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RESUME

L'objectif de cette theése était d'étudier la coévolution des mécanismes d'encodage de
l'information orthographique durant l'apprentissage de la lecture. Le premier chapitre s'est
appuyé¢ sur le travail de Grainger et al. (2016) pour réaliser une caractérisation théorique de
trois mécanismes orthographiques, a savoir : I'Encodage Position-Spécifique (EPS), 'Encodage
Position-Invariant (EPI) et I'Intégration Spatiale (IS). Cette caractérisation visait a soulever
deux questions de recherche. La premiére consistait a déterminer comment la mise en place
d'un mécanisme particulier influencait ou était influencée par la mise en place des deux autres
mécanismes durant 'apprentissage de la lecture. La seconde question avait pour objectif de
décrire leur interdépendance fonctionnelle pour rendre compte de leur efficacité respective. Ces
questions ont été examinées empiriquement dans le deuxiéme chapitre a travers deux études
qui ont mesuré la performance de chacun des mécanismes considérés chez des enfants de la
2¢me a la 6¢me année d'apprentissage de la lecture. Le troisiéme chapitre propose une réflexion
théorique sur la fagon dont ces mécanismes sont utilisés pour encoder les unités de la lecture,
telles que la lettre, le mot et la phrase. Cette réflexion a conduit a étendre les questions de
recherche précédentes aux processus impliqués dans 1'encodage de ces unités, en particulier a
¢tudier la relation entre les capacités d'identification du mot écrit et les capacités a traiter
plusieurs mots en parallele pour construire une représentation de la phrase. Ces questions ont
été examinées empiriquement dans deux études présentées dans le quatriéme chapitre. La
premiére étude, menée aupres d'adultes, avait pour objectif de décrire les relations d'efficacité
entre I'encodage des unités lettre, mot et phrase. La seconde étude, menée auprés d'enfants en
2¢me, 4¢éme et 6¢eme année d'apprentissage, avait pour objectif de spécifier la trajectoire
développementale de la capacité a construire une représentation syntaxique de la phrase par le
traitement en paralléle des mots, et de déterminer dans quelle mesure cette capacité était liée a
la capacité d'identification des mots écrits. Les résultats de ces quatre études ont été soumis a
une analyse critique dans la section de discussion. Ces résultats confirment les relations
d'interdépendance fonctionnelles liant les mécanismes EPS, EPI et IS et leur influence sur la
mise en place de ces mécanismes lors de I'apprentissage de la lecture. En particulier, un degré
d'efficience du mécanisme EPI équivalent a celui attendu en 5™ d'apprentissage est nécessaire
a l'implémentation du mécanisme IS dans des conditions naturelles de lecture. Enfin, I'analyse
critique de ces résultats a permis de mettre en évidence trois points de vigilance pour les futures
études portant sur l'exploration de I'hypothese de coévolution des mécanismes orthographiques.
Premierement, la nature des processus engagés dans les tiches et leur recouvrement doit
pouvoir étre identifiée avec précision. Deuxiemement, un travail méthodologique rigoureux
doit étre amorcé pour développer des procédures expérimentales adaptées a la population des
apprentis lecteurs. Troisiémement, la premiere année d'apprentissage de la lecture constitue une
fenétre temporelle essentielle a une compréhension compléte de I'hypothese de la coévolution
des mécanismes orthographique, dans laquelle des mesures de l'exposition a 1'écrit sont
nécessaires. En cela, ce travail de thése aura permis de fournir les premiers éléments de
caractérisation théorique et empirique de cette hypothese originale et de dresser les contours de
son exploration future.

Mots clés : Lecture, Apprentissage de la lecture, Traitement orthographique.



ABSTRACT

This thesis aimed to describe the coevolution of orthographic information encoding
mechanisms during learning to read. Building on the work of Grainger et al. (2016), the first
chapter performs a theoretical characterization of three orthographic mechanisms, namely:
Position-Specific Encoding (PSE), Position-Invariant Encoding (PIE), and Spatial Integration
(SI). This characterization was used to specify two research questions. The first was to
determine how the implementation of one specific mechanism influenced or was influenced by
the implementation of one or more of the other mechanisms during reading instruction. The
second question focused on the efficacy relationships, i.e., the functional interdependence,
between these mechanisms. These questions were examined empirically in the second chapter
through two original studies that measured the impact of each of these mechanisms in children
from the 2nd to the 6th year of learning to read. The third chapter proposes a theoretical
reflection on how these mechanisms encode reading units, such as letters, words, and sentences.
This reflection led to the application of previous research findings to the processes involved in
encoding these units, particularly regarding the effect of visual word identification abilities on
the ability to process multiple words in parallel to construct a sentence representation. These
issues were examined empirically in the fourth chapter through two studies. The first study,
conducted with adults, aimed to describe the efficiency relationships between the encoding of
letter, word, and sentence units. The second study, conducted with children in 2nd, 4th, and 6th
grades, aimed to specify the developmental trajectory of the ability to construct a syntactic
representation of the sentence through parallel word processing and to determine the extent to
which this ability was related to the ability to identify printed words. The results of these four
studies were critically reviewed in the discussion section. These results confirmed that
functional interdependence relationships linked the EPS, EPI and IS mechanisms and were
likely to constrain the implementation of the EPS, EPI and IS mechanisms during reading
acquisition. In particular, a degree of efficiency of the PPE mechanism, close to that expected
in the 5th year of learning, is necessary to implement the IS mechanism under natural reading
conditions. Finally, the critical analysis of these results highlighted three points of concern for
future studies exploring the coevolution hypothesis of orthographic mechanisms. First, the
nature of the processes involved in the tasks and their overlap must be precisely identified.
Second, rigorous methodological work must be initiated to develop experimental procedures
adapted to beginning readers. Third, the first year of learning, and the quantification of exposure
to writing during this period, is an essential time window for fully understanding the
coevolution hypothesis of orthographic mechanisms. In this respect, this thesis will have
provided the first elements of theoretical and empirical characterization of this original
hypothesis and will have outlined its future exploration.

Keywords: Reading, Reading acquisition, Orthographic processing.
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PREAMBULE

La réalisation de la présente these a été soutenue financiérement par I’obtention d’une
bourse ministérielle en 2019, obtenue par le biais du concours au Contrat Doctoral Spécifique
pour Normalien organisé par I’Ecole Normale Supérieure de Lyon. Dans ce cadre, un projet
intitulé Coévolution des mécanismes de codage et d’intégration spatiale de l’information
orthographique lors de la lecture a été soumis a un comité d’experts.

Ce projet visait a examiner d’un point de vue développemental la coévolution des
mécanismes de D’architecture orthographique proposée par Grainger et al. (2016). Les
mécanismes considérés étaient : (1) le mécanisme d’encodage position-spécifique de la
position et de I’identité des lettres, (2) le mécanisme d’encodage position-invariant de la
position et de I’identité des lettres, et (3) le mécanisme d’intégration spatiale de I’information
orthographique.

Le projet initial faisait le constat que la littérature proposait une riche caractérisation
théorique et empirique de chacun de ces mécanismes. En revanche, il avait été relevé que la
caractérisation de l’interdépendance fonctionnelle de ces mécanismes demeurait lacunaire. Par
interdépendance fonctionnelle, j’entends I’idée que I’efficience d’un mécanisme donné va
exercer des contraintes sur 1’efficience d’un ou plusieurs autres mécanismes de ’interface
orthographique. Bien que cette idée ait parfois fait 1’objet de caractérisation théorique explicite
(e.g., Grainger et al., 2012), elle n’avait jamais fait I’objet d’un examen empirique.

Afin de répondre a cette problématique, le projet de thése ambitionnait la réalisation
d’une étude longitudinale dans laquelle 1’efficience des apprentis lecteurs pour les trois
mécanismes précités aurait été évaluée a neuf reprises entre la fin de I’année de Grande Section
et la fin de I’année de cours préparatoire. Toutefois, cette ambition a été entravée par la

pandémie de Covid-19 et les restrictions sanitaires. En effet, ’accés aux écoles, indispensable
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a la mise en place des protocoles transversaux et longitudinaux prévus dans le projet initial, a
été restreint pendant plus d’une année.

Malgré ces contraintes inédites, la réalisation d’études transversales a pu étre assurée
grace au soutien du ministére de I’Enseignement Supérieur et de la Recherche a travers un
prolongement du contrat doctoral pour une durée de six mois (période initiale : 1°" octobre 2019
— 31 septembre 2022 ; période finale : 1¢" octobre 2019 — 31 mars 2023). Ce prolongement a
permis de finaliser la collecte des données expérimentales en juin 2022 et de permettre leur
traitement dans les mois qui ont suivi afin de pouvoir les reporter dans le présent manuscrit.
Ces résultats et le contexte théorique afférent sont traités dans les chapitres 1 a 4 du manuscrit.

Par ailleurs, les blocages subis lors de la réalisation du projet initial ont conduit au
développement de projets connexes visant a explorer des aspects spécifiques de 1’architecture
proposée par Grainger et al. (2016). Le chapitre 5 rend compte de ces travaux. Toutefois, la
contribution de ces travaux pour la question de la coévolution des mécanismes orthographiques
étant limitée, leur interprétation restera confinée a ce seul chapitre.

Enfin, dans une démarche de science ouverte, et afin d’alléger le manuscrit, un certain
nombre d’¢léments relatif au présent projet de thése a été dématérialisé (e.g., projet de theése
initial, stimuli utilisés dans les études expérimentales, scripts de traitement de données, etc.).
Ces différents éléments sont librement accessibles aux membres du jury a I’adresse suivante :

https://osf.io/mqgazk/?view_only=2b7949ae061946909b541c9c64cbd00a.
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INTRODUCTION

La lecture et les capacités d'identification du mot écrit.

Au regard de I’évolution, la lecture est une activité récente qui est la conséquence de
I’invention de I’écriture il y a un peu plus de 6000 ans (Universalis, 2023). Cette activité, qui
¢tait décrite comme "intensément artificielle" par Huey (1908), est devenue une compétence
indispensable dans nos sociétés occidentales pour réaliser les actions quotidiennes les plus
¢lémentaires. Ainsi, savoir lire est aujourd'hui crucial pour respecter un traitement médical écrit,
remplir un formulaire administratif ou bien postuler un emploi. Dans toutes ces activités,
l'objectif est d'établir des connexions entre des symboles écrits (i.e., les lettres) et des unités de
sens afin d'assurer la compréhension du texte lu. Ces connexions désignent les processus
d'identification du mot écrit qui constituent I'un des deux piliers du mode¢le de la lecture proposé
par Gough et Tunmer (1986). La maitrise des processus d'identification du mot écrit est dés lors
un préalable pour I'acces a une lecture experte qui se caractérise par une lecture fluente et un
bon niveau de compréhension du texte écrit. Ces deux aspects de l'expertise en lecture, ainsi
que leurs différentes composantes, ont été spécifiés par le modele de la corde de Scarborough
(2001) (cf. Figure 1). Dans cette perspective théorique, 1'un des principaux enjeux de

l'apprentissage de la lecture est de développer de solides capacités d'identification du mot écrit.

LANGUAGE COMPREHENSION

BACKGROUND KNOWLEDGE

(facts, concepts, etc )

VOCABULARY

(breadth, precision, links, etc.)

increasingly strategic SKILLED READING:
Fluent execution and

coordination of word
recognition and text
comprehension.

LANGUAGE STRUCTURES

(syntax, semantics, etc.)

VERBAL REASONING
(inference, metaphor, etc.)

LITERACY KNOWLEDGE ’

(print concepts, genres, elc.)

WORD RECOGNITION

PHONOLOGICAL AWARENESS
(syllables, phonemes, etc.)

DECODING (alphabetic principle, 5 ingl
spelling-sound correspondences) y 4 increasingly automatic

SIGHT RECOGNITION

(of familiar words)

Figure 1. lllustration du modele de la corde de Scarborough issu de Scarborough, H. S. (2001). Connecting early language and
literacy to later reading (dis)abilities: Evidence, theory, and practice. In S. Neuman & D. Dickinson (Eds.), Handbook for research
in early literacy (pp. 97—-110). Guilford Press.
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Le développement des capacités d’identification du mot écrit.

Dans l'objectif de tisser la corde la plus solide possible, les enseignants frangais de
premiére année sont invités, dés les premiers mois d'apprentissage, a concentrer leurs efforts
sur le développement de la fluence en lecture associée a l'automatisation des capacités
d'identification du mot écrit! La direction dans laquelle ces efforts doivent étre dirigés fait
aujourd’hui I’objet d’un large consensus au sein de la communauté scientifique. La plupart des
modeles de I’apprentissage de la lecture considerent que 1'étape cruciale réside dans la maitrise
des Correspondances Graphémes-Phonémes (CGP) (Ehri, 1995; Frith, 1985; Grainger &
Ziegler, 2011; Seymour, 1997; Share, 1995; Ziegler & Goswami, 2005). Ces CGP désignent
les associations entre une forme graphique et une forme sonore (e.g., la lettre A et le son /a/).
L’application de ces associations sur le mot écrit permet d’en retrouver la forme sonore qui est
connue de I’enfant par le langage oral ; I’acces a cette forme sonore permettant a son tour I’accés
au sens (voir Figure 2.A). Ce principe d’application systématique des CGP référe a la procédure
de décodage phonologique. L’enseignement explicite et systématique de la procédure de
décodage phonologique est érigé comme une priorité éducative dans de nombreux pays, y

compris dans ceux ou les CGP de la langue sont inconsistantes?.

! Voir le guide "Pour enseigner la lecture et l'écriture au CP" rédigé par les équipes de la direction générale de
I'enseignement scolaire du ministére de I'Education nationale et de la Jeunesse.

2 Les associations CGP sont dites consistantes lorsqu’elles sont uniques, ¢’est-a-dire qu'une forme sonore donnée
ne peut étre associée qu'a une seule forme graphique et vice versa. En revanche, dés lors que plusieurs formes
sonores peuvent &tre associées a une méme forme graphique et inversement, alors la consistance de ces associations
est réduite. Les langues qui comprennent une forte proportion de relations consistantes sont dites transparentes,
tandis que celles qui comprennent une forte proportion de relations inconsistantes sont dites opaques. L’opacité de
langue est parfois un argument avancé par certains auteurs pour remettre en cause la primauté de I’apprentissage
des CGP. En effet, lorsque la langue est opaque, les CGP sont peu prédictibles, ce qui peut rendre la procédure de
décodage phonologique inopérante. Dans ce cadre, certains auteurs postulent qu’une instruction précoce orientée
sur le sens au niveau du mot serait préférable a une instruction précoce orientée sur I’apprentissage des CGP. Ces
deux types d’instruction ont longtemps ¢été opposés dans un débat que les Anglo-saxons dénommaient les Guerres
de la lecture. Toutefois, les données empiriques collectées au cours des dernic¢res décennies ont largement soutenu
la supériorité de ’instruction basée sur 1’apprentissage des correspondances CGP indépendamment de 1’opacité
de la langue (pour un résumé du débat, voir : Castles et al. 2018).
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En plus de constituer la premiére stratégie d’identification du mot écrit, le décodage
phonologique constitue également un puissant mécanisme d’auto-apprentissage. Selon Share
(1995), chaque décodage réussi permet d’instancier et de renforcer une trace mémorielle de la
forme visuelle du mot (voir Figure 2.B). Cette trace mémorielle de la forme visuelle du mot est
plus communément désignée sous le terme de représentation orthographique. Cette
représentation orthographique contient les informations relatives a 1’identité et la position des
lettres. L’instanciation d’un nombre croissant de représentations orthographiques au cours de
I’apprentissage de la lecture va permettre de développer une seconde stratégie d’acces au sens.
Cette stratégie permet un acces direct au sens par la représentation orthographique sans recours
aux codes phonologiques (voir Figure 2.C). Elle apparait grace a I’automatisation des capacités

d’identification du mot écrit et de I’amélioration de la fluence en lecture chez 1’enfant.

Acceés V \

Création de la

Représentgtion /ta bla/ SF[ F TEACHING TABLE représentation

honologigue (Share, 1995)
pronoosiie ™ ‘(:t_ !l orthographique
N/ )

o /b/
Apphcanon /a/

serielle des CGP /t/

Perception du mot mb_l@ Perception du mot

écrit ecrit
|

Recodage phonologique Traitement orthographique

Figure 2. Représentation schématique du développement des capacités d'identification du mot écrit. (A) Dans un premier
temps, l'enfant applique de manieére sérielle les CGP afin de retrouver la représentation phonologique du mot lu et d'accéder
a son sens. (B) En répétant la procédure de décodage phonologique, l'enfant s'engage dans une démarche d'auto-apprentissage
qui va lui permettre d'instancier les représentations orthographiques des mots lus. (C) Une fois instanciée, l'enfant peut accéder
directement a la représentation orthographique du mot lu, sans avoir recours a la phonologie.

