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Résume

Résume

Cette recherche se propose déudier I'incidence d'un entrainement haptique sur les
performances et les procédés d exploration haptiqgue, mis en place dans une téche de
reconnaissance de figures géométriques bi-dimensionnelles, selon le statut visuel des sujets
(voyants sous occlusion visuelle momentanée, aveugles tardifs et aveugles précoces). Notre
problématique s interroge sur les conséquences des différences de structuration cognitive des
sujets, en fonction de leur statut visuel, dans une téche haptique. Nous postulons que le mode de
raisonnement des voyants et des aveugles tardifs sera différent de celui des aveugles précoces, et
ce, quelle que soit leur expérience haptique.

Dans une premiere analyse, nous avons observé la progression différentielle des
performances générales, en fonction du statut visuel. Dans un second temps, nous avons étudié le
réle de la difficulté des items sur les performances des sujets. Dans une troisieme partie, nous
nous sommes intéressés a I’ évolution des procédés d’ exploration, toujours en lien avec le statut
visuel. Enfin, nous avons poursuivi notre travail sur le role de la main d exploration. Cette
analyse complémentaire, effectuée aupres de voyants, nous a permis de faire émerger I’incidence
delalatéralité, sur les performances et les procédés d’ exploration.

Les résultats nous indiquent que les voyants sont moins performants que les aveugles,
précoces et tardifs, dans notre téache de reconnaissance de dessins geométriques, mais qu'ils
améliorent significativement leurs performances. Les aveugles obtiennent des résultats élevés,
des la premiére épreuve. De ce fait, I’améioration n’est pas perceptible mais se laisse entrevoir
par ladiminution de lavariabilité interindividuelle.

Par ailleurs, les temps d exploration sont plus longs pour les voyants et les aveugles tardifs,
en comparaison des aveugles précoces. La difficulté des items ne perturbe pas ce rapport entre
les groupes. Ces résultats valident |’hypothése d'une tentative de traduction visuelle des
informations, parallélement a un traitement direct des informations haptiques.

D’ autre part, I’amélioration des performances débute par les figures les plus allongées et par
les items induisant les risques d erreurs les plus élevées et donc par les erreurs les plus aisées a
eviter.

Au niveau des procédés d exploration, nous avons observé une préférence pour les procédés
métriques chez les aveugles, tandis que les voyants recourent a tous les procédés a leur
disposition. L’ entrainement ne permet pas de sélectionner un ou deux procédés.

Enfin, nous n'avons pas pu mettre en évidence un effet de la main d exploration. De
nouvelles recherches seront nécessaires, pour compléter cette étude et mieux comprendre, d’ une
part I’évolution des procédés d exploration et d'autre part, I'incidence du statut visuel sur
Ceux-ci.
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Mots clefs

Mots clefs

Perception haptique - Statut visuel - Expérience haptique - Procédures exploratoires - Dessin en
relief.
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Introduction

Introduction

Au yeux de nombreuses personnes, le toucher est une modalité accessoire qu’il n’est pas
nécessaire de développer outre mesure. Or, comme il est important d’apprendre a voir
(Portalier,1991), il est important d’apprendre a toucher. Toutefois, de part sa constitution
anatomo-physiologique, le toucher ne bénéficie pas d’'un organe spécifique, comme les
yeux ou les oreilles pour la vision et l'audition. Il doit partager ses fonctions avec d’autres.
L’organe du toucher est la peau. Or, la peau est répartie sur 'ensemble du corps. Ses
fonctions principales sont la protection du corps et les échanges entre le corps et
'environnement. Cet état participe sans doute, a l'impression que le toucher est une
modalité moins importante que la vue ou l'audition.

De plus, le toucher se décline sous deux axes, le toucher passif et le toucher actif. Si
le dernier utilise les mémes récepteurs que le premier, il n’en reste pas moins que les
voies de traitement sont distinctes. Ainsi, Valenza, Ptak, Zimine, Badan, Lazeyras et
Schnider (2001) ont montré que des patients cérébro-lésés, présentant une
désorganisation de I'exploration haptique, avec impossibilité de mettre en ceuvre des
procédures exploratoires, parviennent a identifier des objets si quelqu’un dessine la forme
directement sur leur peau. En revanche, ces mémes sujets sont incapables d’identifier les
formes grace a leur exploration active. En effet, dans sa forme active, le toucher dépend
de facteurs moteurs, impliquant les articulations et les muscles. De ce fait, la modalité
haptique émerge du regroupement d’informations multiples (divers récepteurs cutanés
(pression, chaleur, vibration,...), récepteurs musculaires et articulaires, ...) que le sujet
devra analyser et confronter. Par ailleurs, I'acteur principal d’'une exploration volontaire est
la main. Mais la main est constituée de la paume et de cing doigts mobiles. Ainsi, les
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informations peuvent provenir de six a douze lieux distincts, si les deux mains participent
a l'exploration. A partir de ces nombreuses informations, le sujet devra construire une
représentation unitaire de I'objet exploré. De plus, la taille des doigts n’autorise qu’une
appréhension morcelée de I'objet. Ces caractéristiques rendent la modalité haptique tres
séquentielle. En revanche, elles permettent la mise en place de procédures exploratoires
spécifiques, particulierement intéressantes a étudier.

Toutes ces considérations nous ont amenés a nous interroger sur la possibilité
d’apprendre a toucher et a explorer. Autrement dit, nous nous sommes demandés s'il est
possible d’améliorer ses performances haptiques, et si les procédures exploratoires sont
modifiées, dans le méme temps. Nous nous intéresserons a cette question, dans une
approche différentielle du statut visuel. En effet, les personnes aveugles, tardives et
précoces, sont-elles comparables entre elles et se distinguent-elles des voyants, au
regard de cette modalité ? L'exploration haptique de figures géométriques planes sera
notre champ d’étude. Nous proposerons aux sujets une tache de reconnaissance de
figures en relief parmi des distracteurs.

Pour reprendre la démarche qui nous a conduit a cette recherche, nous
développerons des éléments théoriques, avant de nous pencher sur notre
expérimentation. Dans un premier temps, nous nous proposons de reprendre les
fondements théoriques qui nous ont permis de construire et de développer notre
problématique.

Nous débuterons notre approche, par un rappel des bases physiologiques,
anatomiques et neurologiques du toucher (chapitre 1) qui débouchera sur I'étude du
traitement perceptif des objets (chapitre 2). Ces données nous dirigerons sur deux axes.
Le premier, nous conduira de la plasticité cérébrale, au modéle de la vicariance (Reuchlin,
1978), dans une analyse différentielle du statut visuel, en passant par I'étude des activités
mentales (chapitre 3). Ces éléments nous permettront de comprendre les différents
modes de raisonnement et de résolution de la tache que les sujets peuvent mettre en
place. Le second axe, nous aménera a I'étude des procédures exploratoires, avec le
modeéle de la sélection et de I'extraction de ces procédés (Klatzky et Lederman, 1993).
Dans un cinquiéme chapitre, nous développerons notre problématique et le matériel
expérimental. Le chapitre 6 étudiera I'évolution des performances, a lissue d’un
entrainement haptique, tandis que le chapitre 7 mettra I'accent sur la difficulté des items
et son influence sur les performances. Le chapitre 8 sera consacré a I'étude des procédés
exploratoires mis en place par les sujets pour résoudre la tache. Ces trois chapitres seront
développés autour de I'analyse différentielle du statut visuel (voyants, aveugles tardifs,
aveugles précoces). Le chapitre 9 ouvrira notre recherche sur le role de la latéralité. Nous
comparerons les performances de voyants droitiers, explorant avec la main droite avec
celles d’autres voyants droitiers, explorant cette fois avec la main gauche. Enfin, nous
résumerons nos principaux résultats et nous étudierons les différentes perspectives de
recherches, inspirées par notre étude.

10
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Chapitre 1 : le toucher : anatomie et physiologie.

Chapitre 1 : le toucher : anatomie et
physiologie.

Dans cette recherche, nous nous intéressons a la modalité tactile. Cette modalité peut se
décomposer en deux axes. Le premier correspond au toucher passif, le second au
toucher actif que I'on qualifie aujourd’hui, sur le modéle anglophone, d’haptique. Ce
dernier met en action des mouvements volontaires qui peuvent prendre la forme de
procédés d'exploration tels ceux décrits au cours d’explorations d'objets en trois
dimensions (3D) par Lederman et Klatzky (1987). Le toucher actif allie donc une approche
kinesthésique (du grec kinésis signifiant mouvement) a une sensation cutanée (du latin
cutis : peau) qui, pris isolément, constitue le toucher passif (Revesz, 1950). En résumé, et
pour reprendre la définition de Loomis et Lederman (1986), le terme haptique regroupe
tous les sous-systémes sensoriels impliquant la peau, les muscles et les articulations.

Dans I'histoire de la psychologie, I'étude du toucher dans sa forme passive remonte
au XVIII siecle avec les travaux de E. Weber. Les recherches de E. Weber, physiologiste
allemand, (1795-1878) traitaient du systéme nerveux cutané de 'homme. Ce dernier
cherchait notamment a mesurer la sensibilité tactile a différentes localisations du corps.
Pour cela, il a congu un outil nommé compas de Weber. |l a également réalisé le méme
type d’expérience avec la recherche du rapport perceptif minimal de poids pergus
exclusivement par le toucher, c’est-a-dire sans l'intervention des muscles, autrement dit,
sans soulevement. Nous verrons ultérieurement que le soulevement est un des procédés
d’exploration haptique, mobilisant par conséquent une activité motrice volontaire, définie
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par Lederman et Klatzky (1987). Les travaux de Weber lui ont permis d’établir une loi, dite
loi de Weber, postulant que « la différence de sensation reste égale quand le rapport des
excitations reste égal ». Ainsi, la différence entre deux stimuli, n’est pas plus difficile a
discriminer, pour des stimuli de faible amplitude que pour des stimuli de forte amplitude, a
condition, que I'écart entre ces deux types de stimuli soit proportionnel. Cette loi a été
reprise et mathématisée par Fechner (1801-1887) qui se chargea par la méme de diffuser
les travaux de Weber. Aujourd’hui, Weber est essentiellement connu pour son test de
discrimination statique de deux points (1835). Ce test a permis a des auteurs tels que
Moberg (1958) d’établir une cartographie palmaire des différentes discriminations en
fonction des zones. Nous reviendrons sur ces diverses sensibilités tactiles un peu plus
loin dans ce chapitre.

Nous nous sommes apergus par ce bref historique des recherches sur le toucher,
que I'étude de cette modalité était intimement liée a une approche physiologique. C’est
pourquoi nous avons opté pour une description anatomique et physiologique du toucher
pour débuter notre thése. Ces données nous permettrons de mieux cerner ce qu'est le
toucher et ainsi de mieux comprendre son fonctionnement.

1- L’organe du toucher : la peau.

La peau, organe du toucher par excellence représente quatre kilogrammes du poids d’un
individu de soixante-dix kilogrammes. Elle recouvre la totalité du corps, ce qui correspond
a une surface de trois a six métres carrés. Elle sert de protection entre le corps interne et
'environnement. Elle intervient aussi comme frontiére entre le corps et le milieu dans
lequel ce dernier évolue. Par conséquent, elle a également un role de messager entre
I'extérieur et l'intérieur. Elle doit principalement transmettre les informations externes au
cerveau. Pour cela, elle posséde différents récepteurs cutanés, répartis en concentrations
plus ou moins fortes sur 'ensemble du corps et a des profondeurs variables selon leur
spécificité.

en vertu de la loi du droit d'auteur.
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Figure 1 : Reconstruction tridimensionnelle d’un fragment de peau d’aprés Tubiana et
Thomine (1990)

La peau est constituée de trois couches : I'épiderme, le derme et 'hypoderme. Ces
trois épaisseurs correspondent a chacun des trois feuillets primaires constitutifs de
'embryon. Ces trois feuillets sont : 'ectoderme, le mésoderme et 'endoderme. Chacun de
ces feuillets va se développer séparément et former le corps humain. Ainsi, I'ectoderme
est le précurseur de I'épiderme et permet grace a la créte neurale qu’il posséde de
développer le systeme nerveux. Le mésoderme, tout comme I'endoderme est a l'origine
des organes et fournit également le derme (Franceschini, 1994).

L’épiderme est la couche la plus superficielle de la peau. C'est elle qui est
directement en contact avec I'extérieur, d’ou son role de revétement. Elle appartient de ce
fait aux tissus épithéliaux ' L’épiderme est le support des poils, cheveux et ongles, ainsi
que des glandes sudoripares et sébacées. Ces glandes sont responsables du nettoyage
des pores, de la régulation thermique (sueurs) et de la protection du corps (sécrétion d’un
film gras).

*

Le derme et I'hypoderme sont des tissus conjonctifs 2. Le derme est une couche
tres solide de la peau qui permet I'enracinement de I'épiderme et repose lui-méme sur
I’hypoderme. L’hypoderme quant a lui sert de réserve graisseuse, de protection thermique
et d’'amortisseur : nous nous faisons tout de méme beaucoup moins mal en tombant sur
une partie charnue de notre anatomie que sur la téte ; ceci grace a la couche graisseuse
hypodermique. Le derme a une fonction essentiellement métabolique et immunitaire.
C’est également une partie de la peau trés vascularisée et innervée.

1
Epithélium : (du grec epi : sur et théle : mamelon) Tissu formé d’une ou plusieurs couches de cellules et recouvrant le corps, les

cavités internes, les organes...

2 *
Tissu conjonctif : Tissu servant a unir des parties organiques, autrement dit, des parties du corps.

Copyright RICHARD France et Université Lumiére - Lyon 2 - 2002.Ce document est protégé 13



De mes yeux a tes mains : Etude différentielle du statut visuel

Au cours de ces considérations physiologiques et anatomiques, nous avons peu
parlé des récepteurs sensoriels. C’est 'un des paradoxes de cet organe de la peau. En
effet, le toucher a deux fonctions principales : la protection du corps et par dela, le rble de
messager entre I'extérieur et I'intérieur. Contrairement a la vue, ou I'ceil est entiérement
consacré aux réceptions de stimuli visuels (couleurs, formes, mouvements) la peau a des
activités diversifiées, elle sert :

d’enveloppe protectrice,

de protection contre les agressions extérieures,
d’échange avec 'environnement,

de thermorégulateur,

elle a une fonction métabolique,

une fonction immunitaire,

et enfin une fonction sensorielle.

C’est cette derniére fonction qui nous intéresse plus particulierement. Et encore, il ne
s’agit que d’'une partie de cette fonction. En effet, la fonction sensorielle englobe la
perception de la douleur, de la chaleur, des vibrations, des chatouillements, des
fourmillements, du contact, de la pression, de la douleur et de la sensation d’humidité.
Selon la taille des fibres sensitives, les informations transmises différent. Ainsi, les fibres
myélinisées de grand diamétre seraient dévolues a la sensibilité discriminative, celles de
petit diamétre seraient impliquées dans les sensibilités thermiques et algiques
localisées, tandis que les fibres non myélinisées transmettraient des informations algiques
diffuses (Roll, 1994).

Voyons a présent comment se répartissent les récepteurs impliqués dans la
perception tactile et comment les informations sont envoyées et traitées au niveau du
cerveau.

2- Les recepteurs

Les plus gros récepteurs de la peau, de 1 a 2 mm de diamétre, sont les corpuscules de
Vater-Pacini, ils se situent dans la partie la plus profonde de la peau ('hypoderme). lls
sont principalement localisés au niveau des muscles et des articulations. Ces récepteurs
et les fibres nerveuses qu’ils activent ont une conduction rapide, c’est-a-dire qu'ils
réagissent et transmettent rapidement I'information. lls interviennent lors de la perception
de vibrations (Rosenzweis et Leiman, 1991). Ces cellules apparaissent trés précocement
dans la vie intra-utérine du foetus (vers la septiéme semaine dans la région péri-buccale et
vers la onziéme semaine sur les doigts). Du fait de leur large anatomie, la précision de
ces cellules est faible. Les informations transmises ne permettent donc pas au cerveau de

3
algique : relatif a la douleur.
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localiser les stimuli. Mais leur rapidité de réaction leur autorise la perception de
stimulations de fréquences faibles comme de fréquences élevées.
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Tableau | : Caractéristiques des différentes couches constitutives de la peau d’aprées
Rosenzweis et Leiman, (1991)

Les seconds mécanorécepteurs a adaptation rapide sont les corpuscules de
Meissner. A I'opposé des corpuscules de Vater-Pacini, ils ne répondent pas aux stimuli
vibratoires mais sont directement impliqués dans la discrimination et dans la localisation
spatiale. lls sont d’ailleurs en grand nombre dans les zones corporelles permettant une
discrimination fine comme les extrémités des doigts, la langue ou encore les lévres. lIs se
situent dans la zone superficielle du derme c’est-a-dire proche de I'épiderme. Leur
capacité de localisation précise des stimuli tient dans leur petite taille (100 a 150 ym) et
dans leur fréquence : trois cent cinquante par centimétre carré (Tubiana & Thomine,
1990). Le second facteur de cette capacité discriminative fine réside dans la structure de
la peau. L'épiderme épouse la forme des récepteurs du derme. Cette structure irréguliére
assure la parfaite adhésion de I'épiderme au derme. Une bonne illustration de cette
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irrégularité se trouve dans les empreintes digitales des doigts. En effet, I'épiderme
recouvre et épouse parfaitement le relief formé par les crétes papillaires du derme. La
couche cornée renforce ce phénoméne et nous pouvons alors observer les empreintes
digitales. L’arrangement de ces crétes papillaires étant unique et original pour chaque
sujet, il sert a identifier les individus notamment dans le cadre médico-légal. Cette
structure irrégulieére a pour conséquence d’augmenter le nombre de récepteurs activés :
les crétes épidermiques activant les récepteurs se situant a proximité sous l'effet de la
pression de I'épiderme (figure 2).

Figure 2 : Réle des crétes épidermiques dans la stimulation des corpuscules de Meissner
d’aprés Tubiana et Thomine (1990).

En fonction du degré d’activation de chacune des cellules, une localisation précise
pourra étre établie. La meilleure perception (la plus grande activation et la plus précise)
résulte d’'une stimulation perpendiculaire a la peau. Ces cellules s’individualisent plus
tardivement (entre la vingt-quatriéme et la trentiéme semaine) au cours du développement
intra-utérin du foetus que les premiéres.

Les cellules de Merkel se situent a la frontiere du derme et de I'épiderme. Elles se
caractérisent par des terminaisons nerveuses en forme de disques. Ce sont des
mécanorécepteurs a adaptation lente.

Les corpuscules de Ruffini, implantés dans le derme en raison de leur grande taille et
de leur champ mal défini (Roll, 1994), sont sensibles aux déformations rapides, ce qui leur
confére un réle important dans la discrimination temporelle des stimuli. En revanche, leur
réle est mineur dans la discrimination spatiale : leur forme ne leur permettant pas d’établir
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une localisation précise des stimuli.

Ces quatre récepteurs sont les principaux récepteurs de la perception tactile.
Toutefois, nous pouvons préciser leurs réles en fonction des types de récepteurs
auxquels ils appartiennent. En effet, deux catégories de récepteurs ont été répertoriés.

2-1 Les types de recepteurs

2-1-1 Les récepteurs de types | et Il

Les récepteurs de type | correspondent a des récepteurs bien délimités et de petite taille.
Les récepteurs de type Il sont des récepteurs larges et mal délimités.

Les récepteurs de type I, du fait de leurs caractéristiques physiques (corpuscules de
Meissner et disques de Merkel) ont la capacité de coder avec précision les indices
spatiaux et les déformations de la peau. Ces récepteurs sont particuliérement nombreux
au niveau des extrémités des doigts et de la région péribuccale. Or, ces zones ont des
capacités de résolution spatiale élevées et autorisent une discrimination fine. Johansson
et Vallbo (1983) ont montré qu’il existait un lien entre les capacités de résolution spatiale
fine et la présence de ces champs récepteurs de type | (petite taille, champ bien défini).
Ainsi, au niveau de la pulpe du doigt, pas moins de d%ux cent dix récepteur& de type | se
répartissant en récepteurs a adaptation lente (70/cm™) et rapides (140/cm™) permettent
des discriminations suffisamment fines pour autoriser la lecture du Braille. Cette proximité
de récepteurs correspond a des distances inter-récepteurs ne dépassant pas deux a deux
virgule huit millimétres, et donc de percevoir comme distinct deux points espacés de deux
millimétres, voire d’'un millimétre et demi (Johnson et Lamb, 1981). Pour établir ces
données, ces chercheurs ont utilisé la méthode des points explorés. A titre de
comparaison, cette distinction n’est envisageable au niveau du tronc que pour des points
espacés de trente a cinquante millimétres. Ces récepteurs sont particulierement actifs
lorsque le bord de leur champ récepteur est stimulé alors qu’ils le sont beaucoup moins
lorsque le centre est activé, ce qui leur conféere une capacité de codage de la forme et du
contour des objets en contact. Le codage spatial fin de ces récepteurs de type | est
renforcé par la transmission des informations au cerveau par les voies afférentes. Ces
voies afférentes augmentent les contrastes spatiaux des informations sensorielles grace a
I'utilisation des réseaux a inhibition latérale. L’inhibition latérale ou inhibition de voisinage
permet la conservation des faibles dimensions des récepteurs en inhibant les excitations
périphériques. Cette organisation permet au réseau de renforcer le contraste spatial.
Nous reparlerons de ce phénoméne au cours de la partie que nous consacrerons a la
transmission de I'information au cerveau.

Les récepteurs de Type Il (corpuscules de Vater-Pacini et de Ruffini), avec leur
grande taille, leur champ mal délimité et leur position dans les couches profondes de la
peau, ne permettent pas de discrimination spatiale fine. En revanche, ils sont trés
sensibles aux stimuli brefs et transitoires (début et fin de stimulation), aux déformations,
méme rapides, et aux mouvements. lls se caractérisent donc par une discrimination
temporelle précise. lls répondent avec une intensité maximale lorsque le centre de leur
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champ récepteur est activé. Contrairement aux récepteurs de type |, ils se répartissent
plus uniformément sur la peau. lls sont nombreux dans les tissus fibreux, les capsules
articulaires et les attaches tendineuses. Cela leur conférerait une fonction proprioceptive
qui permettrait de décrire les mouvements des différentes phases de saisies d’un objet
par exemple.

2-1-2 Les récepteurs a adaptation lente et rapide

Au sein des deux types de champs récepteurs que nous venons de décrire, nous
trouvons a la fois des récepteurs a adaptation rapide et des récepteurs a adaptation lente.

Les récepteurs a adaptation rapide sont les plus nombreux (56%), ils répondent
essentiellement a l'apparition et a la suppression d’'un stimulus, et a des fréquences
vibratoires de 300Hz maximum. lls ont également un seuil de réaction trés bas : un seul
influx nerveux est suffisant (Rosenzweis et Leiman, 1991).

Les récepteurs a adaptation lente, quant a eux, représentent quarante-quatre pour
cent des récepteurs et informent le cerveau de la présence d’un stimulus tout au long de
sa présentation. Par contre, ils ne répondent pas ou peu a un stimulus bref : le message
n‘ayant pas le temps de s’organiser ou parvenant trop tardivement au cerveau. La
fréquence vibratoire maximale a laquelle ils répondent est de deux cents hertz
(Ribot-Ciscar, Vedel et Roll, 1989).

Nous avons vu que le nombre de récepteurs variait en fonction des zones du corps.
Nous avons également expliqué que le type de récepteurs influait sur les capacités
discriminatives. Or, dans I'exploration haptique d’un objet en trois dimensions (3D), la
main est directement impliquée dans la recherche d’informations, notamment la paume et
les doigts. Pour I'exploration d’un dessin ou d’une figure en relief, la paume intervient plus
rarement dans I'exploration. En revanche, les doigts sont totalement investis dans cette
tache. Intéressons-nous donc a la spécificité de la main au niveau du type de récepteurs,
de leur quantité et de leur localisation.

3- La surface palmaire de la main

Pour parler de la surface interne de la main, vierge de toute pilosité, le terme de peau
glabre est souvent retenu. Cette peau glabre a une forte capacité discriminative. Les
recherches issues de la technique de microneuronographie ont permis de mieux
comprendre les mécanismes de perception tactile, notamment par la découverte des
différents récepteurs et de leur localisation dans la peau. Ainsi, Valbo et Johansson
(1984) ont dénombré 17 000 unités de récepteurs tactiles au niveau de la peau glabre.
L’innervation mécano réceptrice de cette zone est donc considérable et permet de justifier
de la capacité discriminative de la surface interne de la main. Tous les types de
récepteurs sont représentés (rapide de type | et Il, lent de type | et Il). Les récegteurs de
type Il sont répartis uniformément au niveau de& extrémités des doigts (220/cm™) et plus
épars dans la partie proche du poignet (40/cm™ au niveau de la paume) (Johansson et
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Valbo, 1983). Ce sont ces récepteurs qui permettent le mieux la discrimination spatiale
fine et donc I'accés aux informations de forme et de contour, ce qui fait dire a Johnson et
Hsiao (1992) que ces récepteurs sont les récepteurs nécessaires et suffisants pour
effectuer une tache de reconnaissance.

D’autre part, des travaux menés sur la peau glabre du singe, Johnson et Lamb (1981)
ont montré que les récepteurs a adaptation rapide, comme les corpuscules de Meissner
ou les corpuscules de Vater-Pacini, étaient impliqués dans le codage temporel des stimuli.
Ces récepteurs réagiraient au moment du contact et de 'arrét de celui-ci ainsi qu’au cours
d’'un déplacement. Les récepteurs a adaptation lente, comme les récepteurs de Merkel ou
de Ruffini, interviennent massivement dans le codage spatial des stimuli.

3-1 La substitution sensorielle

D'un c6té, nous avons des récepteurs de type | qui seraient suffisants a cette
reconnaissance et de l'autre des récepteurs de type Il qui, de part leur nature et leur
morphologie, codent des informations temporelles, et par conséquent, le mouvement. Or,
dans une exploration active, le mouvement est un indice essentiel a la prise
d’'informations. Ainsi, Bach-y-Rita (1972) avec le TVSS (Tactile Visual Substitution
System) a démontré que la reconnaissance était beaucoup plus efficace lorsque le sujet
déplace lui-méme la caméra que lorsqu’il est passif. Le TVSS est un systéme de
substitution sensorielle basée sur une transcription des informations visuelles en
informations tactiles. C’est-a-dire qu’un objet va étre décomposé en un certain nombre de
points qui vont venir activer une partie de la peau. Ainsi, le sujet tient une cameéra reliée a
un appareil capable de transformer les informations visuelles en informations tactiles. Ce
capteur est lui-méme relié a une plaque posée sur le dos, le thorax ou le front des sujets.
Des travaux récents étudient la stimulation des récepteurs de la langue (Sampaio, Maris
et Bach-y-Rita, 2001). Cette plaque est composée de quatre cents tacteurs de un
millimétre de diamétre qui vont stimuler les récepteurs cutanées du sujet. Les sujets
seront ensuite entrainés a traiter ces stimulations pour recréer des objets. Toutefois, les
tacteurs ont pour but d’activer les récepteurs cutanés. Or, ces récepteurs devraient
normalement étre activés grace aux déplacements ou au contact de la peau sur I'objet.
Par conséquent, les tacteurs ne permettent pas d’obtenir des performances élevées.
Ainsi, de nhombreux entrainements sont nécessaires pour parvenir a des performances
intéressantes. Si la discrimination de lignes est relativement aisée, cinquante essais sont
nécessaires pour reconnaitre des figures géométriques simples (Lenay, Gapenne,
Hanneton, Marque et Genouel, 2000). En effet, de nombreux entrainements sont
nécessaires pour obtenir quelques reconnaissances d’objets usuels, alors que quelques
séances suffisent en exploration active pour aboutir a une discrimination efficace. Ces
faibles performances peuvent en partie étre expliquées par le fait que la réception du
TVSS se réalise sur des régions peu fournies en récepteurs de type .

