versus champ visuel gauche-hémsiphére droit), Congruence coordonnée (congruence, cool, versus

incongruence, cool) et Bloc (b1, b2, b3 et bd). { p=.03). Les barres représenient les erveurs standards.

[Figure 34]
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Figure 34 Représentation des femps de réponses moyvens (figure au dessus) et des taux d’erreurs

mayvens (figure au dessous) en fonction des facteurs Congruence coordomnée (congruence, cool, versus
incongruence, cool), Champ visuel cible (champ visuel droit-hémisphére gauche versus champ visuel gauche-

heémsiphére droit) et Bloc (b1, b2, b3 et b4). ( p=.05). Les barres représentent les erveurs standards.

Nous avons observé aussi que les facteurs Congrueiégorielle, Bloc et Champ visuel
cible interagissaientHzs,93=3.89,p<.02, cf. Figure 35]. Cette double interaction iastuse
dans une interaciton d’'ordre supérieur. Néanmoinsnerespect de nos hypothéses, nous
avons meneé des analyses de contrastes qui onténbuatre part dans la conditi@atO, que

les participants étaient meilleurs quand I'hémichajauche était ciblé uniqguement pour les
trois derniers blocsbR : F3,93=18.2, p=.0001, b3 : F(3,93=9.88, p=.002, b4 : F3,9378.46,
p=.0045]. D’autre part, dans la conditiotatl nous avons observé une différence

significative ou marginale entre les hémichampsiels ciblés restreinte aux trois premiers



blocs bl: Fg9375.04, p<.03, b2: F3,93=3.33, p=.07, b3: F(393=11.18, p<.02,]. Nous
avons observé que l'effet de congruence catégenmeditait significatif que pour le premier
bloc quand le champ visuel gauche était cible dz=4.77,p<.04] et pour le deuxiéme bloc
quand le champ visuel droit était ciblEg93=8.55,p<.005, cf. Figure 36]. Pour les méme
raison que pour l'interaction Congruence coordorh@&oc * Champ visuel cible, nous

avons choisi de représenter par deux figures tgteaction.
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Figure 35 Représentation des temps de réponses moyens (figure au dessus) et des taux d’erreurs

moyens (figure au dessous) en fonction des facteurs Champ visuel cible (champ visuel droit-hémisphére
gauche versus champ visuel gauche-hémsiphére droit), Congruence catégorielle (congruence, catl, versus
incongruence, catl)) et Bloc (b1, b2, b3 et b4) p=.05, p=.07). Les barres représentent les erreurs

standards.

[Figure 36]
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Figure 36 Représentation des femps de réponses moyens (figure au dessus) et des taux d’erreurs

moyens (figure au dessous) en fonction des facteurs Congruence catégorielle (congruence, catl, versus
incongruence, carQ), Champ visuel cible (champ visuel droit-hémisphére gauche versus champ visuel gauche-

hémsiphére droit) et Bloc (b1, b2, b3 et bd) ( p=.03). Les barres représentent les erreurs standards.

Enfin, nous avons observé une triple interactios &cteurs Congruence catégorielle,
Congruence coordonnée, Champ visuel cible, Bfegog=3.04,p<.04, cf. Figure 37]. Nous
avons mené des comparaisons planifiées pour anagte interaction. Nous avons mis en
évidence dans le cas d’'incongruence catégorielb®@idonnée, un avantage significatif de
I'hnémichamp visuel droit pour le premier blo€&d9e3=8.49, p=.004] et un avantage
significatif de I'hnémichamp visuel gauche pour tesis derniers blocsbR : F3,93=11.33,
p<.002, b3: F@3e375.13, p<.03, b4: F@Ee3=8.11, p=.005]. Nous avons observé des

différences significatives entre les champs viseédles dans la condition d’incongruence



coordonnée et de congruence catégorielle pourdeiéime | (3,93=5.74,p<.02] et troisieme
bloc [F(3,93=6.76,p=.01].

[Figure 37]
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Figure 37 Représentation des temps de réponses movens (figure au dessus) et des tawx d’erveurs

mayvens (figure au dessous) en fonction des facteurs Champ visuel cible (champ visuel droit-hémisphére
gauche versus champ visuel gauche-hémsiphére droit), Congruence coordovnée (congruence, cool, Versus
incongruence, cool), Congruence catégorielle {congruence, catl, versus incongruence, catl) et Bloc (bl, b2,

b3 et b4) { p=03). Les barres représentent les erveurs standards.

Analyse des taux d’erreurs



L’ANOVA sur les facteurs expérimentaux a révélé does les effets simples étaient
significatifs :
* Champ visuel cibleH,3174.93,p<.04] ; les participants ont fait en moyenne moins
d’erreurs quand I'hémichamp cible était le gauchhé% d’erreurs) que quand

I’'hnémichamp cible était le droit (18% d’erreurs),
* Bloc [F3,93=5.87,p=.0001] ; les participants faisaient de moins emsd’erreurs,

» Congruence catégorielld=f,31=12.67, p<.002] ; les participants réalisaient plus
d’erreurs dans la condition d’incongruence catéjeri(17.8% d’erreurs) que dans

la condition de congruence (16% d’erreurs), et

» Congruence coordonnéd-{3179.27, p=.004] ; les participants réalisaient plus
d’erreurs dans la condition de congruence coord®i(h&.6% d’erreurs) que dans la

condition d’'incongruence (15.3% d’erreurs).

L’interaction Champ visuel cible * Bloc n’était pasgnificative p>.1, cf. Figure 31).
Compte tenu de nos hypotheses relatives a I'effgirdtique, nous avons mené des analyses
de contrastes du facteur Champ visuel pour chadesemodalités du facteur Bloc. Ces
analyses ont révélé un avantage des réponses mp chsuel gauche significatif pour le
bloc 1 [F1,31713.98,p=.0003], et marginal pour les blocs 2 eth2 [ F(1,31~3.88,p=.0518,

b3: F(1,317=3.83,p=.0533].

L’interaction des facteurs Congruence catégoriell€ongruence coordonnée s’est avéréee
significative [F1,31716.95, p=.0003]. Les participants faisaient moins d'erredems la
condition de congruence catégorielle et d’'incongoge coordonnéecétl-coo0: 13%
d’erreurs) comparativement aux autres conditioczetlfcool: 19%, cat0-cool 18.1%,
cat0-cooQ: 17.5%).

L'interaction Congruence coordonnée * Bloc s’estvétée significative F1,3176.3,
p=.0006, cf. Figure 32]. Des analyses de contrastémtives au facteur Congruence
coordonnée ont été menées sur chaque bloc: ldipants étaient particulierement
perturbés quand les informations présentées dandelex hémichamps étaient identiques,
cette influence diminuant au fur et & mesure degsbbl F@93=29.4, p=.0001, b2:
F3,03710,p=.002,b3 : F(3,93=5.75,p=.02,b4 : F(3,93=0.54,p=.513].

L’interaction Congruence coordonnée * Bloc intesagit significativement avec le facteur
Champ visuel cible Hz,0372.88, p=.04, cf. Figure 33]. Des analyses de contrastés on

montré que dans le cas de congruence coordonngart@spants ont fait significativement



plus d’erreurs quand le champ visuel cible étaitineit uniguement pour le premier bloc
[Fz,93712.43,p=.0007]. Dans le cas d’'incongruence coordonnées rawons observé un
avantage significatif du champ visuel cible gaugloar le troisieme blocHs,0377.8,
p=.006]. Nous avons remarqué que l'effet de congreexoordonnée était significatif dans
la condition cvd-HG pour les deux premiers blocdlf F393=33.42, p=.0001, b2:
F,0374.63, p<.04] et dans la conditiortvg-HD pour les trois premiers bloch
F@3,937=10.9,p<.002,b2 : F(3,9379.9,p=.002,b3: F(3,93=12.9,p=.005] (cf. Figure 34).

L’interaction Congruence catégorielle * Bloc * Chawisuel cible n’était pas significative
(p>.1) pour les taux d’erreurs (cf. Figure 35).t€ehteraction étant significative pour les
temps de réponse et afin de vérifier que les cst@saque nous avons précédemment
calculés ne s’opposent pas a des effets sur lesdfatreurs, nous avons mené les mémes
calculs. L'effet du facteur Champ visuel cible &ggnificatif pour le premier bloc dans la
condition catl [F3,9376.72, p<.002] et pour le deuxieme bloc dans la conditeaiO
[F,9374.82,p=.03]. De plus, I'effet de congruence catégoriétait significatif pour les
réponses au champ visuel droit dans le deuxieme [Bl@.03=4.84, p=.035] et pour les

réponses au champ visuel gauche dans le derneffbpsz=6.4,p=.01] (cf. Figure 36).

L’interaction Congruence catégorielle * Congruemo®rdonnée * Bloc * Champ visuel
cible n’était pas significative. Toutefois, puisquette interaction était significative pour les
temps de réponse, nous avons mené les mémes temtogae dans l'analyse précédente
pour la derniére interaction. Nous avons mentioesédifférences significatives obtenues
sur la Figure 36. Nous avons mis en évidence guatitage de la conditiamvg-HD pour le
premier bloc était significatif dans toutes lesditions sauf dans le cas ou les informations

catégorielles et coordonnées étaient incongruentes.

Analyse par le principe d’association inversee

Une double dissociation est une méthode permeattadifférencier des processus cognitifs.
Ce terme, fortement utilisé en neuropsychologie odginelement employé par le

neuropsychologue Teuber (1955), n'est pas exchusié champ d’étude. Une dissociation
renvoie au fait qu’une variable (manipulation oatéar) affecte différemment deux taches.
Plus précisément, une dissociation simple estt@éanisqu’une variable (a) a un effet dans
une tache A et pas d’effet dans une tache B. Unéldalissociation non-croisée est décrite
lorsqu’en plus une autre variable (b) a un effetsda tache B et pas d’effet dans la tache A.

En d'autres termes, une double dissociation nois®&eo est I'occurrence de deux



dissociations simples. Une double dissociationsémiest décrite lorsqu’une variable a un

effet dans la tdche A et un effet contraire dariadhe B.

Dans le champ de la neuropsychologie, cette ouveesbles sont souvent une zone
cérébrale, pouvant étre Iésée ou non, ou deux gsodg patients. En psychologie cognitive,
cette variable peut étre, par exemple, le champelieu I'hémisphére cérébral. Dans le
cadre de notre travail, une double dissociationsém équivaut a I'observation d'un
avantage de I'hnémisphére droit dans la tache coos® et un désavantage dans la tache
catégorielle. Une simple dissociation s’exprimeaaittravers d’un avantage de I'hémisphere
droit dans la tache coordonnée et une absencefféeedce hémisphérique dans la tache
catégorielle (remarquons que ce pattern de résstde plus fréequemment observé). Dans

ces deux cas, l'interaction Tache * Champ visuet gére significative.

Il semblerait qu'une double dissociation croiséé @ws argument plus puissant qu’une
dissociation simple ou non-croisée. A I'évidencae dissociation simple ou I'occurence de
deux dissociations simples reposent sur le faitigge’ variable n'a pas d'effet dans une
tache. Or, sur le plan statistique, il est impdssite conclure a une absence d’effet en
absence de probabilité significative. On ne peuntaja accepter I'hypothese nulle HO,
puisque la probabilité qu’'un effet soit nul estjtaus inférieure a la probabilité que cet effet
soit différent de zéro (il existe une infinité deameres d’'étre différent de zéro). Comme le
précise Dunn (2003), une simple dissociation regosde fait (1) qu’'une variable a un effet
dans une tache, ce qui statistiquement possibseirde fait (2) que cette méme variable n’a
pas d'effet dans une autre tache, ce qui n’esisstptement pas possible. Comme une
dissociation simple dépend que (1) et (2) soieaiswt que Nous ne pouvons jamais prouver
gue (2) est vrai, alors on ne peut jamais étregalime dissociation existe. Ceci ne signifie
pas qu’une simple dissociation n’existe pas, maesmpus ne pouvons pas savoir si Nous en
avons trouvé une. Ainsi, hous ne pouvons pas dédupartir d’'une dissociation simple ou
non-croisée que deux systemes sont distincts (gesiillustrations complémentaires voir,
Chater, 2003).

De plus, rejeter 'hypothese d’'un processus unispuela base de I'absence d’effet d’'une
variable peut étre critiquable en ce sens que-celpeut toujours affecter un ou plusieurs
processus qui sous-tendent la tache. En effet,hangement d’efficacité d’'un processus,
affecté par la variable, peut ne pas étre reflarélgs performances a la tache. C’est le cas
quand les performances sont maximales, (effet plafond) ou lorsque les performances a

une tache dépendent du fait qu'un de ces procestseigne un certain seuil (Dunn &



Krisner, 1988). Une dissociation simple ou non#ei ne nous permet donc pas de rejeter

I'hypothese d’'un processus unique.

Une double dissociation croisée peut alors noudrsgiargument afin de différencier des
processus cognitifs. L'observation d’une doublesdisation nécessite que les deux taches
soient commensurables, c’est-a-dire les mesure®ioétre dans la méme unité et mesurer
les mémes quantités, ce qui est rare (pour uneaighiEm voir, Dunn, 2003 et pour des
résultats expérimentaux dans le cadre des relaspagales voir, Bruyer et al. 1997). De
plus, les deux taches doivent différer en un paéiipn ce ne seraient pas des taches
différentes. Cependant, il est toujours possible gette différence modére I'effet de la
variable sur les deux taches. Pour résoudre cddépnes, une autre stratégie est possible ;
celle d’accepter provisoirement une dissociati@gjua ce qu’elle soit infirmée. Toutefois,
Dunn (2003) a mentionné le principe du rasoir dimk (selon lequel une théorie
complexe devrait étre acceptée que si la théoriasremmplexe a été réfutée). Ainsi, il est
plus simple de conclure sur l'existence d'un preassunique que sur l'existence de

plusieurs.

De plus, une double dissociation, croisée ou nent pefléter une corrélation (positive ou
négative) entre les deux taches (Dunn & Krisne88)9Si les performances a une tache A
sont corrélées (positivement ou négativement) arfopnances d’'une tache B, alors nous
pouvons inférer que les performances de la tackemk dépendantes des performances de
la thche B (owice versa Les processus mis en jeu dans la tache A pewdant, a un

niveau de performances différent, étre mis en gnsda tache B (ouvice versa

Au méme titre que Chater (2003) a conclu « douldsotiation can not, as an abstract
principle, reliably serve to uncover cognitive stire », Dunn (2003) a écrit « The logical
problems associated with dissociations can bevedainly if we abandon the idea that they
tell us anything about the existence of separatgah&nctions ».

Un autre moyen de déterminer I'existence de praces#férents est de s’assurer que le
principe dinfluence sélective’est pas violé. Ce principe est le suivant : cleagariable
doit sélectivement affecter un seul processus atjwh processus ne doit contribuer qu’a
une seule tache. La majorité des chercheurs erhpiegges cognitives s’entendent pour
dire que ce principe est plus I'exception que @FaeDe plus, Dunn et Krisner (1988) ont
montré que la mise en évidence de doubles disgmtsahe permet pas de déterminer si ce

principe est violé ou non.



Pour palier au probléme de la dissociation etidéuence sélective, quel que soit son type,
Dunn et Krisner (1988) ont énoncé le principe dagstion inversée. Une association
inversée permet d’inférer avec certitude I'exiseede deux processus distincts. Pour qu’une
association inversée soit observée, il est néaesgae (1) le pattern d’association entre
deux taches, positif (croissance monotone) ou né&gdtdécroissance monotone), Soit
inversé dans une paire de conditions relativememiesautre paire et (2) gu’un minimum de

trois variables expérimentales (ou modalités) iilisé.

La méthode d’association inversée est une méthodsgnte qui permet d’assurer que les
doubles dissociations observées sont bien le r@fleteux ou plusieurs processus distincts.
Cette observation est rendue possible en tracanidge de points des performances a une
tache en fonction des performances de l'autre t@&then employant au minimum trois
modalités. Ainsi, si les modalités décrivent unarbe monotone (c’est-a-dire décrivent une
corrélation entre les taches), alors nous ne paypas exclure que les deux taches sont
sous-tendues par des processus communs et quesainagalité représente des niveaux de
performances d’un méme processus. En contreparties modalités décrivent une courbe
non-monotone (c’est-a-dire décrivent une absenamdélation), alors il n’est pas probable
gue les modalités de la fonction entre les deulehicefletent des niveaux de performances
d’'un méme processus. L’'observation de fonction Me)-monotone, ou x est une tache A et
f une tache B, est un argument fort pour conclud&xistence de processus différents

impliqués dans chacune des taches.

Nous avons donc mené le principe d’associationrg@ee en analysant la fonction des

performances d'un hémisphere sur les performaneesoth homologue. Les modalités

croisées des facteurs Congruence catégorielleragrGence coordonnée nous ont permis de
tracer de telles fonctions, puisque celles-ci patiétre considérées comme des niveaux de
difficultés différents et, comme nous I'avons s deux hémisphéeres dans leur dynamique
peuvent étre considérés comme un seul processumeSielation monotone est observée,
alors nous ne pourrons pas rejeter I'hypothése gitotessus unique sous-tendant le
traitement catégoriel et coordonné. Si une relation monotone est observée, alors nous

déduirons I'existence de processus catégoriels@tonnés différents.

La O présente les performances moyennes du chasueluroit en fonction du champ
visuel gauche pour chaque condition de congrueNoeis avons observé pour les taux
d’erreurs une courbe monotone. Plus précisémentisérvation des taux d’erreurs nous

permet d’'inférer que, dans le paradigme que nowmsawtilisé, les deux hémisphéres



peuvent étre considérés comme un seul systeme.pédsrmances d'un hémisphere
dépendent linéairement des performances de I'aémisphére. Remarquons que la
coopération hémisphérique était plus grande quasd Hémisphéres partagaient des
informations catégorielles identiques et traitaides informations coordonnées différentes.
De méme, la coopération hémisphérique était moffisiemte quand les hémispheres
partagaient les mémes informations. Au regard des t’erreurs, nous concluons que le
traitement des relations catégorielles et coordesmst sous-tendu par un processus unique
articulé par linteraction des hémispheres. En mpartie, la courbe d’interaction
hémisphérique n’est pas monotone pour les tempépmse. En considérant la vitesse de
traitement, les processus catégoriels et coordoseésblent étre distincts. Quand les
informations coordonnées étaient identiques ergge Hémisphéres, nous n’avons pas
observé de différences hémisphériques. Nous reroasqyue le colt de temps de traitement
était plus important si les hémisphéres ne paragapas les mémes informations
coordonnées. Dans ce cas, nous avons observé ntageaion-significatif de 'hémisphere
droit pour traiter les mémes informations catédmseque I'hémisphére gauche (Fisher-
LSD : p=.086) et un avantage non-signifiatif de I'hnémiggh@auche pour traiter des
informations catégorielles différentes de celled’ldémisphere droit (Fisher-LSDp=.36).
Etant donné que ces différences ne sont pas sigtivgs, nous ne pouvons pas exclure que
la courbe d’interaction hémisphérique pour les terdp réponse, malgré les apparences
descriptives, ne soit pas monotone. Il ne nousdest rigoureusement pas permis de
conclure sur la dichotomie des processus catégaiatoordonnés par rapport aux temps de

réponse.