Ces deux stratégies d’identification du mot écrit dessinent I’architecture a double de
voie de la lecture, initialement formulée par Baron et Strawson (1976) et Forster et Chambers

(1973), puis formalisée par Coltheart et al. (2001) dans son modele a double voie en cascade

16



(Dual Route Cascaded — DRC — model, en anglais). Dans cette architecture, le lecteur dispose
de deux voies d’identification du mot écrit: (1) une voie lexicale, ou voie d’adressage,
d’identification directe qui permet la récupération de la représentation orthographique du mot
écrit stockée en mémoire; (2) une voie sous-lexicale, ou voie d'assemblage, d’acces
phonologique qui permet 1’identification du mot écrit a partir de la récupération de son code

phonologique.

Le traitement orthographique.

La lecture experte se caractérise par un recours préférentiel a la voie directe. En effet,
par son expérience, le lecteur expert dispose d’un large lexique orthographique permettant
d’établir des connexions directes entre le mot écrit et son sens. Les mécanismes permettant
d'établir ces connexions ont fait 1'objet de nombreuses investigations au cours des dernicres
décennies. Ces derniers sont généralement désignés de maniere indifférenciée sous le terme
générique de "traitement orthographique". Le role du traitement orthographique est d’encoder
les informations relatives a l’identité et la position des lettres dans une représentation
orthographique (Grainger, 2018), indépendamment de leurs propriétés physiques. A titre
d’exemple, dans la Figure 3, toutes les occurrences du mot TABLE générent une configuration
d’informations visuelles différentes. Toutefois, le lecteur expérimenté parvient a identifier
invariablement la méme unité linguistique.

Pour parvenir a cette performance, le lecteur expert doit étre capable d’activer la
représentation abstraite des lettres. L’activation de la représentation abstraite d’une lettre
désigne la capacité a identifier une lettre indépendamment du format visuel particulier dans
lequel celle-ci est présentée. Afin d’y parvenir, le lecteur doit tantot étre capable de négliger de
larges différences de formes visuelles entre des graphies représentant la méme lettre (par

nan

exemple "a" et "A"), tantot étre capable d’étre sensible a de faibles variations de formes
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visuelles (par exemple "e" et "c"). Les recherches empiriques ont révélé que 1’activation de
I’identité abstraite des lettres était résistant a des variations de taille, de casse, ou de typographie
(e.g., Chauncey et al., 2008; Gil-Lopez et al., 2011). Les capacités d’identification seraient
méme préservées pour des distorsions plus importantes comme dans le cas des captchas

(Hannagan et al., 2012).

Figure 3. lllustration des différents formats physiques dans lequel le mot "table" peut étre présenté et qui doivent étre reconnus
de maniere invariante quel que soit leur position dans l'espace. Les reperes bleu et rouge illustrent la modification des
coordonnées codées dans le référentiel rétinotopique en fonction de la position du regard pour un méme objet visuel (i.e. le
mot TABLE) ; la position du regard permettant de définir l'origine du repéere (x=0 ; y=0).

La seconde condition pour parvenir a cette performance est d’étre capable d’identifier
la position des lettres indépendamment de leur localisation dans I’espace physique. En effet,
dans la Figure 3, si un repere rétinotopique a deux dimensions est considéré et que la position
du regard est considérée comme fixe, alors toutes les lettres de I’espace ont une position
différente (exprimée par un couple de coordonnées (X ; Y)). Cependant, comme le regard se
déplace pendant la lecture, les coordonnées de 1’origine du référentiel sont modifiées. De ce
fait, les coordonnées de 1I’ensemble des objets (i.¢., les lettres) contenues dans le référentiel sont
¢galement modifiées. Ainsi, la coordonnée d’une lettre donnée dans le référentiel rétinotopique

sera modifiée autant de fois que la position du regard sera modifiée. Dans ce cadre, I’encodage
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de la position des lettres dans un référentiel rétinotopique, appelé encodage position-spécifique,
ne permet pas d’encoder une représentation abstraite de la lettre qui serait indépendante de sa
position dans 1’espace puisque cette position est toujours codée relativement a la position du
regard dans I’espace. Afin de résoudre ce probléme, le traitement orthographique vise a établir
un encodage de la position des lettres indépendant du référentiel rétinotopique, appelé encodage
position-invariant. La nature exacte de cet encodage fait encore I’objet d’un vaste débat
théorique (voir Davis et Bowers (2006) pour un exemple de comparaison empirique des
différents mécanismes d'encodage). Une solution proposée par Grainger et van Heuven (2003)
consiste a utiliser un référentiel centré sur le mot. Dans le cadre du modele a Bigrammes
Ouverts (BO) proposé par ces auteurs, le référentiel centré sur le mot est obtenu a I’aide des
représentations de bigrammes. Dans ces bigrammes, 1'ordre des lettres est respecté mais les
lettres peuvent étre contigu€s ou non contigués, jusqu'a trois lettres d'écart. Par exemple, le mot
"TABLE sera encod¢ par les bigrammes TA, TB, TL, AB, AL, AE, BL, BE et LE. L'encodage
de la position des lettres est dit "position-invariant" car, quel que soit le référentiel rétinotopique
ou se trouve les lettres, I’information sur leur position au sein du mot reste stable (la lettre B
sera toujours a droite de la lettre A dans TABLE).

En somme, accéder a la représentation orthographique d’un mot écrit, c’est (1) abstraire
I’identité des lettres et (2) transformer une information sur la position des lettres dépendante
d'un référentiel rétinotopique en une information qui ne dépend plus de ce référentiel. Ce
traitement permet d’accéder a une représentation unique du mot, quels que soient la forme

physique et I’endroit ou ce mot est présenté, permettant ainsi un acces stable a son sens.

Traitement orthographique et condition écologique de lecture

Les études sur le traitement orthographique, tel que détaillé ci-dessus, ont

principalement été menées dans des paradigmes expérimentaux d’identification de mots isolés.
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Cette situation simplifiée d’identification peut apparaitre peu écologique au regard de la
situation naturelle de lecture (e.g., lecture d'un livre) dans laquelle un mot est toujours entouré
d’autres mots. L’information visuelle véhiculée par ces mots est projetée en parallele sur la
rétine. Dés lors, une situation d’identification de mots isolés néglige I’impact des informations
véhiculées par les mots adjacents.

Ce choix de simplification méthodologique peut s’expliquer par I’influence de la
conception sérielle du traitement des mots de la phrase. Cette conception est défendue par les
modeles de traitements oculaires postulant un déplacement séquentiel de l'attention (Sequential
Attention Shift — SAS — model) dont E-Z Reader est 1'un des plus influents (Reichle et al., 1998,
1999). Selon ce modele, les mots de la phrase seraient traités les uns apres les autres. Ce n’est
qu’une fois 1’acces a la représentation orthographique du mot n effectué, que le traitement du
mot n+1 peut débuter. La compréhension des processus d'identification des mots écrits de
manigére isolée s'avére donc pertinente selon cette approche.

Toutefois, cette conception sérielle a été sérieusement remise en cause a travers
I’observation de l'influence des informations parafovéales sur le traitement des informations
fovéales (appelés parafoveal-on-foveal effects). Ces effets peuvent étre mis en évidence a I’aide
du paradigme de la frontic¢re (appelé gaze-contingent boundary paradigm, Rayner, 1975). Dans
ce paradigme, le sujet lit une phrase dans laquelle est désigné un mot cible (n). Dés que le regard
du participant quitte le mot cible, c’est-a-dire des que le participant franchit la frontic¢re, le mot

adjacent (n+1) est manipulé. Par exemple, avant de franchir la fronticre, la phrase suivante est

sera remplacé par le mot adjacent normalement attendu dans le contexte de la phrase (fleur).

Du fait de cette manipulation, le participant n’a pas conscience de la manipulation qui vient
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d’étre effectuée (i.e., que le participant aura la sensation de lire la phrase suivante : « Jean a

cueilli une belle fleur pour sa petite amie »). Les résultats obtenus dans ces études révelent que

effet s’expliquerait par le fait que les informations véhiculées par le mot adjacent (n+1) sont
utilisées pendant le traitement du mot cible. Une telle interprétation nécessite d’envisager une
conception parallele du traitement des mots de la phrase. Pour Reichle et al. (2009), cette
conception est difficilement défendable car une influence des informations parafovéales sur le
traitement du mot fovéal devrait conduire a I’activation simultanée des informations
orthographiques du mot cible et du mot adjacent. Cette activation générerait une information
bruitée ne correspondant a aucun des deux mots.

Toutefois, comme le souligne Snell et Grainger (2019), la compréhension de I’impact
des informations parafovéales sur le traitement du mot fovéal est limité par la structure des
modeles de mouvements oculaires lors de la lecture qui congoivent le module d’identification
du mot écrit comme une boite noire. D’autre part, cette compréhension est également limitée
par le fait que les modeles d’identification du mot écrit se sont principalement concentrés sur

le mot isol¢ en négligeant le role des informations parafovéales.

Influence des informations parafovéales lors de I'identification du mot écrit.

Depuis une dizaine d'années, l'utilisation du paradigme des flanqueurs permet une
meilleure prise en compte de l'influence des informations parafovéales lors de 1'identification
du mot écrit. Ce paradigme expérimental, le FLLD (Flanking Letters Lexical Decision) a été
développé par (Dare & Shillcock, 2013) pour le traitement du mot écrit a la suite d'Eriksen

(1995) qui I'avait utilisé pour 1'é¢tude des processus attentionnels dans 1'identification des objets.
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Dans le FLLD, les participants doivent effectuer un jugement de lexicalité¢ sur un mot cible
stimulus (généralement = 170 ms) ne permet pas d'effectuer une saccade sur les flanqueurs.
L'intérét du paradigme est de pouvoir manipuler la nature de l'information parafovéale
(orthographique, phonologique, sémantique, morphologique, ...) et d'analyser son effet sur le
traitement du mot cible. Ainsi, le FLLD permet de se rapprocher d'une situation de lecture
naturelle tout en évitant le déplacement du regard et la programmation oculomotrice d'une
saccade. Dans le cas ou I’information parafovéale apportée par les flanqueurs influence le
traitement du mot cible, I'effet ne peut étre expliqué que par un traitement en parall¢le des
informations parafovéales (flanqueurs) et fovéale (mot cible). C’est précisément cette influence
qu’ont constatée Dare et Shillcock (2013), puis Grainger et ses collaborateurs dans une série
d’étude (e.g., Cauchi et al., 2020; Grainger et al., 2021; Snell, Meeter, et al., 2017). Par exemple,
Dare et Shillcock (2013) ont constaté que la reconnaissance du mot cible était facilitée lorsque
I’information orthographique contenue dans les flanqueurs était congruente (e.g., CH CHAT
AT) comparativement a la condition non congruente (e.g., PA CHAT IN).

Pour rendre compte de ces résultats dans le cadre d’un mode¢le de 1’identification du mot
écrit, Grainger et al. (2014) ont proposé¢ d'étendre le modele de Grainger et van Heuven (2003).
Ce modele implémente les mécanismes génériques du traitement orthographique évoqués dans
la section 1.3 : encodage de I’identité abstraite, encodage de la position des lettres position-
spécifique et encodage de la position des lettres position-invariant. A ces mécanismes, Grainger
et al. (2014) proposent d’ajouter un mécanisme d’intégration spatiale de 1’information

orthographique. Ce mécanisme’® vise a étendre l'application des mécanismes génériques du

® Ainsi défini, le mécanisme d'intégration spatiale est plus une modalité d'application particuliére des mécanismes
orthographiques génériques qu'un mécanisme a part entiére. La proposition de Grainger et al. (2014) réside
d'ailleurs principalement dans 'adaptation du schéma de codage position-invariant plutdt que dans la formulation
d'un nouveau schéma de codage. Toutefois, afin d'en souligner les spécificités, ce mécanisme d'intégration spatiale
de l'information orthographique sera considéré ici comme un mécanisme a part enticre.
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traitement orthographique aux mots adjacents au mot fixé. En d'autres termes, les informations
sur l'identité et la position des lettres seraient extraites a travers plusieurs mots en parallele.
Ainsi, dans la tiche de FLLD, le mécanisme d'intégration spatiale permet de rendre compte de
l'influence des informations orthographiques contenues dans les flanqueurs sur le traitement du
mot cible. Si cette proposition peut paraitre triviale, aucun modele de I'identification du mot
écrit ne l'avait pourtant considérée jusqu'alors. Récemment, Snell et al. (2018) ont proposé
d'implémenter ce mécanisme dans un modele de simulation des mouvements oculaires lors de
la lecture. Cette modélisation défend la plausibilité du traitement en parallele de mots lors de la
lecture en montrant comment I'extraction en paralléle des caractéristiques orthographiques de
plusieurs mots permet 1'élaboration d'une représentation syntaxique de la phrase lors de la
lecture. La perspective, ouverte par cette modélisation, permet d'étendre la définition du
traitement orthographique proposée dans les sections précédentes. Le traitement
orthographique peut ainsi étre défini comme l'ensemble des processus permettant I'extraction

en parallele des informations sur 1'identité et la position des lettres a travers les mots.

Selon cette définition, et en accord avec les éléments développés précédemment, le

traitement orthographique peut-étre caractérisé selon trois dimensions :

a) La capacité d'encoder I’identité abstraite des lettres et leur position dans un format
position-spécifique ; ci-aprés, mécanisme d’Encodage Position-Spécifique
(EPS).

b) La capacité¢ de transformer I’encodage de la position des lettres d’un format
position-spécifique a un format position-invariant; ci-aprés, mécanisme
d’Encodage Position-Invariant (EPI).

c) La capacité d'appliquer ces mécanismes en parallele a plusieurs mots ; ci-apres,

mécanisme d’Intégration Spatiale (IS).
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Caractériser I’interdépendance fonctionnelle des mécanismes de traitement
orthographique.

Grainger et al. (2016) ont proposé une nouvelle architecture théorique permettant
I’intégration des données de recherche sur le traitement orthographique lors de la lecture
provenant de champs disciplinaires différents afin d’en permettre la compréhension dans un
cadre unifié. S’appuyant notamment sur 1’extension du mode¢le de Grainger et van Heuven
(2003) par Grainger et al. (2014), cette nouvelle architecture place les trois mécanismes
orthographiques décrits précédemment au centre du processus d’identification du mot écrit. Le
concept d'interdépendance fonctionnelle traduit l'idée que I'activit¢ d'un mécanisme
orthographique particulier dépend de l'activité des autres mécanismes orthographiques qui lui
sont liés.

Pour illustrer ce principe, il est possible d'imaginer que le mécanisme IS limite la
quantité d’information qui peut étre traitée par le mécanisme EPS. En effet, plus le lecteur est
capable d’intégrer I’information orthographique au-dela du mot fixé, plus la quantité
d’information que doit traiter le mécanisme EPS est importante. En retour, I’efficience du
mécanisme EPS limite la quantité et la qualité de l'information qui peut étre traitée par le
mécanisme EPI. La Figure 4 illustre comment une variation de I'efficience du mécanisme IS
modifie l'activité des mécanismes EPS et EPI dans le cadre de I'hypothése d'interdépendance
fonctionnelle.

Cependant, bien que l’architecture théorique proposée par Grainger et al. (2016)
revendique une perspective intégrée, la caractérisation de I’interdépendance fonctionnelle de
ces mécanismes reste encore incompléte. Par exemple, les hypothéses formulées dans le
paragraphe précédent n’ont a aucun moment été formulées explicitement par les auteurs. A
notre avis, cela peut s’expliquer par le fait que ces mécanismes ont été investigués de manicre
relativement indépendante en recourant a des paradigmes expérimentaux différents. Ces

investigations ont permis de développer une interprétation de chaque mécanisme pris isolément,
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aussi bien chez le lecteur expert que chez le lecteur débutant. Toutefois, I’étude d’un mécanisme
isolé ne permet pas de saisir la dynamique des liens d’interdépendance fonctionnelle qu’il

entretient avec les autres mécanismes.

Informations RO, R#4, O#, RO, RC,

encodées par le RK, OC, OK, O#, CK, RO, RC, RK, OC,
mécanisme EPI C#, K#, CK OK, CK
Informations O,R,0,C R,

encodées par le R, ,C i( K, R,0,C K
mécanisme EPS &

Mots écrits RO ROCK CK RO ROCK CK

Etendue du mécanisme d’Intégration Spatiale (IS)

Figure 4. lllustration d'une situation particuliere d'interdépendance fonctionnelle entre les mécanismes d'Encodage Position
Specifique (EPS), d'Encodage Positon Invariant (EPI) et d'Intégration Spatiale (IS). Dans cette situation, la quantité
d'information traitée par le mécanisme IS limite la quantité d'information qui peut potentiellement étre traitée par les
mécanismes EPS et EPI.