De plus, si le sujet ne tient pas lui-méme la caméra, la localisation ou la
reconnaissance d’objet est impossible (Sampaio, 1994). Le déplacement de la caméra,
par le sujet, permet de remplacer les mouvements exploratoires. Cependant, nous avons
vu que les tacteurs ne permettent pas d’obtenir des sensations identiques a une
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stimulation directe de I'objet sur la peau. Les tacteurs activent les récepteurs de fagon
passive, comme si I'objet était appliqué sur la peau sans que le sujet ne puisse bouger. La
dynamique du mouvement du sujet tenant la caméra ne compense pas I'absence de
mouvement exploratoire. Nous pourrions nous demander si les performances ne seraient
pas meilleures, si au lieu de subir I'activation des tacteurs, le sujet explorait les tacteurs
manuellement, c’est-a-dire si le sujet avait la possibilité d’explorer la plaque fournie de
tacteurs avec un systéme se rapprochant de celui utilisé lors de la traduction d’écrans
informatiques en Braille, plutét que de devoir analyser simultanément toutes les
activations passives. D’ailleurs, les résultats sont supérieurs lorsque la caméra est
déplacée lentement le long de I'objet que lorsque I'objet est percu dans sa totalité sans
déplacement (Beauchamps, Matheson et Scadden, 1971 ; Loomis, 1974). Ce dernier
point laisse supposer de la difficulté a traiter tactiiement un grand nombre d’informations
simultanées. Une exploration séquentielle permet un meilleur traitement des informations,
peut-étre parce que ce systéme permet d’obtenir des informations plus précises sur les
différentes parties de I'objet. La perception étant mois floue, elle permettrait donc de
meilleures performances. De plus, I'absence de récepteurs de type Il avec des champs
bien délimités renforce I'imprécision des informations notamment au niveau des contours.
Explorer I'objet, partie par partie, est donc une nécessité. Nous pouvons nous demander
ce qu’il se passerait si la réception était fixée sur une zone contenant de nombreux
récepteurs de type I.

Voyons a présent comment, a partir de I'excitation d’'un récepteur, I'information va
étre transmise au cerveau. Quel(s) chemin(s) parcourent les innervations ?
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Tableau Il : Caractéristiques des principaux récepteurs sensoriels de la peau d’aprées
Rosenzweis et Leiman (1991) ; Valbo et Johansson (1984).

4- Les voies de traitement
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Deux systémes ascendants permettent de transférer les informations au cerveau. |l s’agit
des systémes lemniscal et extralemniscal. Phylogénétiquement, le systéme lemniscal est
plus récent que le second. C’est le systtme des colonnes dorsales et des faisceaux
dorsolatéraux. Il transmet les informations relatives au tact discriminatif, a la position

spatiale et au mouvement (sensibilité kinesthésique). Autrement dit, il intervient
directement dans le toucher actif (Bach-y-Rita, 1972). Le second, le systéme
extralemniscal est le systéme antérolatéral ou spinothalamique. |l véhicule

essentiellement les informations algiques, thermiques et tactiles diffuses. L'information
parvient trés rapidement au cerveau. Nous pouvons aisément comprendre l'intérét d’une
grande rapidité de transmission lorsque nous regardons quelles informations sont
véhiculées : mieux vaut savoir trés rapidement si la plaque sur laquelle nous venons de
poser la main est bouillante ou a température ambiante, sans quoi les conséquences
pourraient étre graves. Les deux systémes projettent dans les aires somesthésiques
primaires Sl et Sll et dans le cortex associatif somesthésique. Pour atteindre ces aires, les
deux systemes utilisent des voies différentes. Le systéme lemniscal est un systéme dans
lequel les fibres passent dans la moelle épiniére et accédent directement au bulbe
rachidien ou elles font relais au niveau des noyaux de Goll et Burdach (noyaux graciles et
cunéiformes). C’est pourquoi le terme de colonne dorsale est employé. Les fibres forment
une colonne qui monte jusqu’au bulbe. A ce niveau, l'information qui était ipsilatérale va
passer du coté controlatéral et rejoindre les noyaux du thalamus avant de se projeter
dans le cortex somatosensoriel. Le systéme extralemniscal va envoyer les fibres issues
des récepteurs au niveau de la moelle épiniére ou le premier relais va s'établir.
L’information va alors immédiatement étre transférée du cété controlatéral, avant de
monter par les faisceaux antérolatéraux.

Ces deux voies permettent de conserver une vue somatotopique * des innervations
notamment dans les cordons postérieurs, les noyaux du bulbe rachidien et les noyaux
thalamiques. Au niveau du cortex, l'organisation en colonnes corticales permet de
cartographier les stimulations, de les localiser précisément, d’identifier le type de
stimulation et la modalité a I'origine de cette stimulation. Pour une stimulation particuliére,
une colonne sera activée et pas les autres. Le chercheur Mountcastle et ses
collaborateurs (1984) est a I'origine de cette découverte. En fonction de I'importance des
innervations sur une localisation précise du corps, le nombre de cellules corticales
augmente. Le célébre homunculus a été établi en fonction de la représentation relative de
chaque partie du corps au niveau du cortex. Ainsi, des zones trés innervées comme la
langue, les lévres ou les doigts sont sur-représentées au niveau du cortex. Les
techniques ont ensuite évoluées et les cartes se sont précisées. Toutefois, dés 1941,
Marshall, Woosley et Bard ont établi une carte des potentiels cérébraux évoqués en
fonction des zones de la main chez le singe.

Nous avons vu précédemment que les informations étaient transférées des
récepteurs sensoriels aux aires somesthésiques en effectuant des haltes aux niveaux des
relais. Ces relais permettent de transformer des informations par I'intermédiaire des
inhibitions pré ou post synaptiques. Selon le contexte, les relais peuvent renforcer ou
atténuer l'information de fagon a faciliter ou entraver son accés au cortex. Ce mécanisme

somatotopique : du grec soma (corps) et topos (lieu), qui conserve I'organisation du corps.
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neurophysiologique permet d’expliquer la modification des seuils perceptifs et de la taille
des champs récepteurs, et 'accés privilégié a une information modalitaire par inhibition
des autres modalités. Ce phénomene participerait a expliquer les capacités
attentionnelles en ftraitant prioritairement des informations spécifiques et en inhibant les
autres. Cela éviterait au sujet d’étre distrait de sa tache.

Un autre role des relais serait de prétraiter les informations en favorisant par exemple
la convergence d’informations intermodalitaires, c’est-a-dire en dirigeant vers des cellules
thalamiques identiques des informations proprioceptives et des informations vestibulaires
et cérébelleuses. Ce regroupement des informations permettrait un traitement cortical plus
aisé. Si ces aires se dessinent dans le cortex et sont spécialisées dans un type de
traitement, il semblerait que ces aires ne soient pas cloisonnées comme les chercheurs
'ont tout d’abord pensé. En fait, une étroite collaboration existerait entre les aires
primaires et associatives et également entre les différentes parties d’'une méme aire, par
l'intermédiaire de liaisons cortico-corticales.

4-1 La plasticité cérébrale

Un autre phénoméne important est celui de la plasticité cérébrale. En effet, face a une
Iésion corporelle ou corticale, ou face a un comportement spécifique, les représentations
corticales se réorganiseraient sous I'action d’'un réaménagement fonctionnel du traitement
de l'information au niveau de I'’écorce cérébrale.

Une telle plasticité a déja été mise en évidence chez le rat et notamment chez la rate
avec une modification des représentations cutanées ventrales, lors de la période
d’allaitement des petits (Xerri, Stern, et Merzenich, 1993). Recanzone, Merzenich et
Jenkins (1992) ont également montré que I'élargissement de la représentation corticale
était directement corrélé avec les capacités perceptives. lls ont notamment travaillé sur
les entrainements tactiles chez les singes.

Des études tendent a prouver qu’une telle plasticité cérébrale s’opére chez I’homme
(Pons, 1996). Nous nous sommes particulierement intéressés au cas de l'activation du
cortex visuel primaire des aveugles de naissance lors de la lecture du Braille et aux
modifications corticales issues d’un apprentissage du Braille (Hamilton et Pascual-Leone,
1998).

Pascual-Leone et Torres (1993) ont observé que la représentation sensorielle des
doigts utilisés lors de la lecture unimanuelle du Braille était supérieure a celle des doigts
de la main non lectrice, de celle de voyants ou encore de celle d’aveugles non braillistes.
Deux phases seraient responsables de cet élargissement :

une premiére rapide et transitoire serait due a un masquage des connexions ou a une
sur-régulation de I'efficacité synaptique.

une seconde, plus lente mais plus stable.
Dans le méme sens, Sterr, Miller, Elbert, Rockstroch, Pantev et Taub (1998) ont

démontré que la représentation corticale, autrement dit la carte corticale des différentes
zones du corps, pouvait étre sujette a une redistribution de I'espace imparti selon les
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individus. Ainsi, les lecteurs braillistes utilisant plusieurs doigts pour la lecture,
présenteraient une activation corticale plus étendue que les lecteurs utilisant un seul
doigt, ou que les voyants aveuglés. Des études semblables ont mis en évidence un méme
phénoméne mais cette fois, pour des instrumentistes a corde qualifies (Elbert, Pantev,
Wienbruch, Rockstroh et Taub, 1995) avec une sur-représentation des doigts utilisés lors
de I'activité musicale, par rapport a un groupe contréle, mais pas des doigts non impliqués
dans le maniement des cordes. Ces données montrent que I'entrainement intensif d’'une
activité permet une réorganisation corticale. Ceci implique inversement un phénomeéne
d’apprentissage avec la création de nouvelles connexions autorisant une automatisation
ou du moins une plus grande rapidité et une plus grande précision de traitement.

D’autre part, Sadato, Pascual-Leone, Grafman, Ibanez, Deiber et Dold (1996) et
Sadato, Pascual-Leone, Grafman, Deiber, Ibanez et Hallett (1998) ont montré, en utilisant
une technique de PET (Tomographie a Emission de Positons), que le cortex occipital des
aveugles précoces était activé lors de discriminations tactiles alors que celui des voyants
ne I'était pas. Les discriminations tactiles étaient de plusieurs types, avec une
discrimination de propriétés spatiales (angles, largeurs) et une discrimination de mots et
de non-mots en braille. Il semblerait que le cortex occipital, sous-utilisé du fait de la cécité,
soit alloué a de nouvelles fonctions. Ici, toutes les taches de discrimination haptique ont
activé les aires visuelles des aveugles précoces, dans les deux hémisphéres. En
revanche, une tache de perception tactile pure, c’est-a-dire sans mouvement exploratoire,
n’a pas mis en évidence une implication des aires visuelles. Ceci laisse entendre que les
aires visuelles des aveugles précoces participent au traitement des informations
haptiques mais pas au traitement des informations cutanées. Ces données apportent
peut-étre un élément de réponse a I'échec de validité de I'hypothése de vicariance
organique (Bertalanffy, 1980) selon laquelle les compétences des modalités sensorielles
non déficientes seraient supérieures a celle d’un sujet non déficient. Ainsi, des sujets
aveugles auraient de meilleures perceptions tactiles ou auditives. Or, les recherches
prouvent que la perception des informations cutanées n’est pas améliorée par la cécité.
L’amélioration des performances n’est pas en terme de perception mais de mode
exploratoire. L'utilisation des aires visuelles pour d’autres tadches nécessite une capacité
de réorganisation corticale pour que le cortex occipital, ordinairement dévolu au traitement
des informations visuelles, accepte de traiter des informations non visuelles. Nous
pouvons trouver une illustration supplémentaire de ce phénomeéne dans une autre étude.

Cohen, Celnik, Pascual-Leone, Corwell, Falz, Dambrosia et al, (1997) ont infligé des
stimulations magnétiques transcraniennes dans le cortex occipital de sujets voyants et
aveugles lors de la lecture de lettres en Braille. lls ont observé une perturbation des
performances des aveugles mais pas des voyants, alors que dans les mémes conditions,
mais pour des stimuli visuels, les performances visuelles des voyants étaient altérees.
Cette réorganisation du cortex cérébral expliquerait pourquoi les personnes recouvrant la
vue aprés de longues années de cécité, souffrent d’anomalies dans la perception visuelle.
L’espace cortical visuel serait investi par la modalité tactile. De ce fait, I'analyse visuelle et
la reconnaissance de formes méme simples, comme un cube ou une sphére,
deviendraient délicates voire impossibles (Hamilton & Pascual-Leone, 1998). Le cortex
occipital pourrait ainsi étre recruté pour le processus de traitement de linformation
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spatiale tactile.

Du fait des difficultés rencontrées par les sujets aveuglés pendant une longue durée
et recouvrant la vue, I'’hypothése d’un transfert intermodal des informations ne peut étre
validée. L’association visuo-spatiale ne peut apparemment étre générée et maintenue que
si les deux modalités sont expérimentées simultanément. Sinon, comme nous 'avons vu
dans l'exposé précédent, les capacités individuelles a employer et a transférer
information spatiale entre les modalités sensorielles peuvent étre entravées.

Hamilton et Pascual-Leone (1998) ont voulu savoir quelles étaient les différentes
contributions, en fonction du temps, du cortex strié occipital et du cortex somatosensoriel
sur le processus de discrimination tactile, chez des sujets aveugles précoces, experts en
lecture Braille. Précisons que les auteurs envoyaient une impulsion de TMS (transcranien
magnetic stimuli) sur les cortex en question aprés un délai variable de présentation des
stimuli tactiles. Deux points essentiels ont émergé :

Lorsque le TMS était appliqué au cortex somatosensoriel et pour un délai de
traitement de 20 a 40 ms, la détection de stimuli périphériques (stimuli tactiles) était
impossible. Les sujets n'avaient pas conscience d’avoir touché un stimulus tactile.

Lorsque le TMS était infligé sur le cortex strié et pour un délai de 50 a 80 ms, le
processus de traitement était interrompu : les sujets réalisaient la présence d’'un
stimulus, mais étaient incapables de dire s’il s’agissait d’'une lettre Braille réelle ou
non.

Ainsi, il semblerait que le cortex strié occipital et le cortex somatosensoriel aient des
implications différentes dans le traitement de stimuli tactiles. De plus, la différence de
délais de traitement serait due au transfert de I'information entre le cortex strié et le cortex
somatosensoriel. Deux hypothéses de transfert sont envisagées. La premiére serait que
des connexions thalamo-corticales paralléles existeraient pour les deux cortex. La
seconde impliquerait des connexions cortico-corticales entre cortex occipital et cortex
somatosensoriel. Les données neurophysiologiques semblent privilégier la seconde
hypothése (Hamilton et Pascual-Leone, 1998). Ces connexions cortico-corticales
permettraient au cortex occipital d’intervenir dans le traitement des informations tactiles.

5- En résumeé

Le cerveau serait donc doué d’'une grande plasticité neuronale. Une illustration a été
donnée précédemment et dont nous rappelons a présent les grands points.

La représentation du cortex somatosensoriel serait plus large pour les lecteurs
braillistes experts que pour les non-lecteurs.

Le cortex occipital jouerait un role critique dans la lecture du Braille. Les connexions
cortico-corticales entre cortex somatosensoriel et cortex occipital seraient
responsables de cette implication du cortex occipital dans le processus de traitement
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de l'information tactile.

Cependant, ce transfert intermodal au niveau des informations corticales n’implique pas
une intermodalité entre modalités haptique et visuelle. Nous débattrons de cette question
ultérieurement a propos des différences de performances dans les transferts
vision-toucher.

Cette grande plasticité cérébrale nous interroge sur la structuration cognitive des
aveugles précoces par rapport a celle des voyants ou méme des aveugles tardifs. En
effet, les aveugles de naissance et les aveugles précoces qui n’ont jamais ou quasiment
jamais bénéficié d’informations visuelles, ont di développer une structure cérébrale
originale. Des recherches dans ce sens ont été proposées par De Volder (1997) et par De
Volder, Bol, Blin, Robert, Arno, Grandin, Michel et Veraart (1997). En effet, ces auteurs
ont observé une forte activation des aires pariéto-occipitales et du cortex visuel lors d’'une
tache de détection de cible pour le premier et lors de stimulations auditives et tactiles pour
les seconds. Ces aires corticales n’étant pas activées chez les voyants aveuglés et chez
les aveugles tardifs, les aveugles précoces auraient donc utilisé la capacité de
réorganisation corticale anatomo-fonctionnelle pour investir les aires dévolues a la
modalité visuelle chez les sujets voyants.

Les mémes résultats avaient déja été mis en évidence pour le cortex visuel primaire
par Sadato et al. (1996, 1998). Ces chercheurs ont également observé une baisse de
I’'activité cérébrale dans les cortex auditif et somatosensoriel, lors d’'un test visuel. lIs
interprétent ces résultats par une attention sélective. Cette attention serait associée a la
diminution de [lactivit¢ de traitement des informations sensorielles issues d’autres
modalités. C’est ce que nous avons vu précédemment avec le mécanisme d’inhibition
latérale pré et post-synaptique. Le cortex visuel des aveugles n’étant pas investi de la
tache de traitement des informations visuelles, 'attention sélective ne commanderait pas
l'inhibition de son activité.

Une autre preuve de la plasticité corticale provient du fait que les aveugles tardifs
présenteraient la méme activation du cortex visuel primaire que les aveugles précoces
(Hamilton et Pascual-Leone, 1998). Ces sujets auraient donc, eux aussi, bénéficié d’une
réorganisation corticale, mais dans une moindre mesure. Nous avons vu précédemment
que le cortex pariéto-occipital des aveugles tardifs n’était pas activé dans des taches de
détection de cibles, de stimulations auditives ou tactiles, alors que celui des aveugles
précoces I'était. Or, nous savons que les aveugles tardifs possédent des représentations
visuelles. Il est donc normal que le cortex occipital ne soit pas totalement libre comme |l
I'est pour les aveugles de naissance. Cette aire ne peut donc pas étre investie dans son
ensemble, mais peut autoriser une réorganisation partielle de son espace. Cela nous
rappelle que De Beni et Cornoldi (1988) ont montré que les performances étaient
dépendantes des capacités d’imagerie visuelle des sujets. Ainsi, les aveugles tardifs ont
de meilleures performances que les aveugles de naissance. Cependant, cela ne signifie
pas que les aveugles ne sont pas capables d’'imagerie mentale, mais que cette capacité
n'est pas relayée par la modalité visuelle chez les aveugles. Ainsi, Kerr (1983) a montré
que le recours a l'imagerie était tout aussi bénéfique pour les aveugles que pour les
voyants. Pour Vecchi, Monticelli et Cornoldi (1995), les processus passifs de la mémoire
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de travail visuospatiale, ne seraient pas affectés par la cécité, contrairement aux
processus actifs. Les voyants, quant a eux, manquent d’expérience haptique, d’ou l'idée
d’entrainer des sujets, mais nous développerons ce point dans un prochain chapitre. Les
données neurophysiologiques de cette plasticité cérébrale étayent également le concept
de vicariance développé en psychologie différentielle par Reuchlin (1978). La encore, ce
point fera I'objet d’'une prochaine discussion.

A ce stade de ces explications théoriques, il est temps de rappeler que le toucher se
subdivise en deux catégories, le toucher passif ou cutané et le toucher actif qui nécessite
des mouvements exploratoires volontaires. Or, a l'origine du mouvement se trouvent les
muscles et les articulations. Nous avons dit précédemment que nombre de
mécanorécepteurs comme les corpuscules de Vater-Pacini parsemaient ces zones
(Tableau II). lls ont pour tadche d’informer sur les états et les changements d’états
successifs des muscles. Les informations sont de deux types, celles issues des faisceaux
neuromusculaires (longueur et vitesse d’allongement des muscles), celles envoyées par
les récepteurs tendineux de Golgi, concernant les forces dégagées lors de la contraction
d’'un muscle.

Les récepteurs sensoriels musculaires sont des récepteurs distaux, c’est-a-dire qu’ils
informent sur la position des membres et du corps sans renseigner sur les sensations
vécues par les muscles. lls sont particulierement présents dans les doigts, la main, la
nuque et les muscles oculo-moteurs.

Le fuseau neuromusculaire se décompose en deux terminaisons :

Une terminaison primaire dont I'activité dépend de la position de l'articulation est
qualifiée de tonique en référence au mouvement d’allongement et de rétrécissement
du muscle.

Une terminaison secondaire qui code plut6t les informations liées a la position des
membres.

6- Du systeme épaule-bras au mouvement

Les terminaisons primaires et secondaires du fuseau neuromusculaire vont transmettre
des informations au cerveau. Or, le systéme haptique requiert des mouvements des
doigts, du poignet, du coude et de I'épaule. Pas moins de trente muscles ont été
différenciés uniquement pour la motricité des doigts et de la main (Paillard, 1990). Les
informations vont donc affluer de toutes les parties du systéme épaule-bras impliquée
dans une perception. Le risque est d’obtenir des informations non concordantes et de
perturber ainsi la perception qui sera erronée, avec pour conséquence des phénomeénes
de répercussions haptiques (Hunter, 1954) ou d’anisotropies (Appelle, 1972) par exemple.
La répercussion haptique de courbure est la perception d’'une courbe en lieu et place
d’'une droite. Ce phénoméne est lié au mouvement naturel du bras selon une courbe, ce
qui provoque un biais kinesthésique dans la perception des droites. Il est renforcé par les
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explorations précédant immédiatement I'exploration en cours (Davidson, 1972 ; Vogels,
Kappers et Koenderink, 1996, 1997). La répercussion est également présente dans les
modalités visuelles et auditives pour différents domaines. Gentaz, Luyat, Cian, Hatwell,
Barraud et Raphel (2001) montrent que pour des mémes sujets, des effets de I'oblique
semblables sont observés pour leur systeme visuel, haptique et somato-vestibulaire.
Toutefois, ces effets dépendent de mécanismes spécifiques a chaque modalité (Gentaz et
Rossetti, 1999 ; Hatwell, Stréri et Gentaz, 2000). Ainsi, I'anisotropie est également
qualifiée d’effet de I'oblique. Elle est fortement liée aux indices gravitaires c’est-a-dire a
I'effort musculaire nécessaire pour maintenir et déplacer le systéme épaule-bras, et au
travail d’exploration ® dans le cadre de la modalité haptique.

6-1 La vitesse de déplacement

De méme, la vitesse de déplacement influence la perception. Lacquaniti, Terzuolo et
Viviani (1983) ont montré lors de la création du dessin d’'une ellipse, une accélération du
mouvement dans les grandes courbures et une décélération dans les zones a faible rayon
de courbure. Ce constat a amené Viviani et Sneider (1991) a proposer une loi appelée loi
de la puissance deux-tiers (Viviani, 1994). Cette loi formalise la relation vitesse-courbure
par une loi puissance en fonction de la vitesse, du rayon de courbure et du gain de
vitesse (Viviani, 1994). Le rayon de courbure pouvant changer en permanence lors d’une
exploration, la vitesse varie en prenant en compte la vitesse précédente. Il est a noter que
la surestimation de la longueur de surfaces courbes s’observe également en vision
binoculaire (Farley-Norman, Lappin et Norman, 2000).

6-2 Le type de mouvement

Un autre point important réside dans le type de mouvement. Paillard (1994) a distingué
des composantes morphocinétiques et topocinétiques. Les morphocinéses sont des
mouvements suivant une trajectoire cursive dans I'espace bidimensionnel. lls obéissent a
un principe d’isogonie c’est-a-dire d’invariance de la vitesse angulaire méme lors d'un
changement de rayon de courbure (Paillard, 1990 ; Viviani et Terzuolo, 1982). Les
morphocinéses impliquent essentiellement un mode de référence égocentré alors que les
topocinéses se réferent & un mode exocentré. Les topocinéses sont des actes graphiques
réalisés par la main dans un espace orienté. Le repérage spatial dans un espace est
fondamental pour la réalisation de ces mouvements. Dans une activité d’écriture, les
morphocinéses se retrouvent dans la formation des lettres et les topocinéses dans le
repérage, la ponctuation, les accents et les changements de lignes. Pour généraliser,
nous pourrions dire que les morphocinéses sont des mouvements courbes alors que les
topocinéses sont géométriques. Ces mouvements sont particulierement présents dans
I'écriture, cependant, ils peuvent étre relevés lors d’une exploration haptique du contour
d’'un objet, pour suivre la forme globale par exemple. Selon le procédé d’exploration

5
Le travail d’exploration est le produit de I'effort musculaire pour déplacer le systeme et de la projection perpendiculaire sur les

axes d’un systéme coordonné orthogonal du déplacement de la main (Gentaz 2000).
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haptique utilisé, les sujets seront amenés a réaliser des mouvements différents. Ainsi,
dans le repérage des différentes parties d’'un objet, les topocinéses seront présentes,
tandis que dans le suivi du contour, les morphocinéses seront sans doute plus
pertinentes. Or, l'utilisation des morpho ou des topocinéses a une incidence sur le cadre
de référence des sujets (interne pour les morphocinéses, externe pour les topocinéses).
Ces considérations auront donc probablement un effet sur les explorations.
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Chapitre 2 : le traitement perceptif des
objets.

Lorsque nous étudions la reconnaissance des objets, nous analysons I'objet en fonction
de ses propriétés. Les principales dimensions que nous recherchons sont la forme, la
longueur et I'orientation.

1- La propriété de forme

La propriété de forme se décline en trois axes principaux, la courbure, les angles et la
symétrie. Nous retrouvons d’ailleurs ces trois critéres dans les géons de Biederman
(1987) qui sont des formes géométriques. Nous avons déja abordé la perception des
courbes avec l'incidence du mouvement (morphocinése), de la vitesse du mouvement et
de I'angle de courbure, nous n’y reviendrons pas. Précisons seulement que I'estimation
de la taille angulaire est peu performante en modalité tactile, avec une sous-estimation de
langle et une perturbation de I'estimation angulaire liée a la présence de courbes
attenantes aux intersections (Lakatos et Marks, 1998). Cependant, lorsque les angles ne
sont pas suivis de courbes, I'estimation est relativement précise (Klatzky, 1999).

Au niveau de la symétrie, les données expérimentales montrent une facilitation de
asymétrie pour des stimuli bi-dimensionnels (Locher et Simmons, 1978). Ainsi,
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Ballesteros, Manga et Reales (1997) observent que les figures symétriques sont plus
difficilement identifiables que les figures asymétriques pour des stimuli bi-dimensionnels,
mais que leffet est inversé pour des stimuli tridimensionnels. En revanche, si la
discrimination de formes asymétriques est plus rapide que la discrimination de formes
symétriques, la reconnaissance des formes symétriques est plus rapide que la
reconnaissance des formes asymétriques (Locher et Simmons, 1978). En effet, si
quelques mouvements exploratoires suffisent a repérer les asymétries de la figure, une
exploration plus compléte sera nécessaire pour vérifier la symétrie. Néanmoins, la
symétrie est mieux pergue lorsque I'exploration des figures bi-dimensionnelles est
bimanuelle. L’exploration uni ou bimanuelle n'a pas d’impact sur la perception de
'asymétrie de figures bi- et tridimensionnelles ni sur la perception de la symétrie pour des
figures tridimensionnelles.