Figure 38 Représentation des temps de réponses moyens (figure de
gauche) et des taux d’erreurs moyens (figure de droite) du champ visuel
droit en fonction du champ visuel gauche dans les conditions de
Congruence coordonnée (congruence, cool, versus incongruence, coo0)
et Congruence catégorielle (congruence, catl, versus incongruence,
cat0). Les probabilités représentées sont issues d’analyses a posteriori
de Fisher-LSD. N’ont été représentées que les probabilités importantes

dans nos discussions.
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La O présente les courbes d’interactions hémisghési pour le premier bloc. Que se soit
pour les taux d’erreurs ou pour les temps de réponsus avons observé des courbes
monotones. Il nous semble impossible d’exclurei$®&nce d’'un processus unique qui sous-
tendrait les deux types de représentations spatidieus remarquons que pour les temps de
réponse, seul I'hémisphére droit était influencé fpm congruence des informations

coordonnées et catégorielles.

Figure 39 Représentation des temps de réponses moyens (figure de
gauche) et des taux d’erreurs moyens (figure de droite) du champ visuel
droit en fonction du champ visuel gauche dans les conditions de
Congruence coordonnée (congruence, cool, versus incongruence, coo0)
et Congruence catégorielle (congruence, catl, versus incongruence,
cat0) pour le premier bloc. Les probabilités représentées sont issues
d’analyse a posteriori de Fisher-LSD. N’ont été représentées que les

probabilités importantes dans nos discussions.
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Résumé des résultats

920 cool-catl

cvg-HD

30%

26%

22%

18%

14%

10%

Taux d'erreur pour le bloc 1

cool-catl

conl-catd

cond-catd

conl-catl

14%  18% 22%  26% 30%

cvd-HG

Le tableau 21 présente les hypothéses opératiesnédls principaux résultats relatifs a ces

hypothéses et nos inférences sur la validité mwolavalidité de ces hypothéses.

Tableau 21. Résumé des résultats de I'expérience 6. La premiere

colonne présente les différentes hypotheses. La deuxieme et la troisieme

colonne présentent les effets principaux obtenus relatifs a chacune des

hypotheses. La derniere colonne présente la validation ou la non-

validation de chacune des hypotheéses.



Anal

SE5

Hypothéses

Temps de reponse

Taux d'erreur

Test hypothése

HO-1 : Cibler le champ visuel gauche engendre
de mellewres parformances que cibler le champ
visuel droit.

Arantage sigmificatif du
champ v1suel ganche.

Avantage sigmficanif du
champ visuel gauche.

validse

HO-2 : Les paricipants ne sont pas influences
par la congruence soit catégorielle soit
coordonnés.

HO-3 : Les paricipants sont influences par la
congmence solf catégonelle soit coordonnée.

La conzruence catégonelle ou
coordonnées engendre
significatrvemnent de

meailleures performances que la)

condition d'incongruence.

La congruence catézoriells
engendre sigmficatrrement de
mailleres performances que la

condifion d'incongruence.
MNous obsarvons effet inverse

pour l'effet de congrence

non vahdée

validse

congTience coordonnés interagissent.

Interaction non significative.

de meilleures parformances

HO-4 : Les parformances des parficipants sont coordonnée. validse
influencess par la congruence catézonells.
HO-% : Les factewrs congruence catégonells et Interaction sigmficative avec  [|vahdée

(ou coordonnés).

meailleures perfomances que laleondition dincongruence.

condifion dincongrusnce.

Mous observons 1'effet mverse
pour 'effet de congruence
coordonnse.

dans la condition catl-cool
HO-6 : La congruence catégorielles (ou La conguence catégorielle ou |La congrience catégorialle NoUs e Pouvons
coordonnés) engendre de meilleures coordonnsde engendre engendre sigmificativement de |conchre
performances que I'incongruence catégonelle  |sigmficabivement de meillewres performances que la

HO-7-1 : Cuelle que sait la congruence
catégonelle et coordonne, les présentations en
champ visuel zauche engendrent de meillaures
pafomances que les présentations en champ
visuel droat.

Avantage significatif de la

condifion cve-HD pour carl-
cool-b2 | catlcool-b3 | carl-
cool-bd | catl-cool-b2 | catl-
cool-b3 . Avantage sigmificatif]
de la condition cvd-HG pour

Avantage géndral de la
condition cve-HD.

NOUS N8 POuvons
conchre

plus forte dans la conditon
evd-HG

catl-cool-bl.
HO-3 : La difference de performances entre les |Pas de différence notable. Pas de différence notable. NoUs e Pouvons
champs visuels ciblés est plus importante dans conchre
le cas d'incongruence (coordonnés ou
catégonelle) que dans le cas de congruence
(coordonnse ou catégonelle).
HO-9-1 : Lz diffsrence des conditions Pas de différence notable. Pas de différence notable. NOUS Ne POouvons
congrience ef meongruence catégmiells est plos) conchire
importante =1 le champ visuel gauche est cble
que 51 le champ visuel droit est cible.
HO-9-1 : Lz diffSrence des conditions Pas de différence notable. Pas de différence notable, partiellement vahidee
congrience ef Moongruence coordonnes est plus hormus pour le premuer bloc o
importante =1 le champ visuel droit est ciblé que I'influence du fictewr
31 le champ visuel gauche est cble. congruence coordonnee est

catégonelle et coordonnés, les performances de
la condition cvd-HG sont meilleures que celles
de la condifion evg-HD, cette différence

' mverse au fir et 3 mesure de la passation.

HO-10-1 : Les effef= de congrmence catégorialle|nteraction Bloc*Congruence | Interaction Bloc*Congruence |vahidée
ou coordonnée évoluent le long des bloes. coordonnse significative. coordonnse significative.

HO-10-2 : Dans les condifions de congruence Avantage significatif de 1a Avantage sigmificatif de la  [vahdse
catégomelle et conrdonnée, les parformances de | condifion evg-fD powr car(- | condition evg-fD pour eand-

la condifion cove-HD sont meillewres que celles | cooll-b2 | catll-cool-b3 | catl- | cool-b2, catll-coal-b3, carl-

de la condifion evd-H, cette diffsrence cool-bd | carl-cool-b2 | catl- | cool-bl, carl-cool-b3, carl-

' mverse au fir et 3 mesure de la passation. cool-B3 | Avantage sigmificatif] cool-Bl, catl-cool-bl, catl-

de la condifion ovd-HG powr coel-bd.
carl-cool-bl
HO-10-3 : Dans les condifions d'incongruence validse

Interprétations

M|

e i 1
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Nous observons un avantage général de 'hémisphéredans cette tache coordonnée (H1
validée). Il est possible que cet avantage soibldéa la faible luminosité utilisée dans cette
expérience (voir expérience 2 de la partie expértale 1). Le paradigme de présentation
bilatérale que nous avons utilisé permet donc uedleure appréciation des différences
hémisphériques contrairement au paradigme de pedsen unilatérale (voir chapitre I).

Nous remarquons cependant que ce paradigme auglaardmplexité de la tache, puisque
les temps de réponse et le taux d’'erreurs étaikust glevés que lors de présentations

unilatérales.

Les effets de congruence sont évidents, nous emgsi#tss qu'il y a eu des communications
interhémisphériques au cours de cette expérien8ev@tidée). Les hémisphéres ne traitent
donc pas l'information de maniére indépendantee{rég H2). Ceci est d’autant plus vrai
gue nous avons demandé aux participants de petteattention sur les deux hémichamps

visuels et qu'ils n'avaient pas a comparer les wdiinde chague hémichamp. La

communication interhémisphérique s’est donc misplace automatiquement.

L’influence de la congruence catégorielle esetglie nous concluons que le traitement des
relations catégorielles est automatique lors demants coordonnés (H4 validée). De plus,
I'interaction des deux types de congruences pautadex d’erreurs montre que le traitement
des relations catégorielles et le traitement ddatioes coordonnées ne sont pas
indépendants (H5 validée). Si les hémispherestraghacun des informations coordonnées
différentes, le partage de la méme information gmiélle favorise les traitements. A ce
propos, nous observons un gain général de la médalngruencesauf pour les taux
d’erreurs sur les informations coordonnées. De at §i les processus catégoriels et
coordonnés sont sous-tendus par deux réseaux dnterctés et distribués entre les
hémispheres, alors nous pourrions conclure a uopécation entre les hémispheres pour le
réseau catégoriel et une interaction hémisphénéteste pour le réseau coordonné (H6 non
validée). Cependant, nous pouvons adopter une aloigeue: si le traitement
d’'informations coordonnées identiques entre lesisg@ingéres réduit les temps de réponse,
alors cette réduction des temps de réponse réduitddlai pendant lequel des
communications hémisphériques peuvent avoir liéestca-dire, nous pouvons penser que
la réduciton des temps de réponse réduit le nowiiBahanges inter-hémisphériques. Si les
échanges hémisphériques sont importants pour cembéls tdches complexes, alors nous
pouvons penser que leur réduction engendre de mbomnes performances. En

contrepartie, le traitement d’informations coordées différentes ralentit les réponsesmet



extensoaugmente le nombre éventuel de communications dpér@riques, engendrant de

meilleures performances. Si ce principe est vilarsanous pouvons conclure a un bénéfice
des interactions hémisphériques dans le traiterdest relations spatiales (H6 validée).

Cependant, il nous parait délicat d’interprétecdatradiction entre les taux d’erreurs et les
temps de réponse de l'effet de Congruence coor@orifent que nous ne saurons pas ce
que refletent, sur le plan cognitif et neurophysjidue, les variables dépendantes
comportementales que nous mesurons, il est difeihterpréter de tels effets opposés (H6

sans conclusion).

L’hypothése d’'un métacontrble de I'hémisphére ddzihs la tache coordonnée (H7) est
rejetée, puisque nous observons un avantage dai$pkére gauche pour le premier bloc et
quand les informations catégorielles et coordonnéegoyées aux hémisphéeres sont
différentes. L’hémisphére droit n’est donc pas dwni quelles que soient les conditions de
présentations. S'il existe un processus de métgilentlors sa mise en action demanderait
une quantité minimale d’informations identiques rentes hémispheres. De plus, ce
processus de métacontrdle ne serait fonctionnelugdébut de I'expérimentation, puisque
'avantage de I'hémisphére droit est présent strpmur le premier bloc (sauf pour la
conditioncat0-coo0).

Les différences hémisphériques sont aussi saiflamfige les informations partagées entre
les hémisphéres soient identiques ou différentescdhtrepartie et comme nous l'avons
mentionné, nous observons de plus franches asy®énec ce paradigme qu’avec le
paradigme de présentation unilatérale. Nous réptigudonc le gain méthodologique de
Boles (1983) (H8 validée). La différence avec leagagme de Boles (1983) est que nous
avons présenté de maniéere aléatoire des infornsaitii@mtiques ou différentes, alors que lui
ne présentait que des informations différentes.sNm@nsons que notre méthode évite des

effets de stratégie de la part des participanesngtéche des biais attentionnels.

Les interactions Congruence catégorielle * Congraewgoordonnée * Champ visuel
n'étaient pas significatives. En revanche, noushawvemarqué des différences en fonction
des blocs. Il est difficile de conclure que I'efigé congruence catégorielle est différent
entre chaque hémisphére (cf. Figure 36). Néanmdiiesy que l'effet de congruence
coordonnée influence les réponses de chaque hémishquel que soit le bloc (cf. Figure
31), cette influence est plus importante pour I'refghére gauche (différence de 9%) que
pour I'hnémisphére droit (difference de 5%) poupitemier bloc. Les traitements coordonnés

de I'hémisphére droit influenceraient donc plugitlisphére gauche que l'inverse au début



de I'expérience. Cette interférence repose sugitentation des taux d’erreurs lorsque les
informations coordonnées étaient identiques. Coreaaéponses sont binaires, faire une
erreur dans le cas d’incongruence coordonnée pegtirterprété comme une réponse
correcte au stimulus non-cible. Dans ce cas, notere pu interpréter ce fait comme suit :
I’'hémisphére non ciblé donne sa réponse et exenge ain métacontrdle sur les réponses de
I'autre hémisphére. Or, nous n’observons pas cedeafigure, la congruence coordonnée
détériorant les performances. Ceci est un argumsepplémentaire en défaveur d’'un
métacontrdle de I'hémisphere droit. Ces résultatset effet inattendu ne nous permettent
pas de conclure sur le rapport entre communicatitgrhémisphérique et spécialisation

hémisphérigue (H9 sans conclusion).

Nous avons observé un avantage de I'hémispheré enotermes de précision pour le
premier bloc et ensuite un avantage de ce mémeshépre en termes de temps de
traitement pour les trois derniers blocs (cf. Fggul). De maniére globale, nous ne
répliqguons pas leffet de pratique de la littératurL’évolution des différences
hémisphériqgues de bloc en bloc semblerait étreéldmra I'évolution de l'effet de
congruence coordonnée (comparaison de la Figuet d@ la Figure 32) (HO-10-1 validée).
Nous pouvons conclure que I'observation d’asymgthiémisphériques dépend du partage
des informations entre les hémisphéres. Comme Hrmta Figure 37, nous avons mis en
evidence l'effet de pratique classiquement obseniquement dans le cas de congruence
coordonnée (HO-10-2 validée). Par opposition, renens obtenu une inversion totale de
I'effet de pratigue quand les informations catégites et coordonnées étaient différentes
entre les champs visuels (HO-10-3 validée). Plésipément, nous avons remarqué une
lenteur de traitement de 'hémisphére droit au tiéleul’expérience et ensuite un avantage
de I'hémisphere droit pour le reste de I'expériméinh. Le sens de l'effet de pratique
dépendrait donc de la congruence des informatiatégyorielles et coordonnées traitées par
chaque hémisphere.

L'effet de pratique observé par plusieurs auteuépeddrait donc des interactions
interhémisphériques. Ces résultats confortentd’idélon laquelle I'activation antagoniste
des gyri angulaires, observée par Baciu et al. Y199'explique par la nature des
communications hémisphériques. Rappelons que dams dtude, les stimuli étaient
présentés en position centrale, c’est-a-dire q@e hiémispheres recevaient les mémes
informations catégorielles et coordonnées. Noupaesons conclure sur la nature de ces

communications étant donné que notre hypothesa pas été validée.



Le principe d’association inversée que nous avppigué a nos résultats a montré que les
processus catégoriels et coordonnés sont dépentiamtsle 'autre et reposent sur un
systeme unique fondé sur I'articulation des traéeta des deux hémisphéres (cf. 0). Les
performances d’'un hémisphere étaient effectiverfamttion linéaire des performances de
I'autre hémisphere. La monotonie des courbes aa@térmée par les analysasposteriori

qui ont précisé que les différences entre les miffs points consécutifs de la droite
n'étaient pas significatives. Nous ne pouvons d@as exclure que lactivité d'un
hémisphére ne soit pas fonction de l'activité @eitfe hémisphere. Ceci étant d’autant plus
vraisemblable que les calculs post-hocs que noimmsalculés, le Fisher-LSD, sont des
tests peu conservateurs. De méme, les courbesrdaions hémisphériques pour le
premier bloc, de par leur monotonie, nous permeténférer les mémes conclusions (cf.
0). Nous remarquons cependant une asymétrie desadtibns hémisphériques. A
I'évidence, au début de I'expérience et pour lespe de réponse, I’hémisphére droit était
influencé par I'hémisphére gauche ; le contraiemetaux, 'hémisphére gauche n’étant pas
influencé par I'hémisphere droit. Pour les taux rifers, les deux hémisphéres
s’influenceraient mutuellement. Nous pouvons supposgue les hémispheres
communiqueraient pour réaliser des traitements dmorés et que ces traitements
coordonnés nécessiteraient un traitement catég@ahme le montrent les études sur les
temps de transmission interhémisphérique, les tedgdransfert sont plus longs de
I’'hémisphére gauche a I'hémisphére droit que I'nsee Ainsi, au début de I'expérience,
cette asymeétrie des temps de transfert engenddagitemps de réponse plus longs dans le
cas ou I'hémichamp visuel gauche (hémisphére dest) ciblé. Cette différence serait
observable uniquement quand les hémisphéeres reggpeatent pas les mémes informations,

c’est-a-dire quand les échanges entre les hémisplént plus importants.

Conclusion

Le paradigme de présentation bilatérale de Bol@83)Lnous permet de mieux comprendre
les interactions des hémisphéres et ainsi de vadidaon I'existence de processus distincts
pour le traitement des relations spatiales. Parmmyen nous avons recueilli des
informations précieuses. Nos résultats suggereatlguraitement des relations spatiales
catégorielles est automatiquement réalisé lors giagement coordonné (Sergent, 1991 ;
Niebauer, 2001). Le fait que les traitements coonds dépendent du traitement

catégoriel n’invalide pas I'existence de deux pssos différents, puisque nous pouvons



supposer que les deux processus sont sous-tenddegpeéseaux fortement interconnectés.
Pourtant, le principe d’association inversée nesnpermet pas d’exclure I'existence d’'un

processus unique qui serait sous-tendu par l'iatégr des traitements hémisphériques. Les
représentations catégorielles et coordonnées pentrétre assimilées a des niveaux de
difficultés ou a des niveaux d’interaction hémigpinde nécessaires en fonction de la
précision de l'information que doit restituer les®me. Faire un jugement catégoriel ne
représente pas un grand niveau de précision datsored spatiales et donc ne nécessiterait
que peu de coordination du travail de chaque hdrargp Faire un jugement coordonné
représente un plus grand niveau de précision desores spatiales et donc nécessiterait une
plus grande coopération des hémispheres. Cetteiiétation est logique, en ce sens que
plus une tache est complexe, plus les hémisphetesagissent (Weissman & Banich,

2000). Les hémispheres ne travaillent donc pas aeiare indépendante. Le fait le plus

important de cette recherche est que le sens deséates hémisphériques observées
dépend de linteraction entre les hémisphéres.dtem de spécialisation hémisphérique est
donc soit a remettre en cause, soit a étre préceseefonction des interactions

hémisphériqgues. Néanmoins, nos résultats ne naousefient pas de comprendre la nature
exacte de cette interaction. Pour le moins, noasi@wbservé qu’'au début de I'expérience
I'némisphére droit était plus influencé par I'hépfiere gauche que l'inverse. Ensuite,
I'influence interhémisphérique semble étre équinesauf dans le cas ou les informations
coordonnées traitées par chaque hémisphere sdétedifes. Selon notre point de vue, le
changement des asymeétries hémisphériques (effgirateque) serait sous-tendu par la
communication entre les hémisphéres. Mais en retmire expérience ne nous permet pas
de savoir si la capacité de chaque hémisphéreemdll la nature ou lintensité des

communications hémisphériques. De plus, le prowocple nous avons adopté n’est pas
suffisant pour savoir lors de présentations uniddés si et comment les hémispheres

interagissent.