Un moyen de saisir cette dynamique serait d’investiguer le fonctionnement de
I’ensemble de ces mécanismes chez un méme participant. L’idée serait d’obtenir une mesure
d’efficience de chaque mécanisme pour chaque participant. Les relations entre ces mesures
d’efficiences pourraient ensuite étre analysées pour spécifier les hypothéses d’interdépendance
fonctionnelle. Bien que cette approche apparaisse évidente, aucune étude n'a encore ét¢ menée

dans cette perspective®.

4 A T'exception d'une étude de Ferndndez-Lopez et al. (2021) publiée au cours de la réalisation du projet de thése,
qui s'est intéressée spécifiquement au développement des mécanismes EPS et EPI lors de l'apprentissage d'un
nouveau script chez 1'adulte normo-lecteur. Les résultats de cette étude seront développés dans la section 2.4 du
chapitre 2.
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La présente thése

La présente thése a pour objectif de caractériser 1’interdépendance fonctionnelle des
mécanismes EPS, EPI et IS au cours de I’apprentissage de la lecture et de comprendre comment
ceux-ci se mettent correctement en place.

Comme défini précédemment, I’interdépendance fonctionnelle renvoie aux relations
d’efficience entre les différents mécanismes orthographiques. Pour qu’il puisse y avoir une
relation d’efficience entre deux mécanismes, il est nécessaire que ces deux mécanismes soient
opérationnels. Or, au début de I’apprentissage de la lecture, ces mécanismes ne le sont pas. La
fagon dont ces mécanismes deviennent opérationnels peut faire I’objet de deux hypotheses
alternatives : 1) soit ces mécanismes deviennent opérationnel simultanément et gagnent
progressivement en efficience au cours de I’apprentissage de la lecture ; 2) soit ces mécanismes
deviennent opérationnels par phases. Selon cette derniére hypothese, I’opérationnalisation d’un
mécanisme donné pourrait étre contrainte par le fait que le mécanisme qui lui est lié soit
suffisamment efficient. Cette idée a déja été esquissée par Grainger et al. (2012) qui postulent
que la mise en place du mécanisme EPS précede et contribue a la mise en place du mécanisme
EPI. Toutefois, cette hypothése n’a pas encore été¢ soumise a un examen empirique. De plus,
aucune caractérisation complete du décours temporel de la mise en place conjointe des

mécanismes EPS, EPI, et IS au cours de I’apprentissage de la lecture n’a encore été proposée.

L’objectif de cette these est de proposer une caractérisation théorique et empirique de
la coévolution des mécanismes d’Encodage Position-Spécifique, d’Encodage Position-
Invariant et d’Intégration Spatiale au cours de ’apprentissage de la lecture. Le terme

coévolution est utilisé pour rendre compte des notions relatives :

a) aux relations d’efficience qu’entretiennent ces mécanismes orthographiques une
fois mis en place (i.e., leur interdépendance fonctionnelle)
b) a la description de la mise en place des mécanismes orthographiques au cours de

’apprentissage de la lecture.
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Organisation du manuscrit

Afin d'examiner I'hypothése de coévolution des mécanismes orthographiques, le présent

manuscrit est articulé autour de deux niveaux d'opérationnalisation :

Le niveau micro- visant a opérationnaliser de manicre spécifique 1'hypotheése de
coévolution en s'appuyant sur les mécanismes orthographiques décrits ci-dessus. Le
Chapitre 1 propose une caractérisation théorique et opérationnelle de ces mécanismes
selon le modéele de Grainger et al. (2016). Les principaux résultats empiriques obtenus
chez l'adulte normo-lecteur et chez l'apprenti lecteur y sont présentés. Puis une
proposition de caractérisation théorique de I'hypothése de coévolution est développée.
Dans le Chapitre 2, deux études expérimentales sont présentées. La premicre étude vise
a analyser la performance d'enfant de 6 a4 11 ans dans trois tiches orthographiques. La
seconde étude vise a évaluer 'efficience d'enfant de 6™ pour chacun des mécanismes
orthographiques précités.

Le niveau macro- visant a opérationnaliser de maniere plus générale I'hypothese de
coévolution. Dans ce cadre, plutdt que de considérer spécifiquement les mécanismes
orthographiques, nous nous sommes intéressés aux unités orthographiques encodées par
ces mécanismes. Les unités orthographiques considérées sont la lettre, la phrase et le
mot. L'encodage de ces unités engage de maniere différenciée les mécanismes
orthographiques considérés ici. En effet, I'encodage d'une phrase nécessite a la fois
d'intégrer spatialement l'information orthographique et d'encoder 1'identité et la position
relative des lettres. L'encodage d'un mot nécessite d'encoder l'identité et la position
relative des lettres, alors que I'encodage de la lettre ne nécessite que 1'encodage de son
identité. Par ailleurs, comme le souligne Grainger (2018), l'encodage de ces objets est
interdépendant puisque "les lettres sont les blocs de construction des mots, et que les

mots sont les blocs de construction des phrases". Dans ce cadre, le Chapitre 3 vise a
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caractériser théoriquement comment l'efficience de l'encodage des différents objets
orthographiques permet d'apporter un nouvel éclairage a I'hypothése de coévolution. Le
Chapitre 4 présente deux études expérimentales. La premicre étude vise a explorer les
relations d'efficience dans I'encodage des lettres, des mots et des phrases, chez I'adulte
normo-lecteur. La seconde étude vise a déterminer la trajectoire développementale sous-

tendant 1'encodage des unités "mots" et "phrases" chez l'apprenti lecteur.

En complément, le Chapitre S présente deux études expérimentales visant a examiner
des aspects spécifiques de 1’architecture de Grainger et al. (2016). La premiére étude, menée
chez I’adulte lecteur-expert, présente des résultats relatifs a I’étude des propriétés d’abstractions
de I’identité des lettres en s’intéressant a la problématique de 1’invariance miroir. La seconde
¢tude, menée chez des enfants du CP au CM2, présente des résultats relatifs au recours aux
stratégies de décodage phonologique et de décomposition morpho-orthographique pour
I’identification du mot écrit au cours de I’apprentissage de la lecture. Bien que les résultats de
ces études puissent étre interprétés dans le cadre de I’architecture proposée par Grainger et al.
(2016), leur interprétation demeurera restreinte a ce chapitre. En effet, leur apport pour discuter
I’hypothése de coévolution est limité comparativement aux €tudes présentées dans les chapitres
2 et 4.

Pour cloturer ce travail de thése, une Discussion des résultats présentés dans les
Chapitres 2 et 4 sera réalisée. Celle-ci permettra d'extraire les éléments pertinents a la
caractérisation théorique de 1'hypothése de coévolution et d'esquisser les perspectives de

recherche dans ce domaine. La Figure 5 reprend l'organisation du présent manuscrit.
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Figure 5. Représentation schématique de l'organisation du manuscrit
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CHAPITRE 1. LES MECANISMES D’ENCODAGE
ORTHOGRAPHIQUE SELON LE MODELE DE
GRAINGER ET AL. (2016).

L’objectif de ce premier chapitre est de formuler une nouvelle proposition théorique qui
permettra de considérer les hypothéses relatives a la coévolution des mécanismes d’encodage
orthographique dans le cadre du mod¢le de Grainger et al. (2016). La formulation de cette
nouvelle proposition s’attachera a respecter le principe de modélisation incrémentale imbriquée
(Jacobs & Grainger, 1994). Selon ce principe, la formulation d’une nouvelle proposition

théorique doit répondre a deux impératifs :

(1) « Le nouveau modele doit étre apparenté ou inclure au moins un de ses propres
prédécesseurs directs. »

(2) « Le nouveau modele doit également étre testé sur les ensembles de données qui ont
motivé la construction des anciens modeles avant d’étre testés sur de nouveaux

ensembles de données ».

Le respect de ces deux impératifs permet de s’assurer que la nouvelle proposition
constitue un progres scientifique. Ainsi, afin de satisfaire ces impératifs : (1) la nouvelle
proposition théorique inclura le modele du traitement orthographique de Grainger et al. (2016)
et (2) I’explication des effets de la coévolution orthographique seront évalués en utilisant les
paradigmes expérimentaux ayant conduit a I'élaboration de ladite architecture. La description
de la nouvelle proposition théorique sera articulée autour des trois mécanismes orthographiques

considérés, a savoir :

(1) Le mécanisme d’Encodage Position-Spécifique (EPS)
(2) Le mécanisme d’Encodage Position-Invariant (EPI)

(3) Le mécanisme d’Intégration Spatiale de I’information orthographique (IS)
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Apres avoir décrit ces mécanismes, une hypotheése de la coévolution des mécanismes
orthographiques sera proposée. Le lecteur notera que ces mécanismes ne concernent que les
aspects de l'architecture liés a la voie de traitement a grains larges (voir encadré rouge de la
Figure 6). Le lecteur pourra se référer & I'Etude 6 s'il souhaite avoir un apercu des aspects liés a
la voie de traitement a grains fins qui n'entrent pas dans la spécification de I'hypothése de la

coévolution des mécanismes orthographiques.

Semantics
Language
/ \ Word-centered

; 1 Words

Dread K. On Morphemes

drizmy/ Dream \.
Phonemes
Deaf of Graphemes

L—

Orthographic chunks Orthographic features
(Fine code) (Coarse code) Word length
(D,R) (D,E) (R,A) Letter positions
DREAM || aAammmony | ommomees A
(A,M) (O,F)... Letter identities

Letter locations

t - 1

Letter detectors: ﬁ R E ﬁ‘ M Letter identities
Printed material: D R E A M 0 F G 0 0 D Length
Features
Yo WordNeL WordN+2 Spatial attention
Central vision Peripheral vision Crowding
Acuity

Gaze-centered

O

Figure 6. Architecture du traitement orthographique pendant la lecture proposée par Grainger et al. (2016). La fixation du
regard sur le mot N permet d'extraire les informations orthographiques de ce mot et du mot adjacent N+1 (mécanisme
d'intégration spatiale) a l'aide des détecteurs de lettres centrés sur le regard (mécanisme d'Encodage Position-Spécifique).
Cette information est ensuite transformée en deux codes orthographiques, appelés code a grains fins et code a grains larges
(mécanisme d'Encodage Position-Invariant), qui permettent respectivement un acces rapide a la forme phonologique et a la
représentation sémantique du mot. L'encadré rouge corresponds aux aspects de l'interface orthographique qui seront
investigués dans cette these.

Vision

Trends in Cognitive Sciences
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1.1.Le mécanisme d’encodage position spécifique (EPS)

Selon Grainger (2018), le premier aspect du développement de I’expertise
orthographique concerne la mise en place d’un systéme spécialisé pour le traitement en parallele
de I’identité et de la position des lettres au sein du mot. Ce systéme est ici désigné sous le terme
de mécanisme d’encodage position-spécifique (EPS). Dans le cadre de I’architecture de
Grainger et al. (2016), sur la base de la proposition du modele de Grainger et van Heuven
(2003), ce mécanisme est implémenté par un ensemble de Détecteurs de Lettres Centrés sur le

Regard (DLCR).
1.1.1. Paradigme d’étude du mécanisme d'encodage position-spécifique

(EPS).

L’activit¢ du mécanisme EPS est traditionnellement étudiée a travers une tache
d’identification de cible dans une chaine de caracteres (7arget-in-String Identification task en
anglais, nommé tache TSI ci-apres). Cette tache est inspirée de celles utilisées antérieurement
par Reicher (1969) et Wheeler (1970). La version utilisée pour I’étude du mécanisme EPS
consiste a présenter bri¢vement (environ 100 ms) une chaine de 5 caractéres pendant que le
participant fixe le centre de I’écran. La chaine de caractéres est ensuite remplacée par un masque
et I’une des cinq positions est signalée. Le participant doit alors reporter le caractére signalé.
Plusieurs modalités de report sont possibles (e.g., Tydgat & Grainger, 2009). La plus
couramment utilisée est le report forcé a deux choix alternatifs (2-Alternative-Forced-Choice,
2AFC). Dans cette modalité, le participant doit choisir entre deux caractéres: 1’un
correspondant au caractére se trouvant a la position signalée, I’autre correspondant a un

caractere distracteur. La Figure 7 illustre la procédure expérimentale du paradigme TSI.
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Figure 7. lllustration de la procédure expérimentale de la tache TSI utilisée par Grainger, Lété, et al., (2016)

1.1.2. Signature empirique du mécanisme d'encodage position-spécifique

(EPS).

Le résultat empirique clé obtenu dans le paradigme TSI est que les chaines de lettres
(e.g., QRCTV) et de chiffres (e.g., 87351) sont traitées différemment des chaines de symboles
(e.g., & %? < £). Le traitement des chaines de lettres et de chiffres révele une fonction sérielle
de position en W (i.c., de meilleurs taux de report pour les caractéres externes — Q, V, 8, 1 —et
le caractére central — C, 3), alors que celui des chaines de symboles révele une fonction sérielle
de positon en A (i.e., uniquement un avantage pour le report du caractére central — ?; voir
Tydgat et Grainger, 2009). La Figure 8.A illustre la fonction sérielle en W obtenue pour les

lettres et les chiffres ; la Figure 8.B illustre la fonction sérielle en A obtenue pour les symboles.

A. B.

100 100

@

50

&

Taux de précision (en pourcentage)
&

Taux de précision {en pourcentage)

PS5

P2 P3 P4 P2 P3 Ps
Position de la letire / du chifire Position du symbole

Figure 8. (4) Fonction sérielle de position typique pour les lecteurs adultes dans une tdche de report partiel avec des chaines
de lettres ou de chiffres. (B) Fonction sérielle de position typique pour les lecteurs adultes dans une tache de report partiel
avec des chaines de symboles.
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1.1.3. Caractérisation théorique du mécanisme d'encodage position-

spécifique.
1.1.1.1. Les mécanismes visuo-attentionnels génériques sous-jacents au
mécanisme d'encodage position spécifique.

La fonction sérielle de position en W observée pour les lettres, traduisant l'activité du
mécanisme EPS, s’expliquerait par les contraintes qu’exerce le systéme visuo-attentionnel sur
le processus d’identification visuelle des lettres. Grainger et al. (2016) identifient deux
contraintes principales qui vont influencer la visibilité des lettres (voir Figure 9) :

- L’acuité : plus une lettre est proche du point de fixation, plus cette lettre est visible. En
effet, les lettres proches du point de fixation sont projetées dans la zone fovéale ou
l'acuité est maximale. Cette contrainte explique le bénéfice observé pour le report du
caractere central dans la tache TSI.

- L’encombrement visuel (crowding en anglais) : la visibilité d’un caractere est réduite
si celui-ci est entouré d’autres caractéres a des positions spatiales proches (pour une

revue de la littérature, voir Levi, 2008; Pelli & Tillman, 2008; Whitney & Levi, 2011).

+

Encombrement visuel w

Visibilté W

Figure 9. lllustration adaptée de Grainger et al. (2016) représentant l'influence combinée
des mécanismes d'acuité et d'encombrement visuel.
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Dans la tache TSI, les lettres externes bénéficient d’un encombrement visuel réduit, car

celles-ci ne sont entourées que d’une seule lettre ce qui renforce leur visibilité.

Néanmoins, ces contraintes visuo-attentionnelles devraient néanmoins s’exercer de
maniére indifférenciée, quel que soit le type de chaines de caracteres (lettres, chiffres, symboles,
etc.). Des lors, comment expliquer qu’aucune fonction sérielle de position en W ne soit
observée pour les chaines de symboles ? En particulier, comment expliquer qu’aucun effet

d’encombrement visuel ne soit observé pour les chaines de symboles ?

1.1.1.2. L'hypothese de la modulation des contraintes visuo-attentionnelles
par la complexité visuelle des caractéres

Une premiere proposition formulée par Bernard et Chung (2011) serait que la
complexité visuelle® des caractéres influence les effets d’encombrement visuel. Cette influence
peut étre observée dans une tache consistant a identifier un caractére cible dans un trigramme,
(e.g., identifier la lettre Z dans le trigramme CZV, voir par exemple Chung, 2007). Selon cette
hypotheése de complexité visuelle, une intégration excessive des caractéristiques visuelles des
flanqueurs (C et V) lors de 1'identification du caractere cible (Z) est susceptible de générer un
effet d'interférence (voir Pelli et al., 2004). Plus les caractéres flanqués ont une complexité
visuelle importante, plus la quantit¢ d’information a intégrer est importante, ce qui augmente
I’effet d’interférence (Bernard & Chung, 2011). Cet effet de complexité visuelle pourrait

expliquer pourquoi I’encombrement visuel est moins important pour les lettres que pour les

génererait un effet d’encombrement visuel maximal lors de I’identification du symbole cible

($&H#), alors que cet effet serait moins important lors de 1’identification de la lettre cible (CZV).