Les figures que nous proposerons lors de la phase expérimentale, seront toutes
symétriques et I'exploration sera unimanuelle. Par conséquent, la tache sera plus difficile
que pour des stimuli asymétriques. Toutefois, I'entrainement devrait permettre aux sujets
de se rendre compte que le critere de symétrie n’est pas un critére pertinent dans cette
situation. Nous pensons donc, que la symétrie ne sera pas pénalisante pour notre tache.
Symeétrie ou non, les sujets devront trouver un autre critére de différenciation des figures
s’ils veulent réussir la tache.

Ballesteros, Millar et Reales (1998) expliquent les différences entre stimuli
symétriques et asymétriques, par le cadre de référence multiple pour des objets en trois
dimensions (verticale gravitaire, axe médian du corps, position de la main par rapport au
tronc) et unique et égocentré (axe médian du corps) pour de petites figures
bi-dimensionnelles. De ce fait, la symétrie dans la condition bimanuelle permet de centrer
I'objet par rapport au corps et donc de coder plus précisément les mouvements.

Toutefois, nous pensons que la symétrie favorise la mise en place des procédés
métriques, en permettant aux sujets de faire glisser leurs doigts sur la longueur et ou la
largeur, sans étre perturbés par des informations discordantes en provenance des doigts
et dues a une asymétrie de la figure. En effet, si pendant le parcours, les doigts recueillent
des informations différentes, le sujet devra inhiber ou recalculer la longueur en pondérant
les distances selon le décalage entre les informations, avant de parvenir a I'extraction des
informations métriques. Le traitement sera donc plus difficile dans cette situation
particuliere.

2- La propriété de longueur

Les travaux sur I'estimation des distances euclidiennes débouchent sur des résultats
contradictoires. En effet, selon la modalit¢ de réponse, les auteurs montrent une
sous-estimation dans le cadre d’une réponse motrice (Klatzky, 1999) et une surestimation
dans le cadre d'une réponse verbale (Lederman et al, 1987). De plus, le mode
exploratoire influence la perception des longueurs. Ainsi, lorsque les sujets utilisent un
mode exploratoire statique, les amplitudes d’erreurs sont plus élevées que pour une
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exploration dynamique de la longueur (Lederman, Klatzky et Barber, 1985). Lanca et
Bryant (2001) étudient également l'incidence de I'imagerie visuelle sur les performances
des sujets. Les résultats montrent que limagerie visuelle aide la perception de
représentations euclidiennes. Toutefois, cette aide ne permet pas d’améliorer I'estimation
de la taille réelle. Elle permet seulement de préciser celle de la taille relative. De plus,
'usage de l'imagerie visuelle est variable selon les sujets. Ces auteurs interprétent ces
résultats comme une validation du modéle par médiation visuelle développé par Klatzky et
Lederman (1987). Ce modéle postule que les informations haptiques sont traduites en
images visuelles. De nombreux travaux montrent d’ailleurs le réle de I'expérience visuelle
sur les performances haptiques des sujets (Lederman, Klatzky, Chataway et Summers,
1990 ; Heller, 1989, De Beni et Cornoldi, 1988 ; Cornoldi et Vecchi, 2000). Cependant,
Lanca et Bryant (2001) montrent également que les erreurs systématiques observées
dans une tache de complétion de chemin peuvent trés souvent étre attribuées au mode
de réponse verbal ou moteur, comme nous l'avons vu ci-dessus. Les erreurs sont donc
tardives et ne peuvent donc pas étre expliquées par la traduction visuelle précoce des
informations haptiques. Ces données sont en désaccord avec le postulat de Fujita,
Klatzky, Loomis et Golledge (1993) selon lequel les erreurs interviendraient au moment de
la perception, de la création de la trace mentale du chemin parcouru ou de la formation
d’'une représentation de I'espace appris, soit avant la construction d’inférences et de
calculs de la trajectoire. Ainsi, si I'imagerie visuelle a une incidence sur les performances
en proposant un cadre de référence dans lequel le sujet peut tester ses inférences, nous
ne pensons pas que cet effet soit di a une traduction précoce de I'information haptique en
information visuelle. En revanche, I'expérience visuelle et le cadre de référence visuelle
qui s’ensuit, va permettre d’activer des traces communes aux différentes modalités (Ninio,
1996). Ces traces pourront alors faciliter le traitement des informations haptiques.

3- La propriété d’orientation

Les données expérimentales indiquent que les droites obliques sont plus difficiles a
évaluer que les droites verticales ou horizontales. Cet effet est appelé effet de I'oblique ou
anisotropie. Il peut étre interprété comme la résultante du mode de référence. Le codage
serait plus complexe dans le cadre des obliques en raison d’un double codage des axes
verticaux et horizontaux (Gentaz et Hatwell, 2000). Gentaz, Luyat, Cian, Hatwell, Barraud
et Raphel (2001) montrent d’ailleurs expérimentalement, que l'orientation verticale est
utilisée comme mode de référence des orientations obliques. Ces auteurs se proposent
par la suite, de tester la seconde partie de I'’hypothése d’'un double codage vertical et
horizontal des obliques, a savoir le mode de référence horizontal. Millaret Al-Attar (2000)
mettent également en évidence le lien entre les illusions haptiques et le mode de
référence. Ces auteurs vont plus loin en proposant d’expliquer les correspondances entre
les illusions haptiques et visuelles sur la base de ce mode de références multiples qui
agirait pour les deux modalités.

Si la modalité visuelle est beaucoup moins séquentielle que la modalité tactile, les
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traitements de I'une peuvent nous apporter des informations sur I'autre. Nous allons donc
interroger les traitements impliqués dans la perception d’une scéne visuelle, dans le but
de mieux appréhender la modalité haptique.

4- Les propriétés de contour et de surface

4-1 Le traitement du contour et de la surface a partir de la perception
d’une scéne visuelle

Une scéne visuelle est constituée de nombreuses informations. Parmi ces informations, il
faut regrouper celles appartenant au méme objet. Pour cela, les champs récepteurs des
cellules du cortex strié vont jouer un rdle, en limitant la largeur du champ visuel total pour
se consacrer a une petite zone. Distinguer les objets les uns des autres, nécessite
(Boucart, 1996) de délimiter des formes par un traitement du contour (récepteurs
sensibles a l'orientation), de remplir les formes par un traitement de la surface (récepteurs
sensibles a la polarit¢ du contraste) et d'extraire des caractéristiques physiques
permettant de segmenter les formes et leurs parties. Le systéme visuel débute son
traitement par une analyse des contours avant de poursuivre sur une analyse de la
surface. Le contour permet de construire une esquisse de la scéne, tandis que le
traitement de la surface est guidé par les connaissances sur la structure du monde. Ainsi,
Ramachandran (1992) a montré que les nuances de gris sont interprétées en terme de
niveaux de profondeur différents, en lien avec la position de la source de lumiéere. Dans la
nature, la source de lumiére est le soleil. Elle provient donc du haut. Par conséquent, des
disques foncés sur le haut et clairs en bas sont interprétés comme des creux alors que
des disques clairs en haut et foncés en bas, sont considérés comme des bosses (figure
3). Le relief en est totalement changé, comme nous pouvons le voir sur la figure 4.

Figure 3 : lllustration de l'interprétation des informations de surface selon les
connaissances, d’aprés Ramachandran (1992).
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Figure 4 : lllustration des différences d’interprétations des ombres d’aprés Ninio (1996).

4-1-1 Les principaux mécanismes

4-1-1-1 LE TRAITEMENT DES BORDS ET DES DISCONTINUITES

Le traitement du contour se réalise par trois mécanismes principaux (Boucart, 1996). Le
premier mécanisme est le traitement des bords et des discontinuités du contour d’'une
petite région du champ visuel (informations locales). Ce mécanisme dépend des
propriétés de proximité spatiale et de colinéarité des traits constitutifs du contour. Ces
propriétés expliquent que des éléments proches ou d’orientation semblable sont percus
comme une unité et non comme des éléments séparés. Ces effets ont été relevés chez
les humains pour des formes simples dans l'illusion du soleil ® (Zucher et Davis, 1988) ou
la détection d’une ligne (Beck, Rosenfeld et Ivry, 1989) par exemples, et pour des formes
complexes avec des dessins d’objets (Boucart, Delordet Giersch, 1994). Dans ce dernier
cas, les auteurs ont proposé une tache d’appariement de figures avec la présentation d’un
modele puis d'une cible et d’un distracteur. Les sujets devaient dire laquelle des deux
propositions représentait le modéle. Les résultats indiquent que les performances sont
identiques en terme de taux d’erreurs et de temps de réponse pour des figures complétes
ou discontinues, mais seulement dans la mesure ou I'espacement entre deux éléments
colinéaires du contour est inférieur ou égal a 10 minutes d’arc. Les performances chutent
si les propriétés d’espacement et de colinéarité ne sont pas respectées. Ces effets de
colinéarité et de proximité spatiale s’expliquent au niveau neuronal par la présence de
cellules spécialisées :

des cellules codant I'orientation : les cellules sont regroupées en colonnes codant des
orientations identiques ou proches

des récepteurs de terminaison codant les discontinuités, les fins de lignes et les
coins.

Le premier type de cellules intervient dans le processus d’intégration des contours
locaux en une configuration globale et le second, dans le processus de segmentation
et de délimitation des parties.

lllusion du soleil : Des droites sont organisées en soleil autour d’'un cercle imaginaire. Le cercle imaginaire semble plus lumineux

que le fond.
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4-1-1-2 L’ INTEGRATION DES CONTOURS

Le second mécanisme est l'intégration des contours des grandes régions du champ
visuel. Cette intégration est réalisée par le biais de « champs d’association » (Field,
Hayes et Hess, 1993). Un champ d’association est défini par des connexions latérales
entre les colonnes de cellules sensibles au méme type d’orientation. Les orientations sont
reliées les unes aux autres pour former une unité perceptive du contour. Un mécanisme
complémentaire a été mis en évidence chez le chat. Ce mécanisme découle de la notion
de champ d’association, autrement dit, de la synchronisation des oscillations des
neurones. Si des orientations sont semblables ou trés proches, I'enregistrement des
oscillations correspondant aux réponses des neurones a ces orientations, révélera une
oscillation en phase, alors que pour des orientations différentes, les oscillations seront
déphasées (Gray, Konig, Engel et Singer, 1991). McCormick et Jolicoeur (1992) ont
également suggéré I'existence d’'un mécanisme d’intégration par des processus de haut
niveau, avec le déplacement d’'un opérateur de taille variable le long des lignes et des
courbes de l'objet. Les auteurs ont qualifi€ ce mécanisme de « routine de tragage ».
Cependant, la séquentialité du traitement et par conséquent, le temps de traitement,
semblent peu compatibles avec la rapidité du traitement visuel. En revanche, en raison de
la taille des champs récepteurs haptiques et donc de la nécessité d’'une exploration
successive des parties, ce mécanisme semble bien refléter les traitements en jeu dans
I'exploration haptique. D’autre part, le traitement des jonctions est essentiel pour le
codage de la fermeture des formes et donc pour l'intégration des contours dans une
grande région du champ visuel. Biederman (1987) a d’ailleurs mis en évidence le réle des
jonctions dans l'identification d’objets.

4-1-1-3 LES CONNAISSANCES

Le troisieme mécanisme concerne les connaissances sur les objets. L’'une des questions
perpétuelles est : qui de la ségrégation figure/fond et de l'identification est a I'origine de
'autre ? Autrement dit, la ségrégation de la figure et du fond permet-elle 'identification ou
bien est-ce l'identification qui permet la ségrégation de la figure et du fond ?

En fait, les deux possibilités sont réalistes. Si le sujet a une connaissance préalable
de I'objet, 'identification va lui permettre de différencier la forme du fond. En revanche, s'il
n’a aucune connaissance a priori, la ségrégation figure/fond va lui permettre d’accéder a
l'identification. Ainsi, I'identification d’'un dessin d’objet incomplet sera facilitée par un
indice sémantique (Reynolds 1985). Nous retrouvons cette facilitation dans le cadre de la
modalité haptique lorsque le nom de base de I'objet est donné (Lederman et Klatzky,
1990). De méme, lidentification d’'une partie de l'objet va guider le traitement en
complétant les parties manquantes ou cachées et permettre I'identification compléte
(Rock 1975). Nous verrons également que de la présence ou de l'absence de
connaissances préalables, dépend un choix de recherche de l'information ascendant ou
descendant (Klatzky et Lederman, 1987). La question d’un traitement global préalable a
un traitement local ou d’'un traitement local avant un traitement global engendre de
nombreux débats et débouche sur des conceptions théoriques opposées. D’un cdté nous
trouvons les partisans d’une conception directe de la perception et de I'autre les partisans
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d’une conception indirecte ou construite de la perception.

4-1-1-4 CONCEPTION DIRECTE OU INDIRECTE DE LA PERCEPTION

Dans la conception directe, I'entrée de la perception visuelle est la modification des
contrastes dans le réseau optique. La richesse du réseau 6te toute ambiguité a
linformation. De ce fait, cette derniére va pouvoir étre intégrée directement au réseau
(Gibson 1966), sans traitement préalable.

Dans la conception indirecte ou construite de la perception, I'entrée est I'image
rétinienne. Les images doivent étre analysées et regroupées avant d’étre intégrées. La
perception est donc un processus actif de construction. Or, toute construction est sujette a
erreur. Cette approche cognitive explique ainsi toutes les illusions visuelles (Kanizsa,
1979). En revanche, elle n’explique pas la rapidité et 'efficacité de la perception visuelle
alors que la conception directe, plus écologique rend compte de ce phénomeéne.

Les deux approches sont souvent opposées. Cependant, nous sommes plus
favorables a la conception selon laquelle la perception est un compromis entre ces deux
courants (Bruyer, 1994). En effet, ces deux processus ne sont pas forcément
incompatibles. Selon la tache et le contexte de perception, le sujet peut traiter
I'information différemment (Thorpe, 1994). Nous retrouverons d’ailleurs cette dualité lors
de la recherche haptique des informations de propriétés avec la déclinaison en deux
processus (de haut en bas et de bas en haut) de la notion de diagnosticité (Klatzky et
Lederman, 1987). Cette notion de diagnosticité répond a la question de la place du sujet
et du stimulus, a savoir, I'opération perceptive dépend-elle des caractéristiques du
stimulus ou bien des attentes du sujet, de ses inférences basées sur ses connaissances
(r6le de la mémoire) et du contexte ?

Dans le premier cas, le traitement est de bas en haut et est conduit par les données,
alors que dans le second cas, le traitement va de haut en bas et est dirigé par les
concepts. La recherche d’informations sera donc différente, avec une recherche ouverte
(globale) dans la premiére condition et une recherche ciblée (analytique) dans la
deuxiéme situation. Le traitement analytique permet de reconstruire la forme, méme
quand l'objet est partiellement caché. Le traitement global permet d’élaborer des
hypothéses a partir de la forme globale. Au niveau cortical, il semblerait que le traitement
analytique soit plutét dévolu a 'lhémisphére gauche et le traitement global a 'hémisphére
droit. Loin d’étre incompatibles, ces deux notions sont complémentaires et vont se
succéder dans le traitement. Les informations de I'un des traitements vont guider la
recherche de [l'autre. Cette double possibilité de traitement, nous intéressera
particulierement. En effet, du choix d’'un processus de recherche de linformation,
dépendra un choix de procédures exploratoires. Nous étudierons [I'évolution de la
recherche d’informations en fonction du statut visuel des sujets, de leur compréhension du
probléeme soumis et du bénéfice d’'un entrainement a la tache. Nous reviendrons sur ce
double traitement, a propos du modéle de la boucle sélection-extraction des procédés
exploratoires (Klatzky et Lederman, 1993).

Bruceet Green (1990) suggérent, en accord avec l'approche directe, la possibilité
d’extraire des propriétés physiques sans inférences ni hypothéses (intégration directe de
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'information pertinente du réseau) sans pour autant rejeter I'hypothése d’un traitement de
détection des propriétés. Ainsi, deux niveaux de traitement se succéderaient : un
traitement précoce de détection de propriétés avec construction d’informations issues d’un
traitement des stimuli et un second niveau de traitement ou ces informations seraient
intégrées directement au réseau. Cependant, selon le cadre théorique des auteurs, des
modéles trés différents sont nés. Nous nous proposons a présent d’étudier quelques
modeles, issus d’'une position théorique tranchée en faveur de I'une ou l'autre de ces
conceptions, pour savoir quelles informations peuvent nous apporter ces modéles. Dans
le cadre d’'une approche directe, Gibson (1950) a développé son modéle autour du
concept « d’affordance ». Dans une approche constructiviste, nous aborderons le modéle
de Marr (1982) et le modéle de Biederman (1987).

4-1-1-4-1 Un exemple de conception directe de la perception

L’approche écologique de la perception selon Gibson (1950-1966) :

Dans ce modeéle écologique, I'entrée de la perception visuelle est la modification
constante du réseau optique. Ces modifications découlent des mouvements des yeux, de
la téte ou de la scéne visuelle ce qui provoque des perturbations dans la structure
visuelle. Les mouvements sont traités en terme de vitesse, de direction et d’'amplitude de
déplacement. |l s’agit donc d’'un mécanisme perceptif dynamique informant sur la
profondeur et le recouvrement des objets. Pour Gibson, les processus de traitement
cognitif sont liés a la recherche d’informations en mémoire et n’interviennent pas dans la
reconnaissance d’objets. L'objet se présente directement au sujet, permettant une
utilisation directe. C’est le concept « d’affordance » que I'on peut traduire par offrande
(Bruyer 1994). L'objet s’offre directement au sujet.

4-1-1-4-2 Deux exemples de conception indirecte de la perception :

4-1-1-4-2-1 Le modéle computationnel de Marr (1982)

Le processus d’analyse en place dans le modéle de Marr est ascendant (de bas en haut).
L’extraction des données se réalise exclusivement a partir des données sensorielles du
stimulus. Les connaissances n’ont aucun réle. La perception des données se déroule en
deux temps. Dans un premier temps, une ébauche primitive brute est élaborée sur la base
des changements de luminance locale. Dans un second temps, une ébauche primitive
compléte (dimension : deux et demi) est obtenue en regroupant les discontinuités. Cette
ébauche permet de discriminer les contours et les textures. Les différentes structures de
la scéne visuelle sont ensuite délimitées selon le principe de regroupement, ce principe
étant lui-méme soumis aux lois de la Gestalt. Les lois de la Gestalt ont défini un principe
d’organisation. Ces lois sont :

la loi de la proximité : les éléments proches spatialement ou temporellement ont
tendance a étre pergus comme appartenant a un ensemble,

la loi de la ressemblance : les éléments qui se ressemblent (forme, couleur,
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texture,...) ont tendance a étre regroupés,

la loi de la continuité : les éléments qui sont dans le prolongement les uns des autres
ont tendance a étre assemblés,

la loi de la fermeture : les figures fermées sont préférées aux figures ouvertes,

la loi de la ségrégation de la figure et du fond : une figure et un fond sont attribués a
une scéne visuelle (Guillaume, 1937).

La notion de « bonne forme » découle du respect de ces lois. Cette notion de « bonne
forme » se traduit chez Marr par la constitution de « cdnes généralisés » issus de
I'association des primitives 2,5D. Ces cones généralisés sont a la base de toutes les
formes, qu’elles soient naturelles ou géométriques. Pour extraire la forme, le sujet va
utiliser « un générateur de contour planaire ». Ce générateur va effectuer un traitement
dont le résultat sera la mise en évidence de la silhouette puis du contour. La silhouette
émergera grace a la projection d’'un ensemble de points sur les frontieres de I'objet. Le
réle de ce générateur est de reconstruire I'objet en trois dimensions. Cette représentation
3D est indépendante du point de vue du sujet et est normalisée pour pouvoir étre
confrontée aux représentations en mémoire. A ce stade, 'objet n’est pas encore reconnu.
Une étape supplémentaire est nécessaire pour attribuer un sens a I'objet. Pour cela, la
représentation 3D sera confrontée aux descriptions d’objets conservés en mémoire selon
une hiérarchie précise. La représentation est tout d’abord comparée aux représentations
les plus globales avant d’étre dirigée vers des représentations plus précises. Cet
appariement ne s'effectue que sur un aspect descriptif, autrement dit, sur la
représentation physique. L’accés au niveau fonctionnel puis sémantique de I'objet
n’intervient que dans un second temps. L'accés au sens n’est réalisé que si la tache
limpose.

Ce modeéle proposé par Marr (1982) puise son origine dans les travaux en
Intelligence Atrtificielle et n’a pas trouvé de validation expérimentale chez ’homme. De
plus, ce modéle n’explique pas la capacité de certains sujets agnosiques a reconnaitre les
objets uniquement par l'intermédiaire de détails.

4-1-1-4-2-2 Le modéle de Biederman (1987) :

Le modéle de Bierderman (1987) reprend les principes généraux développés par Marr
mais avec des modifications. La premiére grande différence réside dans le processus
d’analyse ascendant pour Marr et descendant (de haut en bas) pour Biederman. Le
modeéle de Biederman offre donc la possibilité d’'une entrée sensorielle composée de
données conservées en mémoire et pas seulement de données issues d’un stimulus. Le
sujet a donc accés, dés la premiére phase de traitement, aux propriétés de l'objet.
Rappelons que pour Marr, la mémoire n’intervient que dans la phase finale du traitement
de la perception visuelle. La perception des données s’effectue en deux temps, comme
pour Marr, avec une extraction des caractéristiques de surface, suivie d’'une extraction de
la ou des formes constitutives de la scéne. La premiére phase réalise le codage des
contours grace a l'activation des cellules corticales spécialisées dans l'orientation. Le
contour est extrait selon les propriétés non-accidentelles, ce qui offre une indépendance
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vis-a-vis du contexte. Les propriétés non-accidentelles sont les propriétés essentielles de
I'objet. Elles sont présentes quel que soit le contexte (point de vue,....). Cette premiére
phase est une étape passive d’extraction de [linformation soumise a [Ilanalyse
physiologique des données alors que la seconde est une phase dynamique de
regroupement des éléments pour en extraire la ou les formes constituantes de la scéne
visuelle. Le principe de regroupement des éléments suit les régles des propriétés
non-accidentelles, a savoir, les régles de colinéarité, de curvilinéarité, de symétrie, de
parallélisme,... A l'issue du regroupement, des formes volumétriques de base émergent.
Ce sont les « géons » (contraction anglophone d’ions géométriques). Ces géons sont des
composants de base, constitutifs de tous les objets, au méme titre que les cbnes
généralisés de Marr. Ces géons sont au nombre de trente-six. La spécificité de ces
géons, respectueux des propriétés non-accidentelles, évite [I'élaboration de la
représentation tridimensionnelle des objets : les propriétés non-accidentelles sont en effet
valables pour des objets bi et tridimensionnels. Contrairement a Marr pour qui les
connaissances sémantiques et syntaxiques sont exclues du traitement, Biedermanprend
en compte le role des connaissances sur la reconnaissance. Ainsi, la familiarité de I'objet
ou sa probabilité d’apparition dans une scéne visuelle, influence la reconnaissance : il est
plus aisé de reconnaitre un canapé dans un salon que dans une piscine. Ce type de
modéle est parfaitement compatible avec le processus d’identification des objets selon
une hiérarchie sémantique de la mémoire (Rosch, Mervis, Gray, Johnson et
Boyes-Braem, 1976) que nous exposerons ultérieurement.

Pour Biederman, Mezzanotte et Rabinowitz (1982), linterprétation d’'une scéne
visuelle doit inclure l'identification des objets et la compréhension des relations spatiales
et sémantiques des objets de la scéne. Pour cela, cinqg régles doivent étre respectées :

pour les contraintes physiques :

— laregle de support : un objet repose sur une surface,
— laregle d’'interposition : un objet opaque masque ce qu’il y a derriére,

pour les contraintes sémantiques :

— laregle de la probabilité de présence d’un objet dans une scéne,

— laregle de localisation spatiale : un objet d’'une scene doit étre dans un endroit
précis,
— larégle de taille : un objet doit avoir une taille acceptable pour la scéne.

Ces deux modeles (Marr et Biedermanse sont développés dans une conception indirecte
de la perception. Le modéle de Biederman a un avantage sur le modéle de Marr, dans le
sens ou il a recueilli des validations expérimentales chez 'homme, contrairement au
modeéle de Marr. Cependant, ils n’expliquent ni 'un ni I'autre la reconnaissance d’objets
particuliers : pourquoi différencions-nous la voiture de notre voisin de la notre, un visage
d’'un autre ? Les modéles issus d’'une conception directe sont plus explicatifs de ce type
de phénoménes mais sont démunis face a d’autres événements comme les illusions.
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Aucun modéle ne peut rendre compte de la totalité d’'une perception. Il y a sans doute
co-existence de plusieurs processus, s’activant dans des conditions différentes, pour des
taches différentes et peut-étre de fagon variable selon les individus. Nous pensons a ce
point de notre réflexion, au modéle de la vicariance (Reuchlin, 1978) postulant qu’un sujet
va résoudre une tache en utilisant un processus particulier dans une situation donnée. Ce
processus est déterminé par une hiérarchie d’évocabilité. Mais avant d’aborder cette
notion de vicariance en détails, nous nous proposons de nous pencher sur les activités
mentales. Cette étude nous permettra d’aborder des notions essentielles pour la
compréhension de la perception haptique et de ses processus.
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Chapitre 3 : des activites mentales aux
differences individuelles.

1- L’architecture cognitive

Trois niveaux d’activités cognitives peuvent étre distingués dans une étude mesurant
linfluence d’un entrainement haptique sur la reconnaissance de figures en relief. Le
premier niveau est un niveau perceptif. || permet le traitement des informations
sensorielles telle que I'extraction des propriétés des objets (forme, dimensions, texture,...).
L’extraction des propriétés est directement liée aux données neuro-anatomiques du
systéme haptique.

Le second niveau appartient aux activités mentales (Richard J.F, 1998). Ces activités
mentales se développent sur la base des informations issues des traitements sensoriels,
autrement dit, des informations issues de I'activité perceptive. Du fait des origines
diverses des informations, les processus de traitement des activités mentales ne sont pas
modulaires et sont par conséquent, sensibles au contexte de la situation et de la tache.
En ce qui nous concerne, ce niveau intervient dans le choix des procédés d’exploration et
permet d’expliquer les différences de sélection des stratégies en fonction du statut visuel
notamment au travers du modéle de la vicariance (Reuchlin, 1978).
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Le troisieme niveau correspond a une activité motrice englobant la programmation
motrice, I'exécution et le contréle des mouvements (réalisation comportementale)
(Richard, J.F 1998). Ce dernier niveau correspond a la mise en place des procédés
d’exploration. Nous consacrerons un chapitre a I'étude de ces procédés d’exploration
(Lederman et Klatzky, 1987 ; Appelle1990). La figure 5 propose un schéma récapitulatif
de ces niveaux.

[LA COGHTICH]

La Perception
tratement des informations sensorieles
\ iperception, extraction de propriétés, . )

Le Mertal
les activités mentales
feurprendre, raizooner, evaluer, )

La hMotricité
réalization comportementale des actions

(programmation motrice, exécuticn,
contrdle des mouvements, ...