Bien que ce ne soit pas I'objectif de cette expéee les données que nous avons recueillies
permettent d’établir certaines conclusions suraiestmodeles d’interaction hémisphérique
gue nous avons présentés. Tout d’'abord, le modatedbs direct et le modele de relais
calleux ne rendent pas compte de nos résultatseften, si les informations étaient
transmises a 'hémisphére le plus compétent, ques sapposons étre I’hémisphere droit,
alors la présentation dinformations congruentesvrale engendrer de meilleures
performances que la présentation d’information®mgecuentes. Nous observons l'inverse

pour les informations coordonnées. Ce fait invalidessi le modéle d'interaction



hémisphérique proposé par Boles (1990). De mémaoleessus de métacontréle ne prédit
pas les résultats que nous avons obtenus (voart&epnterprétation, p. 256). Le modéle de
course indépendante n’est pas non plus retenugyrisious avons montré que les
hémisphéres ne travaillaient pas de maniere indigmee. Les modéles de Kinsbourne
(1970) et de Lévy (1974) n’expliquent pas l'avametade I'hnémisphére gauche que nous
avons obtenu pour le premier bloc dans la conditiincongruence coordonnée et
catégorielle. Si leurs modeéles étaient validepuétque les participants ne réalisaient que la
tache coordonnée, alors nous aurions di observavamtage de I'hémisphére droit dans
toutes les conditions. En dernier lieu, nous nedeak pas le modele d’assemblée de
cellules transcorticales. En effet, présenter deformations congruentes a un réseau de
neurones devrait augmenter lignition et donc aoméli les performances, or nous
observons un effet négatif du facteur Congruenagdomnée sur les taux d’erreurs. En
résume, nous mettons en doute tous les modélesgpsent sur : (1) une indépendance des
traitements hémisphériques, (2) un principe d'isofades traitements hémisphériques et
(3) la notion d’hémisphére dominant ou spécialigarpéaliser une tache. Les modéles qui
ne contredisent pas les faits rassemblés ici stmtmodele de co-activation de Miller
(1982), I'nypothese de Mordkoff et Yantis (1991)ypothese de Moscovitch et Klein
(1980) et I'hypothése de Cook (1984).

La plupart de nos conclusions reposent sur I'aygntde I'hémisphére gauche pour le
premier bloc dans la condition d’incongruence cati&je et coordonnée. Nos analyses de
variance incluaient beaucoup de facteurs, sachaanbhgrand nombre de facteurs augmente
la probabilité d’obtenir des effets significatifdedacts (erreur de type I). Afin de s’assurer
de la fidélité de ces résultats, nous avons débedéépliquer cette expérience, mais en ne

testant que le premier bloc.
Expérience 7

Objectifs

Nous avons conduit la méme expérience que la peétédsur un autre échantillon de
participants. Nous voulions nous assurer des edsuljue nous avions obtenus dans
I'expérience précédente pour vérifier la fidélit® aotre protocole. Particulierement, nous
souhaitions répliquer I'avantage de I’hémisphéracha dans la condition d’incongruence

catégorielle et coordonnée. Pour cela, nous avocaisé notre attention sur le début de



I'expérience. Nous avons fait passer I'équivalediegoremier bloc de I'expérience 6, c’est-

a-dire 128 essais au lieu de 512.
Méthode

Participants

Cinquante-huit sujets volontaires (25 hommes efé@8mes), étudiants a I'Université
Lumiére Lyon2, ont participé a I'expérience. Lesuléats de vingt-six d’entre eux ont été
éliminés sur les critéres suivants : temps de rég®moyens supérieur a 1100 ms, le taux
d’erreurs supérieur a 25% et le coefficient derddii®. Le taux d’exclusion des participants
est élevé dans cette expérience, comment explapl@r? Les participants de I'expérience 6
commettaient beaucoup d’erreurs et étaient pluss lao début de I'expérience. Comme
I'expérience 7 portait sur le début de I'expérieBoet que nous avons maintenu les mémes
criteres d’exclusion, alors nous avons eu un nontbportant de participants exclus des
analyses. Nous avons fait ce choix en raison dubn@mmportant d’erreurs dans le premier
bloc de I'expérience 6, avoisinant 25% d’erreurssdeertaines conditions. Les trente-deux
participants (16 hommes et 16 femmes) dont lesltedsuont été retenus avaient une
moyenne d’age de 22,5 ans (Ecart type : 5,26). Btaient droitiers (moyenne de 0,92 au
test de Oldfield, 1971), emmétropes et aucun nfav@nnaissance des fins de

I'expérimentation.

Expérience

Les participants réalisaient un jugement coordowiest-a-dire qu’ils devaient dire si un

point était éloigné a plus ou moins de huit millineé d’'une barre.
Dispositif expérimental
Le dispositif expérimental était identique a ceitilisé dans I'expérience 6.

Stimuli

Les stimuli étaient identiques a ceux de I'expénge, hormis le fait que les participants de
cette expérience n’étaient pas testés sur I'enseddd stimuli, contrairement a I'expérience
6.

Procédure



Cette expérience suivait le méme design expérirhgnta celui de I'expérience 6, excepté
le fait que les participants ne réalisaient que é2&is. Nous avons réparti 'ensemble des
512 stimuli de I'expérience 6 dans quatre enseml@sépartition des stimuli au sein de
ces ensembles suivait celle de I'expérience 6 [esublocs. Ces ensembles ne comportaient
pas les mémes essais, mais étaient identiquemestrgid's en fonction de nos facteurs
expérimentaux. De plus, nous avons divisé chaqseneble en deux blocs. Ces blocs
étaient équivalents et équilibrés sur le croisemdas modalités de nos facteurs

expérimentaux (cf. tableau 22). Il n’y avait pagpdeise entre ces blocs.

Tableau 22. Répartition des stimuli dans un bloc expérimental. La
deuxiéme ligne représente les modalités du facteur Bloc. La troisieme
ligne indique les deux modalités du facteur Congruence coordonnée. La
guatrieme ligne indique les deux modalités du facteur

Congruence catégorielle. La derniere ligne indigue les deux modalités du
facteur Champ visuel cible. Est indiqué entre parenthéses le nombre de

stimuli dans chaque condition.

Phase expérimentale (128)

Bloc Bloc 1 (64) Bloc 2 (64)
Congruence
coordonnée cool (32) coo0 (32) cool (32) co00 (32)
Congruence catl catO catl catO catl catO catl catO

catégorielle (16) (16) (16) (16) (16) (16) (16) (16)

Champ cvd [cvg|cvd |cvg |cvd |cvg|cvd |cvg |cvd |cvg |cvd | cvg | cvd | cvg | cvd | cvg

visuel cible | (8) | (8) | (8) | (8) | (8) | (8)|(8) | (8)|(8)|(B)|(8)|(8)|(8)|(8)(8) (8

Les variables expérimentales et controles étaiemtmiémes hormis le facteur Ordre des

blocs que nous ne prendrons pas en considérationmis analyses.
Hypothéses

Les hypotheses étaient identiques a celles dediexmce 6.
Résultats

Des analyses de variance séparées ont été condygisnatiquement sur les temps de
réponse et sur les erreurs. Lors de l'analyse degpd de réponse, seules les bonnes

réponses ont été considérées. Ainsi, dans la tdobedonnée, I'analyse des temps de



réponse portait sur 83.75% des réponses. Les iparits répondant en moyenne a plus de
1100 ms et/ou faisant plus de 25% d’erreurs n'ast §té considérés dans ces analyses. Par
ailleurs, un élagage a été effectué sur les donngesalablement au calcul des moyennes
par sujet et par cellule (définie par le croisemdes différents facteurs), les temps de
réponse excedant la moyenne plus deux écarts-tigpkescellule et ceux inférieurs a 150 ms
ont été remplacés par la moyenne de cette mémalecdB.66% des temps ont été
remplacés, la proportion des temps de réponse aedmplpour chaque hémisphére était
identique). La moyenne des temps de réponse éafl0@ ms et la moyenne des taux
d’erreurs de 16.25%. Nous décrirons dans un pretemeps des analyses qui ont été menées
uniquement sur les facteurs expérimentaux. Nousexpns dans un deuxieme temps les
analyses qui ont été menées sur les facteurs engréaux et sur les facteurs contrdles.
Enfin, nous décrirons dans une partie spécifiquedealyses du principe d’association
inversée. Deux analyses de variance a mesuregedpant été conduites sur les temps de

réponse et sur les taux d’erreurs, incluant leetas :
e Champ visuel cible a deux modalités (champ visuat,dchamp visuel gauche),
* Bloc a deux modalités (bloc 1, b1; bloc 2, b2),
» Congruence catégorielle a deux modalités (congrimsungruent), et
» Congruence coordonnée a deux modalités (congrimentigruent).

Chacune de ces analyses a été complétée par dgseande variance incluant les facteurs

contrbles suivants :
* Main de réponse a deux modalités (main droite, gauche), et

* Sexe a deux modalités (femme, homme).

Analyse des temps de réponse

L’ANOVA sur les facteurs expérimentaux a révélé xdetfets simples significatifs et un
marginal :
» Bloc [F,31767.83,p=.0001] ; les participants ont été plus rapides p@bloc 2 que
pour le bloc 1,
» Congruence catégorielld-{,317=5.25,p<.03] ; les participants ont été plus rapides

dans le cas de congruence catégorielle (891 ms)dguse le cas d’incongruence

catégorielle (909 ms), et



» Congruence coordonné€{31=3.37,p=.07] ; les participants ont été plus rapides
dans le cas de congruence coordonnée (891 ms) angeld cas d’incongruence

coordonnée (909 ms).

L’effet du facteur Champ visuel cible n’était pagnsficatif (p>.1). L'interaction Champ
visuel cible * Congruence catégorielle s’est rég&@nificative F(1,3176.99,p<.02]. Nous
avons mené des comparaisons planifiées qui ont réncmqie l'effet de congruence
catégorielle était significatif dans la conditiong-HD [F1,31=14.95, p=.0005], mais pas
dans la conditiortvd-HG [F(1,31=0.016,p=.09]. De plus, nous avons observé un avantage
significatif de la conditiorcvg-HD sur la conditiorcvd-HG dans le cas ou les informations
catégorielles étaient congruent&s g1=4.85,p=.035]. Nous avons mis en évidence l'effet
inverse dans le cas ou les informations catégesiebnt incongruentes, cet effet n’étant pas
significatif [F(1,3172.36,p=.13]. L'interaction Champ visuel cible * Congruencatégorielle
était modulée par le facteur BIOE({3174.94, p<.04]. Les effets que nous avons décrits

n'étaient observables que dans le premier bloc.

L’interaction Champ visuel cible * Congruence camrdée * Bloc s’est avérée significative
[Fa3174. 52,p<.05]. L'effet de congruence coordonnée était sicgif pour le deuxieme
bloc dans la conditioevd-HG [F(1,31=15.12,p=.005]. L'interaction Champ visuel cible *
Congruence coordonnée * Congruence catégorieli¢ @&tasi significative F1,3174.13,
p=.05]. Nous avons mené des analyses de contragtesette interaction. Nous avons
répliqué les effets obtenus dans I'expérience & f@premier bloc : nous avons observé un
avantage de la modalitévd-HG lorsque les informations catégorielles et coordasn
étaient incongruente${ 317=4.57,p=.04] et un avantage de la modalitég-HD quand les
informations catégorielles étaient congruentes et linformations coordonnées
incongruentesH1,31=11.93,p=.001]. Enfin, Iinteraction Champ visuel cible *o@gruence
coordonnée * Congruence catégorielle * Bloc s'éstékée significative H1,317=11.93,
p=.001, cf. Figure 40]. Les asymétries deécritesaigfit observables que pour le premier
bloc [avantage devd-HG: F(1,31713.35, p<.001 ; avantage devg-HD: F(1,317~12.46,
p<.002].

[Figure 40]
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Figure 40 Représentation des temps de réponses movens (figure au dessus) ef des faux d'erveurs
moyens (figure au dessous) en fonction des facteurs Champ visuel cible (champ visuel droit-hémisphére
gauche versus champ visuel gauche-hémsiphére droit), Congruence coordonnée (congruence, cool, versus
incongruence, cool), Congruence catégorielle (congruence, catl, versus incongruence, catl) ef Bloc (bl, b2)

f p=.01). Les barres représentent les erreurs standards.

Analyse des taux d’erreurs



L’ANOVA sur les facteurs expérimentaux a indiquéeqdeux effets simples étaient
significatifs :

» Congruence catégorielleF{,3176.53, p=.015] ; les participants réalisaient plus

d’erreurs dans la condition d’incongruence catéjeri(17.4% d’erreurs) que dans

la condition de congruence (15.1% d’erreurs), et

» Congruence coordonnéd-({31=60.9, p=.0001] ; les participants réalisaient plus
d’erreurs dans la condition de congruence coord®ii®@.6% d’erreurs) que dans la

condition d’'incongruence (12% d’erreurs).

L’interaction Congruence coordonnée * Congruendégmielle s’est montrée significative
[F@,31720.22, p=.0001]. Les participants ont fait moins d’erreutans le cas ou les
informations catégorielles étaient congruentesgtinformations coordonnées étaient non
congruentes datl-cooQ: 8.3% d’erreurs) comparativement aux autres ¢mmd$ (CatO-
co00: 15.6%,cat0-cool: 19.1%,catl-cool: 22%). L’interaction Congruence coordonnée *
Bloc étaient aussi significativéf 31=12.23,p<.002].

Bien que linteraction Congruence coordonnée * Qoagce catégorielle * Champ visuel
cible * Bloc ne fQt pas significativgp$.1) et pour nous assurer que des effets sur les ta
d’erreurs ne soient pas contradictoires avec cdu@nois sur les temps de réponse, nous
avons mené des analyses de contrastes (cf. Fi@)reCélles-ci ont mis en évidence un
avantage de la conditiczvg-HD sur la conditiorcvd-HG dans le premier bloc quand les
informations coordonnées étaient congruentes quglie soit la congruence catégorielle
[cat0-cool-bl F(1,3174.34,p=.045 ;catl-cool-bl F@,3179.77,p=.003].

Analyse par le principe d’association inversée

Nous avons conduit le principe d’association ingerdans un premier temps sur 'ensemble
des deux blocs (cf. Figure 41) et, dans un deuxitsmgs sur le premier bloc (cf. Figure
42).

Figure 41 Représentation des temps de réponses moyens (figure de
gauche) et des taux d’erreurs moyens (figure de droite) du champ visuel
droit en fonction du champ visuel gauche dans les conditions de
Congruence coordonnée (congruence, cool, versus incongruence, coo0)
et Congruence catégorielle (congruence, catl, versus incongruence,

cat0). Les probabilités représentées sont issues d’analyses a posteriori



de Fisher-LSD. N’ont été représentées que les probabilités importantes

dans nos discussions.
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Figure 42 Représentation des temps de réponses moyens (figure de
gauche) et des taux d’erreurs moyens (figure de droite) du champ visuel
droit en fonction du champ visuel gauche dans les conditions de
Congruence coordonnée (congruence, cool, versus incongruence, coo0)
et Congruence catégorielle (congruence, catl, versus incongruence,
cat0) pour le premier bloc. Les probabilités représentées sont issues
d’analyses a posteriori de Fisher-LSD. N’ont été représentées que les

probabilités importantes dans nos discussions.
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En premier lieu, nous répliquons la forme des cesirtbtenue lors des analyses du principe
d’association inversée de I'expérience 6. Que depsair I'ensemble des deux blocs (cf. 0)
ou pour le premier bloc (cf. 0), les courbes diattions hémisphériques sont monotones
pour les taux d’erreurs. Cependant et pour les sedg réponse, la non-monotonie des
courbes nous donne un argument fort sur I'existedeeprocessus distincts pour le
traitement des relations spatiales. En oppositieec anos résultats précédents, la non-
monotonie de la courbe est soulignée par des \@argasignificatives. Pour le premier bloc,
I’'hémisphére droit était particulierement raleriii e traitait pas les mémes informations
coordonnées que I'hémisphere gauche ; ce ralemtesgectant accentué s'’il ne traitait pas
les mémes informations catégorielles. L’hémisplgaache n’était pas influencé par les
traitements de I’hémisphére droit pour les tempségpense du premier bloc. Néanmoins et
comme l'ont montré nos analyses de variances, lgsutaux d’erreurs, 'hémisphere droit
était dominant uniquement dans le cas ou les irdtions coordonnées traitées par chaque
hémisphére étaient identiques. Nous pensons qdertanance de I'hémisphére droit au
début de [I'expérience, classiquement dénommée aftet pratique, dépendrait des

traitements des informations catégorielles de lispimere gauche.

Interprétations

Cette expérience avait pour but de répliquer lssltdts de I'expérience 6 avec un nouvel
échantillon de participants. Les effets mis en éva dans cette expérience sont les mémes
gue ceux obtenus pour le premier bloc de I'expége. Les traitements catégoriels sont
automatiquement mis en place dans un jugement cooél Nous avons observé des
avantages hémisphériques significatifs uniquemenir pe premier bloc ; ces avantages
dépendaient de la correspondance des informatraitéds par chaque hémisphére. Ainsi,
un avantage de I'hémisphére droit a été observarér glu moment ou il traitait des
informations catégorielles et/ou coordonnées idees a celles traitées par 'hémisphere
gauche. Lorsque ni les informations catégorielletes informations coordonnées étaient
communes entre les hémisphéres, alors nous aveesveébun gain de temps de traitement
pour 'hémisphere gauche. L'analyse menée au mayeprincipe d’association inversée
nous invite a penser que la dominance de I’hnémigptioit repose essentiellement sur une
aide de 'hémisphere gauche pour les traitemenégoeels. La non-monotonie des courbes
d’interactions hémisphériques que nous avons obteraus indique que les processus
catégoriels et coordonnés sont des sous-systestasti et fortement interconnectés.



Conclusion

Les conclusions que nous avons tirées sur les hgpes de I'expérience 6 sont donc
valides. Le paradigme et le principe d’associaiioversée que nous avons utilisés nous
invitent & conclure que les processus coordonneéatégoriels sont distincts et dépendants.
Le paradigme de présentation bilatérale d’'infororaicongruentes ou incongruentes nous a
permis de mettre en évidence I'importance des comwations interhémisphériques dans le
traitement des relations spatiales. L'avantage’li@risphére droit pour le traitement de
type coordonné dépend de l'activité de I'hémisphgeriche en particulier dans les
traitements de type catégoriel. Cette observatsre premiere importance dans la mesure
ou le paradigme de présentation en champ visuaémst utilisé pour la dichotomisation
de processus cognitifs. Ainsi, labéliser un hémgsplcomme « spécialisé » ne repose pas
sur une différence de capacité propre a chaquespéerie de traiter I'information, mais
plutbt sur la communication entre les hémisphédradilisation d’une double dissociation
de facteurs Tache ou Type d'informations et Chamspel ne nous semble pas suffisant
pour inférer I'existence de représentations difiée. Les deux hémisphéres peuvent avoir
les mémes capacités pour traiter certains typasodmations, mais la nature de leurs
communications peut aider ou interférer les tra@iets de 'un comparativement a I'autre et
donc engendrer des différences de performanceg ewntx. Avoir recours au principe
d’association inversée nous a permis de validarats pensons, de préciser I'hypothése de
Kosslyn (1987).