5 L'opérationnalisation de la complexité visuelle utilisée par Bernard et Chung (2011) consiste & mesurer la
longueur du squelette, i.e. la longueur totale des traits, de chaque lettre. Par exemple, la lettre "g" en Times New
Roman a une complexité visuelle plus importante que la lettre "g" en Courier New car la longueur de son squelette

est plus élevée.
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Par conséquent, du fait de leur complexité visuelle réduite, les lettres sont plus facilement
identifiables que les symboles lorsqu'elles se situent dans des positions externes.

Cette hypothése est toutefois remise en question par certaines données empiriques.
Tydgat et Grainger (2009) ont montré que la fonction sérielle de position en W pour les lettres
¢tait préservée méme lorsque les éléments flanqués étaient de la catégorie opposée. En
particulier, ’avantage de la premicre lettre était présent lorsqu’il s’agissait de retrouver une
lettre entourée de symboles (V&?$#), alors que cet avantage était absent lorsqu’il s’agissait de
trouver un symbole entouré de lettres (&VZRT). De plus, Chanceaux et Grainger (2012) ont
observé que les fonctions sérielles de position pour les chaines de lettres présentées en vision
périphérique différaient de celles de chaines de formes géométriques simples. Contrairement
aux chaines de lettres, les chaines de formes géométriques simples ne présentaient pas
d’avantage pour I’identification des formes externes, en dépit du fait que ces formes avaient
une complexité visuelle proche de celle des lettres. Ces résultats suggerent que la complexité

visuelle des flanqueurs n’est pas [’unique parametre influengant la fonction sérielle de position.

1.1.1.3. L'hypothese de I’adaptation des mécanismes visuo-attentionnels

Les résultats décrits dans la section précédente ont conduit Tydgat et Grainger (2009) a
formuler une hypothése alternative, appelée hypothése des Champs Récepteurs Modifiés
(CRM). Cette hypothése vise a expliquer les différences observées dans les fonctions sérielles
de positions en fonction du type de caractere. Elle part du postulat que le traitement en parallele
de plusieurs lettres impose de fortes contraintes d’encombrement visuel du fait de la proximité
spatiale des lettres au sein du mot auxquelles 1’apprenti lecteur devra s’adapter. Au cours de
I’apprentissage de la lecture, les lettres, initialement per¢cues comme n'importe quel objet visuel,
deviennent un objet visuel spécifique, de nature orthographique (voir Grainger & Hannagan,

2014). Ce changement de statut conduirait au développement du mécanisme EPS grace a la
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spécialisation de détecteurs de lettres centrés sur le regard (DLCR) dont 1’activité génére la
fonction sérielle en W décrite plus haut.

Selon Tydgat et Grainger (2009), les champs récepteurs de DLCR se caractérisent par
une étendue spatiale réduite comparés aux détecteurs dédiés a 1’identification d’autres objets
visuels. Le champ récepteur d’un détecteur correspond a la zone du champ visuel couverte par
celui-ci. Selon la loi de Bouma (1973), plus le détecteur se trouve déplacé du point de fixation,
plus la zone du champ visuel couverte par ce détecteur est large, et plus les informations
adjacentes sont susceptibles d'influencer l'activité du détecteur. Cette hypothése peut étre
illustrée en considérant une chaine de trois caractéres. Si les champs récepteurs des DLCR ont
une large étendue spatiale, alors la zone du champ visuel couverte par ceux-ci s’étend au-dela
de la lettre cible (voir Figure 10.A). A I’inverse, si les champs récepteurs ont une étendue
spatiale étroite, alors la zone du champ visuel couverte par ceux-ci est limitée a la lettre cible
(voir Figure 10.B). Ainsi, plus le champ récepteur d’un détecteur est étendu, plus les
informations des caractéres adjacents sont susceptibles d’étre intégrées dans le traitement du
caractere cible, et plus le niveau d’interférence li¢ a I’encombrement visuel sera important.
C’est pour limiter ’effet de I’encombrement visuel que Tydgat et Grainger (2009) proposent
que I’étendue spatiale des champs récepteurs des DLCR soit réduite comparativement aux

champs récepteurs des détecteurs d'autres objets visuels.

AX®Z B.® C.@

Figure 10. Représentation schématique des champs récepteurs de la lettre B (en bleu) pour (A) une étendue spatiale étroite,
(B) une étendue spatiale large et (C) une élongation de l'étendue spatiale vers la gauche. Dans le cas d'une étendue spatiale
large (B), le champ récepteur de la lettre B est sensible aux interférences des deux lettres adjacentes (A et C). Dans le cas
d'une élongation de l'étendue spatiale vers la gauche (C), le champ récepteur de la lettre B est uniquement sensible a
l'interférence de la lettre se situant a gauche (A).
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Tydgat et Grainger (2009) proposent également que la forme des champs récepteurs
DLCR soit modifiée. Cette modification viserait a améliorer le traitement de la premicre lettre
du mot, car celle-ci est jugée critique. Premiérement, la premiére lettre permettrait de
contraindre 1’accés lexical plus qu’aucune autre lettre dans le mot (e.g., Clark & O’Regan, 1999;
Grainger & Jacobs, 1993). Deuxiémement, la premicre lettre est considérée comme critique
pour pouvoir convertir le code orthographique en code phonologique, car cette conversion
grapho-phonémique nécessite de disposer d’une information de position précise (Perry et al.,
2007). Empiriquement, cet avantage de la premicre lettre est corroboré par I’observation d’une
asymétrie dans la forme en W de la fonction sérielle de position qui se caractérise par de
meilleurs taux de report pour la premiere lettre du mot que pour la derniere (e.g., Tydgat &
Grainger, 2009). L'avantage de la premiere lettre serait donc additif a 1'effet d'encombrement
visuel observé pour les lettres externes. D’apres I’hypothése des champs récepteurs modifiés,
ce résultat s’expliquerait par une élongation vers la gauche des champs récepteurs des
détecteurs de lettres se trouvant dans le champ visuel gauche (voir Figure 10.C). Par ailleurs,
en considérant que la zone du champ visuel couverte par chaque champ récepteur a une
excentricité donnée est constante, alors les champs récepteurs du champ visuel gauche devraient
avoir une étendue verticale réduite (du fait de leur élongation sur le plan horizontal) par rapport
aux champs récepteurs du champ visuel droit qui devraient étre circulaires. Cette hypothése a
¢été confirmée par Grainger et al. (2010). Dans cette expérience, les participants devaient
identifier un caractere (lettre vs. symbole) se trouvant a gauche ou a droite du point de fixation
(Champ Visuel Gauche — CVG — vs. Champ Visuel Droit — CVD). Ce caractére pouvait étre
flanqué par un caractére de la méme catégorie a gauche ou a droite. Dans le CVD, aucune
différence de précision dans le report du caractere cible n’a été observée quel que soit le type
de caractere (lettre/symbole) et quelle que soit la position du caractere flanqué (gauche/droite).

En revanche, dans le CVG, une différence apparait entre les lettres et les symboles. Alors que

38



I’identification d’un symbole cible est affectée de maniere équivalente par la présence d’un
flanqueur a gauche ou a droite (&$- < $& -), I'identification d’une lettre cible est plus
perturbée par la présence d’un flanqueur a gauche (CZ -) que par la présence d’un flanqueur a
droite (ZC-). Ce résultat conforte I’idée que les champs récepteurs des DLCR se trouvant dans
le champ visuel gauche sont é€largis vers la gauche. Par conséquent, pour une excentricité
donnée, une lettre externe se trouvant dans le CVG sera moins sensible aux effets
d'encombrement visuels de la lettre adjacente que ne le serait une lettre externe se trouvant dans
le CVD (voir Figure 11). Ce résultat explique pourquoi la fonction sérielle de position en W est
asymétrique, c'est-a-dire que le report de la premicre lettre est plus précis que celui de la
derniére lettre.

L'adaptation des champs récepteurs sous-tendant le développement des DLCR décrites
ci-dessus a pour effet d'optimiser l'identification des chaines de lettres sur 1'axe horizontal. Le
traitement des lettres sur un axe vertical est par contre insensible a cette adaptation des champs
récepteurs des DLCR comme établi par Vejnovi¢ et Zdravkovi¢ (2015) qui montrent que les
effets d'encombrement visuels agissent de maniére indifférenciée sur les chaines de lettres et

symboles lorsque celles-ci sont organisées sur le plan vertical.

Figure 11. lllustration de ['hypothése des champs récepteurs modifiés de Grainger et Tydgat (2009). La taille des champs
récepteurs sont supposés changer en fonction de l'excentricité et du champ visuel (gauche vs. droite). La taille des champs
récepteurs augmente avec l'excentricité et deviennent allongés vers la gauche dans le champs visuel gauche. L'illustration
représente les champs récepteurs pour une chaine aléatoire de consonnes avec une fixation sur la lettre centrale.

1.1.4. Développement du mécanisme d'encodage position-spécifique au cours
de l'apprentissage de la lecture.

L’une des prédictions clés de I’hypotheése des Champs Récepteurs Modifiés décrite dans

la section précédente est que la modification des champs récepteurs des DLCR s’opére au cours
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de ’apprentissage de la lecture. Au début de I’apprentissage de la lecture, puisque les champs
récepteurs des DLCR n’ont pas encore subi de modification, la fonction sérielle de position
pour les lettres devrait étre proche de celle des symboles (forme en A). Ce n’est qu’une fois
que les champs récepteurs auront été modifiés que la différence entre les fonctions sérielles de

position pour les lettres et les symboles pourra étre observée (voir Figure 12).
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Figure 12. Fonction de position sérielle typique pour les chaines de lettres chez l'enfant avant d'apprendre a lire (en rouge) et
apres avoir appris a lire (en bleu,).

Ce pattern développemental est consistant avec les observations de Grainger et al.
(2016) dans une étude utilisant le paradigme TSI a 2AFC (two-alternative forced-choice). Les
auteurs ont comparé le traitement de chaines de lettres et de formes géométriques chez des
enfants du CP au CM2. Les résultats ont montré qu’au cours de 1’apprentissage de la lecture,
un avantage pour le report du premier caractére émergeait pour les chaines de lettres mais pas
pour les chaines de formes géométriques. Toutefois, les auteurs ne sont pas parvenus a mettre
en évidence 1'émergence d'une fonction sérielle de position en W compléte : aucun avantage
pour le report du dernier caractére n'a ét€ mis en évidence que ce soit pour les chaines de lettres
ou pour les chaines de formes géométriques. Ce résultat pourrait s'expliquer par des
considérations méthodologiques. En effet, Grainger et al. (2016) reléve que la procédure a

2AFC avait déja échoué a révéler un avantage pour le report de la derniére position chez Tydgat
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et Grainger (2009). Cette observation est corroborée par les résultats de Schubert et al. (2017)
qui ont étudié le traitement de chaines de lettres, de chiffres et de symboles en utilisant le
paradigme TSI a 9AFC chez des enfants du CP a la sixiéme. L utilisation de cette modalité de
réponse a permis de faire émerger I’avantage pour 1’identification des lettres aux positions
externes, cet avantage n'étant pas observé pour les symboles.

L’émergence de cette fonction sérielle de position, témoignant du développement des
DLCR, ne serait pas compromise dans le cas de la dyslexie développementale. Ziegler et al.
(2010) ont effectivement montré que des enfants dyslexiques (agés de 8 a 12 ans) montraient la
méme fonction sérielle de position en W pour les lettres que les enfants normo-lecteurs, bien
que leur niveau de performance globale soit plus faible. Ce résultat traduit le fait que les DLCR,
bien qu’étant moins efficients, sont néanmoins fonctionnels chez I’enfant dyslexique.

Toutefois, comme le soulignent Schubert et al. (2017), les facteurs guidant la
modification des champs récepteurs des DLCR au cours de 1’acquisition de la lecture restent a
éclaircir. Sur cette question, Grainger et al. (2012) indiquent que la modification des champs
récepteurs des DLCR serait guidée par «la volonté de I’apprenti lecteur de traiter plus
efficacement les informations orthographiques par le biais du traitement des lettres en
paralléle ». Cette proposition reste a explorer pour expliquer notamment comment les enfants
seraient capables de piloter une telle démarche et d’estimer leur capacité a traiter efficacement
les informations orthographiques. Des études supplémentaires sont donc nécessaires pour
préciser les facteurs potentiels guidant la modification des champs récepteurs des DLCR, tels
que I’enrichissement du lexique orthographique, la quantité¢ d’exposition a I’écrit ou encore le
remplacement des traitements sériels par des traitements parall¢les. Ces investigations n'entrent

toutefois pas dans le cadre de la présente these.
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1.1.5. L'encodage de l'information de position par le mécanisme d'encodage
position-spécifique

Si le mécanisme EPS par le biais des DLCR permet d'optimiser l'encodage de l'identité
de certaines lettres au sein des chaines de lettres, les DLCR encodent également 1'information
sur leur position. En effet, les lettres et les chiffres sont trés souvent des éléments de chaines
combinatoires. De fait, connaitre la position de ces éléments est crucial pour pouvoir distinguer
le mot "maire" du mot "marie" ou le chiffre 9121 du chiffre 1921, d’autant plus s’il s’agit du
montant des impdts a payer ! Les DLCR permettent d’encoder une premiere information de
position qui dépend du référentiel rétinotopique associé a la zone ou le regard se pose. Cette
information de position est invariante d'échelle, ¢’est-a-dire qu'elle ne se modifie pas quelle que
soit la distance qui existe entre 1'ceil et la page. La distance des lettres par rapport au point de
fixation peut donc étre mesurée en unité de lettres plutot qu’en degré d’angle visuel (Hautala &
Loberg, 2015). Par exemple, dans la Figure 13, si le regard du lecteur se fixe au centre du mot
TABLE, la lettre A se situera a une unité a gauche du regard (x=-1) ; si le regard se fixe sur la
lettre L, la lettre A se situera désormais a deux unités a gauche du regard (x=-2). Ce code
"position-spécifique" devra étre transformé en code "position-invariant" dans les étapes
ultérieures de traitement orthographique afin de ne plus dépendre de la position du regard (voir

la Section dédi¢e au mécanisme EPI, p.44).

T A B L E

x=-2 x=-1 x=0 x=1 x=2

Figure 13. Représentation schématique de l'encodage de l'information de position par le mécanisme EPS en fonction de la
position du regard. Les coordonnées bleues sont données pour une position du regard sur la lettre B ; les coordonnées rouges
sont données pour une position du regard sur la lettre L.
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1.1.6. Synthese

Dans le cadre de I’architecture du traitement orthographique de Grainger et al. (2016), le
mécanisme d’Encodage Position-Spécifique est implémenté par des détecteurs de lettres
centrés sur le regard (DLCR). Le role des DLCR est d’assurer I’encodage de I’identité et la
position des lettres au sein des chaines de lettres présentées horizontalement, l'information
sur la position des lettres étant encodée dans un référentiel rétinotopique. La spécificité de
ces détecteurs réside dans I’adaptation des mécanismes visuo-attentionnels pour optimiser
le traitement en parallele de I’identité et de la position des lettres au sein des chaines de
lettres. Cette adaptation résiderait dans la modification de deux propriétés des champs
récepteurs des DLCR : (1) leur taille, qui est réduite afin d’éviter des effets d’encombrement
visuel liés a la présence des lettres adjacentes et (2) une élongation vers la gauche des
champs récepteurs se trouvant dans le champ visuel gauche afin de favoriser le traitement
de la premiere lettre. Cette adaptation surviendrait des que I’enfant s’engage dans une
démarche active d’apprentissage de la lecture, bien que les facteurs sous-jacents restent a
¢lucider. Enfin, I’activité¢ des DLCR peut étre mise en évidence a I’aide du paradigme TSI
dans lequel les participants rappellent plus facilement les lettres externes et la lettre centrale
de la chaine de lettres qui leur est présentée. Dans ce cadre, I'avantage de la premicre lettre

est considéré comme la signature empirique la plus saillante de l'activité des DLCR.
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1.2.Le mécanisme d’encodage position invariant (EPI)

Selon Grainger (2018), le second aspect du développement de I’expertise
orthographique concerne la mise en place d’'un mécanisme d’Encodage Position-Invariant
(EPI). Cet encodage vise a rendre les informations sur l'identité et la position des lettres fournies
par le mécanisme EPS indépendantes du référentiel rétinotopique afin d'accéder aux
représentations orthographiques des mots. Sur la base du modele a double voie du traitement
orthographique de Grainger et Ziegler 2011), l'architecture de Grainger et al. (2016) propose
deux schémas d’encodage position-invariant qui doivent permettre I’acceés a ['une des deux
voies de lecture présentées en introduction : la voie directe et la voie indirecte. La voie directe
permettrait 1’activation des représentations sémantiques via 1’accés aux représentations
orthographiques, alors que la voie indirecte nécessiterait un adressage des représentations
phonologiques pour activer ces représentations sémantiques. Cet adressage phonologique
nécessite de connaitre précisément 1'ordre des lettres, car une simple transposition dans I'ordre
des lettres peut modifier le phonéme encodé (e.g., il ® /il/ vs. li ® /1i/ ). De ce fait, le recours a
la voie indirecte nécessite un encodage position-invariant de haute précision, appelé encodage
a grains fins. En revanche, dans I’autre voie, I’accés direct aux représentations orthographiques
ne nécessiterait pas une information aussi précise sur la position des lettres. Un autre schéma
d’encodage position-invariant serait utilis¢, I'encodage a grains larges, qui serait plus tolérant a
des petites violations de la position des lettres. Par exemple, lors de I'utilisation du code a grains
larges, I’identification du mot écrit "ambulance" ne serait que peu dégradée dans le cas d'une
permutation de lettres comme dans "ambulacne". En termes de traitement de 1’information, la
voie indirecte privilégie la précision de I’information encodée au détriment de la rapidité, alors
que la voie directe privilégie la rapidité de I’encodage au détriment de la précision. Le recours
a la voie directe est possible seulement si le mot est représenté dans le lexique orthographique ;

elle est donc tres utilisée par le lecteur expert. Le recours a la voie indirecte est rendu nécessaire
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lorsque le mot n’est pas représenté dans le lexique orthographique (e.g., un mot inconnu ou peu
familier) ; elle est donc tres utilisée par I'apprenti lecteur. Dans le cadre de cette section, le focus
sera porté sur la description du mécanisme EPS a grains larges du fait que cette modalité
d'encodage est préférentiellement utilisée par le lecteur expert®.