Figure 5 : Schéma récapitulatif des niveaux d’activités cognitives (Richard, J.F., 1998).

Dans ce présent chapitre, nous allons nous intéresser plus particulierement au
second niveau des activités cognitives, qui correspond aux activités mentales. Nous
avons dit précédemment que les activités mentales se développaient a partir des
informations issues d’un traitement perceptif et se concrétisaient, dans leur voie externe,
par une activité motrice (voie comportementale) en passant par une décision d’action.
Elles peuvent également se terminer par la mémorisation d’informations ou par des
représentations de la situation, ce qui constitue la voie interne.

2- Les représentations

Les représentations en jeu dans les activitts mentales sont des constructions
circonstancielles et transitoires, produites dans un contexte particulier. Elles sont a
différencier des connaissances qui sont des constructions permanentes, emmagasinées
en mémoire a long terme (Richard, J.F, 1998). Tandis que les connaissances dirigent les
activités mentales, les représentations sont les activités mentales. Il est important d’autre
part, de souligner que les représentations ne sont pas figées. Elles se modifient en
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permanence (Pacteau, 1990). Les représentations ne sont pas des fins en elles-mémes,
elles sont des étapes de traitement. Chaque modification s’effectue sur la base de la
représentation précédente, ce qui fait qu'elles sont en constante relation avec des
possibilités de retour en arriére (feed-back). Michel Denis (1989) parle de produit de
représentation pour qualifier la nouvelle représentation, issue de la modification de la
représentation précédente.

Cette conception des représentations en tant que support de traitement et donc
comme nature méme des traitements, explique en partie les différences individuelles. En
effet, les représentations ont une part de subjectivité puisque ce sont des modéles
intériorisés de I'environnement et des actions de l'individu sur I'environnement (Craddock
et Guerrien, 1998). Les individus vont donc développer et utiliser differemment leurs
représentations selon leurs préférences, mais aussi en fonction de la situation (Pacteau,
1990). Nous reparlerons de cette variabilitt dans la formation des représentations a
propos du modéle de la vicariance et de I'effet de contexte et a propos de la diagnosticité
des propriétés d’'un objet par exploration haptique (Klatzky et Lederman, 1987).

3- Fonctions des activités mentales

Revenons a notre premier propos avec les activités mentales dont Richard, J.F (1998) a
décrit les six grandes fonctions :

La conservation des structures cognitives permanentes : connaissances, croyances 1.

L’élaboration des décisions d’actions des taches de résolution de problémes, 2.
d’exécution non automatisée (adaptations de procédures générales existantes),
d’exécutions automatisées.

Construction des représentations 3.

Production d’inférences a visée épistémique (représentation) ou pragmatique 4,
(décisions d’actions). Une inférence est la création de nouvelles informations a partir
des connaissances et des informations sur la situation.

Construction de connaissances

Régulation et contrble de l'activité.

Ces six fonctions se répartissent selon trois axes :

comprendre : construire des interprétations
raisonner : produire des inférences
évaluer : produire des jugements
Ainsi, l'activité de compréhension engage la construction de représentations et de

connaissances ; l'activit¢ de raisonnement, I'élaboration de décisions d’action, de
construction et de représentation des connaissances ; la production d’inférences et
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l'activité d’évaluation, la conservation des structures cognitives permanentes et les
fonctions de régulation et de contrdle a tous les niveaux d’activités. Le tableau Il propose
un récapitulatif.

Bien entendu, ces activités mentales sont soumises a des contraintes extérieures
comme les activités de mémorisation ou les activités perceptives qui les infléchissent en
fonction du type d’informations qu’elles offrent, de la rapidité de leur traitement et de la
compatibilité de traitements en simultanée.

Le premier axe est I'activité de compréhension. Il peut se réaliser :

par particularisation d’'un schéma contenant une procédure valable pour une classe
de situation

par construction d’'une structure conceptuelle
par construction d’'une représentation particularisée de la situation

par analogie. L'analogie s’effectue dans trois cas, lorsque la nouvelle situation différe
de la premiére par :

—  des variations numériques ou sémantiques,

— des contraintes supplémentaires nécessitant donc une adaptation de la situation
de référence,

— des variations sur la structure relationnelle du probléme (sans différences
numériques ou sémantiques)
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Tableau lll : Tableau récapitulatif des activités mentales et de leurs caractéristiques
(d’apres Richard, J.F, 1998).

L’activité de raisonnement (tableau 1V) se subdivise en trois (Richard, J.F, 1998 ;
Ripoll, 1998) :

Le raisonnement inductif : permet la compréhension plutét au travers de
généralisations.

Le raisonnement déductif : s’oriente vers la compréhension plutét au travers de la
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particularisation.

Le raisonnement en situation : débouche sur I’élaboration de décisions d’actions au
travers de généralisations et de particularisations.
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Tableau |V : Caractéristiques des types de raisonnement (d’aprés Richard J.F, 1998)

Nous avons consacré une partie de notre travail aux activités mentales afin de
montrer la complexité des traitements lors de la résolution d’'une tache. Nous ne
prétendons pas apporter des éléments de précision dans ce domaine au cours de notre
thése, mais bien au contraire, utiliser ces connaissances pour mieux comprendre et
appréhender les différences individuelles et intergroupes, notamment en fonction du statut
visuel. En effet, les connaissances antérieures des sujets ne sont pas mesurables et
pourtant elles sont sans doute a l'origine de la grande variabilit¢é dans le choix des
procédures et des stratégies d’exploration. Toutefois, les connaissances construites a
partir des informations visuelles peuvent étre prise en compte grace a la distinction entre
aveugles précoces et aveugles tardifs. Le modéle de la vicariance (Reuchlin, 1978) nous
permettra de réfléchir plus longuement a la variabilité inter-individuelle. Toutefois, notre
recherche traitant de l'influence d’un entrainement, il nous semble important a ce point de
notre travail, de nous pencher sur la notion d’apprentissage et notamment sur ses
différentes formes.

4- La notion d’apprentissage

4-1 Définition

La définition courante de l'apprentissage est celle d’apprendre un métier ou un
savoir-faire. Mais comment ce savoir-faire est-il acquis ? La notion d’acquisition induit la
notion de répétition. Ainsi, Reuchlin (1996) considére qu’il y a apprentissage lorsqu’un
sujet modifie sa conduite durablement et systématiquement a force de se retrouver
plusieurs fois dans la méme situation. Dans cette définition, les effets de I'apprentissage
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sont mis en avant mais pas son mécanisme. Ce qui est observé, c’est la modification du
comportement, or, le comportement n’est pas obligatoirement modifié dans l'instant, et ce,
méme si I'apprentissage est bien effectif (Craddock et Guerrien, 1998 ; Doré et Mercier,
1992). Au moment de I'observation, les conditions ou la motivation du sujet ne permettent
pas forcément la mise en place du comportement modifié. La modification du
comportement n’est, en effet, qu'une manifestation de I'apprentissage et non
'apprentissage en tant que tel. De plus, un certain temps est parfois requis pour que
I'apprentissage soit réellement effectif, c’est-a-dire pour qu’il se révéle au travers d'un
comportement. L'apprentissage est alors achevé mais pas encore opérationnel. Ce laps
de temps nécessaire entre I'apprentissage lui-méme et I'observation de ses effets puise
son origine dans les changements internes a lindividu, notamment au niveau des
représentations " En effet, pour Doré et Mercier (1992) « I'apprentissage consiste a
construire ou a modifier la représentation qu’'un organisme a de son environnement. ». Or,
si les représentations évoluent sur la base d’informations issues de I'environnement, les
informations n’agissent pas systématiquement sur les représentations. Elles sont parfois
mémorisées sous forme de souvenirs, avant d’intervenir directement dans le processus
de modification des représentations. La modification des représentations, qui induit une
modification des potentialités d’un individu (Craddock et Guerrien, 1998) n’intervient donc
pas au moment méme ou les performances et le comportement sont observés. De plus,
pour que les représentations puissent étre modifiées, il ne faut pas qu’elles soient en
contradiction totale avec les informations nouvelles, ni exactement identiques, ce qui
évidemment ne serait aucunement informatif (Roitblat, 1982, 1987).

4-2 Les types d’apprentissage

Voyons a présent, les grands types d’apprentissage et leurs mécanismes sous-jacents.
Deux grandes catégories d’apprentissage peuvent étre distinguées (Doré et Mercier,
1992 ; Richard J.F, 1998 ; Craddock et Guerrien, 1998) :

L’apprentissage par transmission revét soit une fonction sociale (transmission des
valeurs, des connaissances, des croyances,...) soit une fonction adaptative
(apprentissage du danger avant d’en faire 'expérience, de la sécurité, de la
protection, du savoir-faire,...). Ce type d’apprentissage regroupe :

—  lapprentissage par I'observation, qui prend quelques fois la forme de I'imitation

— lapprentissage par enseignement ou un tiers intervient directement auprés de
I'apprenant, c’est 'apprentissage dispensé par les journaux, les éducateurs, les
parents, les enseignants,...

— lapprentissage coactif dans lequel deux personnes ou plus s’influencent
mutuellement.

7
représentation : modeéle intériorisé que I'individu construit de son environnement et de ses actions sur I'environnement (Craddock
et al 1998)
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L’apprentissage direct qualifié également d’apprentissage par I'action. En effet, dans
cette forme d’apprentissage, les progrés sont attribués a la réalisation d’une activité.
Le sujet agissant analyse les conséquences de son action ce qui lui permet d’acquérir
de nouvelles connaissances. Ainsi, un mécanisme de rétroaction, la rétroaction étant
une action en retour d’un effet sur sa propre cause, permet au sujet d’établir des liens
entre son action et le résultat de son action. Cette nouvelle connaissance lui permet
de produire des inférences afin de modifier ses actions, et donc les conséquences de
celles-ci, jusqu'a I'atteinte du but fixé. Cette notion de rétroaction, n’est pas sans
rappeler /a loi de I'effet développée par Thorndike dans le cadre de I'apprentissage
opérant. Nous reviendrons sur ce point.

L’apprentissage par I'action prend lui aussi plusieurs formes :

L’habituation en est la forme la plus simple. Elle vise a la diminution progressive de
l'intensité d’'une réponse. Cette technique est particulierement adaptée pour I'étude
des transferts intermodaux chez les bébés car elle est simple et ne nécessite pas une
médiation par le langage.

Le conditionnement classique ou Pavlovien consiste a associer un stimulus a un autre
stimulus auquel le sujet répond. Le but souhaité est que par la suite, le premier
stimulus suffise a engendrer la réponse attendue.

Le conditionnement opérant ou instrumental pour lequel la réponse du sujet est suivie
de conséquences, c’est-a-dire qu’a une réponse succéde un renforcement (positif ou
négatif). L’'une des formes de cet apprentissage est I'apprentissage par
essais-erreurs. Dans ce dernier, la découverte de la solution est accidentelle.
Thorndike (1874-1949) a proposé une loi dite loi de I'effet dont le point central est que
la satisfaction suivant une action, augmente la probabilité d’apparition de celle-ci dans
une situation semblable. Le probléme de cette loi réside dans la difficulté a définir
objectivement la notion de satisfaction. Toutefois, cette idée a été reprise et
développée par la suite avec le concept de renforcement : le renforcement étant un
événement survenant immédiatement aprés une action et capable de modifier la
probabilité de cette réapparition (Doré et Mercier, 1992).

L’apprentissage par la découverte (Richard J.F, 1998) concerne les taches impliquant
une résolution de probléme. Le mécanisme de ce type d’apprentissage nous
intéressera particulierement pour comprendre la difficulté que les sujets éprouvent
lorsqu’il s’agit de passer d’'une tache a une autre trés proche mais dont la résolution
oblige le sujet a changer de stratégie. Nos sujets seront placés dans ce type de
situation lorsqu’ils seront face a une tache identique a celle qu’ils ont rencontrée lors
des précédentes séances, mais avec des stimuli différents (passage des rectangles
aux hexagones). lls devront alors s’adapter a la nouvelle situation malgré la
ressemblance des taches. Trois types d’acquisition sont a distinguer :

la catégorisation du probléme : le sujet doit s’apercevoir que la situation a
résoudre appartient a une classe générale (elle intervient dans I'élaboration de
réseaux sémantiques et I'acquisition d’'une expertise)
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— la construction de connaissances spécifiques a la situation pour :
* modifier I'état de la situation

+  éliminer les inférences erronées qui génent la résolution

+  construire les pré-requis des actions pour que ces derniers puissent se
réaliser.

créer des buts et sous-buts

—  créer des buts négatifs (ne pas se trouver dans tel état)
—  créer des sous-buts (procéder par étapes)

— ordonner les sous-buts

changer de point de vue : définir un nouvel espace lorsque le sujet se trouve dans
une impasse.

la construction de connaissances générales

L’apprentissage discriminatif (Richard J.F, 1998 ; Hatwell, 1986) a pour but de trouver
la régle de classification. Cette régle peut-étre soit unidimensionnelle, un seul attribut
est alors a trouver (la couleur par exemple) ; soit multidimensionnelle, dans ce cas, la
régle de classification est constituée de plusieurs attributs (couleur et forme par
exemple). Dans cet apprentissage, le sujet doit trouver la régle de classification avec
pour seules informations un renforcement en terme de oui ou non : aucune autre
information n’est fournie. Cette technique a souvent été utilisée pour I'étude des
transferts intermodaux vision-toucher (Hatwell, 1986). Les protocoles proposaient
alors des attributs trés discriminables : le but était de comprendre comment la régle
de renforcement était induite et transférée. Nous reprendrons en partie cette
technique pour étudier la perception différentielle de stimuli, par conséquent ces
derniers seront peu discriminables. Nous reviendrons sur ce point lors de notre phase
expérimentale. Le but ne sera pas alors d’étudier le transfert de la régle, mais la
maniére dont les sujets s’adaptent a la tache et mettront en place des procédures
efficientes.

5- De I'apprentissage a la modélisation de la structure
psychique

Pour résumer cette partie sur I'apprentissage, nous pourrions dire que les grandes
théories qui prétendaient expliquer le processus de I'apprentissage par un mécanisme
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unique ont été abandonnées au profit de I'étude des multiples mécanismes dont certains
sont parfois spécifiques a un seul type d’apprentissage (Craddock et Guerrien, 1998).
Aujourd’hui, c’est surtout la part méthodologique de ces grandes théories qui intéresse les
chercheurs. En effet, I'étude des résolutions de probléme ou des transferts intermodaux
par exemple, partent souvent des protocoles d’apprentissage. Toutefois, des processus
généraux peuvent encore expliquer le principe général du phénoméne d’apprentissage.
Ainsi, en se référant a Minder (1999), nous pouvons dire qu’apprendre est transformer le
savoir grace a l'apport d’informations nouvelles issues de linteraction du sujet avec
'environnement. Les expériences modifient les comportements en réorganisant la
structure psychique. L'apprentissage est donc la réorganisation de la structure psychique
préexistante provenant de la modification des représentations et des connaissances sous
I'action d’expériences. Minder (1999) schématise ce processus de la maniére suivante :

Incliviclu & + Expérience W Iriclivici: &'

—omportemert & + Trace Comportement &'

Figure 6 : Schématisation de la réorganisation de la structure pré-existante (Minder, 1999)

La trace produite par une expérience sur un individu A va modifier le comportement a
de cet individu en un comportement a’. La modification de ce comportement a en &’
modifie par voie de conséquence l'individu A en un individu A’. Ce processus adaptatif
n'est pas sans rappeler le modéle de la vicariance développé par Maurice Reuchlin en
1978. Ce modéle est principalement issu des théories de l'apprentissage mais peut
s’appliquer a d’autres domaines (Reuchlin, 1999). Nous en verrons d’ailleurs une
illustration a propos de la diagnosticité des propriétés (Klatzky et al, 1987). Méme si cette
notion ne s’est pas développée a partir des processus vicariants, une certaine similitude
peut tout de méme étre établie avec la notion de hiérarchie d’évocabilité.

5-1 Défectologie et vicariance

En effet, la hiérarchie d’évocabilité correspond a un classement des processus a la
disposition d’un sujet, en fonction de leur probabilité d’apparition pour une tache donnée.
Cette probabilité d’apparition dépend de facteurs divers comme la réussite, la vitesse, le
codt,... Ainsi, I'extraction d’'une propriété particuliere pourrait induire une probabilité
d’apparition plus forte de la stratégie d’exploration la plus susceptible d’amener le sujet a
la réussite. Toutefois, selon les individus la hiérarchie d’évocabilité peut varier. En effet,
chaque individu a une histoire propre qui peut influer sur ses choix. La question qui se
pose alors, est de savoir s’il est possible de modifier cette hiérarchie. Reuchlin (1978)
pose I'hypothése au vu de la littérature portant notamment sur les conditionnements
opérant et classique et sur 'apprentissage d’évitement, que I'apprentissage permettrait de
modifier la hiérarchie d’évocabilité. Qu’'en est-il pour un entrainement haptique ? C’est ce
que nous nous proposons d’expérimenter dans cette recherche au niveau du choix des
procédés d’explorations haptiques, dans une approche de la défectologie ® En effet,
dans un systéme cognitif sans déficit sensoriel, les différentes modalités sensorielles sont
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en interaction les unes avec les autres (interaction intra-systémique). De plus, ce systéme
est situé dans un environnement avec lequel il entretient des échanges (interaction
inter-systémique). Or, si 'une des modalités sensorielles vient a étre 1ésée, toutes les
interactions présentes avant la Iésion sont maintenues en I'état dans un premier temps,
puis vont étre modifiées pour permettre I'adaptation du systéme a son nouvel état.
Toutefois, le cerveau va conserver en mémoire une trace des anciennes interactions.
C’est ce que nous avons vu précédemment au niveau du phénoméne de plasticité
cérébrale. Ainsi, les aveugles tardifs auraient la possibilité d’activer leur cortex visuel
primaire pour des taches non visuelles (Hamilton et Pascual-Leone, 1998 ; Biichel, Price,
Frackowiak et Friston, 1998) mais dans une moindre mesure que les aveugles de
naissance. Ceci nous amene a envisager un second type de systéme pour des personnes
dont une des modalités sensorielles n’a jamais été activée (Portalier, 1996). Dans ce
systéeme, aucune interaction intra-systémique ne pourra étre mise en place avec la
modalité déficitaire. Les données de la neurophysiologie mettent en évidence ce
phénoméne et montrent que les aveugles précoces ont développé une structuration
corticale originale (De Volder, 1997 ; De Volder et al, 1997) avec une implication des aires
pariéto-occipitales visuelles dans des taches auditives ou tactiles. La figure 7 illustre
parfaitement les différences entre les trois systémes : sans déficit, avec déficit précoce,
avec déficit tardif).
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Figure 7 : Modélisation des interactions du systéme sensoriel appliqué aux systemes
déficitaires et non déficitaires (d’apres Portalier, 1996).

5-2 Le modele de la vicariance

Les difféerences issues de ces organisations ont nécessairement une incidence sur le
choix des processus, ce qui nous raméne a la notion de vicariance. Concrétement, la
vicariance cognitive (Reuchlin, 1978) pose I'hypothése que dans une situation donnée, le

8
le terme de défectologie a été employé pour la premiére fois par Lev Semionovitch Vygotsky (1896-1934) pour désigner une
science visant a I'étude dynamique du développement de I'enfant handicapé, avec pour hypothése principale une « compensation

optimale du déficit par 'émergence de compétences originales et nouvelles chez le sujet handicapé ».
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sujet peut choisir entre plusieurs stratégies selon la probabilité de réussite de chacune.
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Figure 8 : Les Processus vicariants, d’aprés Reuchlin (1978).

Par exemple, face a une situation (S), les processus A, B et C sont disponibles. Le
choix de ces processus peut aboutir a une réussite comme a un échec, dans un temps
variable. Le sujet aura tout intérét a choisir la stratégie qui a la probabilité de réussite la
plus élevée dans un minimum de temps, c'est-a-dire avec le meilleur rapport
qualité/temps. Mais, pour une tache requérant de la rapidité, il sera préférable de miser
sur le temps d’exécution le plus court, en faisant le plus possible abstraction du résultat.
Inversement, dans une tache ou prime la qualité, le sujet optera certainement pour le
processus le plus performant, quelle que soit la durée d’exécution nécessaire.
Supposons, a présent, que la stratégie la plus adéquate pour résoudre la tache nécessite
un traitement visuel. Que se passe-t-il pour une personne aveugle tardive ? Dans ce cas,
cette personne ne pourra pas recourir a ce processus. En revanche, elle pourra réaliser
sa tache grace aux autres processus a sa disposition, méme si cela lui demande plus de
temps, plus d’énergie (processus moins économique) ou un risque plus grand d’échec.
Elle aura ainsi pallié a son déficit par un processus vicariant. Pour une personne aveugle
de naissance, avec une structuration cognitive originale, il est probable que le processus
en question n’existe tout simplement pas. A la place du processus A, la personne aura
développé des processus originaux, passant par d’autres modalités. Parallélement les
processus B et C des voyants et des aveugles tardifs different certainement en raison de
la réorganisation de la structuration cognitive des aveugles tardifs.

6- Le traitement des informations

6-1 La prise de référentiel

D’autre part, I'étude des processus vicariants implique la prise en compte des
informations issues de récepteurs propriocepteurs et extérocepteurs. Les informations
issues du premier type de récepteurs dépendent de capteurs situés dans les muscles, les
tendons et les articulations et de capteurs détectant les mouvements du corps (chapitre
1). Les secondes, en provenance des récepteurs extérocepteurs dépendent des
propriétés physico-chimiques mesurables comme la lumiére, le son, la chaleur,... (Bonnet,
1998). Quelle que soit I'origine de ces informations, elles peuvent renseigner soit sur
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I'extérieur (informations extéroceptives) soit sur l'intérieur (informations proprioceptives).
Les informations sont donc traitées sous deux aspects : le type de récepteurs et le type
d’informations véhiculées (Reuchlin, 1990). En fonction de la sélection des informations,
les sujets vont avoir des représentations différentes d’'une méme situation. Ainsi la prise
de référentiel (Ohlmann, 1990) aura une incidence sur le choix des procédés d’exploration
mis en place, et ce, indépendamment du statut visuel. Le sujet peut choisir d’étre informé
soit :

sur sa position dans I'espace par rapport a des invariants spatiaux, c’est-a-dire par
rapport a des repéres fixes dans I'environnement.

soit sur sa posture et les modifications de sa posture, autrement dit de sa position et
des mouvements de son corps aux travers d’informations internes.

Pour cela trois référentiels de base sont a sa disposition :

le référentiel gravitaire qui correspond a la verticale
le référentiel égocentré qui correspond a I'axe téte-tronc-pieds

le référentiel visuel

Ces référentiels sont substituables les uns aux autres (Ohlmann, 1990). Le choix des
sujets va donc s’effectuer en fonction de la situation mais aussi en fonction de leurs
préférences. Or, choisir un référentiel, c’est également sélectionner des registres de
stratégies différents pour résoudre une tache. Ainsi, dans une situation haptique de
comparaison de longueurs, une personne qui aura une stratégie de comptage de la
distance (correspondant a un type de stratégie métrique) (Appelle, 1980), sera une
personne ayant opté pour un référentiel égocentré, alors qu’une personne qui aura
sélectionné un référentiel exocentré comparera les figures en prenant un écart de base
fixe entre son pouce et son index par exemple. Dans le premier cas, les récepteurs
impliqués seront d’ordre proprioceptif (capteurs articulaires et de détection de
mouvements,...). Dans le second cas, ils seront d’ordre extéroceptif (pression,...).
Cependant, dans les deux situations, les informations porteront sur des éléments
concernant I'extérieur (informations extéroceptives).

Au niveau du systéme haptique, Lederman, Klatzky et Barber (1985) expriment
également cette dichotomie dans le codage des informations spatiales. Ces auteurs
définissent un mode de codage extrinséque basé sur un cadre de référence cartésien et
un mode de codage intrinséque basé sur le mouvement d’exploration du systéme
épaule-main. Nous retrouvons donc la encore la distinction entre un codage nécessitant
I'activation de capteurs propriocepteurs (muscles, articulations, tendons,...) et un codage
impliquant des capteurs extérocepteurs, codant des propriétés physico-chimiques
mesurables. Le choix de ces modes de codage dépend a la fois de la propriété spatiale a
traiter et des conditions expérimentales (Gentaz, 2000).

D’autres conséquences sont liées a ce choix de référentiel et notamment le
phénoméne d’anisotropie ou d’effet de I'oblique. Gentaz (1997) explique en partie cet effet
en situation tactile par des indices gravitaires. Il a montré que la diminution de I'amplitude
des indices gravitaires permet de réduire 'effet de I'oblique.
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Ainsi, le domaine de la perception spatiale est particulierement bien adapté a I'étude
des processus vicariants (Ohimann, 1990). D’autant plus qu’au choix d’'un référentiel de
base, s’ajoute la possibilité de recodages fonctionnels (visuels, proprioceptifs, auditifs) :
des informations temporelles pourraient ainsi bénéficier d’'un recodage dans la modalité
auditive ; et les informations spatiales, d’'un recodage visuel. C’est un point central du
transfert intersensoriel (Hatwell, 1986). Or, pour les aveugles de naissance, qui par
définition n’ont pas d’expérience visuelle, un recodage des informations spatiales dans la
modalité visuelle semble difficile. Ceci se traduit dans la littérature par le constat des
faibles performances des aveugles de naissance dans les taches spatiales. Cependant,
ce recodage visuel des informations spatiales n’interviendrait pas pour des taches simples
(Friedes, 1974, 1975).

De plus, des illusions habituellement dévolues au systéme visuel s’observent
également chez des aveugles de naissance (Carpenter et Eisenberg, 1978). L’hypothése
d’'un double recodage pourrait expliquer ce phénomeéne, c’est-a-dire que les informations
subiraient un premier recodage proprioceptif avant d’étre recodées visuellement (Paillard,
1971, 1974, 1987). Mais d’autres recodages peuvent avoir lieu selon la situation. Ces
recodages successifs concourent a la diversité des informations finales et donc a des
différences interindividuelles (Ohlmann, 1990), mais également a des différences
intergroupes puisque les aveugles de naissance ne recoderont pas les informations de la
méme maniére que les aveugles tardifs ou les voyants (Bertallanfy, 1980). Ceci aboutira a
un registre de stratégies différent avec une hiérarchie d’évocabilité différente en fonction
du statut visuel.

6-1-1 Les recodages

Le modele de Connolly et Jones (1970) sur le recodage perceptif propose un recodage
des informations pour passer d’'une modalité a l'autre, les modalités étant spécifiques. Ce
recodage interviendrait avec la mémorisation des informations, donc a un niveau précoce
du traitement. De plus, ce modele spécifie que chaque modalité dispose de ses propres
registres de mémoire. Or, les données expérimentales ont invalidé a la fois I'hypothése
d’'un recodage immédiat et celle de registres de mémoires spécifiques a chaque modalité
(Hatwell, 1994).

6-1-2 Le role de la mémoire

Toutefois, le réle de la mémoire dans les situations de transfert intermodal n’est pas a
négliger. Dans la modalité visuelle, deux types de meémoire ont été distingués : la
mémoire explicite ou épisodique et la mémoire implicite.