Les interprétations tirées des expériences 6 an? & considérer avec prudence dans la
mesure ou nous pouvons supposer que I'emploi dadmgane de Boles infere des
traitements catégorielles supplémentaires. En ,eféetprésentation d’'une fleche pour
indiquer le stimulus cible implique le traitemer Kbrientation de celle-ci, & savoir si elle
indique la droite ou la gauche ; c’est-a-dire impé un traitement catégoriel. Ce traitement
est beaucoup plus explicite dans ce paradigme @ygede présentations unilatérales. Cet
effet confondu a donc pu biaiser nos observatiNpsis avons choisi de concevoir une autre

expérience ou ce biais serait moindre.



Expérience 8

Objectifs

Le paradigme de présentation bilatérale que noassautilisé nous a permis de conclure a
une dépendance des activités de chaque hémisplé@w ld traitement des relations
spatiales. Nous n’avons pu conclure si I'interacti@misphérique dépendait de la capacité
propre de chaque hémisphére a traiter 'informatiarde 'asymétrie des communications
interhémisphériques. A cette fin, nous avons menmé wexpérience d’amorgage
hémichampique en utilisant le paradigme d’HelligeMichimata (1989a). Nous avons
utilisé une présentation unilatérale et avons pitéseine amorce soit dans le méme
hémichamp visueli.e., amorcage intrahémisphérique), soit dans 'hénmghaisuel opposé
(i.e, amorcage interhémisphérique). Ainsi, en compdeaxifférence d’effet d’amorgcages
intra- et interhémisphériques, nous évaluerons glas de précision l'incidence des
traitements d’un hémisphére sur son homologuee@aperience d’amorcage est différente
de celles conduites par Niebauer (2001). En effethauer présentait 'amorce en position
centrale et la cible en position unilatérale. Cettéthode n'offre pas la possibilité de
comparer l'influence de I'amorce intra- et interhgpmérique. L’objectif de Niebauer était
de rendre compte des relations entre processugocaié et coordonnés. Notre objectif est
identique, mais, de maniére complémentaire, noushatons évaluer I'asymétrie des

communications hémisphériques dans le traitementalations spatiales.

Le recours a un paradigme d’amorcage nous offreautne avantage. Dans les deux
expériences précédentes, l'usage d'une fleche uadig I'hnémichamp cible aurait pu
impliquer des traitements catégoriels supplémesgairEn effet, le traitement de
I'orientation de la fleche nécessite un traitengauche-droite, ce traitement d’ordre spatial
a peut-étre joué un rble dans les observations rques avons faites. Le paradigme

d’amorcage nous libére de ce biais éventuel.
Méthode

Participants

Quarante-sept sujets volontaires (19 hommes eteg@nks), étudiants de I'Université
Lumiere Lyon 2, ont participé a I'expérience. Lésultats de quinze d’entre eux ont été

éliminés sur les criteres suivants : les tempségenses moyens trop longs (supérieur a la



somme de la moyenne et de deux écarts-types dgss tdem réponse des quarante-sept
participants), le coefficient de latéralité inféniea .75, le taux d’erreurs moyen supérieur a
20% et la non-compréhension de la consigne. Noaesaghangé nos criteres de sélection
par rapport aux deux expeériences précédentes,ygjisune part, la moyenne du premier
échantillon de participants avait une moyenne dgpgede réponse satisfaisante, et d’autre
part le taux d’erreurs moyen était trop €levé. treate-deux participants (16 femmes et 16
hommes) dont les résultats ont été retenus avammimoyenne d’age de 26.5 ans (Ecart-
type : 8.8). Tous étaient droitiers (moyenne d® @Bécart-type de 0.11 au test de Oldfield,

1971), emmétropes et aucun n’avait connaissancéndgede I'expérimentation.

Expérience

Les participants réalisaient un jugement coordolisélevaient dire si un point était éloigné

a plus ou moins de huit millimetres d’'une barre.

Dispositif expérimental

Le dispositif expérimental était identique a celtilisé dans I'expérience 2 de la partie

expérimentale 1.

Stimuli

Les stimuli étaient semblables a ceux de I'expégrehde la partie expérimentale 1.

Procédure

Entrainement a la réponse

L’entrainement & la réponse comportait soixantezdoessais, la moitié étant des signes
« plus » l'autre moitié des signes « moins ». Lraimement a la réponse se déroulait de la

méme maniere que dans I'expérience 3 de la premp@&te expérimentale.

Familiarisation aux taches

L’entrainement a la tache comportait huit essaés éssais suivaient le méme design que
ceux de la phase expérimentale. La procédure dentetinement était identique a celle de

I'entrainement a la tache de I'expérience 3 dedanpere partie expérimentale.

Phase expérimentale

Les participants ne realisaient que la tache couréle dans cette expérience. La tache des

participants était de dire si un point et une béres stimulus cible) étaient distants de plus



ou moins huit millimetres. Chaque point et bargtgirésenté unilatéralement a trois degrés
d’angle visuel d’'une croix que les participantsalent fixer (.e., point de fixation). Chaque
stimulus cible était précédé de la présentatiomatérale d’'un point et d’'une barrée,
stimulus amorce). Afin que les participants ne rgfmt pas pour les stimuli amorces, les
stimuli cibles étaient rouges et les stimuli ameroeirs. La consigne ne précisait pas au
participant la présence de stimuli amorces, cep#ridaconsigne insistait sur le fait que les
participants ne devaient répondre que pour lesuithmuges.

L’expérience était constituée de 256 essais exp@tiaux répartis en deux parties. Chaque
partie était constituée de 2 blocs de 64 essaias @ moitié des essais, la cible était
présentée dans le champ visuel droit, dans I'ant#ié dans le champ visuel gauche. Dans
la moitié des essais, 'amorce apparaissait damséi@me champ visuel que la cible ; dans
I'autre moiti€, 'amorce apparaissait dans le chafispel opposé a la cible. Pour un méme
couple amorce-cible, les quatre conditions croiskssschamps visuels de I'amorce et de la
cible (amorce et cible présentées dans le chanugMisoit, amorce et cible présentées dans
le champ visuel gauche, amorce présentée dansfepchisuel droit et cible présentée dans
le champ visuel gauche, amorce présentée dansatapchisuel gauche et cible présentée
dans le champ visuel droit) était réparties de Branéquilibrée dans chaque bloc. Par
exemple, le couple 1-11 (position de I'amorce etlposition de la cible : 11) était présenté
quatre fois, une fois dans chaque bloc. Nous agoaéfié d'amorcage intrahémisphérique
(i.e, intra) la condition dans laquelle 'amorce et la cibtaiént présentées dans le méme
champ visuel. La condition ou I'amorce et la ciblg été présentées dans des hémichamps
visuels différents a été qualifiee athorcage interhémisphériqug.e., inter). De plus,
comme dans I'expérience 6, nous avons dénomme nditam ou I'amorce et la cible
présentaient les mémes informations catégoriel@sgruence catégoriell@.e., catl) - et

la condition ou I'amorce et la cible présentaiees thformations catégorielles différentes -
incongruence catégorielldi.e., cat). Nous avons appliqué la méme logique sur les
informations coordonnées (congruence coordoneéel et incongruence coordonnée,
cooQ. Les modalités des facteurs congruence catélgoriet coordonnée ont été
équitablement réparties dans chaque bloc. Pour qdudétails, le tableau 23 présente la
répartition des stimuli pour chaque session expgEmtale et nous donne un apercu des
variables indépendantes intra-sujets importantes potre étude. Les essais étaient répartis
de maniere pseudo-aléatoire au sein de chaquelbltalle sorte que trois mémes réponses

attendues et trois mémes latéralités de présemsati® soient jamais consécutives.



Tableau 23. Le tableau du dessus présente le découpage de la phase
expérimentale en plusieurs parties et blocs. Le tableau en dessous
présente la répartition des stimuli dans un bloc expérimental. La
premiére ligne représente les modalités du facteur Bloc. La deuxieme
ligne indique les deux modalités du facteur Congruence coordonnée. La
troisieme ligne indique les deux modalités du facteur

Congruence catégorielle. La quatriéme ligne indique les modalités du
facteur Type d’amorcage. La derniére ligne indique les deux modalités du
facteur Champ visuel cible (cvd : champ visuel droit ; cvg : champ visuel
gauche). Est indiqué entre parenthéses le nombre de stimuli dans

chaque condition.

Expérience Expérience (256)
Partie Partie 1 (128) Partie 2 (128)
Bloc BlocA(64) | Bloc B (64) BlocA(64) | Bloc B (64)
Bloc Bloc (64)

Congruenfze cool (32) co00 (32)

coordonnée

Congruence

catégorielle catl (16) cat0 (16) catl (16) catO (16)
Type : . : : . : . .

d'amorcage intra (8) | inter (8) | intra (8) | inter (8) | intra (8) | inter (8) | intra (8) | inter (8)
Champ cvd |cvg|cvd|cvg|cvd |cvg |cvd |cvg [cvd | cvg | cvd | cvg | cvd | cvg | cvd | cvg

visuelcible | (4) | () |4 | @B A @B BB A A B WD GG A GHBH] A

Etant donné que nous avons souhaité garder les snélimauli que ceux de nos expériences
précédentes, a savoir que le point pouvait pref@rpositions différentes par rapport a la
barre, nous avons été contraints de sélectionrsepalees de stimuli amorce-cible. La raison
est simple : la combinaison croisée de 16 positdmgoints entre les facteurs Position de
I'amorce, Position de la cible, Champ visuel ciblgpe d’amorce engendre au total 1024
essais difféerents. En considération des effetsrdggpe, nous ne souhaitions pas que les
participants réalisent un aussi grand nombre d®sNaus avons donc sélectionné 64 paires
parmi les 16*16 couples amorce-cible possibles t@bleau 24). Ainsi, le nombre total
d’essais a été réduit a 256 essais (64 couplescaradyle*2 modalités du facteur Champ

visuel cible * 2 modalité du facteur Type d’amoreagun couple amorce-cible était donc



présenté quatre fois, une fois dans chaque blocélection des couples amorce-cible ne

s'est pas faite de maniére aléatoire nous avopgecesles critéres suivants :

afin d’'empécher d’éventuelles prédictions statisi des correspondances amorce-
cible entre les positions coordonnées et catédesighous avons évité qu'une méme
position coordonnée amorce soit systématiguemeniesde la méme position
coordonnée ou catégorielle. Nous avons donc sefewi pour une position
coordonnée d’amorce donnée, un quart des cibleespmndantes ayant la méme
position coordonnée et la méme position catégerielin quart des cibles
correspondantes ayant la méme position coordonhémee position catégorielle
différente, un quart des cibles correspondantesitayae position coordonnée
difféerente et une position catégorielle identiquet un quart des cibles
correspondantes ayant une position catégorielleure¢ position coordonnée

différente.

Pour éviter les prédictions statistiques des cpaedances de positions par rapport a
la barre, mais aussi les prédictions statistiguedaddistance entre I'amorce et la
cible, nous avons évité qu'une méme position ameoiesystématiquement suivie
de cibles ayant des positions équivalentes. Nownsawdonc sélectionné, pour
chaque position amorce, quatre positions de cibted la moitié avait la méme
position catégorielle et 'autre moitié avait despions catégorielles différentes. De
plus, nous n‘avons pas seélectionné de couple anruivte qui avait la méme

position (par exemple, le couple 1-1).

Afin que nos deux parties expérimentales soienilibgges, nous avons sélectionné
des paires de couples d’amorce-cible les plus gonak Une seule position de point
pour chaque essai divergeait entre les deux paRersexemple, le couple 1-13 (up-
out-facile/down-out-difficile) dans la premiere paravait son équivalent dans la
deuxieme partie : 1-14 (up-out-facile/down-out4difé). Toutefois, I'ordre des

essais n’était pas équivalent entre nos deux partie

Dans le but d’éviter que les modalités croiséesfaleeurs Difficulté de 'amorce et
Difficulté de la cible ne soient pas équilibrées des couples amorce-cible

sélectionnés, nous n'avons pas sélectionné ledeamorce-cible dont I'amorce et

2 Nous entendons par prédiction statistique la pdiéi que I'occurrence de plusieurs mémes modalité
sein de I'expérience entraine un effet d’attente. éxemple, la présentation a plusieurs reprisesodple 1-
13 peut engendrer la mise en place d’'un biais ttamel sur la position 13 dés que I'amorce a laitn 1.
Cette prédiction statistique peut porter sur tamspects : la position coordonnée, la position caitélle, la
position en tant que telle.



la cible avaient le méme niveau de difficulté. Ainsus les couples sélectionnés
avaient le méme niveau de difficulté relative ;st*a-dire que quand I'amorce était

facile, la cible était difficile et inversement.

Tableau 24. Ce tableau présente les 64 couples amorce-cible que nous
avons sélectionnés pour I'expérience 8. La deuxiéme et la troisieme
colonne indiquent respectivement la congruence catégorielle (i.e.,
congruence cat) et coordonnée (i.e., congruence coo) entre I'amorce et
la cible (congruence: 1; incongruence: 0). Les 16 colonnes de droite
indiquent la position de I'amorce (A) et la position de la cible (C). La
troisieme et la quatrieme ligne indiquent les positions coordonnées (i.e.,
position coo) et les positions catégorielles (i.e., position cat). Cette
sélection s’est réalisée en vertu des contrbéles que nous avons portés
relatifs aux prédictions de position, de position coordonnée, de position
catégorielle, mais aussi pour équilibrer nos parties expérimentales et

établir le méme niveau de difficulté entre nos essais.
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En raison du grand nombre de contréles que noussawis en place dans cette expérience,
les blocs étaient équivalents sur nos variablegraxgntales principales, mais pas sur nos
variables secondaires ou contrdles. C’est poue ggison que nous avons regroupé par



deux les blocs, sectionnant ainsi notre phase ewpatale en deux parties équivalentes.
Ainsi, nos analyses statistiques ont porté suatéable Partie mais pas sur la variable Bloc.
Le tableau 25 présente la répartition des partitgoan fonction des variables inter-sujets.
L’ordre des parties a été contrebalancé. La md#g participants était des femmes, I'autre
moitié des hommes. La moitié des participants rdpire la main droite, I'autre moitié de

la main gauche.

Tableau 25. Présentation de la répartition des participants. La deuxieme
colonne indique les deux modalités du facteur Sexe. La troisieme colonne
indique les deux modalités du facteur Main de réponse. La quatrieme
colonne indique les 2 modalités de la variable Ordre des parties. Est

indiqué entre parentheses le nombre de participants pour chaque

condition.
Main de Ordre des
Sexe . .

réponse parties

Main droite | p1-p2 (4)

Femme (8) p2-p1 (4)

(16) | Main gauche | p1-p2 (4)

Participants (8) p2-p1 (4)
(32) Main droite | p1-p2 (4)
Homme (8) p2-p1 (4)

(16) | Main gauche | p1-p2 (4)

(6) p2-p1 (4)

Chaque essai était composé d’un point de fixatr@sgnté au centre de I'écran pendant 500
ms et symbolisé par une croix (de largeur de deilismatres, 0,2 degré d’angle visuel). Le
point de fixation était suivi par un masque (regtamoir recouvrant la surface d’écran ou
les points et les barres pouvaient apparaitre)eptéspendant 10 ms. Ensuite, le stimulus
amorce apparaissait pendant 50 ms suivi a nouveauntsque identique. Aprés un écran
blanc de 50 ms, le stimulus cible était alors pr&&seendant 150 ms. Un écran blanc restait
jusqu’a la réponse des participants. Un derniearébtanc de 1000 ms permettait de faire la
transition entre deux essais (cf. figure 43).

Niebauer (2001) a utilisé arbitrairement un SOA28€ et de 600 ms. Il n’a pas observé
d’effet du SOA sur les effets d’amorcage. Cependdigbauer a utilisé comme amorce les
positions coordonnées ou catégorielles et pas,raicgment a notre expérience, les

positions précises des points. En considérant thadé que nous avons choisie, le choix du



SOA est important. Van der Hamm et al. (2007) élrsant un SOA trop long ont observé
un avantage de I'hémisphére gauche pour le traittm@ordonné. Van der Lubbe et al.
(2006) ont montré, par une méthode de potentietsqéds, une activation des aires
extrastriées controlatérales a la stimulation pdute que I'activation des aires extrastriées
ipsilatérales a 168 ms. Nous avons choisi arbénagnt et volontairement un SOA court (de
110 ms) pour que le traitement des relations dpatide 'amorce se déroule pendant la
présentation du stimulus cible et pour que lestamants de I'amorce et de la cible
interagissent avant la disparition de la cible. jp)@s, nous avons choisi de présenter
I'amorce rapidement (50 ms) et de maniere masquée @viter au maximum que les

participants donnent leur réponse sur I'amorce cgt sur la cible. Un feedback sonore
retentissait si les participants commettaient unereue. L'expérience durait

approximativement 30 minutes. Chaque bloc expériatedurait en moyenne 5 minutes.

Les participants faisaient une pause de quelquestes entre chaque bloc.

Figure 43 Design temporel d’un essai (les stimuli ne sont pas représentés

a I’échelle et le point et la barre de la cible étaient rouges).
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Hypotheses

Nos hypothéses théoriques (notées H) et opératleangnotées HO) relatives a

I'expérience 8 sont présentées ci-dessous.

En condition d’'amorgage intrahémichampique

H1 : L’hémisphére droit est dominant dans le traitentkss relations spatiales coordonnées
(Kosslyn, 1987).

e HO-1: Le champ visuel gauche engendre de meilkepegformances que le champ

visuel droit quel que soit 'amorcage catégorielcoordonné.

H2 : L’hémisphére droit est dominant pour le jugen@drdonné au début de I'expérience,

cet avantage diminuant avec la pratique.

« HO-2: L'avantage de la conditiavg-HD n’est présent que pour la premiere partie
de I'expérience.

H3 : Le traitement catégoriel intervient automatiquendaris un jugement coordonné et le

traitement coordonné dépend du traitement catdgorie
 HO-3-1: L'effet d’amorcage catégoriel est sigrafi€, et
 HO-3-2: L’amorcage catégoriel interagit avec I'agage coordonneé.

H4 : Si HO-3-1 est vraie et si 'hémisphéere droit gsécialisé dans le traitement coordonné

et que 'hémisphere gauche est spécialisé danaiterhent catégoriel, alors :

e HO-4-1 : En amorcage intrahémichampique, le fact@&morcage catégoriel

influence plus les réponses au champ visuel droit,

e HO-4-2 : En amorcage intrahémichampique, le fact@mmorcage coordonné

influence plus les réponses au champ visuel gaethe,
 HO-4-3: Ces effets ne sont présents que poureiaigre partie de I'expérience.
H5: Si les hémisphéres ont des compétences sinsilgioair le traitement des relations
spatiales catégorielles et coordonnées, alors :
e HO-5 : Les effets d’amorcage intrahémichampiquet séquivalents entre les

modalités du facteur Champ visuel.

H6 : Si I'effet de pratique dépend d’une amélioratams capacités de 'hémisphere gauche

a réaliser un traitement coordonné, alors :



* HO-6: En amorcage intrahémichampique, I'amorcagedonné n’influence pas les
réponses au champ visuel droit pour la premiergepde I'expérience, mais pour la

deuxiéme partie.