1.2.1. Paradigme d’étude de [Dactivité du mécanisme d’encodage position-

invariant (EPI) a grains larges.

L’activité du mécanisme EPI est traditionnellement étudiée dans une tache de jugement
perceptuel (Same-Different Matching task, SDM ci-apres). Cette tache est inspirée de celle
utilisée antérieurement par Krueger (1978) et Ratcliff (1981). La version utilisée pour 1’étude
du mécanisme EPI consiste a présenter bri¢vement une premicre chaine de 4 caracteres pendant
que le participant fixe le centre de 1’écran. Cette chaine de caractéres est ensuite remplacée par
une seconde chaine de 4 caracteres. Le participant doit décider le plus rapidement et le plus
justement possible si les deux chaines de caracteres étaient identiques ou non. La procédure

expérimentale est décrite dans la Figure 14.

500 ms

DKLNFT
300 ms ]
DKNLFT ]

jusqu’a la réponse

500 ms

N

Figure 14. lllustration de la procédure expérimentale utilisée par Massol et al. (2013)

/

6 Cette position est partagée par C. Whitney et Cornelissen (2008) qui indiquent que ce type d’encodage est
« spécifique a la voie lexicale » (p. 16) et que celui-ci n’est pas adapté pour la génération du code phonologique.
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1.2.2. Signature empirique du mécanisme d'encodage position-invariant.

Le résultat empirique clé obtenu dans le paradigme SDM indique qu'une différence entre
deux chaines de lettres est plus difficilement détectée dans le cas de transpositions de lettres
(RZXT-RXZT) que dans le cas de substitutions de lettres (RZXT-RQBT). Cet effet de
"Transposition de Lettres" (ci-aprés TL) est I’'un des effets les plus reproductibles de la
psychologie expérimentale. Celui-ci a ét€ mis en évidence dans les études princeps de Bruner
et O’dowd (1958), Chambers (1979) et Andrews (1996) puis a été investigué dans une large
variété de contextes : en amorgage masqué’, en lecture de phrase (e.g., Blythe et al., 2014;
Rayner et al., 2006), en décision lexicale (e.g., Frankish & Turner, 2007) ou encore, comme
évoqué ci-dessus, lors de jugements perceptuels (e.g., Dufiabeitia et al., 2012; Massol et al.,
2013). Cet effet TL ne serait pas spécifique au primate humain puisqu’il a été observé chez des
babouins réalisant une tache de décision lexicale, ce qui suggere que le mécanisme sous-tendant
cet effet n’est pas de nature linguistique (Grainger, Dufau, et al., 2012; Ziegler et al., 2013). De
maniére importante, cet effet de transposition est plus marqué pour les chaines de lettres que
pour les chaines de chiffres (Dunabeitia et al., 2012; Massol et al., 2013). Ce dernier résultat
suggere qu'il existe un mécanisme flexible d'encodage de la position qui est spécifique aux

lettres.

" Dans le paradigme d’amorgage masqué (Forster & Davis, 1984), une amorce est présentée briévement
(généralement 50 ms) avant la présentation de la cible sur laquelle le participant doit effectuer une décision
lexicale. Bien que les participants ne soient pas conscients de la présence de 1’amorce, leur temps de décision est
influencé par I’information contenue dans celle-ci. Dans le cas des effets TL, les amorces construites a partir du
mot cible dans lequel deux lettres ont ét¢ transposées sont traitées plus rapidement que les amorces ou ces mémes
lettres ont été substituées (e.g., caniso-CASINO vs. carivo-CASINO, Perea & Lupker, 2004). Les résultats obtenus
en amorgage masqué pour les effets TL sont résumés comme suit par Grainger (2018) : (1) I’effet d’amorgage est
meilleur lorsque la transposition de lettres implique au minimum une consonne (Lupker et al., 2008; Perea &
Lupker, 2004), (2) I’effet d’amorcage diminue & mesure que la distance entre les lettres transposées augmente
(Ktori et al., 2014; Perea et al., 2008) et (3) I’effet d’amorgage diminue lorsque la transposition de lettres implique
une lettre externe (Johnson et al., 2007; Perea & Lupker, 2003).
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1.2.3. Caractérisation du mécanisme d'encodage position invariant.

1.2.3.1. La problématique d'un schéma d'encodage strict de la position des
lettres.

La richesse des investigations de I’effet TL décrites ci-dessus révele 'intérét pour 1’une
des problématiques principales des modeles d’identification du mot écrit : I’encodage de la
position des lettres. Dans le trés influent modele de McClelland et Rumelhart (1981),
I’encodage de la position des lettres est réalisé par un mécanisme dit de "slot-coding". Ce
mécanisme assigne chaque lettre a une position spécifique, appelée slot. Par exemple, le mot
TIR sera représenté sous le format T1I2R3, ou la lettre T est associée au slot 1, la lettre I au slot
2 et la lettre R au slot 3. Le mot TRI, quant a lui, sera représenté sous le format TiR>I3. Cela
signifie que les lettres R et I dans TIR et TRI sont des lettres différentes (I, et R3 dans TIR, et
R> et R3 dans TIR). Bien que le mécanisme de slot-coding ait été implémenté dans de nombreux
autres mode¢les, il rencontre des difficultés pour expliquer I’effet de transposition décrit plus
haut (pour une présentation des différents modeles de codage, voir Davis & Bowers, 2006). En
effet, si I’on considére la chaine de lettres transposées (RZXT-RXZT) et la chaine de lettres
substituées (RZXT-RQBT) utilisées dans la tiche de jugement perceptuel, les encodages
suivants sont respectivement obtenus : R1X2Z3Ts et R1Q2B3T4. Selon le mécanisme de slot-
coding les chaines de lettres RXZT et RQBT n’ont donc que deux lettres en commun (R et T4).
De maniére corolaire, dans ces deux chaines, I’identité des lettres aux slots 2 et 3 est
incorrectement codée. Ainsi, puisque les deux chaines partagent exactement la méme
information orthographique, leur similarité orthographique est identique et aucun effet de

transposition ne devrait étre observé.

1.2.3.2. Le mécanisme de bruit de position, un mécanisme visuo-attentionnel
pour expliquer la flexibilité de I'encodage de la position des lettres.
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Pour permettre de rendre compte des effets de transpositions de lettres, tout en
conservant le mécanisme de slot-coding, certains auteurs ont propos¢ d’ajouter un parametre
de bruit dans I’assignation des lettres a un slot donné. Ce parametre est appelé "bruit de
position" (letter-position noise ; Gomez et al., 2008; Norris, 2006). Cette adaptation a été
motivée par I’hypothése que dans les étapes précoces du traitement orthographique, une
incertitude sur la position exacte des lettres existe du fait d’un mécanisme visuo-attentionnel
générant une incertitude sur I’assignation de la position des objets visuels (Ashby et al., 1996;
Logan, 1996). Dans le cas des chaines de lettres transposées (e.g., RZXT-RXZT), ce bruit de
position induirait une incertitude quant a la position exacte des lettres les unes par rapport aux
autres (e.g., sur le fait que la lettre X se trouve a gauche ou a droite de la lettre Z).

Bien que ce mécanisme de bruit de position permette d’expliquer les effets TL observés
pour les chaines de lettres, celui-ci présente des difficultés pour expliquer la supériorité de
I’effet TL pour les chaines de lettres relativement aux chaines de chiffres. En effet, I'action du
bruit de position devrait s'exercer de maniere indifférenciée sur les chaines de lettres et de

chiffres, générant un effet TL similaire pour ces deux types de chaines.

1.2.3.3. L'hypothése d'un mécanisme position-invariant spécifique pour
I'encodage de la position des lettres

Pour expliquer la différence d'amplitude de 1'effet TL entre les chaines de chiffres et de
lettres, Grainger (2018) postule un mécanisme spécifique d’encodage position-invariant pour
les chaines de lettres. Ce mécanisme EPI pourrait agir de manicre additive avec le mécanisme
de bruit de position. Le mécanisme EPI, implémenté dans ’architecture de Grainger et al.
(2016), est réalis¢ grace a l'activation de bigrammes de lettres. Ces représentations
permettraient d'encoder la position des lettres dans un référentiel centré sur le mot, c'est-a-dire
que la position des lettres est exprimée relativement aux lettres du mot et non plus par rapport
a leur position absolue dans le référentiel rétinotopique. Par exemple, le mot TABLE serait codé

par I’ensemble de bigrammes suivants : TA, TB, TL, TE, AB, AL, AE, BL, BE et LE. Le
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bigramme est une représentation orthographique intermédiaire entre la lettre et le mot qui a été
adoptée dans plusieurs propositions théoriques (Dehaene et al., 2005; Grainger et al., 2006;
Grainger & van Heuven, 2003; Grainger & Whitney, 2004; C. Whitney, 2001; C. Whitney &
Cornelissen, 2008). Deux caractéristiques des bigrammes, communes a l'ensemble de ces
propositions, peuvent étre identifiées. La premiere est que 1’ordre des lettres est codé par des
associations ordonnées de paires de lettres : le bigramme "TA" de "TABLE" permettra
d'indiquer que le T se trouve a gauche de A. La seconde est que les bigrammes sont dits
"ouverts" du fait qu'ils ne sont pas constitués uniquement de deux lettres contigués, le nombre
de lettres intercalaires dans un bigramme étant limité a deux : pour TABLE, les bigrammes TA,
TB et TL du mot TABLE sont encodés, mais pas le bigramme TE. Du fait de ces propriétés, le
codage par bigrammes ouverts permet de rendre compte de 1’effet de transposition de lettres.
Dans le cas de la tiche de jugement perceptuel, la chaine de référence partage un plus grand
nombre de bigrammes ouverts avec la chaine de lettres transposées (RZXT-RXZT : RX, RZ,
RT, XT, ZT = 5/6) qu’avec la chaine de lettres substituées (RZXT-RQBT : RT = 1/6). De ce
fait, la chaine de lettres transposées sera jugée plus similaire a la chaine de référence que la
chaine de lettres substituée.

Par ailleurs, ces bigrammes ouverts sont considérés comme spécifiques aux lettres : il
n'existe pas de bigrammes pour les chiffres ou les symboles. Ainsi, les effets de transpositions
observés pour les chaines de chiffres ou de symboles s'expliqueraient uniquement par 1'action
du mécanisme de bruit de position, alors que pour les chaines de lettres, le mécanisme EPI,

reposant sur l'activation des bigrammes ouverts®, et le mécanisme de bruit de position agissent

8 11 faut noter que les représentations orthographiques en bigrammes de lettres ne constituent "qu'une
implémentation possible du traitement a grains larges" (Grainger & Ziegler, 2011, p.4) et que "personne n'a encore
pu observer des neurones bigrammes" (Dehaene, 2009). Il convient également de noter que ces représentations
orthographiques n'ont pas été initialement proposées pour capturer les effets TL (Grainger, 2018). Pourtant,
certains auteurs réfutent la nécessité d'invoquer des représentations en bigrammes dans la mesure ou cette solution
apparait peu parcimonieuse (e.g., Kinoshita & Norris, 2013). En dépit de ces critiques, la nécessité de disposer
d'un mécanisme transformant I'information position-spécifique en information position-invariante n'est pas remise
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de maniére additive. Cette proposition permet de rendre compte d'un plus large effet TL pour
les chaines de lettres relativement aux chaines de chiffres ou de symboles.
1.2.4. Le développement du mécanisme d'encodage position-invariant au
cours de l'apprentissage de la lecture.
L'é¢tude du développement du mécanisme EPI au cours de 'apprentissage de la lecture
sous-tend deux problématiques :
(1) La problématique lié¢e a I'émergence du mécanisme EPI, c'est-a-dire le moment a partir
duquel se manifestent des effets de transpositions spécifiques aux lettres.
(2) La problématique liée a la spécialisation du mécanisme EPI, c'est-a-dire I'évolution de

'amplitude de I'effet de transposition de lettres au cours de 1'acquisition de la lecture.

Ces deux problématiques seront traitées dans des sections distinctes ci-apres.

1.2.4.1. L'émergence du mécanisme d'encodage position-invariant au cours
de I'apprentissage de la lecture.

La difficulté de la réponse a la problématique de I'émergence du mécanisme EPI réside
dans le fait de savoir si un mécanisme de bruit de position est également impliqué dans les effets
de transpositions. En effet, si aucun mécanisme de bruit de position n'est impliqué, alors il suffit
de déterminer a partir de quel moment les effets de transpositions de lettres apparaissent au
cours du développement. Au contraire, si le mécanisme de bruit de position est I'une des sources
des effets TL, alors il convient de déterminer quelle est la part imputable & ce mécanisme et
quelle est la part imputable au mécanisme EPI. Il convient alors de déterminer a quel moment

du développement les effets de transpositions de lettres deviennent plus importants que les

en question et demeure au cceur des préoccupations des modeles computationnels du traitement orthographique.
L'objectif de cette thése n'est pas de trancher sur cette question mais d'examiner comment les différents
mécanismes orthographiques coévoluent. Dans ce cadre, 1'opérationnalisation exacte des mécanismes EPS et EPI
ne doit pas étre considéré comme la question de recherche centrale.
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effets de transpositions de chiffres ou de symboles. Les données soutenant ces deux approches

sont décrites ci-apres.

1.2.4.1.1. Le mécanisme EPI comme seule source des effets de
transpositions de lettres.

La contribution unique du mécanisme EPI dans la génération des effets TL est soutenue
par des résultats obtenus chez l'adulte illettré. Cette population pourrait dans une certaine
mesure étre assimilée a celle des enfants pré-lecteurs puisqu'elle n'a jamais automatisé les
processus d'identification du mot écrit. Dans une étude aupres de cette population, Dufiabeitia
et al. (2014) ont mis en évidence que les personnes illettrées ne montraient aucun effet de
transposition, que ce soit pour les chaines de lettres ou de symboles. Selon les auteurs, ce
résultat serait la preuve qu'aucun mécanisme de bruit de position n'agit dans l'assignation des
positions des ¢léments des chaines de caractéres. Si tel avait été le cas, alors un effet de
transposition équivalent aurait di étre trouvé chez les personnes illettrées pour les chaines de
lettres et de symboles. Dufabeitia et al. (2014) concluent que les effets de transposition de
lettres sont la conséquence du développement du mécanisme EPI rendu possible par la pratique
de la lecture.

Dans cette ligne de recherche, Dufiabeitia et al. (2015) ont tenté de terminer a partir de
quel moment émergeait le mécanisme EPI au cours de l'apprentissage de la lecture. Pour ce
faire, les auteurs ont évalués longitudinalement la performance d'une cohorte d'enfants de 4 2 6
ans a une tache de jugement perceptuel. Chaque année, les enfants ont réalisé¢ une tache du
jugement perceptuel dans laquelle ils devaient comparer des paires de lettres identiques (rzsk-
rzsk), transposées (rzsk-rszk) et substituées (rzsk-rhck). Les résultats ont révélé que lors des
deux premicres années, lorsque les enfants étaient encore des pré-lecteurs, aucun effet de
transposition n'a été trouvé. Ce n'est que lors de la derni¢re année, lorsque les enfants avaient

recu un enseignement explicite a la lecture, que 1'effet de transposition de lettres émergeait. Ce
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résultat a été interprété comme étant la preuve que la mise en place du mécanisme EPI résultait
de l'exposition a 1'écrit. De plus, I'absence d'effet de transposition chez les pré-lecteurs était
conforme avec I'hypothése que les effets TL n'étaient pas générés par un mécanisme de bruit de
position.