La mémoire explicite est un systéme de conservation des informations marquées
temporellement, c’est-a-dire qu’elles rassemblent tous les événements (ou épisodes)
vécus par la personne qui les a encodées.

La mémoire implicite quant a elle, agirait a un niveau pré-sémantique et pré-lexical.
Elle ne serait pas liée au contexte et traiterait donc les propriétés physiques des objets
indépendamment de leur sens (Tieberghien, 1994 ; Hatwell, 2000). La mémoire implicite
récupérerait les informations encodées sous contrOle sensoriel et serait donc plus
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performante lorsque I'encodage est de type perceptif. Ainsi, une tache portant sur des
éléments perceptifs comme le comptage des barres contenues dans un stimulus
favoriserait la récupération des informations de la mémoire implicite, tandis qu’un
traitement de plus haut niveau, comme l'indication de la fonction d’un objet privilégierait la
récupération des informations en mémoire explicite.

Le role du contexte et du rappel des événements vécus dans la mémoire explicite,
implique cette derniére dans le processus de reconnaissance des objets, alors que
indépendance par rapport aux contextes et aux événements antérieurs permet a la
mémoire implicite de traiter des informations intervenant dans l'identification des objets
(Srivinas, Greene et Easton, 1997).

Cette distinction entre mémoire explicite et mémoire implicite a des conséquences
sur les données expérimentales lors des transferts entre les modalités haptiques et
visuelles. Ainsi, les taches requérant la mémoire explicite sont affectées par les
changements de modalités mais pas celles concernant la mémoire implicite (Srivinas,
Greene et Easton, 1997). La situation intramodale offre donc de meilleures performances
de reconnaissance (mémoire explicite) que le transfert intermodal alors que les deux
conditions présentent des performances stables lors des taches d'identification impliquant
la mémoire explicite (Hatwell, 2000). De ce fait, I'hnypothése de 'amodalité soutenue par
les Gibson (E et J) est partiellement ruinée.

Un recodage est donc nécessaire. Nous savons a présent que ce recodage n’est pas
immeédiat et intervient différemment selon le type d’information extrait et selon I'implication
des mémoires explicite et implicite. Si une asymétrie existe entre les transferts
intermodaux et les situations intramodales selon le type de mémoire concerné, une autre
asymétrie a été observée entre les conditions intermodales haptique-vision et
vision-haptique (Hatwell, 1986, 1994). Pour expliquer ce phénoméne Pick et Saltzman
(1970) ont proposé un recodage dans la modalité dominante. En effet, les modalités sont
plus ou moins spécialisées et performantes dans un domaine, ainsi la vision est
particulierement adaptée au traitement des propriétés spatiales, alors que la modalité
haptique, en raison de ses données anatomo-physiologiques I'est beaucoup moins. De ce
fait, les informations spatiales issues de la modalité haptique seraient recodées dans la
modalité visuelle. Ceci est vrai également pour les autres modalités. D’'une fagon
générale, lorsqu’'une modalité est plus performante que les autres dans un domaine
particulier, un recodage des informations issues des autres modalités et concernant ce
domaine s’effectuerait dans celle-ci. Ce recodage dans la modalité dominante permet
d’expliquer qu'en cas de conflit entre les modalités visuelle et haptique, le conflit est
entierement résolu par la vision, au détriment des informations haptiques (Rock et Victor,
1964 ; McGurk et Power, 1980 ; Misceo, Herhberger et Mancini, 1999 ; Miller, 1972). Ces
données expérimentales sont renforcées par les travaux de Lederman, Thorne et Jones
(1986) sur les deux composantes de la texture. Le matériel était composé de papiers
abrasifs. En effet, si Lederman et Abott (1981) ont observé une réponse de compromis
entre la vision et le toucher, c’est-a-dire une moyenne entre les informations issues de la
modalité haptique et celles issues de la modalité visuelle, pour les taches d’évaluation de
textures, lorsque les deux composantes de la texture (rugosité et densité spatiale) étaient
séparées, les réponses de compromis ont laissé place a une réponse plus différenciée en
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fonction de la composante testée. Pour les conditions de rugosité, la réponse montrait une
dominance haptique, alors que pour celle de densité, la réponse privilégiait les données
visuelles. Or, la rugosité est une propriété matérielle parfaitement traitée par la modalité
haptique (Lederman et Klatzky, 1993) tandis que la densité appartient au domaine des
propriétés géométriques donc spatiales qui sont traitées de maniére privilégiée par la
vision. De plus, comme les informations spatiales sont recodées dans la modalité visuelle,
ce type de recodage permet de justifier les faibles performances des aveugles de
naissance par rapport aux aveugles tardifs et aux voyants aveuglés dans les taches
spatiales (Hatwell, 1994).

6-2 Le point de vue de Klatzky et Lederman (1987)

6-2-1 Le modeéle par médiation d’image

Klatzky et Lederman ont été amenées a envisager un modéle de traitement des
informations kinesthésiques par médiation visuelle. Pour ces auteurs, la propriété de
forme dépend a la fois de paramétres spatiaux et de paramétres temporels. Or, dans leur
modéle, I'extraction des informations sensorielles haptiques est basée sur des
‘procédures exploratoires’ (EP : exploratory procedure). Ces procédures impliquent de
traiter des informations sur la position des doigts et de la main, et sur leurs mouvements
potentiels. Rappelons que le terme haptique signifie tactilo-kinesthésique autrement dit, il
désigne l'alliance de la perception tactile cutanée a des informations de mouvements ou
de postures. Les informations kinesthésiques impliquent donc des informations spatiales
et temporelles. Les sujets, voyants ou aveugles, surestiment les longueurs de fagon
proportionnelle a la longueur du chemin parcouru : plus le chemin est long, plus la
surestimation est importante (Heller, Calcaterra, Burson et Green, 1994). De méme, plus
I'exploration est longue, plus la surestimation de la longueur est importante (Lederman et
al, 1987). En 1999, Klatzky trouve une sous-estimation de la distance en lieu et place de
la surestimation, mais pour une réponse motrice contre une réponse verbale en 1987.
L’influence des informations kinesthésiques sur les illusions haptiques a également été
mis en évidence par Heller et Joyner (1993). Pour Lederman, Klatzky et Barber (1985),
ces informations kinesthésiques ont donc un réle dans la construction de la représentation
dans une tache de jugement de la distance. Dans une situation d’identification d’objets a
partir de son contour, il est impératif de construire une représentation de I'objet exploré
haptiquement, en particulier dans le cadre de figures planes. Deux solutions sont alors
envisageables :

-soit les informations kinesthésiques permettent la création d’une représentation
spatiale suffisante pour parvenir a I'identification,

-soit les informations sont recodées en image visuelle

Or, Lederman et al (1985) ont montré que les aveugles congénitaux étaient plus sensibles
a l'effet de distorsion du chemin que les aveugles tardifs. Ces données suggeérent
limportance de [I'expérience visuelle, notamment dans le cadre du traitement
d’'informations spatiales. Klatzky et Lederman (1987) ont donc émis I'hypothése d’un
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recodage visuel précoce, dans lequel les informations perceptives haptiques sont
immédiatement recodées en informations perceptives visuelles. C’est le modeéle par
médiation d’'image (figure 9). Cependant, ce type de recodage précoce est incompatible
avec les études sur le transfert intermodal. Nous avons vu a ce propos que le modéle de
recodage de Connolly et Jones (1970) a été invalidé. Dans cette conception, un transfert
serait envisageable entre les modalités haptique et visuelle. Or, les données
expérimentales prouvent le contraire. Ainsi, les performances sont meilleures en condition
intramodales qu’en condition intermodales (Connolly et Jones, 1970).
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Figure 9 : Les modéles par médiation visuelle et par appréhension haptique directe (
d’apres Klatzky et Lederman, 1987).
6-2-2- Le modeéle par appréhension haptique directe

Klatzky et Lederman (1987) ont donc proposé un autre modeéle sans intervention d’'un
recodage visuel : c’est le modeéle par appréhension haptique directe (figure 9). Ce modéle
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postule que le systeme haptique serait multidimensionnel, c’est-a-dire qu’il serait capable
de classer les informations selon des critéres : de structure (taille, forme, poids,...), de
substance (dureté, élasticité, température, texture,...) et de fonctionnalité. Une
représentation haptique serait alors élaborée sur la base de ces connaissances. De
méme, une partie de l'information rejoindrait les connaissances en mémoire sur I'objet
touché et permettrait de compléter la représentation commune. Pour Klatzky et Lederman
(1987), le systéme haptique est un systeme perceptif séparé des autres, avec son propre
style de ftraitement et son propre systéme physiologique. Cependant, aprés de
nombreuses étapes de traitement, un processus commun entre la vision et la modalité
haptique permettrait la construction d’'une représentation commune, sachant qu’a ce
niveau de traitement, le classement des informations selon leurs propriétés (de structure
et de substance) est effectué.

Les informations de substance, sont pour ces auteurs, des informations spécifiques a
la modalité haptique ne passant donc pas par la modalité visuelle, ce qui justifie leur
modéle par appréhension haptique directe. Cependant, Lederman, Klatzky et al. (1990)
pensent que ce mode d’appréhension est peu adapté aux objets en 2D en raison de la
séquentialité de I'exploration, d’ou les faibles performances des sujets (33% de réussite
pour les voyants ; 10% pour les aveugles). La séquentialit¢ de I'exploration existe
également pour les objets en 3D. Toutefois, toutes les informations ne sont pas
disponibles sur des objets en 2D (volume,..). De ce fait, 'unité perceptive est plus difficile
a former.

6-3 La notion de trace

Ainsi, nous avons vu que le modele par médiation visuelle est difficilement validable.
Cependant, comment expliquer les différences de performances entre des sujets de statut
visuel différent ? Si nous nous plagons dans le cadre d’'une appréhension directe, le réle
de I'expérience visuelle ne devrait pas étre significatif. Or, I'influence existe. Heller (1989)
montre que les aveugles tardifs identifient mieux des dessins d’objets que les voyants
aveuglés et Lederman, Klatzky et al. (1990), ont mis en évidence une nette infériorité des
aveugles congénitaux. Nous pouvons trouver un élément de réponse dans Ninio (1996).
Pour cet auteur, nous posséderions en mémoire des traces trés sommaires réparties au
sein des différentes modalités. Chaque trace porterait des indications capables d’activer
dans les autres modalités les traces qui lui sont associées, autrement dit les traces issues
du codage d’'une propriété du méme objet mais par une modalité différente. Ninio parle «
d’empreinte d’empreinte » pour définir « ce fragment particulier dans un module (qui) est
associé de maniére floue a tout un ensemble de fragments dans 'autre modalité » (Ninio,
1996). Cette « empreinte d’empreinte » qualifie I'infime partie de I'information en mémoire
capable d’activer des informations codées dans d’autres modalités, alors méme que le
codage est spécifique a la modalité. Les aveugles congénitaux, n’ayant par définition
aucune expérience visuelle ne peuvent pas activer les traces associées a la modalité
déficiente (figure 7). De ce fait, ils se trouveraient dans une impasse. En effet, le dessin
est une représentation typiquement visuelle, qui a évolué au fil du temps en fonction de
codes bien précis. Selon les cultures et les époques, les représentations ont obéi a des
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régles différentes. L'exemple le plus prégnant est peut-étre celui de la perspective (Ninio
1996, Encyclopédie Alpha ).

6-3-1 Un exemple de représentation

La perspective tente de restituer I'impression de profondeur et de relief d’'un espace. Cette
impression résulte de la vision binoculaire mais est perdue lors du passage a une
représentation plane. Pour la retrouver, I'image est déformée jusqu’a créer une illusion.

Plusieurs techniques sont possibles : la géométrie ; les régles de la perspective
aérienne qui incluent les changements de tons, les variations lumineuses, les ombres et la
position relative des objets par rapport a la source de lumiére ; et la perspective linéaire.
Trois types de perspectives linéaires sont distinguées :

la perspective centrale ou le point de fuite ® se situe dans le tableau,

la perspective axonomique (droite ou oblique (cavaliére)) dans laquelle le point de
fuite se situe a l'infini,

la perspective curviligne ou toutes les lignes sont courbes, y compris le plan du
tableau (la représentation la plus proche est celle d’'une photographie prise avec un
objectif grand-angle).

La perspective est donc une représentation symbolique et codée. La représentation
graphique quel que soit son mode d’expression (dessin, peinture,...) ou sa technique (type
de perspective utilisée, cubisme avec la juxtaposition des plans [de 3/4, de face, de
c6té,...], utilisation de la couleur, représentation mystique [les dieux sont représentés sous
forme de géants]) est une représentation visuelle.

6-3-2 L’incidence du statut visuel sur les représentations

Un paralléle peut d’ailleurs étre établi avec le traitement de I'information visuelle (Boucart,

1996). La représentation graphique nécessite par conséquent une expérience visuelle ou

du moins, une initiation de ces codes. Or, les aveugles congénitaux s’intéressent a I'art et

pratiquent parfois eux-mémes, une activité artistique (Uldry, 1995). Cependant, les

peintures ou autres représentations planes leur sont difficilement accessibles sans

accompagnement verbal. Mais dans ce cas, pouvons-nous encore parler de

représentations visuelles ? Toutefois, Kennedy, Gabias et Nicholls (1991) et Kennedy

(1997), montrent que les enfants aveugles ont intégré certains concepts du dessin comme

le contour ou la non représentation des parties non visibles, peut-étre pourrions nous dire

également des parties non touchées. En effet lorsqu’un objet est touché uniquement sur

un cbté, les informations sur l'autre co6té ne sont pas accessibles. Ce concept est

particulierement intégrable pour des aveugles du fait de la séquentialité du toucher. Mais

ces notions ne sont peut-étre pas suffisantes pour décoder un dessin. D’autant plus que

les aveugles congénitaux sont vites dépassés par la perspective (Heller et al., 1996). De

ce fait, le matériel pédagogique adopte plutdt une représentation des objets

9 tri-dimensionnels, par projection orthogonale, avec la décomposition des objets c6té par
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représentation éclatée des dessins, ou les yeux, les oreilles et la bouche d’'un bonhomme
sont représentés a codté de la téte et les membres détachés du tronc (Poncer, 1986).
Cependant, ces décompositions des parties, que ce soit sous la forme de projection
orthogonale ou de démembrement, pose la question de la reconstruction de l'unité
perceptive. En effet, si 'objet peut étre appréhendé directement comme le suppose le
principe de l'affordance (Gibson, 1966), le morcellement des éléments d’un objet va
rendre la reconnaissance complexe voire impossible. Dans cette situation, le sujet devra
analyser chaque partie pour en créer une représentation, avant d’assembler toutes ces
représentations en une seule. Les colts mnésiques et attentionnels sont donc trés
importants et ces modes de représentations potentiellement contestables. Toutefois, s'ils
n’offrent pas de solutions miracles, ils ont au moins I'intérét de proposer des tentatives de
substitution et des pistes de réflexion. Ce phénomeéne est renforcé par le fait que les
aveugles congénitaux, privés d’expérience visuelle, ne peuvent pas activer des
représentations visuelles a partir des informations haptiques et donc n’accédent pas ou
peu a lidentification. L’identification ne survenant que sur la base des représentations
haptiques. Rappelons que seuls 10% des dessins ont été identifiés. D’autre part, les
résultats des sujets testés au test du VVIQ (visual vividness imagery questionnaire)
révélent de faible capacité d'imagerie (Klatzky et Lederman, 1987). Cependant, lorsque ce
ne sont plus des dessins d’objets mais des représentations de figures géométriques
(Heller, 1989), les performances des aveugles de naissance sont identiques a celles des
aveugles tardifs, pour une tache d’appariement de figures. Or, les formes géométriques
sont des formes de base présentes dans tous les objets (Biederman, 1987). Ainsi, le
goulot d’une bouteille ou d’un bol est un cercle ; une feuille ou une enveloppe, un
rectangle... Ces formes géométriques sont donc représentées en mémoire quel que soit le
statut visuel des sujets et indépendamment de la modalité visuelle.

Les aveugles tardifs, quant a eux, ont bénéficié d’une expérience visuelle et
conservent par conséquent des représentations visuelles. De plus, ils ont une certaine
expérience de la modalité haptique. Ces sujets associent donc des expériences visuelles
et haptiques, ce qui les rend plus performants dans les taches d’identification d’objets,
que les aveugles congénitaux et les voyants sous occlusion visuelle momentanée (Heller,
1989). Cependant, lorsque les objets sont complexes, la séquentialité du toucher rend le
traitement des informations excessivement difficile. Ainsi, Hatwell et Martinez-Sarrocchi
(2000), nous révélent que les oeuvres de Camille Claudel démotivent un nombre
considérable d’aveugles, méme passionnés d’art, en raison de la multitude de détails
contenu dans les oeuvres de cette artiste.

Les voyants sont experts en modalité visuelle mais peu familiarisés aux taches
haptiques. Ceci les rend relativement longs dans leur exploration méme pour des taches
d’appariement de figures géométriques (Heller, 1989). Dans ces conditions, un
entrainement haptique devrait leur permettre de se construire une expérience et
d’améliorer ainsi leurs performances. Si ce n’est pas le cas, cela signifierait que le modele
par appréhension directe n’est pas suffisant a expliquer ces résultats. Auquel cas, nous
pourrions envisager de reconsidérer notre position sur le modéle par médiation d’'image,
du moins dans une certaine mesure.

En effet, tout en doutant de I'existence d'un traducteur visuel précoce, nous ne
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pouvons rejeter I'idée selon laquelle les sujets cherchent a transformer les informations
haptiques en informations visuelles pour se créer une représentation visuelle de I'objet
touché qui leur est plus familiere. Si les sujets cherchent directement a visualiser I'objet
alors qu’il N’y a pas de possibilité de traduction, ils vont se retrouver dans une impasse.
C’est-a-dire qu’ils seront d’une part, dans I'impossibilité de visualiser correctement I'objet
touché et d'autre part, ils seront amenés a écarter le travail de construction de
représentation haptique afin de libérer le maximum d’espace en mémoire pour tenter la
traduction visuelle des informations haptiques. En effet, la séquentialité de I'exploration
haptique contraint fortement la mémoire (Lederman, Klatzky, Chataway et Summers,
1990), il est donc difficile de construire en paralléle une représentation haptique et une
représentation visuelle. Ainsi, il est probable que les voyants aveuglés cherchent en
grande majorité a recoder les informations haptiques en informations visuelles puis que,
peu a peu, ils abandonnent cette méthode vouée a I'échec pour s’engager dans un
processus d’appréhension haptique directe. Toutefois, lorsque les stimuli sont des formes
géométriques simples, le traitement en paralléle sera plus aisé. Et ce, d’autant plus
facilement que les sujets pourront mettre en place un mode de recherche de l'information
ciblée. De plus, une grande variabilité interindividuelle peut exister avec des sujets qui
persistent dans une voie sans issue et d’autres qui envisagent des solutions vicariantes.
L’écart-type pourra donc se révéler important pour ce groupe. Ce point de vue justifie la
différence entre les notions de déficit et de handicap : a déficit égal, le handicap pourra
étre tres différent selon les individus. L’'une des raisons de cette variabilité du niveau de
handicap résulte peut-étre de cette capacité a sortir d’'un cadre de référence pour en
investir un autre. Nous retrouvons ce type de difficulté dans le cadre des résolutions de
probléemes (Bastien, 1997 ; Richard J.F, 1998). Ainsi, des aveugles tardifs pourraient
persister dans un raisonnement visuel alors méme que cette modalité est indisponible, et
étre par conséquent plus handicapés qu’un sujet qui aurait changé son mode de
raisonnement. De ce fait, ce groupe peut également intégrer des personnes qui vont
essayer de résoudre une tache haptique par un raisonnement impliquant la modalité
visuelle, et ce d’autant plus pour des représentations basées sur une représentation
visuelle comme des dessins d’objets. De ce fait, ce groupe peut aussi contenir une grande
variabilité interindividuelle, contrairement aux aveugles congénitaux, qui n’ayant jamais eu
de représentations visuelles ne vont pas tenter un recodage visuel des informations
haptiques.

Nous envisageons donc le modéle par médiation d’image non pas comme un modéle
permettant un traitement efficient, mais comme un modéle de ce que les sujets tendent a
effectuer. Toutefois, il est envisageable de penser que certaines informations haptiques
vont activer en mémoire des informations ayant une trace commune (Ninio, 1996), et donc
que dans certaines situations, I'expérience visuelle soit une aide a I'identification (De et
Cornoldi, 1988). Heller et al. (1996) montrent que les aveugles précoces obtiennent
seulement 37% de réussites lors d’identifications de dessins en relief, méme lorsque le
nom de la catégorie de I'objet est donné, contre 70% pour les voyants et les aveugles
tardifs.

D’ailleurs, des traitements en paralléle existent. Ainsi, la vision peut parfaitement
remplacer le toucher et inversement, en raison des capacités de ces modalités a traiter
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des événements identiques ou trés proches, et ce méme si la vision semble plus efficiente
que le toucher dans la médiation des perceptions (Warren et Rossano, 1991). Les deux
modalités ne sont pas seulement différentes, elles sont aussi complémentaires. Les
interactions entre la vision et le toucher sont donc trés complexes.

6-4 Les relations intermodalitaires

Le transfert intermodal signifie qu'« une information recue a travers une modalité est
utilisée correctement par une autre modalité » (Hatwell, 1994). Il intervient dans deux
situations. Les perceptions issues de différentes modalités :

sont intégrées pour constituer un objet unique multidimensionnel et multimodal

renseignent sur une seule propriété d’'un objet.

Deux courants explicatifs des transferts intermodaux se sont confrontés. Le premier
postule que les transferts intermodaux se construisent au cours du développement des
différentes modalités : les modalités étant séparées a la naissance et s’associant par la
suite. Le second courant s’est surtout développé dans les années soixante, autour des
travaux des gestaltistes. Ces derniers considérent que les modalités ne sont pas
différenciées au niveau des percepts. C’est-a-dire que les sensations seraient spécifiques
a chaque modalité mais transmettraient des informations amodales donc identiques pour
toutes les modalités.

A ces courants opposés et extrémistes, nous préférons des conceptions plus
nuancées telle que I'approche de Ninio (1996). Cette approche suppose I'existence en
mémoire de traces sommaires pour chaque modalité et comportant des indications
capables d’activer les traces liées aux premiéres, dans les autres modalités. Les
informations seraient ainsi spécifiques a chaque modalité mais un fragment de ces
informations permettrait d’activer en mémoire les informations semblables, détenues par
les autres modalités. Dans la méme lignée, nous retrouvons I'approche de Stréri (1991,
2000). Pour cet auteur, toutes les modalités sont compétentes pour détecter des
invariants, mais il n'y a pas d’amodalité. C’est-a-dire que toutes les modalités sont
spécifiques, seules quelques informations sont susceptibles d’étre extraites par toutes les
modalités mais avec une « méthode » propre a chacune. Si Stréri accepte une possibilité
de transfert primitif entre les modalités a la naissance pour permettre une unité des sens,
elle réfute totalement cette idée pour les adultes. Il n’y a pas de transfert direct entre les
modalités chez l'adulte. Le transfert nécessite une médiation qui reste a définir mais qui
passe peut-étre par le langage, la voie motrice ou I'image. En effet, chaque modalité
impose des contraintes au systéme, qui de ce fait ne peut communiquer directement avec
les autres. Les données neurophysiologiques semblent valider cette hypothése d’une
intégration précoce des conduites entre modalités puis de spécialisation. Cette
spécialisation dépendrait des contraintes biologiques et fonctionnelles de chaque systéme
(Stréri, 2000).

Ainsi les informations unimodalitaires ne peuvent pas étre recodées précocement
dans une autre modalité. En revanche, nous avons vu qu’une partie de l'information
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pouvait activer des représentations issues d’'une autre modalité (Ninio, 1996). Une fois
que ces représentations ont été activées, le sujet peut parfaitement traiter et analyser ces
données en se basant sur la nouvelle modalité. Le recodage interviendrait donc a ce
niveau et a partir de l'activation des représentations stockées en mémoire, comme
lillustre parfaitement le modéle par appréhension haptique directe de Klatzky et
Lederman (1987). Le traitement est d’abord strictement modalitaire, avant de déboucher
sur des représentations communes qui permettront des transferts entre modalités et des
traductions.

Nous avons vu précédemment, que I'une des grandes différences entre la vision et le
toucher, résultait de la prise d’informations. Alors que la perception haptique est une
perception fragmentaire et successive (Hatwell, 1986), la perception visuelle est holistique
c’est-a-dire globale. En effet, si la perception visuelle nécessite un balayage de la scéne
et des saccades oculaires, le traitement est rapide et permet d’obtenir rapidement une vue
d’ensemble. A contrario, la perception haptique oblige a une exploration morcelée. Elle
résulte de I'extraction et de la recombinaison d’informations partielles pour former une
perception globale (Revesz, 1950). Ces différences ont des conséquences sur les
relations intermodales. En effet, les données expérimentales mettent en évidence une
asymeétrie dans le transfert au cours du développement de I'enfant. Ainsi, des bébés de
deux mois sont capables de transférer des informations du toucher a la vision mais pas de
la vision au toucher (Stréri, 1987) alors qu’a cinq mois, l'inverse se produit (Stréri et
Pécheux, 1986).

Le processus de traitement de la modalité visuelle va du plus simple au plus
complexe, c'est-a-dire qu’a partir des informations sur la fréquence spatiale et les
changements d’intensité lumineuse, le sujet extrait des formes de bas niveau, appelées
cbnes généralisés (Marr 1982) ou géons (Biederman 1987). Ces formes de base sont
constitutives de toutes les autres formes. Ainsi, le traitement va du plus simple au plus
complexe, tout en gardant une vue d’ensemble de I'objet.

Au contraire, la modalité tactile, en raison de ces multiples entrées et de sa
séquentialité, va traiter les informations parties par parties. Les informations extraites
seront donc des propriétés : rugosité, texture, angles,... Propriétés qu’il va falloir
rassembler en une représentation unifiée. Le traitement est donc long et complexe. Le
bébé a deux mois peut ainsi reconnaitre tactilement un objet pergu visuellement au
préalable, parce que la représentation globale qu’il a de I'objet lui permet de reconnaitre
des propriétés de texture ou de forme. Par contre, a partir des propriétés isolées extraites
d’'un objet touché, il ne pourra pas former la représentation globale nécessaire pour
reconnaitre visuellement l'objet (Hatwell, 1986 ; Stréri, 2000). Le passage d’une
représentation globale a une représentation partielle et fragmentée est possible mais
l'inverse est beaucoup plus compliqué. Pour tester cette hypothése Stréri et Molina (1994)
ont proposé a des bébés de deux mois des stimuli visuels appauvris. Dans ce cas, le
transfert vision-toucher est possible. Le traitement du volume serait donc plus tardif
(quatre mois) que le traitement de la forme dans le développement de I'enfant. Ces
résultats confortent la théorie d’'une construction du volume a partir d’'invariants issus des
« lois de I'organisation perceptive » établies par les gestaltistes et sont en accord avec les
théories de Marr (1982) et de Biederman (1987), tout au moins au niveau de la perception
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visuelle. En effet, en ce qui concerne le transfert toucher-vision, les résultats montrent que
les bébés prétent attention a des éléments spécifiques comme le contour et non a
'organisation globale du dessin. Le traitement perceptif haptique differe donc du
traitement visuel. Mais ceci n’explique pas l'inversion du transfert a cing mois. Une autre
explication prend alors le relais. A deux mois, la main du bébé n’a pas encore acquis une
fonction de transport comme c’est le cas a cing mois. La seconde explication de ce
phénoméne résiderait donc dans la contrainte imposée par la maturation du systéme.
L’apparition de la fonction instrumentale de la main a cing-six mois perturberait dans un
premier temps, la fonction perceptive. Or, cette fonction perceptive assure le contact et la
connaissance de I'environnement (Stréri, 2000). Le bébé ne parviendrait donc plus, a ce
moment de son développement, a extraire les informations haptiques lui permettant de
reconnaitre visuellement 'objet. Cette idée est renforcée par le fait qu'a six mois, le
transfert toucher-vision réapparait (Rose, Gottfried et Bridger, 1981). Stréri (2000) conclut
que d’innée, sous sa forme primitive, I'unité des sens se construit ensuite, afin que I'enfant
puisse maintenir ou rétablir une relation avec son environnement.
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Chapitre 4 : I'exploration haptique.