En condition d’'amorcage interhémichampique

H7 : Si les hémisphéres ne s'influencent pas de manéeiproque, alors :

« HO-7 : Les effets d’'amorcage interhémichampique&gatiel et/ou coordonné ne
sont pas équivalents pour les réponses au chamgl doit et gauche.

H8 : Si I'hémisphere droit est spécialisé dans leéamaent coordonné et que I'hémisphére
gauche est spécialisé dans le traitement catégarseles hémispheres interagissent, alors :

e HO-8-1 : En amorcage interhémichampique, le fact@&mnorcage catégoriel
influence plus les réponses au champ visuel gaqgcieeles réponses au champ
visuel droit, et

« HO-8-2 : En amorgage interhémichampique, le fact@mmorgcage coordonné
influence plus les réponses au champ visuel drgtlgs réponses au champ visuel
gauche.

H9 : Si I'effet de pratique dépend des communicatiemse les hémispheres, alors :

e HO-9 : Pour la premiere partie de la phase expériabe et pour la condition
d’amorcage interhémichampique, I'avantage de lalitimm cvg-HD sur la condition
cvd-HG est influencé par les facteurs Amorcage catégoetébu Amorcage
coordonné.

H10 : Si H3 et H4 sont vraies et si 'avantage dertilgphere droit au début de I'expérience
est dépendant des traitements catégoriels de |8pdrare gauche, alors :

« HO-10 : Pour la premiére partie de la phase exmiriatle et pour la condition
d’amorcage interhémichampique, I'avantage de lalitimm cvg-HD sur la condition

cvd-HGest plus influencé par 'amorgage catégoriel qare’amorcage coordonné.
Comparaison de I'amorcage intrahémichampique et
interhémichampique

H11: Si linteraction hémisphérique dépend de la capgmopre de chague hémisphere a

traiter les relations spatiales, alors :



« HO-11 : Les effets d’amorcage interhémisphériquet gwoportionnels aux effets
d’amorcage intrahémisphérique. Plus les effets digage intrahémichampique
pour un champ visuel cible donné sont importantas ges effets d’amorcage
interhémichampique pour le champ visuel opposé sammortants. Ces effets

peuvent étre restreints au début de I'expérience.

Résultats

Des analyses de variance séparées ont été condygisnatiquement sur les temps de
réponse et sur les erreurs. Lors de l'analyse dewgpg de réponse, seules les bonnes
réponses ont été considérées. Ainsi, dans la taobedonnée, I'analyse des temps de
réponse portait sur 86.86% des réponses. De pluslagage a été effectué sur les données :
préalablement au calcul des moyennes par sujetratgtiule (définie par le croisement des
différents facteurs), les temps de réponse excddanbyenne plus deux écarts-types de la
cellule et ceux inférieurs a 150 ms ont été rengdgrar la moyenne de cette méme cellule
(3.49% des temps ont été remplacés, la proportesntemps de réponse remplacés pour
chaque hémisphére était identique). La moyenneaethiegs de réponse était de 607 ms et la
moyenne des taux d’erreurs de 13.14%. Pour desnside clarté, nous présenterons dans
un premier temps les analyses portant sur 'amergatrahémichampique et dans un
deuxieme temps les analyses portant sur 'amorgagenémichampique. Pour finir, nous
exposerons les analyses portant sur le rapport e erltamorgcage intra- et
interhémichampique. Chacune de ces analyses seta@h et interprétée individuellement.

Pour chacune des analyses, deux analyses de \waamesures répétées ont été conduites
sur les temps de réponse et sur les taux d’errmataant les facteurs :

e Champ visuel cible a deux modalités (champ visuat,dchamp visuel gauche),

« Amorcage catégoriel a deux modalités (amorcage roenty amorcage

incongruent),

» Amorcage coordonné a deux modalités (amorcage wgengr amorcage

incongruent), et
» Partie a deux modalités (premiere partie, deuxigantge).

L’analyse portant sur le rapport entre 'amorcagear et interhémichampique incluait cette

variable supplémentaire :

» Type d’'amorcage a deux modalités (intrahémichangiguerhémichampique).



Chacune de ces analyses a été complétée d’andlyslesnt les facteurs inter-sujets

suivants :
* Sexe a deux modalités (femme, homme),
* Main a deux modalités (main droite, main gauchi), e

» Ordre des parties a deux modalités (partie 1 pariep2, partie 2 puis partie 1).

Analyse sur les amorcgages intrahémichampique

Analyse des temps de réponse

L’ANOVA sur les facteurs expérimentaux a dégagéstedfets principaux significatifs pour
les facteurs :

* Amorcage catégorieHu,31=15.937,p=.0004] ; les amorces incongruentes (616 ms)

ont plus ralenti les temps de réponse que les @asa@angruentes (599 ms),

* Amorcage coordonnd-[131742.663,p=.0001] ; les amorces incongruentes (619 ms)
ont plus ralenti les temps de réponse que les asa@angruentes (595 ms), et

* Partie F@,31725.061, p=.0001] ; les participants ont été plus rapidesrplau
deuxiéme partie (586 ms) que pour la premiére (628

L'interaction Champ visuel * Partie était significee [F,3174.234,p<.05, cf. Figure 44].
Des analyses de contrastes ont montré que lessépain champ visuel gauche étaient plus
rapides ¢vg-HD: 620 ms) que les réponses au champ visuel anaitlG :637 ms) dans
la premiere partieH1,3175.51,p<.03]. Dans la deuxieme partie, cette différencdait pas
significative. L’interaction Amorcage coordonné *arle s’est révélée significative
[F,3178.125,p<.008]. L’effet d’'amorcage coordonné était plusngradans la deuxieme
partie (différence de 34 ms entre la modalité imgcoance et congruence) que dans la
premiere partie (différence de 14 ms entre la nit&daicongruence et congruence).

[Figure 44]
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Figure 44

moyens (figure de draite) en fonction des facteurs Champ visuel cible (champ visuel droit-hémisphére gauche
versus champ visuel gauche-hémsiphére droit) et Partie (pl, p2) dans la condifion d amorcage

intrahémichampique (

Bien que les interactions Champ visuel * Amorcagigoriel et Champ visuel * Amorcage
catégoriel * Partie ne fussent pas significativesspectivement(,31=2.157, p=.152 et
Fa,3172.11,p=.156], et conformément & nos hypothéses, noussavamé des analyses de
contrastes sur I'effet d’amorcage catégoriel pdwaquie partie et chaque champ visuel (cf.
Figure 45). Nous avons observé un effet d’'amorgagégoriel significatif pour la premiere
partie pour la conditioovg-HD [F(1,3174.14,p=.0002]. De plus, I'avantage de la condition
cvg-HD sur la conditiorcvd-HG n’était significatif que pour le premier bloc ddescas de
congruence catégoriell&f,31=3.55,p<.002].

[Figure 45]
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Figure 45 Représentation des temps de réponses mayvens (figure du haut) ef des taux d’erreurs moyens

(figure du bas) en fonction des facteurs Amorgage catégoriel (congruence, catl, versus incongruence, catd),
Champ visuel cible {champ visuel droit-hémisphére gauche versus champ visuel gauche-hémsipheére droit) et
Partie (pl, p2) dans la condition d’amorgage intrahémichampigque ( p=.01). Les barres représentent les

erreurs standards.

Par ailleurs, ni I'interaction Champ visuel * Amage coordonné, ni I'interaction Champ
visuel * Amorcage coordonné * Partie n’étaient #igatives [respectivemerf(,31)0.07,
p=.79 et F@131)0.92, p=.34] ; conformément a nos hypotheses, nous avoesénues
analyses de contrastes sur I'effet d’amorcage oat#gour chaque partie et chaque champ
visuel (cf. Figure 46). Nous avons relevé que l'egage coordonné a influencé

significativement les réponses au champ visuel lygadans les deux parties expérimentales



[pl: Fu,31)2.22,p=.03,p2: F@,31)=3.85,p=.0005]. En contrepartie, 'amorcage coordonné a
influencé les réponses au champ visuel droit ummpre dans la deuxiéme partie
[F315.11, p=.0001]. Dans le cas d'un amorcage coordonné cengrles analyses ont
montré un avantage significatif de la conditovg-HD pour la premiere partid-{1,31)=2.62,
p=.013].

[Figure 46]
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Figure 46 Représentation des temps de réponses movens (figure du haut) et des taux d’erreurs moyens

(figure du bas) en fonction des facteurs Amorgage coordonné (congruence, cool, versus incongruence, cooll),
Champ visuel cible {champ visuel droit-hémisphére gauche versus champ visuel gauche-hémsiphére droit) et
Partie (pl, p2) dans la condition d’amorgage infrahémichampigue ( p=.01). Les barres représentent les

erreurs standards.



Analyse des taux d’erreurs

Contrairement a I'analyse sur les temps de répdge¢QVA sur les taux d’erreurs n'a pas
montré d’effet simple significatif. Toutefois et deaniére similaire a 'analyse précédente,
aucune des interactions suivantes n’était sigrifiea Champ visuel * Partie, Champ visuel
* Amorcage catégoriel * Partie, Champ visuel * Am@ge coordonné * Partie. En
correspondance avec l'analyse précédente, nous amené des comparaisons spécifiques
et avons présenté ces interactions conjointemextfigures des temps de réponse. Les
analyses de contrastes que nous avons menéesnoolre qu’'un seul effet significatif (cf.
Figure 45) : I'effet d’'amorgage catégoriel poumpl@miere partie dans la conditiong-HD
[Fa,3172.33,p<.03].

L’analyse de variance sur les taux d’erreurs a néamie l'interaction Amorcage catégoriel

* Amorcage coordonné était significativé({31=4.682, p<.04], les participants ont fait
moins d’erreurs dans le cas de congruence coordoehé&l’incongruence catégorielle
comparativement aux autres conditions. Cette iotera était influencée par le facteur
Champ visuel F1,31~8.386, p<.007]. Nous avons mené des analyaeposteriori pour
décrire plus en amont cette interaction (cf. Figtiré Nous avons observé un avantage de
la conditioncvg-HD sur la conditiorcvd-HGdans la condition de congruence catégorielle et
d’'incongruence coordonnégisher-LSD : p=.015). Quand l'amorce catégorielle était
congruente, alors I'amorce coordonnée congruergeratrait un gain de précision dans la
condition cvg-HD (Fisher-LSD :p=.015). Inversement, quand I'amorce catégorielbit ét
incongruente, alors 'amorce coordonnée congruemgendrait un codt de précision dans la
condition cvg-HD (Fisher-LSD :p=.004). La conditioncvd-HG ne semble pas avoir été

influencée par l'interaction des facteurs Amorcegtgoriel et Amorgage coordonné.

[Figure 47]
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Figure 47 Représentation des temps de réponses moyens (figure du haut) et des taux d’erreurs mayens

(figure du bas) en fonction des facteurs Amorcage coordonné (congruence, cool, versus incongruence, cool)),
Champ visuel cible (champ visuel droit-hémisphére gauche versus champ visuel gauche-hémsiphére droit) et
Ameorcage catégoriel (congruence, catl, versus incongruence, catl) dans la condition d’amorgage

intrahémichampigue ( p=.02). Les barres représentent les erreurs standards.

Interprétations

Nous n'avons pas observé deffet simple du factehamp visuel ; nous n’avons pas
observé d’avantage général de I'hémisphére drois datte tache coordonnée (rejet de H1).
Toutefois, nous observons un avantage de I'hémisptheit pour la premiére partie de la
phase expérimentale (H2 validée). L'amorgcage caiglganfluencait les résultats. Le
traitement des informations catégorielles est dartomatique dans un jugement coordonné.
Nous répliqguons donc les résultats de Niebaeurl(@0 les résultats de nos expériences
précédentes. De plus, les amorcages catégorieteoedonnés ont interagi ; Nous supposons
donc que les traitements coordonnés dépendentraiémmtents catégoriels (H3 validée).
Cette interaction n'a été observée que pour lesnggs au champ visuel gauche (HD) :
'amorcage catégoriel congruent engendrerait um gl la congruence coordonnée, et
inversement, 'amorcage catégoriel incongruent edggrait un gain de l'incongruence
coordonnée. Il est difficile d'interpréter cettetdraction croisée en raison de l'absence
d’hypothese sur cet effet. Toutefois, cette inteéoaclaisse supposer que la nature des
traitements catégoriels et coordonnés est quakitaient differente. L’amorcage catégoriel
n'a influencé que les performances de I'hémisphdreit dans la premiere partie
expérimentale et non pas exclusivement celleshderisphere gauche comme nous I'avions

pensé (rejet de HO-4-1 et de H5). Ces faits sontc dm défaveur d’'une spécialisation



absolue de I'hémisphere droit pour le traitemerst iddations coordonnées, en ce sens que
I’'hémisphére droit est amorcé aussi bien par desnrations catégorielles que coordonnées
dans une tache coordonnée. Réciproquement, nouss amservé un effet d’amorcage
coordonné dans la conditiamvd-HG pour la deuxiéme partie, mais pas pour la premiere
partie. L’hémisphére gauche n’est donc pas senaibtenformations coordonnées au début
de l'expérience (HO-4-2, HO-4-3, H6 validée). Cdt faa dans le sens suivant:
I’'hémisphére droit est dominant au début de I'eigm@e, mais par la suite 'hémisphére
gauche apprend a realiser le traitement coordoi@ei. apprentissage améliore les
compétences de I'hémisphére gauche et donc engem#rediminution des différences
hémisphérigues. Remarguons que contrairement attedes, 'hémisphere gauche n’était
pas sensible aux amorces catégorielles, ni dapsehaiére ni dans la deuxiéme partie. Si
I’'hémisphére gauche adoptait une stratégie calimric’est-a-dire affinait ses catégories
pour réaliser le jugement coordonné, comme le mepkKosslyn (1989), alors I'effet
d’amorcage catégoriel aurait eu un effet. Or, @snpas le cas. De la méme maniere, dans
la premiere partie, 'avantage de I'hémisphere tdréa été observé que dans le cas
d’amorcages catégoriels ou coordonnés congruemtss Dbservations sont donc sans
interprétations : la non-influence des informatiaadégorielles sur 'hémisphéere gauche,
leur influence sur I'hémisphere droit et la nédgssiamorcage congruent pour observer
'avantage initial de 'hémisphere droit. La paipation principale de I'hémisphere droit
dans la premiére partie est donc remise en quesioice sens qu’il est probable que des
échanges hémisphériques sur les prétraitementepeawvoir eu lieu avant le traitement des
stimuli cibles. Si tel est le cas, alors I'avantage’hémisphére droit dans la premiére partie
devrait étre dépendant des traitements de I'hérargphauche. Les analyses portant sur

I'amorcage interhémichampique vont nous permettree@ondre a cette question.

Analyse sur les amorcgages interhémichampiques

Analyse des temps de réponse

L’ANOVA sur les temps de réponse a révélé deuxteffeincipaux significatifs pour les

facteurs :

Amorcage coordonné-[131=11.809,p<.002] ; les amorces incongruentes (623 ms) org plu
ralenti les réponses que les amorces congruer@®a1gs), et
Partie F1,31724.003,p=.0001] ; les participants étaient plus rapides p@ualeuxieme partie

(593 ms) que pour la premiére (639 ms).



Les facteurs ou interactions suivants ne sont jgafisatifs : Amorcage catégoriel, Champ
visuel, Champ visuel * Partie, Amor¢cage coordonri&amp visuel, Amorgcage catégoriel *
Champ visuel, Amorcage coordonné * Champ visuelarti®, et Amorcage catégoriel *

Champ visuel * Partie.

En dépit de leur non-significativité et en respgetnos hypothéses, nous avons conduit des
analyses de contrastes sur chacune de ces inb@sctiinteraction Champ visuel *
Amorcage coordonné a montré que I'amorcage cooklamierhémichampique était plus
important dans la conditioevd-HG [différence de 18 ms entre la modalité incongruestce
congruencek(1,31=3.68,p=.0009] que dans la conditimvg-HD [différence de 10 ms entre

la modalité incongruence et congruerfegz1=2.1,p=.04]. Cette différence était présente et
significative uniquement dans la premiere partid'@eérience (cf. Figure 48). Aucune de
nos analyses n’a montré d'effet significatif destéars Champ visuel et Amorcage

catégoriel.

[Figure 48]
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Figure 48 Représentation des femps de réponses moyens (figure du haut) et des taux d’erreurs mayens

(figure du bas) en fonction des facteurs Amar¢age coordonné (congruence, cool, versus incongruence, cooll),
Champ visuel cible (champ visuel droit-hémisphére gauche versus champ visuel gauche-hémsiphére droit) et
Partie (pl, p2) dans la condition d’amorgage interhémichampigue | p=.01, p<.06). Les barres

représentent les erreurs standards.

Analyse des taux d’erreurs

L’ANOVA sur les taux derreurs a montré un effetgrsficatif du facteur Partie
[F,3175.484, p<.03]. Les participants ont fait moins d’erreursupda deuxiéme partie
(13% d’erreurs) que pour la premiére (15% d’erreud®e méme, l'interaction Amorcage
catégoriel * Amorgage coordonné était significafi#e,317=5.27,p<.03], les participants ont
fait moins d’erreurs quand les amorces catégosietecoordonnées étaient congruentes. Cet
effet était différent de celui observé pour I'anage intrahémichampique ou les participants
ont fait moins d’erreurs quand les amorces coordesrétaient congruentes et les amorces
catégorielles incongruentes. L'interaction Chamguel * Partie n'était pas significative
[F,3171.96,p=.17]. Sur le plan descriptif, nous remarquons vantage de la condition
cvd-HG (14.9% d’erreurs) sur la conditioovg-HD (16.5% d’erreurs) pour la premiére
partie, et un avantage de la conditiorg-HD (12.1% d’erreurs) sur la conditiavd-HG

(13.6% d’erreurs) pour la deuxiéme patrtie.



L'interaction Champ visuel * Amorcage catégorietst’' révélée significative-f131=4.592,
p=.0401]. Des analyses de contrastes ont montré'eftet d’amorgage interhémisphérique
catégoriel était significatif pour la conditicevd-HG [F(1,31=3, p=.005]. Bien que cette
interaction ne fat significativement pas influengise le facteur Partie et en respect de nos
hypotheses, nous avons mené des analyses de temgascette interaction (cf. Figure 49).
Ces analyses ont montré que l'effet d’amorcagerhBmichampique catégoriel n’était
significatif que pour la conditioovd-HGet pour la premiéere parti&{,31=2.73,p=.01]. En
outre, nous avons remarqué un avantage marginial denditioncvd-HG sur la condition

cvg-HD pour la premiere partie et dans le cas d’amorcatgggoriel congruent.