En résumé, ces données suggerent que les effets TL sont exclusivement générés
par l'acquisition du mécanisme EPI, l'acquisition de ce mécanisme étant rendu possible par la

pratique de la lecture.

1.2.4.1.2. L'additivité du mécanisme de bruit de position et du mécanisme
EPI comme sources des effets TL.

L'exclusivité du mécanisme EPI comme source des effets TL a rapidement été remise
en question par certains auteurs. Ces critiques reposent principalement sur des arguments de
nature méthodologique.

Le premier argument avancé est qu'aucune assimilation directe ne peut étre établie entre
les populations illettrées et pré-lectrices. Les pré-lecteurs, par leur scolarisation et leur
environnement socioculturel, sont déja familiers avec les caractéres écrits (lettres, symboles,
chiffres) méme s'ils ne se sont pas encore engagés dans l'apprentissage de la lecture. En
revanche, les personnes illettrées ont ét¢ moins exposées aux caractéres écrits et sont donc
moins familiéres avec ceux-ci. Or, selon Perea et al. (2015), I'action du mécanisme de bruit de
position est conditionnée a la familiarité avec les caracteres écrits. Les personnes illettrées
n'étant pas familicres avec les caractéres écrits, le mécanisme de bruit de position ne peut pas
agir chez elles. En revanche, chez les personnes familiarisées avec les caracteres écrits, plus le
degré de familiarité sera ¢élevé, plus I'acces a l'identité des caractéres pourra se faire rapidement
et plus le mécanisme de bruit de position sera susceptible d'exercer une influence (Garcia-Orza
et al., 2010). En effet, plusieurs études chez la population adulte normo-lectrice suggerent que

la familiarité des caracteres (p. ex., lettre vs. pseudo-lettres) influence I'amplitude des effets de
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transposition (Garcia-Orza et al., 2010; Perea et al., 2015). Ces données suggerent donc qu'un
mécanisme de bruit de position est a I'ceuvre dans les effets de transpositions chez l'individu
normo-lecteur adulte.

Un second argument avancé par Perea et al. (2016) est que I'absence d'effet TL chez les
enfants pré-lecteurs témoigne plus de leur incapacité a réaliser la tache que de l'absence d'un
mécanisme de bruit de position. En effet, Perea et al. (2016) soulignent que I'index de sensibilité
(d") des enfants pré-lecteurs dans 1'étude de Dufiabeitia et al. (2015) était égal a 0, c'est-a-dire
qu'ils rencontraient des difficultés a effectuer la tdche de jugement perceptuel. Cette sensibilité
nulle rendait difficilement interprétable I'absence d'effet TL. Pour appuyer leur commentaire,
Perea et al. (2016) ont administré une version modifiée de la tache de jugement perceptuel a
des enfants de 4 ans. L'objectif était que les enfants soient capables de réaliser la tiche au-dela
du niveau de la chance. En diminuant les ressources demandées par la tache, les auteurs ont
observé que les enfants exhibaient des effets TL. Ces enfants, étant pré-lecteurs, n'avaient pas
recu d'entrainement a la lecture et n'avaient donc pas pu développer un mécanisme EPI. De ce
fait, les effets TL observés pouvaient uniquement s'expliquer par le mécanisme de bruit de
position. Ces données suggerent qu'un mécanisme de bruit de position est a 1'ceuvre dans les

effets de transposition chez l'individu pré-lecteur, comme chez I'individu normo-lecteur adulte.

1.2.4.1.3. Synthése sur l'étude de l'émergence du mécanisme EPI au
cours de l'apprentissage de la lecture.

Les données présentées ci-dessus convergent pour affirmer que les apprentis lecteurs sont
sensibles aux effets TL de manicre tres précoce. Toutefois, la plausibilité que l'effet TL puisse
étre en partie sous-tendu par un mécanisme de bruit de position rend difficile la détermination
exacte du moment a partir duquel émerge le mécanisme EPI. Comme le soulignent Fernandez-
Lopez et al. (2021), une étude explorant longitudinalement le traitement des chaines de lettres

et des chiffres chez l'enfant est nécessaire. En effet, pour pouvoir statuer sur 1'émergence du
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mécanisme EPI, il est nécessaire de mettre en évidence que les effets de transpositions
deviennent plus importants pour les chaines de lettres que pour les chaines de chiffres ou de
symboles au cours de l'apprentissage de la lecture. A ce jour, aucune donnée de ce type n'est

disponible.

1.2.5. La spécialisation du mécanisme d'encodage position-invariant au cours

de l'apprentissage de la lecture.

Comme le résument Gomez et al. (2021), le débat sur la spécialisation du mécanisme
EPI au cours de I'apprentissage de la lecture s'articule autour de deux lignes de recherches.

La premiére ligne de recherche, reprise par Grainger et al. (2016), s'appuie sur le modele
développemental a double voie de Grainger et Ziegler (2011). Dans le cadre de ce modele,
l'augmentation de I'effet TL témoignerait du recours accru a la voie a grains larges sous-tendu
par le développement du mécanisme EPI implémenté par les représentations orthographiques
en bigrammes ouverts. Ainsi, ce mod¢le prédit que 1'effet TL devrait augmenter au cours de
l'apprentissage de la lecture, et cela au moins jusqu'a ce que le lexique orthographique soit
stabilisé. Les prédictions faites par cette équipe de recherche ont été confirmées dans deux
études transversales menées auprés d'enfant de la 1°° & la 5°™ année d'apprentissage de la
lecture. Dans une premicre étude, Grainger, Lété, et al. (2012) ont montré que 1'age de lecture
des enfants était corrélé positivement a la taille des effets TL obtenu dans une tache de décision
lexicale. Ce résultat a été répliqué avec succes par Ziegler et al. (2014) dans une tache de
décision lexicale en amorgage masqué sandwich. Des études ultérieures ont permis de
confirmer une augmentation de l'effet TL en amorcage masqué chez les apprentis lecteurs
italien (Colombo et al., 2019; Spinelli et al., 2022) et en mouvements oculaires chez les
apprentis lecteurs allemands (Tiffin-Richards & Schroeder, 2015). Par ailleurs, en accord avec
les éléments développés ci-dessus, une étude de Toth & Csépe (2017) s'est intéressée a la

spécialisation du mécanisme EPI en comparant les effets de transpositions obtenus pour quatre
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types de chaines de caracteéres (mots, pseudo-mots, pseudo-lettres, chiffres) chez des enfants
allant de la 2°™ 4 la 4°™° année. Les résultats ont révélé que l'effet de transposition pour les
chaines de lettres augmentait avec le niveau de lecture, alors que cet effet demeurait stable pour
les trois autres types de chaines. Ce résultat est conforme avec I'idée qu'un mécanisme de bruit
de position s'exerce quel que soit le type de chaines de caractéres, et qu'un mécanisme
additionnel (i.e., le mécanisme EPI), dépendant du niveau de lecture, s'applique exclusivement
aux chaines de lettres.

Une seconde ligne de recherche propose que les effets TL doivent diminuer avec le gain
d'expertise en lecture. Les propositions théoriques soutenant cette perspective défendent que les
meilleurs lecteurs disposent de représentations orthographiques plus stables que les moins bons
lecteurs (hypothése de qualité lexicale, voir Perfetti, 2017; Perfetti & Hart, 2002). Ce
développement du lexique orthographique impliquerait d'encoder de manicre de plus en plus
stricte la position des lettres (hypothese du renforcement lexical, voir Castles et al., 2007). Cet
encodage plus strict de la position des lettres permettrait notamment d'améliorer la capacité a
distinguer les voisins orthographiques, tels que "cire" et "lire" ou "rire" et "rare". Ainsi, ces
hypotheses prédisent que l'incertitude dans I'encodage de la position des lettres devrait diminuer
avec l'expertise en lecture, ce qui devrait entrainer une diminution de 'effet TL. Cette prédiction
est soutenue par plusieurs études utilisant des taches de décision lexicale en amorgage masqué
montrant une diminution ou un effacement de I'effet TL au cours de l'apprentissage de la lecture
(en anglais, Castles et al., 2007; en francais, Lété¢ & Fayol, 2013; en espagnol, Acha & Perea,
2008).

Au vu des données actuellement disponibles, les hypotheses proposées par les deux
lignes de recherche demeurent plausibles. La difficulté d'opter pour 1'une ou l'autre alternative
réside dans la comparaison des études les soutenant. En effet, Hasenicker et Schroeder (2022)

identifient trois facteurs qui pourraient limiter l'interprétation croisée des études : (1) le choix
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de la condition contrdle utilisée dans les taches d'amorcage masqué, (2) I'analyse des données
obtenues sur le traitement des non-mots qui est généralement négligée et (3) le rdle des
différences inter-individuelles telle que la connaissance orthographique. En prenant en compte
ces trois facteurs, Hasendcker et Schroeder (2022) ont investigué¢ longitudinalement le
développement de l'effet TL chez des enfants allemands de la 2°™ a la 4% année
d'apprentissage de la lecture. Les résultats ont révélé que 1'effet d'amorcage entre la condition
TL (strom-STORM) et la condition contréle (flinz-STORM) augmentait au cours de
l'apprentissage de la lecture, ce qui suggere une augmentation de flexibilit¢ du codage.
Toutefois, les auteurs ont également observé que l'effet d'amorgage entre la condition TL
(strom-STORM) et la condition identit¢ (storm-STORM) augmentait au cours de
l'apprentissage. Ce résultat indique que comparativement a une condition ou l'amorce fournit
toute l'information pour I'accés lexical (storm-STORM), I'information fournie par la condition
TL (strom-STORM) devient moins informative pour l'acces lexical au cours de 'apprentissage
de lecture. Ainsi, au cours du développement, l'acces lexical tolérerait de moins en moins les
transpositions de lettres, ce qui témoignerait d'un encodage plus strict de la position des lettres.
En somme, comme le reconnaissent Hasendcker et Schroeder (2022), cette étude qui visait a
dépasser les limitations des précédentes, fournit finalement des arguments qui peuvent étre
partiellement accommodés par les deux lignes de recherches présentées ci-dessus. A ce jour,

aucune donnée ne permet donc de formellement trancher entre celles-ci.
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1.2.6. Synthese

Dans le cadre de I'architecture du traitement orthographique de Grainger et al. (2016), le
mécanisme d'Encodage Position-Invariant est implémenté par des représentations
orthographiques en bigrammes ouverts. Leur role est de permettre d'assurer la flexibilité du
codage orthographique afin de le rendre tolérant a de faibles déplacements de position des
lettres. L'émergence de ces représentations est dépendante de I'apprentissage de la lecture.
La manifestation comportementale de ce mécanisme réside dans l'effet de transposition de
lettres (TL). Cet effet reflete la tendance des lecteurs experts a trouver comme plus
similaires une chaine de lettres cibles et une chaine de lettre transposée (RZXT-RXZT),
qu'une chaine de lettre cible et une chaine de lettre substituée (RZXT-RQBT). L'effet TL
peut étre observé dans des taches de jugement perceptuel ou de décision lexicale en
amorcage masqué. Les données disponibles a I'heure actuelle ne permettent pas de trancher
définitivement les questions relatives a 1'émergence et la trajectoire développementale des
effets TL. Dans ce cadre, la position théorique assumée par Grainger et al. (2016) est que
les effets TL peuvent étre générés par deux mécanismes distincts. D'une part, un mécanisme
visuel appelé bruit de position. D'autre part, un mécanisme spécifique a l'activité de lecture,
appelé mécanisme EPI, implémenté par les représentations en bigrammes ouverts. Ce
mécanisme devrait conduire a une augmentation de l'effet de transposition au cours de
l'apprentissage de lecture et cette augmentation devrait étre circonscrite aux chaines de

lettres.
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1.3.Le mécanisme d’intégration spatiale

Selon Grainger (2018), le troisieme aspect du développement de 1’expertise
orthographique concerne la capacité de mettre en ceuvre les mécanismes EPS et EPI en parallcle
a travers plusieurs mots. Ce mécanisme, désigné sous le terme d’Intégration Spatiale (IS),
permet d’extraire de 1’information orthographique de plusieurs mots en méme temps en

fonction des contraintes visuo-attentionnelles qui s’exercent sur les mécanismes EPS et EPI.

1.3.1. Paradigme d’étude de I’activité du mécanisme d’intégration spatiale.

L’activité du mécanisme d’intégration spatiale peut étre étudiée a travers une tache de
décision lexicale avec des lettres flanquées (Flanking Letters Lexical Decision task en anglais,
nomm¢ tache FLLD ci-apres). Cette tache est inspirée de celles utilisées antérieurement par
Eriksen (1995) pour I’étude des processus attentionnels. La version actuelle a été proposée par
Dare & Shillcock (2013). Dans cette version, de maniére analogue a la tiche de décision
lexicale, le participant doit décider le plus rapidement et le plus justement possible si la cible
présentée au centre de 1’écran est un mot valide. L'intérét de cette tache est que la cible est
entourée a gauche et a droite par deux flanqueurs de lettres séparées de la cible par un espace
(e.g., CH CHAT AT). La suite de caracteres est présentée pendant une durée de 150 ms pour
empécher le participant d’effectuer une éventuelle saccade oculaire de la cible vers 1'un des
flanqueurs. Par exemple, lorsque le participant voit s’afficher a I’écran "CH CHAT AT", il doit
indiquer en fixant le centre de I’écran si le mot CHAT est un vrai mot. La procédure
expérimentale est illustrée dans la Figure 15.

1.3.2. Signature empirique de ’activité du mécanisme d’intégration spatiale.

Le résultat empirique clé obtenu par Dare & Shillcock (2013) dans la tache de FLLD
est que la nature de I’information orthographique contenue dans les flanqueurs influence le
temps de décision lexicale sur la chaine centrale (appelée cible ci-apres). Dans leur étude, ces

auteurs ont employé trois types de flanqueurs: (1) des flanqueurs non reliés

58



orthographiquement a la cible (condition non reliée : le rock sh), (2) des flanqueurs reliés
orthographiquement a la cible dont I’ordre a été préservé (condition adjacente : ro rock ck) et,
(3) des flanqueurs reliés a la cible dont I’ordre n’a pas été préservé (condition inversée : ck rock
ro). Les résultats ont révélé que les participants effectuaient plus rapidement leur décision
lexicale lorsque les flanqueurs étaient reliés orthographiquement a la cible (condition adjacente
et inversée) que lorsque les flanqueurs ne 1’étaient pas (condition non reliée). Ce résultat était
indépendant de la fréquence lexicale du mot cible. De maniére importante, la tache FLLD
permet de simuler l'identification du mot écrit dans des conditions de lecture sans que le
participant n'ait a effectuer des saccades oculaires (Snell, Mathot, et al., 2018). Dans ce cadre,
les résultats de Dare et Shillcock (2013) suggerent que l'information contenue dans les mots
parafovéaux (i.e., les flanqueurs) est intégrée en parallele lors du traitement du mot fovéal (i.e.,

la cible).

(
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Figure 15. Paradigme de la tiche Flanking letters Lexical Decision (FLLD) de Grainger et al. (2014). Chaque essai
commengait par des barres de fixation centrales, suivies d'un stimulus cible présenté brievement. Le stimulus cible était flanqué
de chaque coté par des bigrammes. Le smiley n'était affiché que dans le cas d'une réponse correcte.

1.3.3. Caractérisation théorique du mécanisme d’intégration spatiale.

L’un des résultats clés que doit étre capable d’expliquer une théorie de I’intégration
spatiale est le fait que les conditions adjacentes (ro rock ck) et les conditions inversées (ck rock
ro) produisent le méme effet facilitateur sur la reconnaissance de la cible "rock". Dans cette

perspective, Grainger et al. (2014) proposent d’adapter le modele a bigrammes ouverts de
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Grainger & van Heuven (2003). Cette adaptation conserve I’idée d’un encodage de
I’information orthographique par bigrammes ouverts (cf. la section relative au mécanisme EPI,
p-48). Ainsi, lorsque le lecteur fixe un mot, I’ensemble des bigrammes du mot fixé sont activés.
L'apport de Grainger et al. (2014) est de considérer que les bigrammes des mots adjacents sont
également activés et intégrés dans le traitement du mot fovéal dans les limites des contraintes
imposées par 1’acuité, I’encombrement visuel et 1’attention spatiale. Par exemple, la séquence
"RO ROCK CK" va a la fois activer les bigrammes du mot fixé (RO, RC, RK, OC, OK, CK)
mais également les bigrammes des mots adjacents (RO et CK). L’activité de ces bigrammes est
circonscrite a un canal de traitement unique de sorte que les bigrammes du mot fixé et des mots

adjacents participent a la sélection d’une unique représentation orthographique (voir Figure 16).