Pour qu’un objet soit pergcu haptiquement, il faut bien évidemment qu’un contact s’instaure
entre cet objet et les récepteurs cutanés. Cependant, ce simple contact ne suffit pas en
lui-méme a reconnaitre ou a identifier cet objet. Pour cela, deux étapes sont nécessaires.
Il faut tout d’abord extraire les propriétés de I'objet. Un ensemble de propriétés caractérise
un objet particulier (Klatzky et Lederman, 1993). A ce niveau, deux points sont a prendre
en considération. Le premier est comment extraire ces propriétés ? Ceci nous conduira a
envisager l'étude des procédures d’explorations haptiques. Le second point nous
interrogera sur le traitement des propriétés, en vue de la reconnaissance et de
l'identification d’'un objet. Ces deux étapes explicitées, nous verrons quelles analogies
peuvent étre établies entre les modalités visuelles et haptiques. Nous illustrerons notre
propos par les travaux de Klatzky et Lederman (1987-1993) sur le traitement des
informations haptiques avec le modéle de la macrostructure.

Nous avons vu au cours du chapitre |, les différents récepteurs cutanés et leur rble
dans l'extraction des informations de pression, de température, de vibration ...etc. Mais
nous avons également indiqué que ces récepteurs, présents dans la peau, étaient
nécessaires mais non suffisants a la modalité tactilo-kinesthésique. A ces récepteurs
cutanés, sont adjoints des récepteurs codant les changements de positions, les
mouvements,... et impliquant les muscles, les articulations et les tendons. Chacun de ces
récepteurs permet d’extraire des propriétés différentes comme la texture, le poids ou la
forme.
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1- Les propriétés des objets

Klatzky et Lederman (1987) relévent trois classes de propriétés : les propriétés
structurelles, de substance et fonctionnelles. En 1993, ces mémes auteurs préférent
simplifier les termes et parlent des propriétés matérielles et géométriques au lieu des
propriétés de substance et de structure.

1-1 Les propriétés matérielles

Les auteurs définissent les propriétés matérielles comme des facteurs mesurables telle
I'élasticité ou la plasticité : I'indice de déformation pour une tension donnée permettant
une mesure objective de cette propriété.

1-2 Les propriétés géométriques

Les propriétés géométriques sont également qualifiées de propriétés technologiques, et
englobent les propriétés de taille, de poids, de volume, d’'orientation, de position relative
ou encore de forme. La forme (macrogéométrie) est ici traitée comme un espace dans
lequel le contour est soumis a des changements d'orientation et de direction, et ce,
indépendamment d’'informations sur la texture (microgéométrie).

1-3 Les propriétés hybrides

Une autre catégorie de propriétés est qualifiée d’hybride. Cette classe concerne des
propriétés relevant a la fois des propriétés géométriques et des propriétés matérielles.
Ainsi, la masse implique I'association de la taille (propriété géométrique) et de la densité
(propriété matérielle).

1-4 Les propriétés fonctionnelles

Enfin, les propriétés fonctionnelles désignent les propriétés directement indiquées par
I'objet comme sa fonction et la fonction de ses parties (parties mobiles par exemple).

2- Les procédés d’exploration a la recherche des
propriétés

Chaque propriété peut prendre plusieurs valeurs. Ainsi, la dimension géométrique
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d’orientation peut prendre la valeur verticale ou horizontale ; celle de la position relative,
gauche ou droite,...etc. La dimension matérielle de texture peut se décomposer en lisse
ou rugueux et celle de dureté en dur ou mou (Lederman et Klatzky, 1997). Signalons que
les propriétés sont regroupées en catégories relativement abstraites et sont soumises a
des variations. Ainsi, la texture, propriété matérielle, peut-étre considérée comme une
propriété géométrique si les microéléments sont observés isolément et comparés sur le
critére de taille par exemple. Chacun des microéléments devient alors indépendant. Les
propriétés peuvent donc étre imbriquées les unes dans les autres. C’est pourquoi un
découpage en catégories est parfois délicat. Cependant, I'exploration ne s’effectue pas au
hasard. Le sujet explorant va choisir en fonction de I'objet qu’il manipule, de rechercher
telle ou telle propriété. Pour cela, il dispose de procédures exploratoires. Les procédures
exploratoires sont des mouvements ou des contacts stéréotypés de la main et des doigts,
spontanément utilisés pour extraire une ou plusieurs propriétés, autrement dit, les
invariants de l'objet (Klatzky et Lederman 1987). Les procédés d’exploration en modalité
haptique sont de bons indicateurs du type de propriété étudiée. En effet, les procédures
exploratoires permettent en fonction du mouvement exercé d’extraire avec plus ou moins
d’efficacité, des informations spécifiques. Ainsi, les valeurs de propriétés émergent grace
a I'exploration.

2-1 Les procédures exploratoires

Historiqguement, de nombreux auteurs ont défini des styles d’exploration. Tout d’abord
Heller (cité dans Revesz, 1950) a distingué deux grandes fonctions du toucher :

la fonction synthétique : qui correspond a une recherche de la forme globale.
L’ensemble de la main est impliquée.

la fonction analytique : qui correspond a la recherche de la forme précise de I'objet.
Elle nécessite la mise en place de mouvements de la main.

Ces deux fonctions se retrouvent dans la distinction établie par Lederman et Klatzky
(1987) sous le parametre « mouvement » (statique versus dynamique). Cette premiére
distinction est fondamentale. Elle permet de comprendre comment le sujet met en place
des mouvements exploratoires spécifiques et adaptés a la recherche d’informations en
fonction de ses attentes et de ses hypothéses.

Zinchenko et Lomov (1960) parlent eux de trois fonctions :

la fonction constructive

la fonction de mesure

la fonction de vérification et de correction
La premiére fonction correspond a la détection du contour. Elle engage dans un premier
temps, I'activation des récepteurs neurophysiologiques et les processus de traitement de

linformation. La seconde fonction utilise la main comme mesure des distances. La
derniere permet au sujet de comprendre comment il utilise sa main et modifie ses
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mouvements exploratoires pour construire une représentation stable de la forme explorée.
Nous voyons ici que les fonctions mettent en évidence des étapes de traitement plutot
que des paramétres de mouvements. La derniére fonction reléve plus des activités
mentales et de la résolution de probléeme, avec construction d’inférences, que de la
description des procédures exploratoires. Cependant, parallélement a ces fonctions,
Zinchenko et Lomov (1960) ont décrit des déviations de mouvements. Par déviation, il faut
comprendre que les sujets n’explorent pas un objet de fagon continue et uniforme. Les
mouvements sont interrompus par des pauses et des régressions en fonction du contour
(forme, angle,...). Ces déviations de mouvements se révélent difféfremment selon la forme
du contour, pour autant, le mouvement ne suit pas exactement la forme exacte. Ainsi,
limplication des doigts ne sera pas la méme selon le type d’objet touché : I'index et le
majeur, pour des surfaces planes ; I'index, le majeur, le pouce, voire les autres doigts et la
paume pour des objets plus complexes ou en trois dimensions (Lomov, 1966). Un lien
entre les informations recherchées et le type de procédés exploratoires commence a
apparaitre. Mais ces procédures exploratoires sont encore trés générales et mal définies.

D’autres auteurs, comme Hippus (cité dans Revesz, 1950), ont défini des catégories
de mouvements plus précis avec une exploration :

par glissement : impliquant des mouvements « aller-retour » de la main

par grands gestes : avec un ou plusieurs doigts sur la surface de I'objet, dans le but
d’obtenir des informations de contour, d’angles ou de relations géométriques entre les
parties.

par agrippement : ce toucher reprend les deux premiers en ajoutant une participation
du pouce. L’objectif étant d’extraire des informations de texture sur plusieurs surfaces
simultanément.

par mouvement d’agrippement : pour une exploration détaillée de la forme.

De méme, Davidson (1972) définit cinq types d’analyses des angles de courbures :

par agrippement : avec le déplacement par aller-retour de trois ou quatre doigts (mais
pas le pouce) sur I'angle.

par pincement : a I'agrippement décrit précédemment est adjoint le pouce ce qui
permet a la main de former une pince grace a I'opposabilité du pouce aux autres
doigts.

par grands gestes : avec le bout des doigts (balayage)

par recouvrement : les doigts sont répartis sur la totalité de I'angle de courbure.

par tragage
Un peu plus tard, Davidson, Abbott et Gershenfeld (1974) établiront une nouvelle
classification, plus large qui s’intéressera plus au type d’information recherchée qu’a la
description des procédures d’exploration. Ainsi, ce n’est plus la position des doigts ou de

la main qui est étudiée mais leur participation a une recherche particuliere. Davidson,
Abbott et Gershenfeld (1974) ont relevé :
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une recherche globale d’information : les doigts sont utilisés indépendamment les uns
des autres, afin d’explorer simultanément des aspects différents de I'objet.

une recherche détaillée : les doigts sont coordonnés pour analyser un seul aspect de
I'objet.

une recherche par la paume : la paume agit par pression sur le stimulus.

par tragage : les doigts sont déplacés sur le contour.

Enfin, nous pourrions également citer les travaux d’Appelle (Appelle et Goodnow, 1970 ;
Appelle, Gravetter et Davidson, 1980), qui ont permis I'émergence de procédés métriques
pour I'estimation des longueurs. Ce procédé se décline sous deux formes selon le mode
de référence :

soit le sujet se réfere a des indices internes, le sujet compte par exemple le temps
nécessaire pour relier deux points ;

soit le sujet se référe a des indices externes, et dans ce cas, les doigts ou la main
sont utilisés comme des regles.

Des paralléles et des regroupements peuvent étre établis entre toutes ces approches.
Toutes les descriptions ou presque parlent dun mouvement par « tracage ». Nous
pourrions rapprocher cette procédure de celle de « suivi de contour » déterminée par
Klatzky et Lederman (1987) ou le sujet suit littéralement le contour de I'objet pour extraire
des informations telles que la forme précise. Le « balayage » (ou grands gestes) décrit a
la fois par Hippus et par Davidson est une procédure permettant 'obtention d’informations
générales sur l'objet (forme globale, relations géométriques entre les parties,...) en ce
sens, il se rapproche de la procédure « d’enveloppement » avec en plus une notion de
déplacement absente chez Klatzky et Lederman (1987). Le recouvrement de Davidson
pourrait également étre associé a cet enveloppement sous sa forme statique. Nous
verrons, dans la suite de notre travail, que pour compenser 'action de refermer les doigts
sur I'objet, possible sur les objets mais pas sur des surfaces planes, nous réintégrerons
une dynamique de mouvement dans cette procédure d’enveloppement. Toutes ces
tentatives de descriptions successives ont eu comme objectif de comprendre comment un
sujet recherche de l'information, a partir de ses mouvements et parallelement, comment
ces procédures exploratoires permettent d’extraire de I'information. L’émergence de ce
double questionnement trouvera son aboutissement dans la notion de diagnosticité, avec
les processus de haut en bas et de bas en haut. De plus, nous retrouvons également une
situation de résolution de probléme. Le sujet met en lien ses mouvements et postures
avec les informations obtenues, puis modifier ses actions pour agir sur le type
d’'informations recherchées (vérification du principe de cause a effet) et enfin mettre
volontairement en place des procédures exploratoires pour rechercher des informations
précises. Les travaux les plus aboutis sont sans doute ceux de Klatzky et Lederman. Ces
auteurs définissent des critéres trés précis pour distinguer les procédures exploratoires et
ont effectué maintes expériences pour comprendre les procédures.
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2-2-Les procédés d’exploration décrits par Klatzky et Lederman (1987)

2-2-1 Les parameétres

Les procédures exploratoires sont donc des modéles stéréotypés de mouvements ou de
contacts haptiques exécutés par un sujet sur un objet (Klatzky et al, 1987 ; Klatzky et
Lederman, 1993). Klatzky et Lederman (1993) différencient les procédures exploratoires
(EP : exploratory procedures) selon divers paramétres :

le mouvement : est-ce que I'effecteur final (bras, main, doigts) est statique ou
dynamique ?

la direction : est-ce que la force exercée sur la surface de I'objet par I'effecteur final
est normale ou tangentielle ?

la région : est-ce que I'effecteur final s’'intéresse a la surface, aux angles ou a la
surface et aux angles ? La surface est la région ou le contour ne change pas de fagon
abrupte et un angle est une région avec un changement abrupt du contour local ou
une trajectoire avec des changements importants du contour (Klatzky et Lederman,
1993).

la contrainte de I'espace de travail : est-ce qu’un support extérieur (objet posé sur une
table) ou un maintien en équilibre (objet porté par le sujet) est indispensable ?

Ces parameétres dépendent les uns des autres. Si le mouvement prend une valeur
statique, alors la direction de la force sera nécessairement normale. Les procédures
exploratoires ont été différenciées sur ces paramétres. Lederman et Klatzky (1987) ont
proposé huit procédures exploratoires dont deux ont une fonction test. Ces deux
procédures tests consistent a effectuer des actions sur I'objet afin de comprendre sa
fonction et son organisation (parties mobiles,...). Elles sont trés spécifiques, c’est pourquoi
nous ne les étudierons pas. Les six autres sont le contact statique, la pression, le
frottement latéral, 'enveloppement, le suivi de contour et le soulévement (figure 10).
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Figure 10 : Procédures exploratoires (d’aprés Lederman et Klatzky, 1987).

Les procédures exploratoires se distinguent les unes des autres en fonction des
parameétres que nous avons exposeés précédemment (tableau V).

Tableau V : Valeurs des procédures exploratoires en fonction des paramétres (d’aprés Klatzky et Lederman
1987).

Mouvement | Direction Région Espace contraint
Contact Statique CS Statique Normale Surface Non
Pression P Dynamique Normale Surface Non
Mouvement Latéral ML | Dynamique Tangentielle |Surface Non
Enveloppement E Statique Normale Surface & angles |Non
Suivi de Contour SC Dynamique Tangentielle |Angles Non
Soulévement S Statique Normale Surface & angles | Oui

Le tableau montre qu’il est parfois trés difficile de distinguer des procédures
d’exploration. Ainsi le soulévement ne se différencie de I'enveloppement que sur la
contrainte de l'espace de travail : le soulévement, contrairement a I'enveloppement,
nécessite une absence de support extérieur. De méme, I'enveloppement différe du
contact statique, seulement sur le paramétre de région. Alors que le contact statique ne
s’applique qu’a la surface, I'enveloppement englobe la surface et les angles.

Les parameétres définissant une procédure exploratoire sont donc particulierement
stables, ce qui leur permet d’obtenir des informations différenciées. Leurs caractéristiques
leur conférent la capacité a extraire certaines propriétés. Ainsi, le contact statique est
particulierement adapté a I'extraction des informations de pression, de dureté, ou de
température ; le frottement latéral, de texture ; 'enveloppement, de forme globale, ou de
volume ; le suivi de contour, de forme exacte ou de volume et le soulévement, de poids.
Cependant, si certaines procédures sont plus pertinentes pour I'extraction d’une propriété,
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cela ne signifie pas, que seule cette propriété est extractible par ce procédé. Cela exprime
seulement qu’une procédure est suffisante a I'extraire. Ainsi, le frottement latéral permet
dans 90% des cas, de relever la valeur de texture contre 55% pour le soulévement. Il est
également efficace a 69% pour la dureté et a 58% pour la température. Ces données ont
été obtenues grace a une tache d’appariement de stimuli sur une dimension, en
contraignant les sujets a utiliser une seule procédure exploratoire. Chaque dimension a
été testée avec toutes les procédures, ce qui a permis d’établir des pourcentages de
réussites en fonction de la dimension et de la procédure.

Ces observations ont conduit Lederman et Klatzky (1987) a établir un classement des
procédures exploratoires en fonction de leur diagnosticité. Les auteurs ont évalué pour
chaque procédure d’exploration leur capacité a extraire une propriété donnée. Cette
notion de diagnosticité rappelle la hiérarchie d’évocabilité de Reuchlin (1978). Cette
derniére postule qu’un processus a une probabilité d’apparition particuliere pour chaque
individu en fonction de criteres comme la réussite, la vitesse, la tache, la charge
mnésique,... La diagnosticité a été établie pour un ensemble d’individus, mais cela ne
signifie pas que tous les sujets ont obtenu les mémes performances, c’est une moyenne.
La hiérarchie doit pouvoir étre modifiee selon la tadche. Ces considérations nous
conduisent a formuler deux questions dans le cadre de notre recherche. Comment cette
hiérarchie évolue t-elle ? Et évolue t-elle differemment en fonction du statut visuel des
sujets ? Mais voyons tout d’abord comment les auteurs ont traité la notion de diagnosticité
des procédures exploratoires.

2-2-2 Les critéres de diagnosticité

La diagnosticité a été établie sur la base de la suffisance, de la nécessité et de I'optimalité
des procédures. En effet, selon la probabilit¢ de chaque procédure d’extraire une
propriété, Klatzky et Lederman (1987) ont effectué un classement. Elles ont testé les
performances et les durées d’exploration de chaque procédure en fonction des propriétés.
Une procédure a été jugée suffisante, si la quantité d’information obtenue sur une
dimension, permet une reconnaissance supérieure au hasard. La procédure rassemblant
le plus d’informations sur une propriété est qualifiée d’optimale. Enfin, si seule une
procédure permet d’extraire des informations sur la dimension testée, elle est dite
nécessaire. Le tableau VI indique les résultats de chaque procédure selon les propriétés.

Propriztes matsrizlles Hybride | Propridrés remméimaues
Taxnmvs | Darard | Tomedranme | Pouds | Polisns | Formias | Fommie | Dords | Seove do
rlokala | mamela | o | spegalzanss
ML Q & 5 3 20
P 5 [} M - - - - J Ay
5 4 - (1 - Chin) 1) 7 144
3 - 3 5 O 5 3 2 162
E 3 3 (O] 500 - 3 (a2
&L & 5 5 5 ™M Il 192

Tableau VI : Durée, performances et scores de spécialisation sur les dimensions d’objets

en vertu de la loi du droit d'auteur.



Chapitre 4 : I’exploration haptique.

pour chaque procédure exploratoire (d’aprés Lederman et Klatzky, 1987).

2-2-3 L’efficacité et la spécialisation des procédures exploratoires

Le tableau VI indique la performance, associée au temps de réalisation des procédures
exploratoires, en fonction des propriétés. C’est-a-dire, qu'en cas d'égalité de
performances pour une dimension, les procédés sont départagés sur le critére de la
durée. Ceci explique pourquoi la procédure exploratoire optimale, pour I'extraction de la
forme globale (en 1987), est le contact statique et non I'enveloppement, alors que leurs
performances sont équivalentes. Chaque propriété a une seule procédure optimale. Le
mouvement latéral est la procédure exploratoire optimale pour extraire la propriété de
texture ; la pression celle de dureté ; le contact statique, la température, le volume et la
forme globale ; et le soulevement, le poids. Le suivi de contour n’est pas le procédé le
plus rapide ou le plus performant, c’est simplement le seul permettant I'extraction de la
forme exacte. Cette procédure est donc nécessaire pour obtenir des informations sur
cette dimension de forme précise. Selon les procédés, les informations peuvent porter sur
un nombre variable de propriétés, avec une efficacité tout aussi variable. Ainsi, le suivi de
contour et I'enveloppement sont performants sur de nombreuses dimensions mais pas
avec le maximum de réussite. Au contraire, le mouvement latéral et la pression sont
centrés sur seulement trois propriétés. Ces procédures sont plus spécialisées que les
deux premiéres. De ce fait, lorsque la tache imposera une recherche sur leurs dimensions
de prédilection, la probabilité de relever ces procédés sera plus importante que celle du
suivi de contour ou de I'enveloppement. De méme, si I'enveloppement est une procédure
pertinente pour extraire une dimension de texture, il n'en reste pas moins qu'un
explorateur pourra lui préférer la procédure de mouvement latéral. Il existe donc une
différence entre I'efficacité des procédures exploratoires et leur fréquence d’utilisation. De
plus, selon le type d’informations recherchées, le sujet optera pour des procédés
différents. Par exemple, pour une tache de reconnaissance de texture, la procédure la
plus pertinente sera la procédure optimale, en l'occurrence, le mouvement latéral. En
revanche, pour une tache d’identification d’objet, I'utilisation exclusive du mouvement
latéral sera réducteur : le sujet ne pourra pas obtenir des informations suffisamment
variées pour se représenter I'objet. |l est probable dans ce cas, que le sujet choisira dans
un premier temps, des procédures exploratoires plus générales, c’est-a-dire avec de
larges champs d’action comme I'enveloppement ou le suivi de contour.

2-2-4 Les procédures exploratoires et les propriétés (matérielles et
géométriques)

Le tableau VII montre le lien entre le type de propriétés recherchées et I'utilisation des
procédures exploratoires. Les sujets utilisent 'enveloppement ou le suivi de contour pour
extraire la forme globale alors que le contact statique est la procédure optimale. Il y a
donc une différence entre le choix d’'une procédure et son efficacité. Cependant, Klatzky
et Lederman (1993) sont revenues sur cette optimalit¢ du contact statique pour
'extraction de la forme globale et du volume. En effet, les conditions de tests ne
permettaient pas au sujet de modeler sa main autour de I'objet. De ce fait, I'utilisation des
procédures d’enveloppement a été masquée. Les auteurs pensent que les sujets auraient
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privilégié I'enveloppement si les conditions I'avaient permis. D’autres travaux confirment
'enveloppement comme procédure optimale pour ces deux dimensions (Reed et
Lederman et Klatzky, 1990). C’est pourquoi nous intégrerons un paramétre de
mouvement dans I'enveloppement, afin de combler I'impossibilité de modeler la main sur
des petites figures..

Observons plus précisément le tableau VII, en fonction du type de propriétés,
matérielle ou géométrique. Nous nous apercevons que pour les propriétés matérielles, les
procédures exploratoires optimales sont sélectionnées, alors que pour les propriétés
géométriques, les procédures choisies ne sont pas nécessairement optimales. La
question qui se pose alors est : est-il possible d’optimaliser les procédures exploratoires
ou du moins de les rendre plus performantes ?

Tableau VIl : Liens entre connaissances sur les objets et procédures exploratoires (d’aprées Klatzky et

Lederman, 1987)

Connaissance Procédure Niveau d’efficacité | Niveau d’efficacité

sur I'objet exploratoire (1987) révisé (1993)
Propriétés Texture ML optimale optimale
matérielles (de|Dureté P optimale optimale
substance) Température |CS optimale optimale

Masse S Optimale optimale
Propriétés Forme globale |E, SC suffisantes optimale, suffisante
géométriques |Forme exacte |SC nécessaire nécessaire
(structurelles) |Volume E suffisante suffisante

(Masse) (S) (optimale) (optimale)

De nombreuses études (Klatzky, Lederman et Reed, 1987 ; Klatzky, Loomis, Walke
et Fujita, 1993 ; Klatzky et Lederman, 1995) montrent que les propriétés matérielles sont
les propriétés privilégiées de I'exploration haptique, alors que les propriétés géométriques
sont plus prégnantes pour une exploration visuelle.

Toutefois, selon le niveau de traitement requis par les objets, la diagnosticité des
propriétés varie. Klatzky et Lederman (1987) ont proposé une épreuve d’appariements de
propriétés en fonction de la forme géomeétrique (sphéres versus carrés) et de la taille
(petits versus grands). Les sujets devaient assembler les objets qui leur semblaient
appartenir a la méme catégorie. Trois conditions étaient testées : vision & toucher ;
toucher & description visuelle ; toucher seul. Lorsque la vision entrait en ligne de compte,
la dimension de forme prédominait, alors que la propriété de taille était plus souvent citée
pour I'appariement effectué dans la condition haptique seule. Le score de diagnosticité
observé lorsque les objets utilisés impliquaient un niveau de catégorisation spécifique,
avec un niveau sous-ordonné (par exemple une fourchette a dessert, pour laquelle le
niveau de catégorisation nécessite I'étude de la taille) confirme ces résultats. Les
propriétés géométriques (comme la forme ou la taille) jouent une réle important pour des
objets appartenant a un niveau de base, et ce, méme pour la modalité haptique. Les
propriétés matérielles ne deviennent importantes que pour des objets dont la catégorie du
nom est de niveau sous-ordonné. Ainsi, lorsqu’un objet appartient a un niveau de base,
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les propriétés géométriques telle que la forme possédent un niveau élevé de
diagnosticité. Si I'objet releve d’'un niveau de catégorisation spécifique (sous-ordonné),
alors les propriétés matérielles prennent le pas sur les propriétés géométriques. Toutefois,
nos connaissances sur I'objet ont un réle important.

2-2-5 Les processus en jeu dans la diagnosticité

Deux situations déterminent le type de recherche et les processus que nous allons
adopter pour résoudre la tache.

Nous avons des connaissances sur la catégorie de base de I'objet ou du moins des
informations nous permettant de poser des hypothéses. Les caractéristiques globales
de 'objet nous sont connues (représentation de la forme, du volume, de la taille ou de
sa fonction,...). Dans ce cas, notre attente et notre recherche seront orientées sur la
ou les propriétés pertinentes pour tester la validité de nos inférences sur 'objet ou sur
ses parties. Le processus de diagnosticité mis en jeu dans cette situation est un
processus de diagnosticité de haut en bas (descendant).

Si nous n’avons aucune information préalable, nous serons amenés dans un premier
temps, a cerner I'objet (forme, taille,...) pour nous en construire une représentation
globale, avant de nous intéresser a ses particularités. Dans ce cas, le processus de
diagnosticité se dirige du bas vers le haut (ascendant).

2-2-5-1 L’EFFET DE CONSIGNE.

De méme, la consigne joue un role essentiel. En effet, selon la tdche demandée au sujet,
I'orientation de la recherche sera différente. Pour une tache de classification d’objets
selon leurs ressemblances ou leurs dissemblances, le sujet adoptera une démarche de
recherche spécifique (texture, taille,...), alors que pour une tache d’identification, le sujet
optera plutét pour une recherche globale de linformation, du moins au début de son
exploration. Ces deux types de recherche, globale et locale, existent dans le traitement
visuel d’'une scene (chapitres 1 et 2) avec des cellules codant 'orientation et intervenant
dans l'intégration des parties, autrement dit dans la forme globale et les détecteurs de
terminaisons présents dans le processus de segmentation, c’est-a-dire dans le processus
de délimitation des parties de la scéne visuelle.

2-2-5-2 L’EFFET DE L’AGE SUR LES ATTENTES DES SUJETS.