[Figure 49]
700 M cai0
- O eatl
'E' 650
[:1]
S 600 -
e
g 550 4
-
£ 500
1]
g p1 p2 pl ‘ p2
cvd-HG cvg-HD
Champ visuel * Partie
20% W cat0
'[ O catl
18% I T
16%
5 14% T T
&
5 1% — _H‘L_
=]
=
3 10% - — —
'—
pl p2 ‘ pl p2 ‘
cvd-HG cvg-HD ‘
Champ visuel * Partie
Figure 49 Représentation des remps de réponses moyens (figure du haut) et des taux d’erreurs moyens

(figure du bas) en fonction des facteurs Amorgage catégoriel (congruence, catl, versus incongruence, cat0),
Champ visuel cible (champ visuel droit-hémisphére gauche versus champ visuel gauche-hémsiphére droit) et
Partie (pl, p2) dans la condition d’amorgage interhémichampique ( p=.01, p=.07). Les barres

représentent les erreurs standards.



Enfin, nous avons observé une tendance de lintieracChamp visuel * Amorcage
coordonné * Partie H1,3174, p=.054] (cf. Figure 48). Nous avons donc conduit des
comparaisons planifiées pour décrire de maniéere placise cet effet. Quelle que soit la
partie ou le champ visuel, nous n'avons pas obsereffet d’amorcage coordonné
significatif. Néanmoins, nous avons observé un agmmarginal de la conditiamvd-HG

sur la conditioncvg-HD dans la premiére partie quand les amorces cooédsnataient
incongruentesH,31=2, p=.054].

Interprétations

Comme le montrent les figures 48 et 49, les effdeamorcage interhémichampique
n'étaient pas équivalents entre les hémispheres (Blitiée). L'amorcage catégoriel
interhémisphérique influencait uniquement les pentnces de 'hémisphére gauche pour la
premiere partie expérimentale (rejet de HO-8-1}teCiafluence s’est exprimée par un gain
du prétraitement par I'hémisphere droit d’inforroas catégorielles congruentes. En
revanche et pour la premiére partie expérimentalgmorcage coordonné
interhémisphérique influencait les deux hémisphdoen que cette influence ait été plus
importante sur les performances de I'hémispherelgaHO-8-2 validée, rejet de H10).
L’hémisphere gauche est donc plus influencé pantiisphere droit qu’inversement ; cette
observation est d’autant plus évidente a proposmdesmnations catégorielles.

Contrairement aux analyses sur I'amorcage intratiéanipigque, nous n’avons pas observé
d’avantage initial de I'némisphéere droit. L’hémigpd gauche a été marginalement plus
performant que I'hémisphere droit pour la premipegtie si les amorces catégorielles
étaient congruentes ou si les amorces coordonrtaesteincongruentes. Les asymétries
hémisphériques et ce que lI'on dénomme « I'effet pdatique » dépendent donc des
communications entre les hémisphéres (H9 validée)s avons répliqué I'effet de pratique
dans le cas d’amorcage intrahémichampique et épligeffet de pratique inversé (voir

expérience 6 et 7) dans le cas d’amorcage intedi@mpique. Succinctement, nous
pourrions conclure que l'avantage de I'hémisphémitcdhe s’observe que dans le cas
d’amorcage intrahémichampique, c’est-a-dire enradesele communication hémisphérique
(si nous acceptons le modéle d’acces direct deeBaitilais comment savoir si des

communications interhémisphériques n'ont pas euu liggendant [|'amorcage

intrahémichampique ? Pour répondre a cette questions avons mené des analyses
incluant le facteur Champ visuel cible et Type ddagage (voir ci-apres). De méme, nous
pourrions interpréter I'avantage de I'hémisphérecgp@ en amorcage interhémisphérique



comme un avantage des prétraitements de I'hémisplkeéoit, ce qui validerait la

spécialisation de I'némisphére droit dans le juggmepordonnée. Cette interprétation
présuppose un relais d’informations de l'informatigible vers I'hémisphére le plus

compétent, le droit. Si tel était le cas, alors ndevrions obtenir des effets d’amorcage
qualitativement identiqgue entre les performancesleochamp visuel droit est ciblé en

amorcage interhémichampique et les performancde champ visuel gauche est ciblé en
amorcage interhémichampique. Nous observons bigattern de résultats pour I'amorcage
catégoriel. En revanche, I'amorcage coordonné d&reht entre ces conditions, plus
précisément I'avantage de I'hémisphere droit enragage intrahémisphérique s’exprime
par des temps de réponse plus rapides dans I€arasrdage coordonné congruent, alors
que l'avantage de I'hémisphéere gauche en amorgagehémisphérique s’exprime par une
plus grande précision dans le cas d’amorcage cooglancongruent. Cette différence
qualitative est un indice nous permettant d’éteptique vis-a-vis de I'hypothése d’un relai

d’'informations entre les hémisphéres.

Comparaison entre les amorcages intrahémichampique

et interhémichampiques

Deux analyses de variance a mesures répétéesaruratuites (sur les temps de réponse et
les taux d’erreurs) en incluant les facteurs: Qmawsuel cible, Type d’amorcage,
Amorcage catégoriel, Amorcage coordonné et Pdttierespect de nos hypothéses et pour
éviter des redondances avec les analyses précédeates ne mentionnons ici que les effets
spécifiqgues de ces analyses (en particulier letsetiu les facteurs Champ visuel cible et
Type d’amorcage sont en interaction). Rappelonsmpues souhaitons comparer les effets
d’amorcage catégoriel ou coordonné, d’'une paredes champs visuels cibles en fonction
du type d’amorcage (intra- et interhémichampique},; d’autre part, entre les champs

visuels amorcés en fonction du champ visuel amorce.

Analyse des temps de réponse

En premier lieu, 'amorcage intrahémichampique geexré des réponses plus rapides que
I'amorcage interhémichampiqu&{ 3176.17,p<.02]. L'effet d’amorcage catégoriel n’était
présent qu’en amorcage intrahémichampidtesf=9.27,p=.005]. L’'amorcage coordonné
était présent quelle que soit la partie ou le tyj@enorcage, mais a été plus important dans

la deuxiéme partie en amorcage intrahémichampigue:f=10.38,p=.003].



Aucune de ces deux interactions n’était signifieati Amorcage catégoriel * Champ visuel
cible * Type d’amorcage * Partié{131=2.6,p=.11] ; Amorcage coordonné * Champ visuel
cible * Type d’amorcage * Partie-{1,31=0.87, p=.37]. Conformément & nos prédictions,
nous avons des analyses de contrastes sur le rfakteorcage catégoriel et Amorcage
coordonné. Nous remarquons que I'amorcage catégaag significatif seulement quand

celui-ci était intrahémichampique pour la conditiong-HD dans la premiere partie

[F31711.75,p=.002, cf. Figure 50]. Dans la premiere partiemikacage coordonné était
significatif quand 'hémichamp gauche était amorgeel que soit le champ visuel cible
[cvg-HD: F,3174.58, p=.04 ; cvd-HG: Fqu.31=7.33, p=.01, cf. Figure 51]. Dans la

deuxiéme partie, 'amorgcage coordonné était sigaiifi s’il était intrahémichampique, quel

que soit le champ visuet\yg-HD : F(1,31724.3,p=.0001 ;cvd-HG: F1,31=22,p=.0001].

[Figure 50]
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Figure 50 Représentation des temps de réponses moyens (figure du haut) et des taux d’erreurs moyens
(figure du bas) en fonction des facteurs Amorcage catégoriel (congruence, catl, versus incongruence, catQ),
Partie (pl, p2), Champ visuel amorcé (champ visuel droit-hémisphére gauche versus champ visuel gauche-
hémsiphére droit) et Champ visuel cible (champ visuel droit versus champ visuel gauche) { p=.05). Les

barres représentent les erreurs standards.

[Figure 51]
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Figure 51 Représentation des femps de réponses moyvens (figure du haut) et des taux d erreurs moyens
(figure du bas) en fonction des facteurs Amorgage coordonné (congruence, cool, versus incongruence, cool),
Partie (pl, p2), Champ visuel amorcé (champ visuel droit-hémisphére gauche versus champ visuel gauche-
hémsiphére droit) et Champ visuel cible (champ visuel droit-hémisphére gauche versus champ visuel gauche-

hémsiphére droit) { p=.03). Les barres représentent les erreurs standards.

Analyse des taux d’erreurs

L'interaction Amorcage catégoriel * Champ visuelblei * Type d’amorcage était
significative [F,31=7.42,p=.01]. L’'amorgage catégoriel s’est révelé signiiicpour les
réponses au champ visuel dravd-HG dans le cas d’'amorcage interhémichampique. Des
analyses de contrastes sur cette interaction intlla facteur Partie (qui n’est pas
significative) ont montré que cet effet n'était rdfgcatif que pour la premiére partie

[Fa,3173.83, p=.05] (cf. Figure 50). Remarquons toutefois queffdle d’amorcage



catégoriel, dans la premiere partie de I'expérieatat aussi important pour les réponses au
champ visuel gauche(g-HD) dans le cas d’amorgage intrahémichampique (Get eét
non significatif).

L'interaction Amorcage coordonné * Champ visuelleib Champ visuel amorcé * Partie
s’est aussi révélée significative{ 31~=4.35,p<.05]. Des analyses de contrastes du facteur

Amorcage coordonné n’ont pas mis en evidence d’sifmificatif (cf. Figure 51).

Interprétations

Nous remarquons que les effets d’amorcage étaieimicipalement effectifs quand
I’'hémisphére droit était amorcé. Quelle que soitn&ure de I'amorce (coordonnée ou
catégorielle), 'lhémisphéere droit amorcé influengdéntiquement les réponses aux champs
visuels droit et gauche dans la premiére partieedpérience. Il est important de noter que
I’'némisphére gauche amorcé n’influencait ni lesoréges de 'hémichamp droit ni celles de
’hémichamp gauche. Nous pouvons conclure que liggnere droit influencait
I'hémisphére gauche et non linverse. Il nous sembkpendant délicat de valider
I'hnypothése selon laquelle l'influence d'un hémispdh sur son homologue dépend de son
propre niveau d’'influence (H11 partiellement vaéjiépuisque la comparaison entre deux

conditions ou I'une présente un effet significatif’autre non est risquée.

L'observation d'effets d’amorcage identiques entrla condition intra- et
interhémichampique, quand le méme hémispheére lgst, @urait apporté des arguments en
faveur de l'existence de communications interhéhésigues méme lors de I'amorcage
intrahémichampique. Or, les effets d’amorgcage deniisphere droit (ciblé) n’étaient
présents que dans le cas d'amorcage intrahémichampiet non dans le cas
interhémichampique. De méme, les effets d’amorcdgel’hnémisphére gauche (ciblé)
étaient différents entre les conditions intra-néeihémichampique. Donc, nous excluons la
présence de communications hémisphériques sigivksa lors d’amorcage

intrahémichampique.

Nous notons aussi que les effets d’amorcage int@dphérique étaient présents
uniquement pour la premiere partie de I'expérietNimus pensons que les communications

hémisphériques ne jouraient un réle qu’'au débuliedpérience.

Résumé des résultats

Le tableau 26 présente les hypothéses, les principgsultats relatifs a ces hypothéses et

nos inférences sur la validité ou la non-validiéécgs hypotheses.



Tableau 26. Résumé des résultats de I'expérience 8. La premiere

colonne présente les différentes hypotheses. La deuxieme et la troisieme

colonne présentent les effets principaux obtenus relatifs a chacune des

hypothéses. La derniere colonne présente la validation ou la non-

validation de chacune des hypotheéses.

gauche est spécialisé dans le traitement
catégorel, alors en amorgage mtra-
hémuchampique, le factewr Amorgage
catégoriel influence plus les réponses an
champ visuel droit.

significatif pour la premiére
partie dans la condition cvg-
HD

significatif pour la premiére
partie dans la condition cve-
HD.

Analyses

Hypothéses Temps de réponse Taux derreur Test hypothése
H1 : En amorgage intra-hémichampique, |Avantage nen significatif du | Avantage non significatif dn | partiellement validée
I'hémisphére droit est dominant dans le champ visnel ganche. champ visuel gauche.
traitement des relations spatiales
coordonneées.
HI : En amorgage intra-hémichampique, |Avantage significatif du Aueun effet significatif validée
I'hémisphére droit est dominant pour le champ visuel ganche pour la
jugement coordonné an début de premiére partie de
I'expénence. Cet avantage dimimue avec la |l'expénence.
pratique.
H3 : En amorgage intra-hémichampique, le |Amorgage catégonel Amorgage catégornel * validée
traitement catégoriel infervient significatif Amorcage coordonné est
automatiquement dans un jugement significative pour la condition
coordonné et les traitements coordonnés evg-HD
dépendent des traitements catégoriels.
HO-4-1 : 51 H3 et vraie et 5i 'hémisphére |Amorcage catégoriel Amorcage catégoriel non validée

HO-4-2 : 51 H3 et vraie et s1 ’hémisphére
droit est spécialisé dans le traitement
coordonné, alors en amorgage infra-
hémichampigue, le facteur Amorgage
coordonné mfluence plus les réponses an
champ visuel gauche.

Amargage coordonné
significatif pour la deuxiéme
partie dans la condition cvd-
HG . Amorgage coordonné
significatif dans la condition
evg-HD guelque soit la partie.

Aucun effet significatif

validée pour la
premiére partie de
l'expérience

HS5 : 51 les hémisphéres ont des
compétences similaires pour le traitement

voir HO-4-1 et HO-4-2

voir HO-4-1 et HO-4-2

non validée pour la
premiére partie de

amelioration des capacités de I'hémisphére
gauche a réaliser un traitement coordonne,
alors en amorgage mtra-hémichamptique,
I"amorgage coordonné n'influence pas les
réponses au champ visuel droit pour la
premiére partie de I'expérience mais pour la
deuxiéme partie

significatif pour la deuxiéme
partie dans la condition cvd-
HG.

des relations spatiales catégorielles et l'expérience
coordonnées, alors les effets d amorgage

mntra-hémichampique sont équivalents entre

les modalités du facteur Champ visuel.

H6 : Si l'effet de pratique dépend d'une | Amorcage coordonne Aucun effet significatif validée




Hypothéses

Analyses

Temps de réponse

Taux d'erreur

Test hypothése

H7 : 5i les hémisphéres ne 5" influencent
pas de maniére réciproque, alors les effets
d’amorgage inter-hémichampicue
catégoriel et/on coordonné ne sont pas
equivalents pour les réponses au champ
visuel droit et au champ visuel gauche.

Amorgage comrdonné
significatif pour la prenmeére
partie plus important s1 cvd-
HG est la cible que 51 cvg-HD
est la cible.

Amercage catégoriel
significatif pour la premiére
partie s1 cvd-HG est ciblé.

validée

HS8-1 : 51 I'hémspheére gauche est
spécialisé dans le fraitement catégoriel et 51
les hémisphéres interagissent, alors en
amwrgage nter-hemichampique, le facteur
Amorgage catégoriel influence plus les
réponses au champ visuel gauche que les
réponses au champ visuel droit.

Ancvn effet significatif.

Amercage catégonel
significatif pour la premiére
partie dans la condition cvd-
H.

non validée

HS-2 : 51 I'hémisphére droit est spécialise
dans le raitement cocrdonneé et si les
heémisphéres interagissent, alors en
amwrgage nter-hemichampique, le facteur
Amorgage coordonné influence plus les
répanses au champ visuel droat que les
réponses au champ visuel gauche.

Amorgage coordonne
significatif pour la prenmére
partie plus important dans la
condition evd-HG cque dans la
condition cvg-HD.

Ancim effet significatif’

vahdée

HY : 5i I'effet de pratique dépend des
conmmmications entre les hémisphéres,
alors pour la premiére partie de la phase
expérimentale et pour la condition
d’amorgage inter-hémichampicue,
|"avantage de la condition cvg-HD sur la
condition cvd-HG est mfluence par les
facteurs Amorcage catégonel et/on
Amorcage coordonne.

HI10: 51 H3 et H4 sont vrales et sl
"avantage de I"hémsphére droat au début
de I expénence est dépendant des
trartements catégoriels de I'hémmspheére
gauche, alors pour la premiére partie de la
phase expérimentale et pour la condition
d’amorcage mter-hémichampicue,
|"avantage de la condition cve-HD sur la
condifion cvd-HG est plus influence par
|"amorcage catégoniel que par I'amorcage
coordonne.

Ancun effet significatif.

Avantage marginal de Ia
condition cvd-HG =ur 1a
condition cvg-HL dans la
premiére partie dans le cas de
catl oude cool.

validée

non valides

H11 : 5 I'interaction hémisphenque
dépend de la capacité propre de chaque
hémisphére & trarter les relations spatiales,
alors les effets d"amorcage infra-
hémichanmpigue pour 1 champ visuel cible
donné sont 1dentiques aux effets
d’amorgage inter-hémichampique pour le
champ visuel opposs.

Dians la premuére partie: (1)
Les effets d'amaorgage
coordonné sont denfiques
entre les champs wvisuels cibles
sl cvg-HD est amarce. (2) Les
effets d'amorgage catégoriel
sont différents entre les
champs visuels cibles si evg-
HI} est amorce. Dans la
devsdéme partie, les effets
d'amorcage coordonné sont
différents entre les champs
visels.

Dans la premiére partie et
cquand le cvg-HD est amorcé,
les effets d'amorgage catégoriel
sont sigmificatifs uniquement
sl le cvd-HG est cible.

non valides

Discussion sur les modeles d’interactions interhémisphériques

Si le modéle de relais calleux de Zaidel (1986)eomodeéle d’aiguillage de Levy (1974)

sont valides, alors les stimuli amorces ou les wdtimibles devraient étre transmis a



I’'hémisphére le plus spécialisé, en I'occurrente@isphere droit (selon Kosslyn, 1987).
Donc, les effets d’amorcage catégoriel et coordodegraient étre identiques entre
'amorcage intra- et interhémichampique. De plusus devrions observer des effets
d’amorcage catégoriel et/ou coordonné identiqué® ées modalités du champ visuel cible.
Or, ce n'est pas ce que nous avons obsserveé, pugggrI nous avons mis en évidence des
effets d’amorcage différents en fonction des chawipsels et du type d’amorcage. Le
modéele de relais calleux ou d’aiguillage ne prédisionc pas nos résultats.

Si I'hémisphére droit prenait le métacontréle dedehe (hypothése d’Hellige, 1988) ou
gu'une allocation de ressources était en faveurl'liémisphére droit (hypothése de
Kinsbourne, 1970 ou de Moscovitch & Klein, 1980lpra quelle que soit la condition
d’amorcage, 'hnémisphére droit devrait toujoursseréer des performances meilleures que
celles de I'hémisphére gauche. Or, nous observonavantage de I'hémisphéere gauche
dans la condition d’amorcage interhémichampiqueethble donc qu’aucun processus de

métacontrdle ne se mette en place dans notre expéri

Si le modele de course indépendante est valides almis n’aurions pas du observer d’effet
d’amorcage interhémichampique. Nous rejetons dentype de modele. Si le modele de
co-activation (hypothese de Miller, 1982) est walicalors, dans les cas d’amorcage
congruent, l'amorcage interhémichampique devraite étneilleur que I'amorcage

intrahémichampique ; puisque dans ce dernier casiotce et la cible seraient traitées
indépendamment par deux canaux différents ce quiadeengendrer un bénéfice. De
maniere générale et quelle que soit la congrueeckachorcage, nous avons observé de
meilleures performances dans la condition d’amacegrahémichampique que dans la
condition interhémichampique. Le modéle de co-atitiv ne semble donc pas refléter nos
résultats. Le modele de Mordkoff et Yantis (199&utpétre valide, mais nos observations

ne sont pas suffisamment précises pour pouvoiistuiter.