Whole-word orthographic lock l"ﬂCk rack
representations ‘ t

0-C #K #C R# CK
Bag of bigrams K-# O-K R-K #0 R-C
#R O# C# R-O

72NN
TR

eye fixation

Location-specific -
letters [ R

Figure 16. lllustration de l'extension du modele de Grainger & van Heuven (2003) issue de Grainger et al. (2014)

Afin d’éviter la formation de mots illusoires par la combinaison de lettres provenant de
mots différents, le systeme de codage proposé par Grainger et al. (2014) ne permet pas que les
bigrammes soient formés a travers les mots. Par exemple, pour la séquence "RO ROCK CK",

le bigramme OR, partagé entre "RO" et "ROCK", ne sera pas encodé. Par ailleurs, Grainger et

60



al. (2014) proposent d’ajouter un caracteére d’espace (représenté par un #) a ’ensemble des 26
caracteres alphabétiques utilisés pour encoder les bigrammes. Ce caracteére d’espace permet
notamment d’encoder I’information orthographique a propos d’une seule lettre, ce qui pourrait
s’avérer utile pour encoder les lettres externes servant de point d’ancrage (pour la séquence RO
ROCK CK, le bigramme #R est encod¢). Enfin, une proposition clé¢ de Grainger et al. (2014)
est que si I’ordre des lettres a I’intérieur des bigrammes est crucial (i.e., RO # OR), I’ordre des
bigrammes n’a pas d’importance (i.e., que RO se trouve a gauche ou a droite de ROCK n’a pas
d’importance).

Grainger et al. (2014) ont apporté un support empirique a cette derni¢re proposition en
réalisant une étude répliquant et étendant les résultats de Dare et Shillcock (2013). Une tache
de FLLD a ¢ét¢ administrée a des participants normo-lecteurs dans laquelle I’ordre des
bigrammes et/ou I’ordre des lettres a I’intérieur des bigrammes était manipulé. Le Tableau 1

illustre les différentes conditions expérimentales.

Tableau 1. Conditions expérimentales utilisées par Grainger et al. (2014). Pour chaque condition expérimentale, le nombre
de bigrammes partagés entre la cible et les flanqueurs est indiqué.

Condition Flanqueur Exemple Ensemble de bigrammes Nombre de
activé par les flanqueurs  bigrammes
partagés avec le

Bigramme Lettre mot cible
BwLip  Identique Identique ro rock ck RO, CK 2
BiwLiv  Identique Inversé or rock ke OR, KC 0
BinLip Inversé Identique ck rock ro CK, RO 2
BinLin Inversé Inversé ke rock or KC, OR 0
BoiLpi Différent st rock ep ST, EP 0
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Conformément a la proposition décrite ci-dessus, les auteurs ont observé que lorsque
I’ordre des lettres dans les bigrammes était préservé (condition BipLip, et BixLip) le mot cible
était plus rapidement identifié que lorsque 1’ordre des lettres n’était pas préservé (condition
BmpLin, BinLin). Par ailleurs, les auteurs ont observé que 1’ordre des bigrammes n’avait pas
d’importance : les conditions BipLip et BixnLip, d’une part, et les conditions BipLin et BinLin,
d’autre part, produisaient des effets facilitateurs équivalents pour 1’identification du mot cible.
Ces résultats peuvent étre assez facilement accommodés par le degré de similitude entre les
ensembles de bigrammes activés dans chaque condition expérimentale (voir Tableau 1). Ainsi,
plus les flanqueurs activeront un ensemble de bigrammes compatibles avec les bigrammes du
mot cible, plus l'identification de la cible sera facilitée.

L’hypotheése que l’intégration spatiale des informations parafovéales repose sur
I’intégration de représentations orthographiques de type bigrammes ouverts dans un canal
unique a été récemment été confortée par une étude de Cauchi et al. (2020). Dans cette étude,
les auteurs ont cherché a savoir si des flanqueurs reliés phonologiquement pouvaient générer
un effet facilitateur sur la reconnaissance du mot cible. Pour ce faire, les auteurs ont utilisé trois
conditions expérimentales : (1) une condition orthographiquement reliée et phonologiquement
relice (O+P+: '"roze rose roze"), (2) une condition orthographiquement reliée et
phonologiquement non reliée (O+P- : "rone rose rone" et, (3) une condition non relié¢e
orthographiquement et phonologiquement (O-P- : "fuli rose fuli"). Le résultat cl¢ de cette étude
était qu’aucune différence significative n’a été observée entre les deux conditions
orthographiquement reliées (O+P+ et O+P-). En d’autres termes, le fait que les flanqueurs
¢taient reliés phonologiquement (O+P+) n’apportait aucun effet facilitateur supplémentaire sur
le traitement du mot cible. Le fait que I’information phonologique n’ait pas été intégrée
spatialement est selon les auteurs di a la nature de I’encodage de 1’information orthographique

qui sous-tend le processus d’intégration. En effet, les représentations en bigrammes ouverts,
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qui encodent I’identité et la position des lettres de maniére flexible, ne conviennent pas a
I’encodage de I’information phonologique qui nécessite un encodage précis de 1’identité et de
la position des lettres (voir Grainger et al., 2016; Grainger & Ziegler, 2011). Ainsi, I’absence
d’effet facilitateur des flanqueurs orthographiquement et phonologiquement reli¢ (O+P+) est
conforme avec 1’idée que les représentations sous-lexicales sous-tendant ’encodage de
I’information orthographique lors du processus d’intégration spatiale sont du type bigrammes
ouverts.

Au cours des dernieres années, I’emploi de la tiche FLLD s’est développé pour tenter
de déterminer jusqu’a quel niveau de traitement pouvait étre intégrée I'information
orthographique extraite des flanqueurs. Ces ¢études ont mis en évidence que les flanqueurs
syntaxiquement (Snell, Meeter, et al., 2017), morphologiquement (Grainger et al., 2021), et
sémantiquement reliés (Snell, Declerck, et al., 2017) permettaient de faciliter le traitement du
mot cible. Ainsi le traitement des informations intégrées spatialement ne serait pas circonscrit
au niveau orthographique. Ces observations sont similaires a celles obtenues dans d’autres
paradigmes d’étude du traitement en parallele des mots écrits : le paradigme de présentation
visuelle parall¢éle rapide (Snell & Grainger, 2017) et la tiche de décision grammaticale (Mirault
et al., 2018; Mirault & Grainger, 2020a; Snell & Grainger, 2019 pour un résumé des résultats
empiriques). En somme, ces données suggerent que les lecteurs experts sont capables de traiter
plusieurs mots en paralléle au-dela du niveau sous-lexical, permettant ainsi I’ intégration spatiale

d’information de haut niveau.
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1.3.4. Développement du mécanisme d'intégration spatiale au cours de

l'apprentissage de la lecture.
1.3.4.1. Les prérequis au développement du mécanisme d’Intégration
Spatiale

Le développement du mécanisme d’intégration spatiale au cours de I’apprentissage de
la lecture serait soumis a (1) la capacité a automatiser les processus d'identification du mot écrit
et (2) la capacité a avoir un empan perceptif suffisamment large pour traiter les informations
parafovéales. Ces deux capacités devraient conditionner 1'observation d'effets d'intégration
spatiale de l'information orthographique chez 'apprenti lecteur.

D'une part, les résultats de Dunabeitia et al. (2015) suggerent que le développement du
mécanisme EPI, accompagnant 1'automatisation de l'identification du mot écrit, s'effectuerait
relativement rapidement une fois que l'enfant a commencé a étre exposé a 1'écrit. Pour rappel,
ces auteurs ont montré que les enfants de CP devenaient sensibles aux effets de transpositions
de lettres qui constituent la signature empirique de l'activit¢é du mécanisme EPI. Cette
observation est corroborée par les résultats de Lété et Fayol (2013) qui ont mis en évidence des
effets de transpositions chez les enfants de CP dans une tache de décision lexicale en amorgage
masqué. La capacité a mettre en ceuvre le mécanisme EPI et & encoder des représentations de
type bigramme ouvert, nécessaire a la mise en ceuvre du mécanisme d'intégration spatiale, se
mettrait donc en place relativement tot au cours de 1'apprentissage de la lecture.

D'autre part, pour que l'intégration spatiale puisse opérer, les lettres situées en parafovéa
doivent pouvoir étre pergues par le lecteur. Le nombre de lettres que le lecteur peut percevoir
de part et d'autre du point de fixation est appelé empan perceptif. Cet empan perceptif peut étre
¢valué a l'aide du paradigme de la fenétre mobile (McConkie & Rayner, 1975). En utilisant ce
paradigme, Rayner (1986) a montré que la taille de 1'empan perceptif était relativement stable

au début de 1'apprentissage de la lecture avant d'augmenter plus tardivement : I'empan était de
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11 caractéres pour les enfants de 2°™ et 4™ année alors qu'il était de 14 caractéres pour les
enfants de 6™ année. Selon des données concordantes, 1'augmentation de la taille de I'empan
perceptif serait sous-tendue par I'amélioration des capacités d'identification du mot écrit (Blythe
& Joseph, 2011; McConkie et al., 1991; Sperlich et al., 2015). Par exemple, Sperlich et al.
(2016) ont suivi longitudinalement des enfants de la premicre a la troisiéme année et ont mis en
¢vidence que les performances dans l'identification des mots écrits au T1 permettaient de
prédire significativement la taille de l'empan perceptif au T2. L'ensemble de ces données
suggerent donc une amélioration quantitative de 1'empan perceptif au cours de l'apprentissage
de la lecture, c'est-a-dire un accroissement du nombre de lettres pergues.

Si lI'empan perceptif augmente de manicre quantitative, une augmentation de nature
qualitative est également attendue. Cette notion qualitative doit s'entendre au sens ou l'ensemble
des lettres situées dans l'empan perceptif ne bénéficient pas de la méme profondeur de
traitement. Par exemple, Rayner (1986) proposait que plus les lettres étaient proches de la zone
fovéale, plus elles bénéficiaient d'un traitement profond. En effet, comme le décrit Hiikio et al.
(2009), l'empan perceptif peut-étre divisé en trois zones sur la base du type d'information
traitée : l'information sur l'identité des lettres, l'information sur les traits des lettres et
l'information sur la longueur des mots. L'information sur l'identité des lettres correspond a la
capacité a identifier une lettre spécifique (e.g., "a" et "A" correspondent a la lettre A). Cette
information ne peut étre extraite que pour les lettres se trouvant a proximité de la zone fovéale.
L'information sur les traits des lettres correspond a la capacité a extraire les trais distinctifs des
lettres. Par exemple, distinguer "c" et "o" car elles partagent la méme forme globale du fait de
leur rondeur, ou encore les lettres "d" et "b" qui partagent la forme ascendante de leur hampe.
Ces informations sur les traits de lettres peuvent étre extraites a des excentricités plus

importantes que les informations sur 1'identité des lettres. Enfin, les lettres les plus éloignées de

la zone fovéale permettent d'extraire des informations sur la longueur des mots. Un résultat
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intéressant mis en évidence par Hiikio et al. (2009) est que si I'empan perceptif li¢ a chacun de
ces trois traitements augmente avec 1'expertise en lecture, 'empan de traitement de 1'identité des
lettres est celui qui présentait I'augmentation la plus graduelle : 5 lettres en 2°™ année, 7 lettres
en 4°m année et 9 lettres en 6™ année. Ainsi, si le traitement des informations peu profondes
au sein de 1'empan perceptif semble étre déja bien présent au début de l'apprentissage de la
lecture (stable a 11 lettres entre la 2°™ et la 4™ année, voir Rayner, 1986), la mise en place de
traitements plus profonds tel que le traitement de 1'identité des lettres requiert plusieurs années
(de 5 lettres en 2°™ année a 9 lettres en 6°™ année, voir Hiikio et al., 2009). Ces résultats sont
corroborés par les études de Khelifi et al. (2015, 2017) montrant des améliorations qualitatives
dans le traitement d'amorces parafovéales entre des enfants de 3™ et de 5 année.

En résumé, ces données suggérent que les apprentis lecteurs pourraient étre capables
d'intégrer spatialement de l'information orthographique précocement. En effet, ces derniers
présentent (1) la capacité a encoder des représentations sous lexicales de type bigrammes
ouverts et, (2) la capacité a avoir un empan perceptif suffisamment large pour traiter les
informations parafovéales. Toutefois, la capacité a mettre en ceuvre l'intégration spatiale
demeure hypothétique. Bien que I'empan perceptif des apprentis lecteurs soit suffisamment
large pour traiter les informations contenues dans les flanqueurs de la tiche FLLD (11
caractéres en 2°™° année), la nature du traitement opéré sur ces flanqueurs pourrait étre
insuffisante pour générer l'effet d'intégration spatiale. En effet, l'intégration spatiale de
l'information orthographique requiert d'identifier 1'identité des lettres, or 'empan de traitement
de l'identité de lettres est considérablement réduit chez l'apprenti lecteur (5 lettres en 2°m°
année). De ce fait, la capacité a intégrer spatialement l'information orthographique pourrait étre
réduite ou inexistante chez les plus jeunes lecteurs. Ce n'est qu'une fois que les capacités
d'identification des mots écrits et que 'empan de traitement de l'identité des lettres se seront

développés, qu'une sensibilité accrue a 'intégration spatiale devrait étre observée.
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1.3.4.2. Etude du mécanisme d'intégration spatiale au cours de
I'apprentissage de la lecture.

A Theure actuelle, peu d'étude se sont intéressées au développement du mécanisme
d'intégration spatiale au cours de l'apprentissage la lecture. Une premicre étude de Snell et al.,
(2021) a exploré la trajectoire développementale de l'effet d'intégration spatiale pour des
flanqueurs reliés orthographiquement chez des enfants de la 1°° année a la 6°™ année. Ces
flanqueurs pouvaient étre soit des bigrammes (e.g, condition reliée : ro rock ck ; condition non-
reliée : st rock ep) soit des mots (e.g., condition reliée : rock rock rock ; condition non-reliée :
step rock step). Les résultats ont révélé que, quels que soient le niveau de lecture et le type de
flanqueur (bigramme ou mot), les enfants présentaient un effet d'intégration spatiale avec des
temps de réaction plus rapide lorsque les flanqueurs était reliés orthographiquement a la cible
que lorsqu'ils ne 1'étaient pas.

De manicre intéressante, I'amplitude de cet effet n'était pas modulée par le niveau de
lecture. Dans les conditions ou les flanqueurs étaient des bigrammes, ce résultat peut s'expliquer
par le fait que les lettres les plus excentrées se situaient dans I'empan de traitement de l'identité
des lettres des lecteurs les plus jeunes (jusqu'a 5 lettres du point de fixation : ro rock ck). En
revanche, ce raisonnement semble incompatible avec la condition ou les flanqueurs étaient des
mots. Dans cette situation, les lettres les plus excentrées excédaient I'empan de traitement de
l'identité des lettres. En effet, pour pouvoir traiter les flanqueurs "mots", un empan de 7 lettres
¢tait nécessaire (e.g., rock rock rock). Toutefois, les valeurs de références de l'empan de
traitement de l'identité des lettres proposée par Haikio et al. (2009) ont été obtenues sur du
matériel finnois qui contenait des mots plus longs et moins fréquents que ceux utilisés par Snell
et al. (2021). Le fait d'utiliser des mots plus longs et moins fréquents génére des contraintes
supplémentaires sur le processus d'identification du mot écrit. Ces contraintes peuvent avoir
pour conséquence de réduire et de concentrer le déploiement de I'attention vers la zone fovéale.

Ainsi, 'estimation de l'empan de traitement de l'identité des lettres fournie par Hiikio et al.
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(2009) peut étre sous-estimée. A l'inverse, lorsque les mots sont courts et fréquents,
l'identification est facilitée et l'attention peut étre déployée au-dela de la zone fovéale. Ce
raisonnement, permettrait d'expliquer 1'équivalence de I'effet des flanqueurs entre les conditions
"bigrammes" et "mots" reliés orthographiquement de la 1°° a la 6™ année du primaire.
Toujours selon ce raisonnement, l'utilisation de mots cibles plus longs et moins fréquents,
pourrait augmenter les contraintes sur les processus d'identification du mot cible et rendre plus
difficile I'intégration spatiale des flanqueurs chez les plus jeunes lecteurs. Cette interprétation
n'a toutefois pas été testée empiriquement par les auteurs.

Par ailleurs, si les apprentis lecteurs semblent étre capables d'intégrer spatialement
l'information orthographique assez tot au cours de 1'apprentissage de la lecture, la question de
savoir jusqu'a quel niveau de traitement cette information est intégrée subsiste. En effet, si tous
les apprentis lecteurs semblent étre capables d'extraire 'identité des lettres parafovéales, I'usage
qu'ils font de cette information pour accéder a des informations de plus haut niveau (e.g.,
syntaxique, morphologique, sémantique, etc.) pourrait étre source de disparité en fonction de
l'efficience en lecture. Dans cette perspective, Cauchi et al. (2022) ont cherché a savoir
comment se développait l'intégration spatiale d'information morphologique au cours de
l'apprentissage de la lecture. Les résultats de cette étude ont révélé que seuls les adultes étaient
capables de tirer un bénéfice de flanqueurs reliés morphologiquement (e.g., danse danseur
danse), alors que les enfants de 3°™ et 5°™ année en étaient incapables. Les auteurs en ont
conclu que l'intégration spatiale d'information morphologique nécessitait plusieurs années
d'apprentissage pour étre effective.