La démarche exploratoire consistant a rechercher de I'information globale avant d’affiner
'analyse a été décrite chez des adultes, par Lederman et Klatzky (1987, 1990) sous le
terme de routine exploratoire « grasp and lift ». Les informations précises sont ensuite
intégrées a la représentation globale. L'unité perceptive de I'objet se construit. Chez les
enfants (Hatwell, 2000), cette capacité d’intégration des données en représentation
globale est rarement retrouvée. En effet, les enfants mettent en place relativement peu
d’explorations spécialisées. De ce fait, les informations qu’ils ont recueillies ne leur
permettent pas de construire une représentation globale. De plus, les mains des enfants
sont petites et leurs doigts fins. Les procédures nécessitant une large surface
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d’exploration leurs sont donc difficlement accessibles et les réduisent a une exploration
trés séquentielle. De ce fait, les enfants ne parviennent pas a construire une
représentation globale de I'objet a partir des informations morcelées et peu nombreuses,
issues de leur exploration. Ceci a plusieurs conséquences :

les enfants sont relativement peu sujets aux illusions haptiques (Hatwell, 2000)

la catégorisation par similarité globale est peu présente chez des enfants de cinqg ans,
en modalité haptique, alors que ce type de catégorisation est observé au méme age
en modalité visuelle.

L’écart entre une perception haptique séquentielle et une perception visuelle globalisante
rend la construction d’'une représentation globale d’autant plus difficile pour les enfants.
De ce fait, la classification haptique des objets chez I'enfant s’effectue principalement sur
des propriétés spécifiques. Or, la seule propriété que les enfants parviennent a extraire
convenablement par leur exploration est la dimension de texture (Berger et Hatwell,
1996).

Cependant, l'information de texture n’est pas une propriété suffisante pour identifier
un objet. Pourtant, les enfants sont capables d’identifier haptiquement des objets en trois
dimensions. Selon leur age, ils vont utiliser un mode de traitement différent. A six ans,
I'enfant base son jugement sur la forme globale de I'objet. Cela ne signifie pas qu'’il pourra
construire une représentation unitaire de I'objet, mais qu’il va s’intéresser a un seule
propriété, la forme, dans sa définition la plus large. A cet age, son exploration ne lui
permet pas de construire une représentation fine de I'objet et de sa forme. A huit ans, les
enfants vont commencer leur exploration par une analyse globale, avant d’entrer dans
une analyse détaillée, en s’intéressant aux différentes parties de I'objet (Morrongiello
Humphrey, Timney, Choi et Rocca, 1994). L’enfant ne va plus seulement balayer I'objet
pour en extraire la forme générale, il va chercher a en construire une représentation
précise. C'est le mode exploratoire que l'on retrouve chez les adultes (Lederman et
Klatzky, 1987, 1990). Ces considérations nous ont conduit une nouvelle fois, & aborder la
notion de représentation. La question légitime que nous pouvons nous poser est :
comment sont conservées en mémoire les représentations d’objets. Pour répondre a cette
interrogation, nous recourons a la notion de catégorisation.

2-2-5-3 LES REPRESENTATIONS D’OBJETS EN MEMOIRE

2-2-5-3-1 La catégorisation :

Selon la situation contextuelle, la recherche d’informations sera différente. Dans le cas
d’'un processus de diagnosticité de haut en bas, la recherche va étre dirigée par les
connaissances du sujet. Dans le cadre du processus de bas en haut, la recherche sera
dirigée par les données obtenues au cours de I'exploration. Les connaissances doivent
donc étre accessibles dans les deux situations.

Rosch et al. (1976) ont proposé un processus d’identification des objets, médiatisé
par 'accés a une mémoire sémantique en trois niveaux :
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la super-catégorie : c’est le niveau le plus abstrait. Les objets sont classés selon leur
fonction. (exemple : transporter)

la catégorie de base : c’est le niveau le plus général. Les objets sont classés selon
leur similarité de forme, leurs programmes moteurs communs, le nombre d’attributs
physiques partagés par une méme classe d’objets. (exemple : voiture)

la sous-catégorie : c’est le niveau le plus spécifique. Chaque exemplaire est
représenté individuellement. (exemple : 2CV)

Dans ce modeéle, le niveau d’entrée des représentations sémantiques, se situe au niveau
de base. Ainsi, a partir de nos connaissances sur le niveau de base, nous pourrons
rechercher des caractéristiques spécifiques et retrouver le nom de I'exemplaire. De
méme, si nous n‘avons pas de connaissances sur la catégorie de base, nous pourrons y
accéder a partir d’'indices de formes ou d’attributs physiques,...

Cependant, la limite de ce modéle réside dans I'obligation pour les exemplaires d’étre
typiques R Or, il existe des exemplaires non typiques. Ainsi, dans la catégorie de base
oiseau, nous retrouvons a la fois des moineaux, des autruches et des pingouins. Ces
oiseaux sont trés différents, pourtant ils appartiennent a la méme catégorie. Est-ce qu’un
moineau est plus typique qu’une autruche ou un pingouin ?

Pour tenter de résoudre ce probléme, nous allons nous intéresser a deux courants de
pensée. Ces deux approches nous conduirons a une réponse commune. Le premier
courant consiste a dire qu’il n’y a pas un exemplaire typique mais que chaque catégorie
dispose d’'un prototype. Un prototype est une représentation abstraite des exemplaires
d’'une catégorie. Ainsi, le prototype est représentatif de tous les exemplaires d’une
catégorie. Cependant, cette notion de prototype suppose une construction.

Le second courant propose de conserver la notion d’exemple typique. Ce point de
vue n’impose pas la création d’'une représentation prototypique, a partir de tous les
exemples d’une catégorie. Un exemple particulier va représenter tous les autres. C'est la
théorie de 'exemplaire.

Ces deux approches sont trés semblables et expliquent les mémes phénoménes. La
seule grande divergence entre elles, tient dans la question de la construction d’un
exemplaire prototypique ou de la sélection d’'un exemplaire représentatif. Ce débat
dépassant le cadre de notre recherche, nous ne prolongerons pas cette discussion. En
revanche, ces deux courants sont intéressants car ils prennent en considération le
contexte dans lequel le sujet vit. Ainsi, le prototype ou I'exemplaire représentatif sera
différent selon le lieu de résidence des sujets. L'autruche sera sans doute plus
représentative de la catégorie oiseau pour un australien que pour un inuit, qui privilégiera
plutét le pingouin, ou pour I'européen, pour qui oiseau, évoquera plutdét un moineau. Dans
ce cas précis, la forme et la taille auront un réle important. Lederman et Klatzky (1990) ont
étudié l'influence du niveau de catégorisation sémantique sur le processus d’identification
des objets. Pour cela, elles ont demandé a des sujets de déterminer par quelle propriété

Typique : un exemplaire est qualifié de typique lorsqu’il est représentatif d’'une catégorie, c’est-a-dire lorsqu’il posséde tous les

attributs communs a la classe.
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ils allaient différencier des paires de noms d’objets. Les noms étaient choisis soit a un
niveau de base soit a un niveau super-ordonné (super-catégorie). Les résultats ont
montré une préférence pour la propriété de forme mais seulement pour les paires de
noms appartenant a la catégorisation de base. Ces analyses illustrent bien le caractére
abstrait de la catégorie super-ordonnée. De méme, elles mettent en évidence I'importance
de la familiarité, au niveau de la catégorie de base. Plus un objet est familier, plus sa
représentation sera facilement accessible en mémoire. De plus, il est nécessaire de
construire des représentations du plus grand nombre d’exemplaires possibles. Si nous ne
connaissons dans la catégorie de base oiseau, qu'un seul exemplaire, par exemple le
moineau, il nous sera difficile d’admettre dans cette catégorie, des exemplaires comme le
pingouin, le perroquet, le flamant rose ou l'autruche. La quantité d’expériences est donc
primordiale.

Pour les aveugles précoces, la représentation d’'un objet passe nécessairement par
d’autres canaux que la vision. Or, certains objets sont difficilement appréhendables par le
toucher. Par exemple, un immeuble ne pourra étre exploré qu’a I'aide d’'un modéle réduit.
La taille réelle ne sera intégrée que par des informations verbales sur la hauteur, par
expérience (nombre de marches ou d’étages gravis pour atteindre le dernier niveau),
parfois par la modalité auditive (une personne appelant du dernier étage peut donner une
indication sur la hauteur de 'immeuble),... De méme, les animaux sauvages se laissent
rarement caresser. De ce fait, I'exploration haptique sera cantonnée a I'exploration de
peluches et autres représentations, ce qui restreint grandement I'information. Toutefois,
ces représentations ont le mérite de donner accés a l'objet. Il est donc fondamental que
les aveugles puissent accéder a ces représentations pour qu'ils puissent se créer leurs
propres représentations sur les objets et les classer par catégories.

Si nous reprenons le modéle de Klatzky et Lederman sur I'appréhension directe,
certes les représentations communes aux modalités visuelle et haptique n’existeront
toujours pas, mais les représentations haptiques seront plus étoffées. Or, nous avons vu
que les aveugles ont une connaissance de certaines conventions du dessin et sont
capables de dessiner (Kennedy, Gabias et Nicholls, 1991 ; Kennedy, 1997 ; Uldry, 1995).
lls peuvent donc représenter des objets a plat tout en intégrant des critéres de profondeur
ou encore de mouvements. De ce fait, la multiplication des expériences auprés d’objets
leur permettra d’extraire les propriétés pertinentes d’'un dessin, d’activer en mémoire des
représentations et d’accéder ainsi a l'identification de I'objet. Le handicap résultant de leur
déficit visuel aura donc été partiellement pallié. Nous sommes au coeur méme de la
théorie de la vicariance (Reuchlin, 1978).

Jusqu'a présent, nous avons étudié le role de la catégorisation et de la familiarité des
objets, sans oublier le role des connaissances du sujet sur I'objet, sur le processus de
recherche de linformation, et comment les propriétés sont extraites a I'aide des
procédures exploratoires. Voyons a présent comment les procédures exploratoires sont
intégrées dans la recherche de dénomination ou de reconnaissance d’un objet.

3- La boucle sélection-extraction des EP (Klatzky et
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Lederman, 1993)

Klatzky et Lederman (1993) s’appuient sur le modéle de l'activation interactive de
McClelland et Rumelhart (1981) pour expliquer le processus d’identification des objets par
la modalité haptique. McClelland et Rumelhart ont développé leur modéle de traitement
des mots sur une analyse des traits de la lettre. L'analyse des traits entrainerait
I'activation des lettres compatibles avec ces traits et des représentations de mots liées a
ces lettres hypothéses. Plusieurs traitements de traits s’effectueraient en paralléle ou en
continu. Le nombre de lettres hypothéses et de représentations de mots diminueraient
jusqu'a lidentification du mot. Lorsqu’une lettre hypothése est sélectionnée, les autres
lettres hypothéses sont inhibées. De plus, les connaissances du sujet sur les lettres ou le
contexte influencent le traitement, notamment dans la constitution des hypothéses sur la
lettre puis sur le mot.

De méme, Klatzky et Lederman (1987) considérent que plusieurs traitements peuvent
s’effectuer en paralléle ou en continu, notamment au niveau de la phase d’extraction des
propriétés, avec la mise en place de procédures exploratoires successives ou conjointes
lorsque ces derniéres sont compatibles. A la sortie, les informations obtenues doivent étre
de quantité et de qualité suffisantes pour construire une représentation de I'objet. Cette
représentation est construite a partir de toutes les informations extraites depuis le début
de I'exploration. Elle est ensuite confrontée avec les représentations en mémoire, jusqu'a
la décision (reconnaissance ou identification) (figure 11).

|I Entrée 1 Ohjiet ]

Stlecnion ¢ exceution des EIF compatibles
boxtraction des informations de propricid

b
[ Constructiom de B représentation de ['obio ]

Conmparoson o I représemtaton aves s
II'I'::i'IT'I'I.::I[i'i'I'I'I.‘h En IIIL:IlliIiJ"L‘
morte - décision s el ost possibl

Figure 11 : Boucle de la sélection extraction des EP (procédures exploratoires) d’apres
Klatzky et Lederman (1993).
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Dans cette boucle, lorsque les informations ne sont pas suffisantes pour construire
une représentation de 'objet, il est possible de revenir a I'étape précédente de sélection et
d’exécution des procédures exploratoires et donc de mettre en place une nouvelle
exploration. Plusieurs procédures exploratoires peuvent étre exécutées en parallele, a
condition qu’elles soient compatibles.

3-1 Compatibilité des procédures exploratoires

Cette notion de compatibilité des procédures exploratoires désigne la mesure dans
laquelle deux procédures exploratoires ou plus, peuvent étre exécutées en méme temps
sans perdre de I'information. Plusieurs critéres sont pris en considération pour juger de la
compatibilité des procédures exploratoires. La premiére contrainte que nous pouvons citer
est la contrainte motrice. Il faut bien évidemment que les gestes engagés dans les deux
procédures exploratoires soient physiquement possibles. Ainsi, il est possible de réaliser
un mouvement latéral accompagné d’une pression, alors qu’une procédure test
engageant la mobilité d’'une partie ne pourra pas se réaliser conjointement avec un suivi
de contour. Soulignons toutefois, que si deux procédures peuvent volontairement étre
exécutées simultanément comme nous l'avons vu pour le mouvement latéral et la
pression, il est également possible qu’une procédure exploratoire entraine I'exécution
d’'une autre procédure. Par exemple, la mise en place d’'une procédure d’enveloppement
va induire une procédure de contact statique. En revanche, le contact statique n’entraine
pas nécessairement I'enveloppement. Toutefois, la contrainte motrice n’est pas suffisante
pour expliquer le phénoméne de compatibilité des procédures.

La compatibilité des procédures exploratoires est essentiellement basée sur le
respect des valeurs de paramétres des procédures. Rappelons que ces paramétres sont :

la direction de la force (normale versus tangentielle)

la région de I'objet touché (surface, angles, surfaces & angles)

le mouvement (dynamique versus statique)

la contrainte de I'espace de travail.
Deux procédures sont considérées comme compatibles, si elles ont la méme valeur pour
au moins trois des quatre parameétres. L'enveloppement se distingue du contact statique

seulement sur le paramétre de région (surface pour le CS, surface & angles pour I'E), les
deux procédures sont donc jugées compatibles.

Toutefois, un certain nombre de régles viennent assouplir le degré de compatibilité.
Ces régles sont au nombre de cinq :

Si deux procédures ont la méme valeur sur le paramétre de la Direction de force,
alors la valeur statique du paramétre de mouvement sera satisfaite par la valeur
dynamique. Exemple : le contact statique (statique) et la pression (dynamique) sont
compatibles.

Si deux procédures ont la méme valeur sur le paramétre Direction de force, alors pour

en vertu de la loi du droit d'auteur.
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le paramétre Région, les valeurs surface ou angles seront satisfaites par la valeur
surface & angles. Exemple : ainsi le contact statique (surface) est compatible avec
I'enveloppement (surface & angles).

Si deux paramétres ont la méme valeur sur le paramétre de la Direction de force,
alors pour le paramétre Région, la valeur surface sera satisfaite par la valeur angle.
Exemple : le mouvement latéral (surface) est compatible avec le suivi de contour
(angles).

Une valeur oui sur le parameétre de la Contrainte de I'espace de travail satisfait une
valeur non sur ce méme paramétre. Exemple : 'enveloppement (non) est compatible
avec le soulévement (oui).

Si deux procédés ont une valeur surface sur le paramétre de Région, alors les valeurs
tangentielle et normale du paramétre Direction de force seront satisfaites. Exemple :
le mouvement latéral (surface - tangentielle) et la pression (surface - normale) sont
compatibles.

Le respect de ces régles et contraintes permet d’obtenir le tableau de compatibilité
suivant :

Tableau VIII : Relation de compatibilité entre les procédures exploratoires d’aprées Klatzky et Lederman
(1993).
Pression| Mouvement | Enveloppement| Suivi de contour | Soulévement
latéral

Contact statique |+ - + - +

Pression + + - +
Mouvement latéral - + -
Enveloppement - +

Suivi de contour -

+ = procédures compatibles ; - = procédures incompatibles.

Si deux procédures ne sont pas compatibles, le sujet devra effectuer les procédures
les unes apres les autres. Or, cette succession de procédures entraine une augmentation
du temps d’exploration avec I'extraction d’'une seule propriété a chaque exploration. C’est
le principe de repli sur une propriété (Lederman et Klatzky, 1993). Le sujet aura donc plus
de difficulté a construire une représentation unifiée de I'objet, du fait de son approche
séquentielle de l'objet, et ce, par rapport a une exploration permettant I'exécution de
procédures compatibles, avec I'extraction de plusieurs propriétés simultanément et dans
des délais courts. Une critique que nous pouvons formuler a I'égard des travaux de
Klatzky et Lederman est I'absence d’études sur la succession des procédures. En effet,
les auteurs ont bien observé la compatibilité des procédures exploratoires mais a notre
connaissance, elles ne se sont jamais intéressées a I'enchainement de ces procédures.
Est-ce qu’'une procédure exploratoire a plus de chance de provoquer I'apparition d’'une
autre procédure ? Et quelle est la probabilit¢ d’'une procédure d’entrainer une autre
procédure en parallele ? Nous ne parlons pas ici de la possibilité d’exécution simultanée
de procédures, mais de leur complémentarité et de leur utilisation conjointe ou successive
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pour résoudre une tache. Il serait par exemple intéressant de savoir dans quelle mesure
un suivi de contour va induire un enveloppement et inversement. Outre le probléme de la
compatibilité des procédures, se pose le probleme de la spécialisation des procédures. Le
but de I'exploration est de rassembler le plus d’'informations possibles, sur le plus grand
nombre de propriétés et dans le délai le plus court (Klatzky et Lederman, 1993).
Cependant, selon les connaissances du sujet sur I'objet (ce qui a été dit a propos de
I'objet ou des hypothéses du sujet) les attentes du sujet seront différentes. Nous avons
déja évoqué ce point :

soit le sujet recherche des informations précises pour tester ces hypothéses

soit le sujet n’a aucune hypothése sur I'objet a priori et il recherche une information
globale.

Dans ces deux conditions, le sujet met en place des procédures exploratoires différentes :

des procédures spécialisées (procédures optimales) dans le cadre d’'une recherche
précise,

des procédures générales comme I'Enveloppement qui est une des procédures ayant
I'étendue la plus large, tout en étant réalisable dans un délai acceptable ; ou un
ensemble de procédures spécialisées.

—  Siles procédures spécialisées sont compatibles, I'exploration sera rapide.

—  Siles procédures spécialisées sont incompatibles : le temps d’exploration sera
long et le sujet se retrouvera dans la situation décrite précédemment, c’est-a-dire
face a la difficulté de construire une représentation unifiée de I'objet.

Klatzky et Lederman (1993) n’ont pas intégré ces considérations dans leur boucle
sélection-extraction des procédures exploratoires. L’approche de Russier (2000) nous
semble intéressante, dans la mesure ou elle propose au cours de sa thése une boucle
révisée, incluant ces observations (figure 12). De plus, elle ajoute une possibilité de
vérification de la décision grace a un retour a I'objet, avec la mise en place de nouvelles
explorations.

Ainsi, dés la sélection des procédures en fonction du contexte, le sujet a deux
solutions :

rechercher une information globale
rechercher une information spécifique

Si le sujet opte pour la premiére solution, il peut en cours d’exploration et donc, au fur et a
mesure de I'avancée de ses hypothéses (début de résolution de probléme), affiner son
exploration et rechercher une information spécifique. Rappelons que ce mode
d’exploration est qualifié de routine « grasp-and-lift » (empoigner et piquer). Le sujet
explorant débute son exploration par une analyse grossiére de l'objet (analyse globale)
avant de procéder a une analyse détaillée (analyse locale) (Lederman et Klatzky, 1987,
1990). Toutefois, si la recherche locale ne satisfait pas le sujet, ce dernier a la possibilité
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de revenir a une recherche globale. De méme, lors de la construction de la représentation
d’objet, si des éléments sont manquants, le sujet peut revenir soit & une recherche
spécifique, soit a une recherche générale

avec l'extraction simultanée de plusieurs types d’informations.

Pour résumer, nous pourrions dire que la diagnosticité des procédures exploratoires
autrement dit la « hiérarchie d’évocabilité » des processus (Reuchlin, 1978) pour une
tache donnée, est déterminée selon :

le processus de diagnosticité choisi (de haut en bas ou de bas en haut). Ce dernier
dépend :

—  du contexte :

*  tache et consigne
*  objet (3D, 2D,...)

du sujet :

— de ses connaissances
— de ses hypothéses
— de ses capacités (motrices, perceptives,...,ex : handicaps ou expériences)

des procédures exploratoires
— dutype de propriétés extraites (diagnosticité des procédures exploratoires)

—  compatibilité

des renseignements obtenus en cours d’exploration et susceptibles de modifier le
type de processus de diagnosticité choisi.

en vertu de la loi du droit d'auteur.
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Figure 12 : Boucle d’extraction-sélection des EP (procédures exploratoires), révisée
d’aprés Russier (2000).

4- Les activités cognitives impliquées dans la

résolution d’une tache haptique

La situation ou le sujet est amené a modifier son comportement, rappelle les conditions de
'apprentissage, et notamment celles de I'apprentissage direct. Certes, nous ne sommes
pas dans le cadre véritable d’'une situation d’apprentissage, puisqu’elle implique une
modification durable et systématique du comportement (Reuchlin, 1996). Cependant,
nous sommes dans une situation qui pourrait entrainer un apprentissage. En effet, si un
sujet est novice dans une tache haptique, ses connaissances sur les procédures

en vertu de la loi du droit d'auteur.
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exploratoires sont faibles voire inexistantes. Or, pour mener a bien une exploration en
terme de durée d’exploration et d’efficacité, il est indispensable de sélectionner le plus
rapidement possible, la ou les procédures exploratoires permettant de résoudre la tache.
Dans l'apprentissage direct, le sujet va analyser les conséquences de son action et
acquérir ainsi de nouvelles connaissances. Ces connaissances, par un mécanisme de
rétroaction Iui permet d’établir un lien entre ses actions et leurs résultats. Il pourra ainsi
produire des inférences sur la base d’'un raisonnement en situation (chapitre 3) puis
modifier ses actions en conséquence. Cet apprentissage permettra au sujet de construire,
dans un premier temps, des connaissances spécifiques a la situation et dans un second
temps, des connaissances générales sur les procédures d’exploration (apprentissage par
la découverte (Richard J.F, 1998)).

Pour conclure, nous allons essayer de comprendre comment les trois axes de la
cognition se répartissent dans la boucle sélection-extraction des EP de Klatzky et
Lederman (1993) et dans la boucle révisée de Russier (2000).

Le premier axe est la perception, avec le traitement des informations sensorielles.
C’est I'entrée de la boucle avec l'objet et I'extraction des propriétés.

Le second axe est le mental avec les activités mentales et notamment les activités :

comprendre : construire des représentations
raisonner : produire des inférences

évaluer : produire des jugements

Cet axe correspond aux deux derniéres étapes de la boucle, autrement dit :

a la construction d’une représentation de I'objet, ce qui correspond plutdt a I'activité
de comprendre,

a la comparaison de la représentation en mémoire et décision : la partie de
comparaison implique une activité de raisonnement (le sujet va produire des
inférences sur ce que peut étre 'objet ou sa catégorie) ; la décision, une activité
d’évaluation.

La possibilité de retour entre la construction d’'une représentation de l'objet et les
différentes possibilités d’extraction de I'information, ajoutée par Russier (2000) engage
une activité de raisonnement, comme nous I'avons mis en évidence précédemment.

Le dernier axe est la motricité. La réalisation comportementale des actions
(programmation motrice, exécution, controle des mouvements) s’effectue lors de la
vérification du jugement, avec la mise en place d’un comportement moteur volontaire.
Cette activité est indiquée par la fleche retour (feedback) reliant la décision (sortie) a
I'objet (entrée) dans la boucle révisée (Russier, 2000). Elle intervient également a un
niveau plus précoce de traitement, lors de la mise en place volontaire d’une
programmation motrice, basée sur le résultat des inférences du sujet pendant la phase de
raisonnement (fléches retours partant du module ‘construction de la représentation’ aux
modules ‘d’exécution des EP’ dans le but d’extraire une ou plusieurs propriétés).
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La reconnaissance et lidentification haptiques sont donc des activités complexes.
Pour comprendre comment les différentes étapes et paramétres sont imbriqués les uns
aux autres, Klatzky et Lederman (1993) ont proposé un modéle général de l'identification
haptique des objets. Nous nous proposons a présent d’étudier ce modéle en lien avec ce
gue nous avons présenté jusqu’ici.

5- Le modele de la macrostructure de Klatzky et
Lederman (1993)

Nous avons vu qu’une large part du travail de Lederman et Klatzky repose sur I'étude de
la reconnaissance et de I'identification d’objets par la modalité haptique. Leurs recherches
les ont conduit a la construction d’'un « modéle de la macrostructure de l'identification
haptique d’objets » (Klatzky et Lederman, 1993). L’étude de ce modéle nous permettra de
reprendre succinctement toutes les notions que nous avons exposées dans ce chapitre.

Cette macrostructure prend en compte, a la fois les différents récepteurs sensoriels
du systeme haptique (peau, muscles, tendons, articulations) et les mécanismes variés et
spécifiques de ces récepteurs (réaction a la pression, vibration, température, changement
de position ou mouvements des membres,...) mais aussi les propriétés des objets
(substance, structure, fonction), sans omettre les procédures exploratoires mises en place
par le sujet pour extraire les propriétés générales des objets. Ce modéle illustre
parfaitement les trois niveaux d’activité cognitive qui sont la perception, le mental et la
motricité (Richard J.F, 1998).

Dans le modéle de la macrostructure, Klatzky et Lederman établissent une analogie
entre I'exploration visuelle des mots et I'exploration haptique d’'un objet. Pour cela, elles
se référent au modéle connexionniste de la lecture de Just et Carpenter (1980). Klatzky et
Lederman définissent autant d’étapes de traitement pour I'identification d’'un objet que
Just et Carpenter pour la compréhension d'un texte. La premiére étape est le
déplacement du regard ou de la main sur un nouveau mot ou une nouvelle région de
l'objet. Cette étape de [lattention sur une nouvelle localisation est particuliérement
informative sur les processus internes (Klatzky et Lederman, 1993). Lacreuse, Fagot et
Vauclair (1996) congoivent méme les procédés d’exploration comme les indicateurs
privilégiés des processus de traitement de I'information haptique. La seconde étape est
l'interprétation locale de la région ou du mot avec I'extraction des propriétés de I'objet ou
laccés au sens du mot. La troisieme étape est une phase de construction de la
représentation de I'objet ou du sens du texte. Enfin, la derniére étape est un retour a la
premiére avec le déplacement de I'ceil ou de la main sur un nouvel emplacement. Ainsi,
un paralléle est établi entre la construction du sens d’'une phrase a partir de I'association
logique des mots, et I'identification d’objets a partir de I'association des propriétés de
toutes les parties de I'objet. Toutes ces informations seront confrontées et participeront a
la construction d’une représentation unitaire de I'objet ou du texte.