Le modele de Boles (1990) repose sur l'activatidaires homologues. Si ces aires
recoivent des informations identiques, alors il yura gain de traitement. Si ces aires
recoivent des informations différentes, alors & yin colt de traitement qui se traduit par
une plus grande isolation des traitements hémigpes et par conséquent une observation
facilitée des asymétries. Bien que le modéle de$alt été construit sur des constats issus
de présentations bilatérales et comme nous avahséuin SOA court, nous pouvons
supposer que son modele peut prédire nos résahigbsésentation unilatérale. Si tel est le

cas, alors nous devrions observer les faits swva(l) I'amorgcage interhémichampique



congruent (catégoriel ou coordonné€) engendre ddemes performances que I'amorcage
interhémichampique incongruent, (2) les différensémisphériques sont de plus grandes
ampleurs dans le cas d’amorcage interhémichampigoengruent que dans le cas
d’amorcage interhémichampique congruent, (3) lggnaies hémisphériques sont plus
grandes dans le cas d’amorcage interhémichampique dapans le cas d’amorcage
intrahémichampique. Nous avons bien observé la igremprédiction. Toutefois, la

deuxieme prédiction n'a pas été observée avedumgtiet aucun élément n’'a été obtenu
pour valider la troisieme prédiction. A I'évidendes différences hémisphériques étaient
plus saillantes en amorcage intrahémisphériquengat@orcage interhémisphérique. De
surcroit, nous avons observé des différences hédigues en amorcage incongruent ainsi
gu’en amorcage congruent. Nos résultats n’invatiqeas complétement I'hypothése de
Boles. Le traitement dinformations identiques paeux hémispheres améliore les

performances et le traitement d’informations défétes détériore les performances.

A ce propos, le pattern que nous obtenons dans daditon d’amorcage
interhémichampique n’était pas entierement ideetiqucelui que nous avons obtenu en
présentation bilatérale. L'avantage de I'hémispliygneche dans les expériences 6 et 7 a été
observé dans la condition incongruence coordonhéatégorielle ¢at0-coo(, alors que,
dans cette expérience, cet avantage a été obsem® ld condition de congruence
catégorielle et dans la condition d’incongruenceordonnée d¢atl-coo(. De plus,
'avantage de I'hémisphere gauche avait été obsswwéles temps de réponse dans les
expériences 6 et 7 ; dans cette étude nous l'avbservé sur les taux d’erreurs. Une autre
différence notable, entre les résultats des detedppmes que nous avons utilisés, est qu’en
présentation bilatérale, I'incongruence coordonngegendrait systématiquement de
meilleures performances, alors qu'en amorcage héteichampique I'incongruence
coordonnée a engendré systématiquement une datémodes performances. Comme nous
'avons déja mentionnée, I'activation bilatérale @tus que la somme des activations
unilatérales selon Banich et Karol (1992). Ainkgst difficile de comparer des résultats de
présentations bi- et unilatérales comme nous vederls faire ; nous n’écartons donc pas

entierement I'’hypothese de Boles.

Le modele de Cook (1984) prédit une complémentadés traitements entre les
hémispheres. Rappelons que le modele de Cook reposefait que chaque hémisphére est
équipé des deux types de réseaux (ici, catégorieloerdonné) et que I'ensemble des

réseaux s’inhibe les uns les autres. De cette gunafiion résulte que le pattern d’activations



d’'un hémisphére est le «négatif photographiquew» pattern d’activations de son
homologue. Si la proposition de Cook est vraietsales effets d’amorgage que nous avons
obtenus en intrahémichampique pour un hémisphewaigat étre identigues a ceux
obtenus en interhémichampique pour I'hémisphereos®p Nous avons effectivement
observée que les informations amorcées ogg-HD influencaient identiquement le
traitement des ciblesvg-HD et des ciblexvd-HG Selon le modele de Cook, lors d’'un
jugement coordonné, I'hémisphére droit réalisenaittraitement du niveau coordonné et
I’'hémisphére gauche un traitement du niveau catglgdres deux hémisphéres seraient
dotés de deux réseaux, I'un spécialisé dans I¢etnant catégoriel et l'autre dans le
traitement coordonné. Néanmoins le modele de Cdekplique pas le fait que nous
n’'avons pas observé d’amorcage catégoriel intrattgampique de I'hémisphere gauche. Le
modele de Cook est satisfaisant, mais ne semblegpalse compte de la totalité de nos

résultats.

Le modéle d’assemblée de cellules transcortici&tes/érmiller & Mohr, 1996) prédit que
les effets d’amorcage interhémichampique, bien q@ns importants, devraient étre
identiques aux effets d’amorcage intrahémichampitjloeis n'avons pas observé ce pattern
de résultats, puisque I'amorgcage catégoriel inftaénles performances de I'hémisphére
droit uniguement en condition intrahémichampiquar &pposition, 'amorcage catégoriel
influencait les performances de I'hémisphere gauckeulement en condition
interhémichampique. Nos données ne valident dosdepanodele d’assemblée de cellules

transcorticales.

Conclusion

Nous avons observé des effets d’amorcage interin@mipique qui nous permettent de
conclure a l'existence de communications entre Hémispheres. De plus, nous avons
répliqué les résultats de Sergent (1991) et deadieb(2001) selon lesquels les processus
catégoriels sont activés lors d’'un jugement coondorCependant, nous n’avons pas réuni
de faits montrant une participation prédominante 'tt€émisphere gauche pour leur
réalisation. L’hémisphére droit présente un avamtggand celui-ci est préalablement
amorcé. En contrepartie, 'hémisphéere gauche ptésem avantage quand I'hémisphére
droit est préalablement amorcé. Nous pensons daeclap differences hémisphériques

dépendent de la communication hémisphérique.



Nous avons répliqué I'effet de pratique dans ledtamorcage intrahémisphérique et nous
avons obtenu un effet de pratique inverse danadedl@morcage interhémisphérique. Nous
pensons donc qu’il est fortement probable queilatibn concomitante des gyri angulaires
lors d’un jugement coordonné (Baciu et al., 19%pose sur la connexion entre ces deux
structures. La méthode d’enregistrement comportéheirest cependant pas suffisamment
précise pour pouvoir tirer des conclusions ausscipes que Baciu et al. (1999). Il serait
intéressant de répliquer cette expérience enaiilisne méthode d’'imagerie par résonnance

magnétique fonctionnelle ou une méthode d’enreggistint de potentiels évoqués.

Nous ne sommes pas en mesure de valider I'hypott@gmsslyn (1989) sur I'affinage des
catégories de I'hémisphere gauche pour la réaisatiun jugement coordonné étant donné
gue nous n'observons pas d’amorcage catégoriah@imisphérique gauche (bien que nous

observions un effet d’amorgage coordonné dansuaiéee partie de I'expérience).

Nous avons cependant obtenu des résultats surpsepan rapport a nos attentes. Par
exemple, 'amorgage catégoriel intrahémichampiqizeagi que sur les performances de
I’'hémisphére droit et non sur celles de I'hémisghgauche. De méme, nous avons obtenu
des interactions Amorcage coordonné * Amorcagegoaig difféerentes entre les types
d’amorcages. Enfin, nous avons observé un avardagéhémisphére gauche dans des
conditions différentes de celles de nos expériepoésédentes employant une présentation
bilatérale. Ces trois faits sont difficilement imtedtables. Nous sommes convaincus qu’une
réplique de cette expérience est nécessaire, mdasant varier le SOA entre I'amorce et
la cible. Nous pensons que cette manipulation repysorterait des précisions sur les
différentes étapes de la dynamique hémisphériqeéfet. qui préte le moins a confusion est
I'effet d’'amorcage catégoriel de 'hémisphére gaugliand I'hémisphere droit est amorcé.
Si le temps de transfert de 'hémisphere droit Vésmisphére gauche est plus court que
I'inverse, alors il est possible que le SOA coudegnous avons employé ait laissé
suffisamment de temps a des communications de i§p#rare droit vers I'hnémisphére

gauche et non l'inverse.

Un effet important que nous avons observé esteletfamorcage catégoriel quand
I'hnémisphere droit est amorcé. Cet effet était idiggtif quand I'amorcage était
intrahémichampique droit ou quand I'amorcage étaé@rhémichampique gauche. Rien ne
nous permet de savoir si, dans ces deux conditibésnisphére gauche n’a pas participé au
traitement. Notre étude ne nous permet donc pasdber I'activation additionnelle de

I’'némisphére gauche dans le jugement coordonnéestéspar Van der Lubbe et al. (2006).



Tout comme nous l'avons déja mentionné, il senatéressant de comparer I'activation
électrophysiologique des deux hémispheres entrecoladition d’amorcage intra- et
interhémichampique.

Nos observations ne sont pas suffisamment détillpeur valider ou infirmer
rigoureusement les modeles de la dynamique hénmigpleéque nous avons proposeés.
Toutefois, le modéle de Zaidel (1986), les moddiafiocation de ressources, les modeles
de métacontrdle et le modele d’assemblée de celttd@scorticales ne rendent pas compte
de nos résultats. Les propositions de Mordkoff @itk (1991), de Cook (1984) et de Boles
(1990) semblent étre les plus convaincantes awrdsgle nos observations. Toutefois, nos

observations devraient étre répliquées afin de asssrer de leurs valeurs.

La dynamique hémisphérique lors
du traitement des relations

spatiales

Syntheése

Dans le chapitre Il, nous avons adopté une apprpltisealgorithmique, comparativement a
I'approche que nous avons adoptée dans le prerhamitee. En effet, nous n’avons pas
uniguement cherché a dissocier des processus eficiorle réseaux différents, mais nous
avons cherché a comprendre comment ces procedstagigssaient et quelle était la nature

de la communication entre ces réseaux.

L'hypothése de processus distincts pour le

traitement des relations spatiales

145 patrticipants différents ont réalisé un jugentamirdonné dont les résultats de 96 d’entre
eux ont été retenus dans nos analyses. Les anahjéemntielles convergent toutes sur le
fait que les relations catégorielles ont été teaitbors de ces jugements. Par conséquence,
nous assurons que l'encodage des relations catéligeria lieu lors de processus



coordonnés. Dans les trois expériences, nous awbssrvé une interaction entre les
informations catégorielles et les informations clmomées. De fait, nous inférons que les
processus coordonnés et les processus catégotielagissent. Les résultats de I'ensemble
de nos expériences (chapitre | et chapitre Il) niowitent a penser que les processus

coordonnés dépendent du traitement des relatiagdgaréelles.

Nous avons mis en évidence que les hémispheresagigsaient. || semblerait que
I’'hémisphére droit influence plus I'hémisphere daaidors d’'un jugement coordonné que
I'inverse. A plusieurs reprises, nous avons co@éstie les avantages hémisphériques
(inférés par des différences de performances dme&s aux hémichamps) dépendaient de
la communication hémisphérique. Ainsi, nous avoégliqué l'effet de pratique dans
certaines conditions et nous avons obtenu un eféetpratique inverse dans d’autres
conditions. Le fait que les avantages hémisphésigiépendent de leur interaction mutuelle
remet en cause le principe de spécialisation hdmarggue. In extenso utiliser les
différences hémichampiques pour tester la dissooiale processus nous semble délicat. Se
pose alors un probleme méthodologique de grandeleampdans la démarche
computationnelle : comment adopter le principedoiéde-and-conqueet parallelement le
principe deweak modularity?

L’implication du traitement des relations catégle dans le processus coordonné et le
changement d’asymétries fonctionnelles en foncties échanges d’informations entre les
hémisphéeres ne nous permet pas de conclure quaeispiére droit est dominant pour le
traitement des relations coordonnées et que I'h@mi® gauche est dominant pour le
traitement des relations catégorielles. Il nous ldendonc difficile de considérer les
processus catégoriels et coordonnés comme distipotsque I'hypothése d'un systeme
unique n'a jamais completement été évincée de hgereations (hormis dans I'analyse
d’association inversée de l'expérience 7). Nousspes qu'il existe un seul type de
représentations des relations spatiales, basénspragessus de catégorisation de I'espace
visuel. Catégoriel et Coordonné représenteraieatnileaux de complexité différents, ou
des degrés plus ou moins fins de linformation. démtrepartie, nous avons de bonnes
raisons de croire que les deux hémisphéres ins=@gfi le plus efficacement possible pour

réaliser ces jugements.



Critique des paradigmes

Nous pensons qu’utiliser un niveau de contrasteleluminosité plus élevé dans la tache
coordonnée nous aurait apporté des élements desdisns importants. Ensuite, il aurait été
bienvenu de coupler ces trois expériences avecaderde présentations unilatérales (sans
amorcage), ainsi nous aurions pu appliquer le péna’Hellige afin d’affiner nos
conclusions sur le processus de métacontréle. @naton du SOA dans I'expérience 8
nous parait indispensable pour valider nos intéapohs (Abernethy & Coney, 1993).
Toutefois, il nous semble évident que les paradgyqe nous avons utilisés apportent plus
de précisions que le paradigme classique de pedgmnten champ visuel divisé. lls
répondent a un grand nombre de critiques que naussatabli dans le premier chapitre. Le
probléeme majeur auquel nous avons été confrontésets du manque de prédictivité du
sens des effets attendus. Nous pensons que laasiomuinformatique de nos expériences
est nécessaire pour pouvoir trancher entre leérdiifts modeles que nous avons présentes.
De plus, la répligue de nos expériences, en utllisme technique d’imagerie cérébrale,

nous semble indispensable pour comprendre leseffideénus et affiner nos interprétations.
Synthese generale

Notre travail doctoral avait pour objectif d’appartdes arguments théoriques et empiriques
afin de tester I'hypothese d’'une dissociation efdgeprocessus catégoriels et coordonnés

lors du traitement des relations spatiales.

Démarche générale de notre travail

En 1987, Kosslyn a posé une hypothése fructueusdestonctionnement cérébral et

cognitif. Son hypothéese nulle est qu’il existe uogessus unique pour le traitement des
relations spatiales. Son hypothése alternativege'dt existe un sous-systeme fonctionnel
coordonné, distinct d'un sous-systeme fonctionrmégoriel, pour effectuer le traitement

des relations spatiales. En adoptant une appraomheuwto-fonctionnelle, cette hypothése est
valide si, pour chaque sous-systeme, une fonctime computation et un réseau de
neurones spécifiques existent. L’'opérationnalisatite cette hypothese s’articule de la
maniére suivante : en faisant appel au principdfet’doule de neige et en partant du
postulat que les relations catégorielles sont plesbalisables et que les relations



coordonnées sont plus utiles pour la navigatiortiapa Kosslyn (1987) a supposé que
I’'hémisphére gauche était spécialisé dans le mm&itd catégoriel et que I'hémisphére droit
était spécialisé dans le traitement coordonné.iAilodservation d’'une double dissociation
Tache * Hémisphére permettrait d’'inférer une doudblesociation entre deux fonctions
cognitives et deux réseaux de neurones distinotalidantin extensd’hypothése théorique

d’'un processus unique pour le traitement des ozlatspatiales.

La premiere étape de ce travail doctoral a étéalime des données comportementales
accumulées pour valider cette double dissociatidotre analyse a mis en évidence le
manque de convergence des données. Nous avondl étettd analyse a des travaux
utilisant d’autres méthodes. Cette démarche pkeidiinaire nous a permis d’avoir des
preuves supplémentaires. Une synthese de toutedlareses va dans le sens d'une
dissociation entre les processus catégoriels etdoanés, bien qu’isolément considérées
chacune de ces preuves soit insuffisantes. De gkisx phénoménes remettent en cause
I'existence de deux sous-systéemes fonctionnelsndist Premierement, I'effet de pratique
de 'hémisphére gauche lors de jugements coordomsedsn les interprétations, déstabilise
la conclusion de deux types de computations difté&s pour le traitement des relations
spatiales. En effet, si I'hémisphére gauche, subptiiser une procédure catégorielle, peut
étre aussi efficace que I'hémisphére droit, aliga ne nous empéche de penser que les
computations mises en ceuvre lors de jugementsarétyet coordonnés sont identiques.
En d’autres termes, la distinction ne serait pagdieé fonctionnel, mais se situerait au
niveau d’'une différence de complexités de tachemisNavons réuni d’autres arguments
allant dans ce sens. Deuxiemement, les double®ciis®ns entre les taches et les
hémisphéres pourraient s’expliquer a un niveau phs dans la hiérarchie des étapes de
traitements. Les travaux de modélisations et leherhes sur le role différencié des
hémispheres par rapport aux fréquences spatiaésetaient entendre que les calculs opérés
par les hémispheres soient les mémes, mais quatlmendes informations traitées (ou
recues) soit difféerente. Des lors, notre travaskss’orienté vers deux objectifs, I'un étant de
tester I'hypothése théorique énoncée par Kossl@87), I'autre de comprendre la non-
convergence des données comportementales en aamidés deux phénomenes.

La deuxiéme étape de notre travail a été portéelgpaolonté de répliquer les résultats
comportementaux par les méthodes qui avaient véili@othese alternative de Kosslyn
(1987). A cette fin, une série de cing expérierm@sété conduites en utilisant le paradigme

d’Hellige et Michimata (1989a) et le paradigme déspntation en champ visuel divisé.



Nous avons été confrontés a une grande difficudtééglication des résultats. Nous avons
mené une série de contrdles, afin de nous assel&lsence de biais dans notre protocole.
Finalement, nous avons observé un avantage de ispéare droit lors du jugement
coordonné et un avantage marginal de I'hémisphatelge lors du traitement catégoriel
(expérience 5). Il nous semblerait donc logiquevalder I'hypothése de dichotomisation
des processus du traitement des relations spatdes que nous n’avions pas mis en
évidence de doubles dissociations croisées sigtifies. Toutefois, notre analyse des biais
éventuels nous a menée a plusieurs indices ne pwugettant pas d’'inférer la validité de
notre démarche empirique. Premierement, le faitlgagrocessus catégoriels influencent
les processus coordonnés nous a encouragés a memsre sur une indépendance des
deux types de traitements. De méme, nous n‘avonsrpavé d’arguments attestant que les
jugements coordonnés reposaient sur un calculsientie dépendant des positions spatiales
relatives (expérience 4). C’est-a-dire que lesdnaents catégoriels seraient intrinseques au
processus coordonné. Deuxiemement, la mise enr@adde I'influence d’amorgages inter-
essais entre les champs visuels nous a invitésisidgser le travail de chaque hémisphére
comme dépendant du travail de leur homologue. iBroisment, nous avons renforce I'idée
selon laquelle les deux taches, catégorielle etdoomée, étaient difficilement comparables
et que les différentes asymétries observées pauvaexpliquer par une différence
hémisphérique par rapport a la prise en chargéd®s plus ou moins complexes. Enfin,
n'ayant que faiblement répliqué I'effet de pratiqegpérience 5), nous supposons que cet
effet pourrait étre dévolu a linteraction des detypes de processus et des deux
hémisphéres. En guise de synthése, nous avong dnessritique des paradigmes que nous
avons utilisés, plus particulierement le paradigieeprésentation en champ visuel divisé.
Nous avons déduit de ce premier chapitre qu’iltémportant d’étudier les processus

cognitifs dans leur dynamique et leurs interactions

La troisieme étape de notre recherche a été ummse@ration de notre partie théorique.