L'ensemble de ces résultats suggérent que les apprentis lecteurs sont rapidement
capables d'intégrer spatialement de l'information orthographique sous réserve que celle-ci se

trouve dans les limites de I'empan de traitement de I'identité des lettres. En revanche, la capacité
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d'intégrer ces informations orthographiques a des niveaux de traitement plus avancés pourrait

nécessiter plusieurs années d'apprentissage.

1.3.5. Synthése

Dans le cadre de l'architecture du traitement orthographique de Grainger et al. (2016), le
mécanisme d'intégration spatiale permet d'encoder en parallele [I'information
orthographique extraite de plusieurs mots. Pour que ce mécanisme puisse se mettre en place

chez 'apprenti lecteur, deux conditions doivent étre réunies :

1) L'apprenti lecteur doit avoir commencé a automatiser les processus d'identification
du mot écrit.
2) L'apprenti lecteur doit avoir un empan perceptif suffisamment large lui permettant

de traiter les informations parafovéales.

Les données disponibles suggerent que dans des conditions de traitement peu coliteuse (i.e.,
mot courts et fréquents), les apprentis lecteurs sont capables de mettre en ceuvre le
mécanisme d'intégration spatiale. Toutefois, la résistance de ce mécanisme a des conditions
de traitement plus coliteuse (e.g., mots longs, mots rares, profondeur de traitement, etc.)
lors de I'apprentissage de la lecture devra étre investiguée par des études ultérieures. A cette
fin, l'activité du mécanisme d'intégration spatiale peut-étre étudiée a 'aide du paradigme
FLLD dans lequel I'effet facilitateur des flanqueurs sur le traitement du mot cible témoigne

de l'intégration spatiale.
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1.4.L'hypothese de la coévolution orthographique

1.4.1. Rappel et contextualisation de l'hypothése de la coévolution des

mécanismes orthographique.

Comme indiqué en conclusion de la partie introductive, I'objectif de cette thése est de
caractériser théoriquement et empiriquement la coévolution des mécanismes EPS, EPI et IS au
cours de l'apprentissage de la lecture. L'ambition des deux premiers chapitres est d'inscrire cette
caractérisation dans le cadre du modele de Grainger et al. (2016). Ce modele permet
d'opérationnaliser les marqueurs comportementaux et les paradigmes d'études associés a chacun
des mécanismes orthographiques considérés. Ainsi, les sections 1.1, 1.2 et 1.3 ont permis de
définir les opérationnalisations suivantes :

i.  Le mécanisme EPS sera étudié a l'aide de la tache d'identification de cible dans une
chaine (Target-in-String Identification task, ci-apres TSI). Celle-ci permet de mettre en
évidence la fonction de position sérielle en W pour les chaines de lettres, caractérisée
par un net avantage pour le report de la lettre a la premiére position.

ii. Le mécanisme EPI sera étudi¢ a 1'aide de la tiche de jugement perceptuel (Same-
Different Matching task, ci-aprés SDM). Celle-ci permet de mettre en évidence des
effets de transposition plus importants pour les chaines de lettres que pour les chaines
de chiffres ou de symboles.

iii.  Le mécanisme IS sera étudié a I'aide de la tiche de décision lexicale a lettre flanquées
(Flanking Letters Lexical Decision task, ci-aprés FLLD). Celle-ci permet de mettre en
évidence des effets d'intégration spatiale caractérisés par une facilitation des flanqueurs
reliés orthographiquement par rapport a des flanqueurs non-reliés sur le temps de

décision lexicale.
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1.4.2. Choix du design expérimental pour l'étude de I'hypothése de la
coévolution des mécanismes orthographiques
Le projet de theése rédigé en 2019 proposait de s'appuyer sur les opérationnalisations
décrites ci-dessus pour mesurer 1'évolution des marqueurs comportementaux de chaque
mécanisme orthographique lors de I'apprentissage de la lecture. Dans ce cadre, le projet de these
prévoyait de tester chaque enfant dans les trois tAches orthographiques a plusieurs reprises au
cours de leur apprentissage de la lecture. Ce design expérimental a récemment été utilisé par
Fernandez-Lopez et al. (2021) pour étudier 1'émergence des mécanismes EPS et EPI chez
l'adulte normo-lecteur lors de 1'apprentissage d'un script artificiel. La présentation de cette étude

servira a illustrer le design expérimental envisagé dans le projet initial de thése.

1.4.2.1. Design expérimental utilisé par Fernandez-Lopez et al. (2021)

L'¢tude de Fernandez-Lopez et al. (2021) visait a étudier le développement des
mécanismes EPS et EPI chez I'adulte normo-lecteur lors de I'apprentissage d'un script artificiel.
Pendant six jours, a raison d'une séance d'entrainement par jour, les participants étaient
confrontés a deux scripts artificiels. Pour le premier script, appelé script d'entrainement, les
participants devaient apprendre les Conversions Graphémes-Phonémes (CGP) qui
transcrivaient des relations entre les formes graphiques et sonores du nouveau script. Au fil des
jours, les participants apprenaient a lire a haute voix et a écrire des chaines de caractéres.
L'apprentissage de ce script visait a simuler une situation d'apprentissage de la lecture. Pour le
second script, appelé script controle, les participants étaient familiarisés visuellement avec les
caractéres mais n'apprenaient pas a les associer a des formes sonores. Au cours des sessions
d'entrainement, les participants se contentaient d'effectuer des tdches de comptage et détection.
L'apprentissage de ce second script visait a controler les effets liés a la familiarité visuelle (voir
par exemple les arguments relatifs au mécanisme de bruit de position, p.47). Les auteurs ont

cherché¢ a valider I'hypothése que le développement des mécanismes EPS et EPI devrait étre
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spécifique aux caractéres du script d'entrainement qui simule l'apprentissage d'un systéme
d'écriture.

Une session de pré-tests était organisée le premier jour et une session de post-tests le
dernier jour, a l'issue de I'entrainement pour la réalisation des taches TSI et SDM destinées a
¢valuer, respectivement, les mécanismes EPS et EPI. Dans la tiche TSI, les auteurs s'attendaient
a observer une amélioration du taux de précision du report du premier caractere plus importante
pour le script d'entrainement. Cette signature empirique témoignerait du développement de
détecteur de caracteres centrés sur le regard pour les caractéres du script d'entrainement. Dans
la tiche SDM, les auteurs s'attendaient a observer un effet de transposition de lettres plus
important pour les caracteres du script d'entrainement. Cette signature empirique témoignerait
du développement de représentation de type bigrammes ouverts pour les caractéres du script

d'entrainement. La Figure 17.C illustre ces prédictions.

A. Résultats B. Résultats C. Hypothéses
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Figure 17. lllustration des résultats obtenus par Fernandez-Lopez et al. (2021) avant les sessions d'entrainement (A) et apreés
les sessions d'entrainement (B) pour les tdches SDM et TSI. Les graphiques a droite (C) illustrent les résultats attendus par les
hypotheses des auteurs.
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La Figure 17.A illustre les fonctions sérielles de position obtenues dans la tache TSI
pour les deux scripts artificiels. Ces fonctions sont similaires pour les deux scripts avec un
avantage important pour la position centrale. Un faible avantage pour le report de la premicre
position est également observé ; celui-ci ne différe pas entre les deux scripts artificiels. Ce
résultat suggere que 'entrainement réalisé sur les CGP n'a pas été suffisant pour développer un
mécanisme EPS spécifique au traitement des caractéres du script d'entrainement.

La Figure 17.B illustre les taux de précisions obtenus dans les conditions "lettres
transposées" (TL) et "lettres substituées" (SL) de la tiche SDM pour les deux scripts artificiels.
Les analyses révelent que l'amplitude de l'effet de transposition (TL-SL) ne différe pas
significativement entre le script contrdle et le script d'entrainement. A l'instar des observations
réalisées dans la tache TSI, ce résultat suggere que l'entrainement réalisé sur les CGP n'a pas
été suffisant pour développer un mécanisme EPI spécifique au traitement des caractéres du
script d'entrainement. Les auteurs concluent que l'acquisition de 1'expertise orthographique,
caractérisée par la mise en place des mécanismes EPS et EPI, nécessite une période

d'apprentissage plus longue.

1.4.2.2. Design expérimental envisagé dans la présente these

Fernandez-Lopez et al. (2021) reconnaissent que la durée d'entrainement utilisée pour
explorer I'émergence des mécanismes EPS et EPI était trop courte et proposent de répliquer leur
¢tude en utilisant une période d'entrainement plus longue. Les auteurs envisagent é¢galement de
mener une vaste étude longitudinale visant a évaluer les performances orthographiques avant
et apres avoir appris a lire. C'est cette derniere proposition qui était au cceur de notre projet
initial de thése, dont la conceptualisation est illustrée dans la Figure 18. A I'instar de I'étude de
Fernandez-Lopez et al. (2021), mais pour I'apprentissage du frangais cette fois-ci, 1'objectif était
d'évaluer des enfants apprentis lecteurs a plusieurs reprises pour chaque mécanisme

orthographique étudié. Au total, huit sessions de tests, s'étalant de la fin de 'année de Grande
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Section Maternelle jusqu'a la fin du CP, avaient été envisagées. Lors de chaque session, en plus
de réaliser les taches TSI et SDM, les enfants devaient réaliser la taiche FLLD afin d'évaluer le
mécanisme d'intégration spatiale. Du fait des restrictions sanitaires cette étude longitudinale n'a

néanmoins pas pu étre réalisée.

Déroulement d’une session expérimentale

Test de lecfufe Téche TSI Téche SDM Tédche FLLD
standardisé

Organisation du protocole longitudinal

Oct. Nov. | Dec. Jan. Fev. Mar. | Avr. | Mai. Juin

Juin | Sept.

T1 T2 T3 T4 TS T6 T7 T8

- o

Figure 18. lllustration du protocole longitudinal envisagé dans le projet de theése initial.

1.4.3. Formulation d'hypothéses relatives a la coévolution des mécanismes

orthographiques.
Si le design expérimental de Fernandes-Lopez et al. (2021), initialement envisagé dans

notre projet de theése, permet de concevoir des relations d'interdépendances entre les

74



mécanismes EPS et EPI, cette question n'est a aucun moment traitée par les auteurs. Au
contraire, les auteurs semblent évacuer cette question en formulant les hypotheses relatives a
'émergence et au développement de ces mécanismes de manicre totalement indépendante. Afin
de pallier ce manque, la suite de cette section visera a formaliser :
1) les hypotheses relatives a I'émergence des mécanismes orthographiques au cours de
l'apprentissage de la lecture ;
2) les hypothéeses relatives a la spécialisation des mécanismes orthographiques de

l'apprentissage de la lecture.

1.4.3.1. Formalisation des hypothéses relatives a 1'émergence et a la
spécialisation des mécanismes orthographiques au cours de l'apprentissage
de la lecture

1.4.3.1.1. Rappel des données empiriques

Mécanisme d'Encodage Position-Spécifique. Bien qu'aucune donnée longitudinale ne
soit disponible pour ce mécanisme, plusieurs études transversales ont exploré la trajectoire
développementale de 1'effet d'avantage de la premicre lettre (voir la section sur le mécanisme
EPS, p.32). A ce titre, 'étude de Grainger, Bertrand, et al. (2016) présente un intérét particulier
puisqu'elle fournit des données sur I'évolution du taux de précision pour le report du premier
caractere (lettre vs. symbole) d'une chaine de caractére dans la tiche TSI. Ainsi, la lecture de la
Figure 2 de cette étude indique que la précision pour le report du premier caractére ne differe
pas entre les chiffres et les lettres (environ 55%) chez les enfants ayant un score de lecture
équivalent a celui attendu a la fin du CP. En revanche, dés que les enfants atteignent le score de
lecture attendu en milieu de CE1, la précision pour le report du premier caractére est plus élevée
pour les lettres (environ 62.5%) que pour les symboles (stable a 55%). Ces résultats indiquent
qu'en moyenne, le mécanisme EPS émerge entre la fin de la premicre d'apprentissage et le

milieu de la seconde. Toutefois, compte tenu de 1'hétérogénéité des niveaux de lecture
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(Lubineau et al., 2021), il est tout a fait plausible que le mécanisme EPS émerge dés la premiére
année d'étude chez les lecteurs les plus performants.

Mécanisme d'Encodage Position-Invariant. Actuellement, seule I'é¢tude longitudinale
de Duiabeitia et al. (2015)a exploré 1'émergence de l'effet de transposition de lettres chez
l'apprenti lecteur. Malgré ses limites méthodologiques (voir la section sur le mécanisme EPI,
p.44), cette étude semble indiquer que le mécanisme EPI est opérationnel des la fin de la
premiére année d'apprentissage’. Ainsi le mécanisme EPI émergerait dans une fenétre
temporelle relativement proche de celle déterminée pour le mécanisme EPS.

Mécanisme d'Intégration Spatiale. Actuellement, seule I'étude transversale de Snell
et al. (2021) a exploré 1'émergence de 1'effet d'intégration spatiale. Les résultats de cette étude
indiquent que le mécanisme IS serait déja opérationnel pour les mots courts et fréquents des la
fin de la premicre année d'apprentissage. Encore une fois, le mécanisme IS émergerait dans une

période qui se superposerait a celle des mécanismes EPS et EPL.

1.4.3.1.2. Formulation des hypothéses

Les résultats rappelés ci-dessus mettent en évidence que la période relative a
l'observation de 1'émergence!® des mécanismes orthographiques semble étre limitée aux
premiers mois de I'apprentissage de la lecture. Ces résultats semblent également suggérer que
I'émergence de ces mécanismes se recouvre, ce qui impliquerait qu'il ne serait pas possible
d'identifier des phases développementales distinctes pour chacun d'entre eux. Toutefois, cette
conclusion doit étre formulée avec précaution, car ces études n'effectuent qu'une seule mesure
a la fin de chaque année d'apprentissage. Ce choix méthodologique est en partie motivé par le

fait que les enfants de premicre année montrent beaucoup de difficultés pour réaliser des taches

° 11 doit étre noté que cette émergence a parfois été observé plus tardivement, entre la 3°™ et la 5°™ année
d'apprentissage, dans des tiches d'amorcage masqué (Lété & Fayol, 2013).
10 Le lecteur notera que le terme "émergence" est utilisée de maniére interchangeable avec "mise en place".
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expérimentales destinées a 'origine a des adultes. Pour pouvoir étre réalisées correctement, ces
taches nécessitent d'avoir développé des processus orthographiques rudimentaires. La
réalisation de ces points de mesure intervient donc a un moment non adapté pour déterminer le
moment de I'émergence desdits mécanismes. Afin d'éviter cet écueil, la réalisation de plusieurs
points de mesures au cours de la premicre, voire de la deuxiéme année d'apprentissage serait
plus adapté. Cela rejoint la proposition formulée dans le projet initial de these (voir Figure 18;
Etude non réalisée pour cause de restrictions sanitaires). Pour réaliser ces mesures, une
adaptation des paradigmes expérimentaux devant permettre aux enfants pré-lecteurs de réussir
les taches proposées est nécessaire (voir Etude n°l, p.83). Différentes phases
développementales sous-tendant la mise en place de I'architecture orthographique de Grainger,
Dufau, et al. (2016) pourraient alors étre observées.

Sur la base des propositions théoriques antérieures, quatre phases développementales
devraient pouvoir étre identifiées. Au cours de la premicre phase, en accord avec la plupart des
modeles de l'acquisition de la lecture, I'enfant utilise une stratégie d'identification lente et
sérielle qui réside dans l'application de la procédure de décodage phonologique. Le marqueur
comportemental associé a cette phase est 1'effet pseudo-homophone. L'effet pseudo-homophone
se caractérise par le fait que l'apprenti lecteur a tendance a souvent identifier a tort comme un
vrai mot, un pseudo-mot dont la conversion grapho-phonémique est valide (e.g., dire que "roze"
est un vrai mot). Cet effet, pouvant étre mesuré dans une large variété de taches, devrait étre
trés élevé lors de cette premiére phase (voir Etude 6, p.206). Lors d'une seconde phase, I'enfant
devrait commencer a développer des détecteurs de lettres centrés sur le regard (DLCR, associé
au mécanisme EPS) afin de rendre opérationnel le traitement en parall¢le des lettres. Le
marqueur comportemental associé a cette seconde phase est 1'émergence de la fonction de
position sérielle en W, et tout particulierement 1'émergence d'un avantage pour le report de la

premigre let