Dans un premier temps, nous avons ré-analysé leséds de la littérature traitant des

relations spatiales et nous avons trouvé des iaditayant nos interprétations. Nous avons
abouti a trois probléemes majeurs : comment compdes taches dont le niveau de

complexité n'est pas équivalent ? Comment discemites sous-systémes fonctionnels en
considérant le principe de « weak modularity » Pn@@nt nous assurer que le principe de
dégradation transhémisphérique, postulé par Kogstym asseoir I'opérationnalisation de

son hypothése éh extensovalider sa proposition théorique, soit vrai ? Poaus aider a

mieux aborder les deux derniers problemes, noussagitessé un inventaire des principaux



modeles d’interaction hémisphérique. Nous nous sesn@percus que la majorité des
travaux de chronométrie mentale sur le traitemest rélations spatiales reposaient sur le
modéle de Zaidel (1986) et que la démarche arguatieatde Kosslyn (1987) pour arriver a
opérationnaliser son hypothése reposait sur le laode Kinsbourne (1970). Ces deux
modeles sont ceux qui ont recu le plus de critigeiegui n‘'ont pas été empiriquement
validés. Ce point est crucial, puisqu’il remet eoui® tous les résultats obtenus en
employant le paradigme de présentation en chamigédslassiqueijn extensg tous les

résultats validant I'hypothése de processus distiqmur le traitement des relations
spatiales. Des lors, I'objectif principal de notravail a été de comprendre la dynamique

des hémisphéres lors du traitement des relaticatsasgs.

La quatrieme étape de notre étude a été |'utitisade protocoles nous permettant de mieux
prendre en considération l'influence mutuelle descessus et des hémisphéres. Nos
résultats ont confirmé l'influence automatique g@escessus catégoriels lors de jugements
coordonnés. Nous avons validé une dissociationeelds processus catégoriels et
coordonnés (voir analyse d’association inversédedgérience 7). Cette observation est
importante, puisqu’elle repose sur une construatipérationnelle différente de celle qui est
classiquement utilisée. Plus précisément, nouson®yas eu recours a une recherche
d’interaction Tache * Champ visuel, mais a une caragon des rapports d’activité des

hémisphéres considérés comme un systeme dynanNqus.avons observé que I'avantage
d’'un hémisphéere dépendait des interactions qutitetient avec son homologue. De plus,

nous avons mis en évidence que l'effet de pratigiexpliquait par la nature des

communications interhémisphériques. Nous postulgns I'hémisphere droit influence

davantage I'hémisphére gauche que linverse autdééyugements coordonnés, ce qui
expliquerait son avantage initial. Toutefois, nawons obtenu plusieurs résultats non
prédits qui sont difficilement interprétables agarl des hypothéses opérationnelles que

nous avions formulées. Ces résultats affaiblisk@piomb de nos conclusions.

Conclusion générale

Nous pensons que la démarche computo-fonctionastleine approche trés rigoureuse qui
nous permet grace a larticulation Fonction/CompaitdSubstrat de tendre vers une
meilleure compréhension du systéme cognitif. Cepeydil nous semble indispensable

d’étudier les processus cognitifs dans leur dynamjigplus spécifiguement leur évolution



dans le temps et leur interaction. Comme le mengoNersace (1986, p.183),les
recherches sur la spécialisation hémisphérique @atnparfois l'impression que les
hémisphéres sont des entités indépendantes, casge® par des mécanismes qui leur sont
propres. Or, il ne faut pas oublier que les opé&at accomplies par chaque hémisphere
sont coordonneées, intégrées dans une activité ¢gobal’approche algorithmique est
complémentaire a I'approche computationnelle (Kossl2006). Nous pensons que la
démarche computationnelle doit nécessairementcétrglée a une approche algorithmique.
Les paradigmes expérimentaux doivent étre emplayés prudence et conscience des
modeles théoriques sous-jacents. Comme le préci@eeainé et al. (2000, p.186)data
obtained in studies using divided visual field tatdscopy must be regarded as reflecting
only those hemispheric capacities specific to tlaetiqular state of interhemispheric
activation-inhibition under study. Si I'opérationnalisation d’'une hypothése repssedes
modeles ou des postulats non valides, alors il neemmble impossible d’assurer sa
réfutation. En ce sens et au regard de notre démaicnous semble délicat de conclure
hativement sur le plan théorique : un processuguana plusieurs étapes de traitement ou
deux sous-systemes fonctionnellement distincts 8skn (2006) a présenté I'étude de la
dichotomie entre les représentations catégoriel€®ordonnées, d'une part comme un état
de fait et, d’autre part, comme un champ de retigeexemplaire. Nous ne sommes pas de
son avis et nous ne sommes pas convaincus complétame les processus catégoriels et
coordonnés ne soient pas régis par un processusnwomNous avons réfuté
I'opérationnalisation de Kosslyn (1987). Le prireige dégradation transhémisphérique ne
nous semble pas vraisemblable. De méme, si leipemteffet boule de neige est vrai, alors
comment justifier le nombre conséquent d’argumentdéfaveur du lien entre les processus
langagiers et traitement des relations spatial&godelles ? Les critiques de la littérature et
les faits empirigues que nous avons recueillis pavent nous permettre d’accepter
I'hypothése d’'un processus unique ; a défaut etsdame vue d’ensemble, elles nous
permettent de ne pas la rejeter. Nous pensonseguyerdcessus catégoriels et coordonnés se
différencient par des étapes différentes de limfation et non par deux sous-systéemes
fonctionnels distincts. Cette hypothese et noslt@susont en correspondance avec des
travaux récents. Martin, Houssemand, Schiltz, Bdred Alexandre (2008) ont validé
I'hnypothése d’encodage spatial continu (selon Ieéerminologie), selon laquelle les
processus catégoriels et coordonnés sont sousstepdu un réseau d'aires corticales
commun. Leurs résultats IRMf ont montré que leejugnts catégoriels et coordonnés se

différenciaient par leur complexité et non par gescessus distincts. De méme, une étude



neuropsychologique récente a confirmé nos conaigsioPalormo, Bureca, Matano et
Guariglia (2008) ont testé 34 patients cérébroséans une tache d'imagerie visuelle. lls
ont observé que les patients ayant des Iésionhgayrésentaient des déficits dans la tache
catégorielle, alors que les patients ayant desriésilroites présentaient un déficit pour le
jugement catégoriel et coordonné. Ces résultats @mygruents avec les résultats de notre
expérience 8. Ces auteurs concluent comme“guian be affirmed that these two cognitive
functions (categorical and coordinate) have the samganization at this level of spatial

processing (visual imageryPalormo et al., 2008, p. 2806).

L’hypothése de deux sous-systemes fonctionnels [@otmaitement des relations spatiales
fait donc encore débat plus de vingt ans apresrsaufation. L’analyse critique des travaux
de la littérature que nous avons menée nous iRvit®US questionner sur le plan de la
méthodologie générale en sciences cognitives: armi qde faibles preuves

unidisciplinairement ou unitechniquement réuniesjssa nombreuses soient-elles,
permettent d’'inférer une preuve pluridisciplinafcete ? Métaphoriquement, deux, trois,
mille voitures ne vont jamais plus rapidement ge’fusée. Le nombre de véhicules allant a
certaine vitesse n’'a aucune influence sur la \é@sepre de chaque véhicule. Néanmoins, il
nous semble indispensable d’adopter une démarchediptiplinaire pour tester une

hypothese relative au systeme cognitif, mais agligeit étre construite et menée par une
volonté de rechercher des faits exacts et de lelsira) tous, dans des interprétations
univoques. En cela, notre travail est inachevé dansesure ou certains faits observés

restent sans explication.

Ouvertures

Continuité de travaux expérimentaux

Les résultats de notre derniere expérience ne semblent que peu convaincants dans la
mesure ou nous avons fait appel a un autre paraditgnparadigme d’amorcage, pour
lequel il existe une multitude de variables a prereh considération. Par exemple, il nous
semble nécessaire de répliquer cette expériendaisant varier le SOA afin d’avoir des
éléments de discussion sur les étapes de traiterdestprocessus catégoriels et coordonnés.
Comme nous I'avons mentionné, il nous sembleré#r@ssant, dans un deuxieme temps, de

répliquer I'expérience 6 et I'expérience 8 en séilit une méthode d'imagerie cérébrale.



L'IRMf ou 'EEG nous permettrait de mieux calculdée rapport d’activations des
hémispheres lors du traitement des relations destet ainsi de mieux qualifier la nature

des communications interhémisphériques.
Ouverture méthodologique

La recherche de prédictivité

Dans une vue d’ensemble, il nous semble importéaffimer les modéles d’interaction
hémisphérique afin de pouvoir établir des hypothéseerationnelles et des prédictions
précises. Bien que l'objectif de notre travail ng pas de valider ces modeles, nous
regrettons le fait de n’avoir émis que des tengégtigle réfutation. Il nous semble primordial
d’avancer sur le plan des connaissances sur ceslesaavant d'utiliser des paradigmes qui
en découlent. A cette fin, avoir recours a des rigatéons de réseaux de neurones pour
simuler différentes fonctions du corps calleux ngasait une étape nécessaire a toutes
études utilisant les asymétries hémisphériques taster I'existence de processus cognitifs
distincts. Ainsi, ces simulations informatiques ®opermettraient d'augmenter la
prédictivité des modeéles d’interaction hémisphégigt de mieux interpréter nos résultats

comportementaux.

Une approche enactive pour I'étude du traitement des

relations spatiales

Andersen (1987) a montré que les neurones du cpeggtal supérieur répondaient aussi
bien a des informations sensorielles qu'a des inéions motrices. Mountcastle, Lynch,
Georgopoulos, Sakata et Acuna (1975) et Hyvarinétoeanen (1974) ont montré que cette
structure était particulierement impliquée dan$iXation visuelle, la poursuite oculaire, la
manipulation d’objets et le guidage visuel de reche. Ces recherches sont plus en faveur
d’un réle du lobe pariétal dans le contréle visuotenr que dans les traitements spatiaux.
Cette these est défendue par Goodale et ses aaltabrs (Goodale, 1999 ; Goodale &
Humphrey, 1998 ; Goodale & Milner, 1992). La voientrale sous-tendrait la perception
visuelle, alors que la voie dorsale sous-tendeaiinise en action. Ces auteurs parlent de
dissociation entre le « What » et le « How » enosfitfpn a la terminologie d’Ungerleider et
Mischkin (1982). Comme le mentionne Kosslyn (Di¢osslyn, & Waag, 1993 ; Kosslyn,



1987), les traitements des relations spatialesp@iuceux de type coordonng, serviraient
pour reconnaitre les objets, mais aussi seraidas ytour la navigation spatiale. Beaucoup
d’études ont testé cette premiére fonction, maigtee connaissance, aucune étude n'a testé
la dichotomie des processus du traitement desiaefatspatiales dans un contexte de
navigation spatiale et d’interactions avec I'enaimement (autre que celle d’appuyer sur un
bouton). Ceci nous semble important, puisque Koss(§987) suppose que les
représentations coordonnées serviraient davantagea aavigation spatiale que les
représentations catégorielles. Rappelons que destette supposition que I'hémisphéere
droit, par effet boule de neige, serait spéciatiags ce type de traitement. Il nous semble
donc important de ne pas tester ces processusutiacadre uniguement perceptuel, mais
aussi dans un cadre d’action. Par exemple, il tsetgressant de tester le rapport entre les
informations catégorielles et les informations clmrmées lors de la préhension distale ou
lors de manipulation d’objets. Employer des métod&EG lors d’activités demandant
une grande coordination visuo-motrice, par exempkdttre un fil dans le chas d'une
aiguille, serait un cadre protocolaire plus écajogi que les taches qui ont été créées dans
ce champ d’études. De plus, une approche enaabiye semble aussi complémentaire a ce
champ de recherche que pertinente pour faire facprabléme relatif a la formulation

d’hypotheses sous des termes représentationnels.
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Annexe

Nous présentons en annexe, sous forme de tabléaalubtion des expériences utilisant le
paradigme de présentation en champ visuel diviséoration de leurs résultats sur la

double dissociation Tache * Champ visuel.
Légende:

cvg-HD: champ visuel gauche - hémisphére droit
cvd-HG: champ visuel droit - hémisphére gauche
H & M: paradigme d’Hellige et Michimata (1989a)
R & H: paradigme de Rybach & Hoyer (1992)

L: paradigme de Laeng (1994)

***. paradigme propre a I'étude

? . Effet non mentionné dans la publication

1 : Effet significatif

0: Effet non significatif

Etudes sélectionnées (1/3) Tache coordonnee Tache catégorielle
Tache = Champ
Visuel effet de
Référence Annde | n* expérience | Paradigme Remarque tage cvg-HD ge cvd-HG pratique avantage cwg-HD javantage cvd-HG
Hefige & Michimata | 1988 ) H&M 1 1 ? 0
Kaosshn et al ghelhe) axpd 1 e 1 1 ? 0
Kogshyn etal 1868 expe 2 oy 1 1 7 Q
Kosshyn et ol 1989 @xph 3 Ha&M
Kogshyn et al 1989 axpd 4 HEM Faorte iatéraf 1 1 7
Koenig et al 1980 f H&M Enfanis 1 (kg 1}
Sangent 16013 expa1 . 4typas de tiches o ] o o
Sargant 10018 axpé 2 H&M 0 0 a i}
Sengent 1891a expé 4 H&M Luminance basse
Rybash & Hoyer 1882 ¥ RE&H Tache coordonnde modifida
Cowin & Helige 18984 ! H &M Effet du « dioptic biuring » 0 0 1 0
Hefhge eta 1894 exph 3 H &M Sujets droitiers. o (1]
Hetige et al 1004 ! H &b Sujets droftiars 0 il
Laang & Peters 1885 a1 H&M Comparaison dobjels 7
Laeng & Peatars 1905 axpé 2 HEaM Sujets gauchars o ] 7 ]
Homer & Freides 1808 i Ha&M 1* dangle visue! Q0 a ? ]
Homer & Fredes 19896 ! H &M 3" dangle visuel G p<07
Homer & Freides 1908 ! HEM o* dangle visuel o ?
Bruyaratal 1907 axpé 1 HE&EM Réponse manushe
Bruysretal 1897 axps 2 H &M Moda da rkponse
Bruyeretal 1007 axpa 3 H &M Mode de réponse o 1 7 ]
Bruyaratal 1997 ol 4 HEM Absanca de feadback 0 o ? 0
Bruyeretal 1987 axpé § HE&M Parsonnes dpées L] ] ? ]
Michimata =i ! ! Modaiilé visualie {bloc 1) 1 {bloc 1) 1 p=<.07 {bloc 1)
Michimata 1967 L L Modaiité dimagesio visusle o 1 {bioc 3) (] 0
Roth & Hetige | 1088 | expsor R & H Atenuation de ta vois 1 1 )
parvocaiiuiame




Etudes sélectionnées (23}

Tache coordonnée

Tache catégorialle

Thche * Champ
i § Visuel effet de
Référence Année | n® expérience | Paradigme Remarque ge cvg-HD cvid-HG pratius avantage cwg-HD avantage cvd -HG
Roth & Helige 1988 expa 02 RE&H 1 1 0 1
Banich & federmeier | 1999 ! H&M Barra statque a 0 ? a
Banich & federmeser | 1998 ) H&M Barme vanabia 0 1] 1{boc 2) a 1 {bloc 3 &t 4)
Pamotetal 1999 &xp 1 H&M Tacha de locaksakin a 1 {essais difciles) G 1
Pamotetal 1999 ep 2 H&M Tache didentfication L] 1 {essais difficiles) ? 1
1 {luminance
- g - " Stimub blance sur fond noir . AR .
‘Wikinson & Donnelly| 1809 expé 01 H&EM e sUs ke Bui g Blast a ] haute et bianc sur ? o
fand nair)
St blancs sur fond nor + -
i wl 1 q [
Vuilkingon & Donnelly| 1909 expé 02 HEM ion ScLs el iAo 0 (] ? (1]
Durée dexposdion . 100 1 (el cirda de
Wikingon & Donnely | 1999 expé 03 H&M ) x Q présentation 7 Q
varsus 200
100ms)
5 : Atténuation de la voe
Hetige & Cumbedand| 2001 / R&H seludisitaindia 0 0 ? 0
magnacaiulan
Distancs critiqus ot effet de *{docd
Vamier 2000 axph 4 HaM ’ u',:_ﬂq' o . i nelopor e mant 1 7
9 des distances)
Distance critique et effet de 1{bloc1
Vamiar 2000 &xpa § H&M pratique et non répéttion des ! ndépandamment 1 7
sfm des distancas)
Changsment de a distan {{Hec
Vemier 2000 exph 6 HaM _r‘“f’au:z i ‘l :5;“ / ndépendamment 1 7
bl ! des distances)
Tache coordonnge avant thchy o
Gincharmsau 2000 axpé 1 Ha&M catégonsile contrailement & 1 e 1 (]
Banich & Fedameier
Etudes sélectionnées (33) Tache coordonnée Tache catégorielle
Téche * Champ
Visusel effet de
Référence Annéa | n® expbrience | Paradigme Remanjue avantage HD | avantage HG praliogs avantage HD avantage HG
Stimul difficies varsus stimul 1 (stmul difficies.
GG 2000 2 H&m 1 7
Ginchareau axpe & fackas ) et bioc 1)
Augmantatsan du nomboe de 1 {stmull difficies
Ginchereau 2000 axpé 3 HEM Stimul etbloc 1) L | ?
Neabauer 2001 axpé 3 Ha&M Ameorcage i i ? o
Chnstman 2002 expd 1 1 1 7 a
Christman 2002 expé 2 Durée dexpositon : 300 ms 1 1 7 a
Christman 2002 axpé 3 Durée dexpasifon : 150 ms 1 1 T ]
Stimull contrasté - atténuation
Okubo & Michimata | 2002 ! H&M des basses féquences ] o 7 ]
spatsies
Ohubo & Michimata | 2002 / H&M Stimull nomm atx 1 1 ? 1
Fitre passe bas alténuation
Okubo & Michimata | 2004 ! H&M das hautes Fégquences Q a ? 0
spatiales
Ckubo & Michimata | 2004 i H&M Conditon nomale ] 1 ? 1
Andresen &
2008 M C mal 1 ? ? 7
Marscleck 2 ! H& Conditon nomale
Andresen & # n . - . 7
Mar * 2008 ! H&M Condition didentfication 1 ? 7 7
“anderHam etal | 2007 ! I:'ﬂcwa:x:do:‘;e'nmdosou 1 pe7 7 1
Van derHam etal | 2007 Intervaie de l:..ﬂ:'ﬂoﬁds 2000 o " » pe 0T
e e o r
Van derHam etal | 2007 ! imacyeie de j:«ﬂameso’.)o a a 1 i pe 07