Le modéle de la macrostructure proposé par Klatzky et Lederman (1993) se compose
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de quatre grands modules (figure 13) :

le composant sensori-moteur

le composant des procédures exploratoires

le composant de propriété

le composant d’objet
Ces modules sont reliés entre eux selon la nature de leurs relations. Dans une exploration
haptique, le premier composant a intervenir est le composant sensori-moteur, puis le

composant des procédures exploratoires suivi du composant de propriété et enfin le
composant d’objet qui permet I'identification.

5-1 Le composant sensori-moteur

Le composant sensori-moteur est le module permettant I'exécution des procédures
exploratoires et I'extraction des propriétés. Ces mécanismes ne sont encore que
partiellement connus. Au départ d'une perception haptique se trouvent les
mécanorécepteurs de la peau, des tendons, des muscles et des articulations. Le cerveau
recoit donc des informations cutanées et musculaires. Or, ces récepteurs sont parfois
victimes d’illusions et transmettent, de ce fait, des renseignements erronés sur la situation
(phénomeéne de distorsion perceptive). Pour Klatzky et Lederman (1993), I'état des
connaissances sur les différentes étapes de traitement au niveau du cortex ne les autorise
pas a intégrer directement ce composant sensori-moteur dans leur modeéle. C’est
pourquoi elles le séparent du reste du modéle par des pointillés.

en vertu de la loi du droit d'auteur.
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Figure 13 : Modeéle de la macrostructure d’aprés Klatzky et Lederman (1993).

5-2 Le composant des procédures exploratoires

Les procédures exploratoires sont considérées comme des modeéles stéréotypés de
contacts et de mouvements. Elles sont mises en place par un sujet explorant pour extraire

de l'information sur un objet par la modalité haptique.

Les procédures exploratoires sont définies selon plusieurs paramétres :

la région d’exploration (angle, surface, angles & surface)
la direction de la force (tangentielle versus normale)

le mouvement (statique versus dynamique)

la contrainte de I'espace de travail (oui versus non)

en vertu de la loi du droit d'auteur.



Chapitre 4 : I’exploration haptique.

Sur cette base, six procédures exploratoires principales ont été définies, plus deux
fonctions tests. Les six procédures sont :

le contact statique,

la pression,

le mouvement latéral,
'enveloppement,

le suivi de contour,

le soulévement.

Klatzky et Lederman (1993) envisagent la prise en compte d’autres critéres pour définir
les procédures. Le premier critére est un crittre de mesure de forces et le second un
critére précisant le mouvement. En effet pour ce dernier critére, le mouvement dynamique
présent dans le suivi de contour et dans le mouvement latéral, est totalement différent
dans les deux cas. Il est relativement continu pour le suivi de contour alors qu’il est
caractérisé par des allers-retours dans le mouvement latéral. Une procédure exploratoire
est plus ou moins spécialisée dans I'extraction d’'une ou plusieurs propriétés, de telle sorte
qu'il existe :

des procédures globalisantes, permettant d’obtenir des informations sur plusieurs
propriétés
des procédures spécifiques, de faible étendue (un seul type de propriété).

Le sujet choisira la ou les procédures les plus pertinentes pour résoudre la tadche. En
fonction de la quantité d’informations dont il dispose, il optera :

pour un procédé de diagnosticité de haut en bas, s’il a des hypothéses sur ce qu’il va

explorer. Dans ce cas, il sélectionnera des procédures spécialisées pour répondre de
facon précise a ses hypothéses.

pour un procédé de diagnosticité de bas en haut, s’il n’a aucune connaissance a priori

sur ce qu’il va explorer. Dans cette situation, son choix portera sur des procédures
globalisantes, avant de tester des hypothéses plus précises, sur la base d’inférences.

Les procédures exploratoires sont donc hiérarchisées en fonction de leur capacité a
extraire de l'information selon des propriétés. Nous reviendrons sur ce point dans le
paragraphe ‘lien entre procédures exploratoires et propriétés’.

5-3 Liens entre procédures exploratoires

Deux procédures exploratoires sont compatibles c'est-a-dire qu’elles peuvent étre
effectuées simultanément si :

elles sont physiquement exécutables dans le méme temps : compatibilité motrice.
les valeurs de paramétres de I'une respectent les valeurs de paramétres de l'autre :
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compatibilité de paramétres. Cette compatibilité est définie selon plusieurs critéeres :

—  soit les procédures ont les mémes valeurs de paramétres

—  soit la valeur de paramétre d’'une procédure respecte la valeur de paramétre de
l'autre procédure.

Les procédures sont considérées comme non compatibles, si au moins deux valeurs de
parameétres ne sont pas respectées.

Cette compatibilité des procédures permet I'extraction simultanée d’informations sur
plusieurs propriétés et donc :

de diminuer le temps d’exploration

de réduire la séquentialité des informations : I'unité perceptive sera plus aisée a 2.
établir si les informations sont déja partiellement regroupées.

En effet, savoir que la petite partie mobile de I'objet est rugueuse et la grande partie fixe
est lisse est plus informatif que de savoir qu’une partie est mobile, I'autre non ; une partie
est grande, l'autre petite et une partie lisse, I'autre rugueuse. Dans le premier cas, l'unité
perceptive est déja ébauchée. Dans le second cas, il va falloir envisager une seconde
étape de traitement pour savoir si la partie mobile est petite ou grande, lisse ou rugueuse
et par déduction savoir comment est la partie fixe.

5-4 Le composant de propriété

Ce composant rassemble les attributs présents pour un objet. Contrairement au module
suivant, ce module ne prend pas en considération la valeur des propriétés mais
seulement la présence ou I'absence de cette propriété.

Trois classes de propriétés se distinguent :

les propriétés matérielles (ou de substance)
les propriétés géométriques (ou de structure)
les propriétés de fonction (relatives aux objets)

Les propriétés matérielles incluent les propriétés de texture, de dureté, de température,....
et les propriétés géométriques, la forme, la taille, le volume.... Selon la tache et la
modalité d’exploration, les propriétés sont extraites avec plus ou moins de succés et dans
un ordre différent. Ainsi, I'extraction des propriétés matérielles est plus pertinente par la
modalité haptique que par la modalité visuelle. En revanche, si les modalités visuelle et
haptique sont associées, les propriétés géométriques et notamment la propriété de forme
seront privilégiées (Klatzky et Lederman, 1987). Toutefois, la distinction entre ces deux
types de propriétés n’est pas aussi stricte que cela. Il existe une catégorie intermédiaire
(hybride) relevant a la fois des propriétés géométriques et des propriétés matérielles (ex :
la masse dépend du volume et de la densité). De méme, certaines propriétés matérielles
comme la texture, peuvent parfois permettre I'extraction de propriétés géométriques. Par
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exemple, les micro-éléments d’une texture peuvent étre considérés sur une dimension de
rugosité (matérielle) ou comme des éléments isolés (géométriques) (Klatzky et Lederman,
1993).

5-5 Liens entre propriétés

Le lien entre les propriétés tend a regrouper ensemble des propriétés de méme type : la
texture avec la dureté pour les propriétés matérielles ou la forme avec la taille pour les
propriétés géométriques. Toutefois, nous venons de voir que cette coupure entre
propriétés n’est pas aussi franche que cela, et qu'une propriété matérielle peut étre
associée a une propriété géomeétrique et méme participer a son extraction.

5-6 Liens entre procédures exploratoires et propriétés

Ces liens indiquent la précision avec laquelle les procédures délivrent des informations
sur une propriété. Une procédure exploratoire peut étre :

optimale, s'’il s’agit de la procédure la plus efficace pour extraire une propriété
donnée ;

suffisante, si elle extrait la propriété de fagon significative, sans pour autant étre la
plus performante ;

nécessaire, si c'est la seule capable d’extraire cette propriété.

5-7 Le composant d’objet

Le composant d’objet comprend les propriétés et les valeurs spécifiques de chaque objet.
Ce module inclut donc les représentations d’objets sous leur nom commun. Ce nom
commun est déterminé sur le niveau de base de la catégorie auquel il appartient. Ce
composant suppose que les représentations d’objets soient organisées en mémoire selon
le principe, défini par Rosch et al (1976), de catégorisation sémantique. Trois catégories
existent :

un niveau super-ordonné ou la fonction des objets prend la premiére place, par
exemple effacer.

un niveau de base dans lequel les objets sont classés sur la base de leur forme ou de
leurs attributs physiques. Par exemple, une gomme sera définie en fonction de sa
forme avec une valeur rectangulaire et une valeur de dureté, etc...

un niveau sous-ordonné caractérisant un objet spécifique (gomme pour crayon a
papier ou stylo bille, ...)

5-8 Liens entre objets et valeurs de propriétés
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Ce lien est un lien interne au composant d’objet. Pour chaque propriété de I'objet, une
valeur sera attribuée. Au final, I'objet sera décomposé et décrit par la valeur de chacune
de ses propriétés. L’objet sera représenté par sa taille, sa forme, sa texture, sa dureté, sa
fonction,.... avec un poids particulier pour chaque critére. L'association de toutes ces
valeurs de propriétés aboutira a une représentation unique et correspondra a cet objet
particulier. L'extraction de ces valeurs de propriétés spécifiques lors d’'une exploration
conduira a l'activation en mémoire de la représentation de cet objet et donc a sa
reconnaissance ou a son identification.

5-9 Liens objet a objet

Ce lien est lui aussi interne au module. Il qualifie les relations entre objets dans le cadre
du réseau sémantique. Ainsi, certains objets sont associés, du fait de leur appartenance a
une méme catégorie d’objets ou a des catégories proches. Selon leur niveau de proximité
dans le réseau sémantique, le poids des liens sera plus ou moins fort. Cependant, ce lien
ne signifie pas que les objets partagent les mémes propriétés et encore moins les mémes
valeurs de propriétés. Dans I'exemple proposé par Klatzky et Lederman (figure 13), nous
voyons que la clef a molette est reliée a I'écrou. Ce lien indique I'appartenance a une
méme catégorie sémantique, sans doute celle d’outils. Toutefois, ces deux objets ont des
valeurs de propriétés qui leurs sont propres. Si la valeur de dureté sera sans doute proche
(acier), la valeur de la dimension de taille sera différente pour les deux objets.
L’association de toutes les valeurs de propriétés extraites par I'exploration pour un objet
particulier, permettra au sujet de construire une représentation de I'objet exploré. A partir
de cette représentation, il pourra émettre des hypothéses sur ce qu’est l'objet puis
confronter ses données avec celles conservées et classées en mémoire. Selon la
familiarité de I'objet et le nombre d’expériences du sujet avec cet objet, la reconnaissance
émergera ou non.

5-10 Liens entre objet et propriété

Ce lien entre objet et propriété n’est pas constitué par la valeur de propriété spécifique
d’'un objet, mais plutbt sur la probabilité d’obtenir une valeur particuliere de propriété. Si
nous explorons une balle de coton, nous nous attendons a obtenir une valeur faible sur la
propriété de dureté. Cependant, seule I'exploration nous permettra de vérifier la valeur
exacte de la propriété. Cette prédiction nous renvoie a la notion de diagnosticité des
propriétés. Une propriété est plus ou moins diagnostique pour un objet.

Le réle du processus de diagnosticité :

Selon nos attentes sur l'objet, nous allons donc mettre en place un processus de
diagnosticité visant a rechercher :

la propriété qui nous semble la plus pertinente pour identifier I'objet. Pour cela, nous
devrons avoir des connaissances préalables sur I'objet. C’est le processus de
diagnosticité de haut en bas.
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le maximum d’informations sur toutes les propriétés de I'objet pour se créer une
représentation globale de I'objet. Ce processus, qualifié de bas en haut, s’applique
lorsque aucune information (ou trop peu) n’est disponible avant I'exploration. Le sujet
n’étant pas en mesure de poser des hypothéses précises sur ce qu’est I'objet, il ne
pourra pas mettre en place des procédures spécifiques a I'extraction d’'une propriété.

Le réle de la catégorie sémantique :

Des données expérimentales ont montré lors de [lapplication d’'un processus de
diagnosticité de haut en bas, le réle du niveau de catégorisation sémantique. Lederman et
Klatzky (1990) ont mis en évidence que les propriétés géométriques sont plus
diagnostiques que les propriétés matérielles lorsque le nom de I'objet appartient a un
niveau de base. De méme, les propriétés matérielles sont plus souvent recherchées
lorsque le nom de [l'objet se situe a un niveau de catégorisation spécifique
(sous-ordonné).

Le réle de la modalité d’exploration :

De plus, la diagnosticité des propriétés dépend de la modalité d’exploration. Les
propriétés structurelles sont plus facilement extraites par la modalité visuelle. Biederman
(1987) a dailleurs prouvé l'importance des informations géométriques dans la
reconnaissance visuelle d’objets et Klatzky et Lederman (1987), le rOle des propriétés
matérielles dans la perception haptique.

Le rble du contexte perceptif :

Une autre considération est celle du contexte perceptif (Klatzky et al, 1987). Si les sujets
sont placés dans une condition haptique avec des instructions sur la forme visuelle ou
dans une situation combinant les deux modalités, les propriétés géométriques sont plus
pertinentes pour les sujets, alors que les propriétés matérielles 'emportent dans une
condition exclusivement haptique.
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Chapitre 5 : conclusion, objectifs et
materiel experimentaux.

Conclusion et objectifs expérimentaux

Tout au long des différents chapitres que nous avons développés, nous avons abordé la
complexité de la modalité haptique et ses implications dans les différents champs de la
psychologie et de la cognition. En effet, une tache, nécessite d’'une part un traitement
perceptif des informations cutanées mais aussi des informations kinesthésiques et
proprioceptives. De plus, comme pour n'importe quelle tache, le sujet est placé devant un
probléeme qu’il doit résoudre. Il lui faut donc trouver des solutions. Pour cela, il doit
produire des inférences et modifier son comportement en fonction des résultats obtenus.
Or, selon les sujets I'adaptation a la tache sera plus ou moins aisée. Plusieurs facteurs
entrent en ligne de compte. C’est le domaine de la variabilité individuelle. Mais des
facteurs extérieurs peuvent également influencer le mode de résolution des sujets. Ainsi,
un déficit peut venir perturber le traitement des sujets. Le modele de la vicariance
(Reuchlin, 1978) explique parfaitement ce phénoméne. Selon la situation, les sujets
peuvent choisir entre plusieurs processus pour résoudre la tache. La hiérarchie
d’évocabilité de ces procédés sera différente d’un sujet a I'autre et d’'une tache a l'autre.
Appliqué aux systémes déficitaires, ce modéle permet de comprendre les différences
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interindividuelles. Ainsi, un sujet aveugle ne pourra pas résoudre une tache par
intermédiaire d’'un processus impliquant une perception visuelle. Il devra opter pour un
processus vicariant, qui ne sera pas nécessairement moins performant, mais qui utilisera
d’autres voies de traitement. Mais la encore, il nous faut distinguer les aveugles en
fonction de leur expérience visuelle. En effet, un aveugle tardif pourra parfaitement
recourir a ses représentations visuelles pour résoudre la tache contrairement a un
aveugle précoce. Le but de notre recherche est d’étudier les différences entre les sujets
en fonction de leur statut visuel et leur adaptation différentielle a la tache. Nous
observerons par conséquent I'adaptation des sujets avant et a I'issue d’'un entrainement

haptique.

La rencontre avec des situations haptiques offre au sujet un espace dans lequel il
peut construire et tester des inférences (Richard J.F., 1998). Sur la base de ces derniéres
et de leurs conséquences, le sujet peut établir une liste des stratégies les plus
performantes selon la tache, en suivant le principe de la hiérarchie d’évocabilité (Reuchlin,
1978). Si cet espace n’est pas proposé aux sujets, nous postulons que celui-ci ne pourra
pas s’adapter spontanément a la situation et ne pourra donc pas améliorer ses
performances. Cependant, le choix de la stratégie est tout de méme influencé par
I'expérience des sujets, et en particulier, par I'expérience visuelle. En effet, la structuration
cognitive des sujets est modelée par la présence des expériences sensorielles
antérieures (Portalier, 1996). Le raisonnement des sujets garde une trace de ces
expériences, méme si la plasticité cérébrale permet aux aveugles d’activer des zones
corticales habituellement dévolues au traitement visuel, a d’autres taches (De Volder, et
al., 1997). La recherche et le traitement des informations sont modifiés par ces
expériences. Nous postulons que les voyants et les aveugles tardifs partagent un mode
de raisonnement commun, en raison de leur expérience visuelle commune. A l'inverse,
les aveugles précoces se distinguent des précédents par des modes de raisonnement
basés sur des références non visuelles, alors que le mode de raisonnement des sujets
avec expérience visuelle induit des références visuelles. Les différences devront donc
étre observables quelle que soit la difficulté de la tache. En effet, si le mode de
raisonnement est lié a la structuration cognitive des sujets, alors il sera présent dans
toutes les situations, et il dévoilera une partie de I'organisation cognitive des sujets.

L’adaptation des sujets passera nécessairement par I'étude de leurs performances
mais elle impliquera également I'étude des stratégies d’exploration. En effet, Klatzky et
Lederman (1987) ont montré I'importance des procédures exploratoires dans les études
sur la perception haptique. Cette étude des performances, en fonction du statut visuel et
des procédés d’exploration, nous conduira a envisager une autre différence de base entre
les sujets, celle de I'expérience haptique. En effet, les personnes aveugles sont plus
expérimentées que les voyants en matiére de modalité haptique, en raison de leur déficit.
La vicariance entre a nouveau en jeu dans cette observation. La modalité visuelle étant
indisponible, les sujets doivent recourir aux autres modalités pour compenser leur
handicap. L’expérience visuelle devrait donc jouer un rble dans la recherche
d’informations.

De plus, les sujets peuvent recourir soit a un processus de recherche de I'information
descendant soit a un processus de recherche de l'information ascendant. C’est-a-dire que
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les sujets vont soit rechercher de l'information précise au cours de leur exploration, ce qui
signifie qu’ils ont construit des inférences sur ce qu’ils vont toucher, soit rechercher le plus
possible d’informations pour construire une représentation mentale de I'objet exploré.
L’expérience haptique permet-elle de sélectionner plus rapidement le mode de traitement
le plus adapté a la tache ? Si oui, I'acquisition d’'une expérience devrait permettre aux
sujets de construire et de tester des inférences sur ce qu'ils explorent et donc de
sélectionner des stratégies pertinentes pour la résolution de la tache grace a une phase
d’entrainement haptique ?

D’autre part, cet apprentissage permettra t-il aux sujets de s’adapter a une tache
semblable mais avec des stimuli différents ? Le passage des rectangles aux hexagones
sera t-il négocié aisément par nos sujets ? De plus, est-ce que la position de la cible,
autrement dit, la proximité de la cible par rapport au modéle, aura une incidence sur la
réussite des sujets ? En effet, la difficulté pourrait étre plus importante pour des cibles
éloignées du modeéle que pour des cibles proches en raison d’'une surcharge mnésique
due a I'exploration des figures séparant le modéle de la cible.

Par ailleurs, les études sur les transferts intermodaux ont mis en évidence une
spécialisation des modalités et une impossibilité de transfert des informations d’une
modalité a I'autre. Seule une petite partie invariante de la perception peut enclencher une
activation des représentations d’'une autre modalité (Stréri, 2000, Ninio, 1996). Par
conséquent, le modéle par médiation visuelle proposé par Klatzky et Lederman (1987)
n‘est pas validé. Les auteurs ont alors proposé un autre modele par appréhension
haptique directe (Klatzky et Lederman, 1987). Cependant, la perception visuelle est
beaucoup plus globale que la modalité haptique. Par conséquent, les sujets avec une
perception visuelle ne vont-ils pas essayer de retrouver cette unité perceptive rapide, avec
les informations issues d’'une exploration haptique ? Le mode de référence de ces sujets
est essentiellement visuel, de ce fait, ne vont-ils pas chercher a traduire les informations
haptiques en images visuelles parallélement a un traitement direct des informations
haptiqgues ? Ainsi, méme si cette traduction n’est pas possible, ne pouvons nous pas
envisager qu’elle soit malgré tout tentée ?

Le matériel et les consignes expérimentales.

L’objectif principal de notre travail est I'étude différentielle des sujets en fonction de leur
statut visuel. Nous souhaitons comprendre comment chacun de ces groupes s’adapte et
ajuste spontanément ses stratégies de résolution de probléme. Pour cela, nous avons
construit un protocole expérimental. En aucun cas, nous ne voulions donner des
indications aux sujets sur la maniére dont ils pouvaient explorer. Cependant, tous les
sujets n‘ont pas la méme expérience haptique. Par conséquent, il était nécessaire d’offrir
aux sujets un espace dans lequel ils pourraient mettre a I'épreuve leurs stratégies et les
adapter a leur gré. Toutefois, pour qu'ils puissent construire, tester et modifier leurs
inférences, il était indispensable qu’un retour leur soit fourni. Mais ce retour ne devait
aucunement les influencer dans le choix de leurs procédés. Nous avons donc fait le choix
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de dire simplement si la réponse était juste ou non. Nous ne leur avons jamais dit
pourquoi, la réponse était exacte ou non, ni comment ils devaient ou pouvaient explorer.

1- Le but de la tache

La tache que nous leur avons proposée était une tache de reconnaissance d’'un modéle
représentant une figure géométrique plane parmi trois propositions. Sur une feuille
cartonnée, nous avons disposé un modeéle, deux distracteurs et une cible. La cible était la
figure identique au modele. Le modéle était toujours présenté en premier sur la feuille,
autrement dit, il s’agissait de la figure la plus a gauche. Ce modéle était présent et
consultable jusqu'a la fin de I'exploration.

olile [rstrpciene | Disgrscteur 2 Lahle

Figure 14 : Exemple d’item a I'échelle 1/2, avec une figure de type C en modéle.

2- Le matériel

Nous avons utilisé des feuilles cartonnées rigides de couleurs comme support de nos
figures. Les dimensions de ces supports étaient de 24 cm de longueur et de 8 cm de
hauteur. Nos figures ont été construites en feuilles bristol blanches 520 grammes qui ont
permis un relief suffisant pour une discrimination aisée. Nous avons préféré cette
utilisation de papier cartonné a une technique de thermogonflage. En effet, I'épaisseur du
relief peut étre trés variable avec cette derniére technique en raison d’une réaction de
dilatation des capsules de gaz a la chaleur qui ne garantit pas une hauteur constante. De
plus, ce relief a tendance a s’affaisser au fur et 8 mesure des explorations. Les feuilles
cartonnées procurent un avantage de constance du relief d'une figure a l'autre et
garantissent une meilleure stabilité du relief a 'usage. En revanche, le papier cartonné est
soumis a une altération des angles a force de manipulation. Pour protéger nos figures
nous avons donc recouvert toutes nos planches (support et figures) d’'un film plastique
adhésif transparent. La méme marque et la méme qualité de film ont été utilisées pour
tout le matériel, garantissant ainsi une texture et un grain identique.

Les feuilles cartonnées du support ont été choisies de couleurs pour trancher avec
les figures et permettre une bonne visualisation de celles-ci et des procédés d’exploration
lors de I'analyse vidéo.
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Les sujets voyants étaient momentanément aveuglés a l'aide d’un masque de
plongée recouvert de papier calque. Ce papier laissait seulement filtrer la lumiére. Nous
avons préféré ce mode d’occlusion visuelle a un masque noir afin que les voyants restent
dans un milieu éclairé.

3- Construction des figures

Cinq types de2figures r%ctangulaires ont été construites. L’aire de ces figures est comprise
entre 2,85 cm™ et 3 cm™. Elles se distinguent par des longueurs et des largeurs variables.

La Egure A mesure 2,5 cm de longueur pour une largeur de 1,2 cm et une aire de 3
cm-.

La figurezB mesure 2,3 cm de longueur pour une largeur de 1,3 cm et une aire de
2,99cm™.

La figureZC mesure 2,1 cm de longueur pour une largeur de 1,4 cm et une aire de
2,94 cm™.

La figureZD mesure 1,9 cm de longueur pour une largeur de 1,5 cm et une aire de
2,85cm™.

La figurezE mesure 1,7 cm de longueur pour une largeur de 1,7 cm et une aire de
2,89cm™.

Nous avons maintenu un écart variable entre deux figures successives de 0,2 mm sur la
longueur et de 0,1 mm sur la Iarge?ur, exceptée pour la figure E. Le maintien de ce critére
aurait diminué son aire a 2,72 cm™, ce qui risquait de créer une différence de perception
de la masse de la figure par rapport aux autres. Or, nous voulions que les figures soient
différenciées sur le critére de longueur et non sur le critére de surface.

Le point de croisement des diagonales a servi a centrer les figures sur les planches.
Toutes les figures ont également été centrées sur la feuille par rapport a leur propre
centre, de telle sorte que les sujets ne pouvaient se contenter de tracer avec leur doigt
une ligne droite pour sentir les différences de hauteur dues a un positionnement sur une
ligne. Les écarts étaient donc répartis aussi bien sur le haut que sur le bas de la figure
(figure 14). D’autre part, I'espace entre les figures était constant et de 2,3 cm. De la méme
maniere, cet écart obligeait les sujets a explorer les figures et non a évaluer la hauteur par
la perception « d’escaliers ».

Nous avons construit autant de planches que de combinaisons possibles. Chacune
des cinq figures était présentée en tant que modeéle et en tant que distracteur. Ainsi, il y
avait cinq figures pour trois apparitions possibles sur les planches (le modéle (qui est
également la cible) et deux distracteurs). Le premier distracteur pouvait étre choisi parmi
les quatre figures restantes et le second distracteur parmi les trois figures restantes. Au
total, nous avions donc 180 combinaisons possibles (5 x 4 x 3 figures x 3 positions).

Nous avons également adjoint a ces items dix nouvelles planches cgmposées dze
formes géométriques hexagonales. L’aire de ces figures variait de 2,66 cm™ a 2,72 cm™.
La différence de longueur était également de 2 mm entre les figures et de 1 mm sur la
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largeur. Les figures allaient de 2 cm de longueur a 2,8 cm et de 1,8 cm de largeur a 1,4
cm.

4- Organisation des séances

Chaque sujet était suivi sur six séances a raison d’une séance par semaine d’'une durée
approximative d’'une heure. Cependant cette durée pouvait varier selon les sujets en
raison de leur vitesse d’exploration et de la qualité de leur réponse au cours des
entrainements.

Les séances 1 et 6 étaient communes a tous les sujets. Ces deux séances
correspondaient aux phases tests. Les quatre séances intermédiaires étaient des
séances d’entrainements. Les personnes aveugles tardives, aveugles précoces et la
moitié des voyants ont suivi un entrainement haptique a la tache. L’autre moitié des
voyants a suivi un entrainement auditif en lieu et place de I'entrainement haptique pour
témoigner de I'effet de I'entrainement haptique sur les performances.

Nous pouvons schématiser I'organisation des séances comme ci-dessous :

Séance 1 :

Epreuve (40 items) identique pour tous les sujets (16 voyants, 8 aveugles tardifs et 8
aveugles précoces).

Séances 2 3 5 : selon le groupe :

- Séances d’entrainement auditif pour 8 voyants (45 items par séance) : groupe auditif

- Séances d’entrainement haptique pour les 8 autres voyants (groupe haptique), les 8
aveugles tardifs et les 8 aveugles précoces (45 items par séances).

Séance 6 :

Epreuve (40 items +10) identique pour tous les sujets (8 voyants auditifs, 8 voyants
haptiques, 8 aveugles tardifs, 8 aveugles précoces).

5- Procédure

Les sujets s’asseyaient devant une table. Les planches étaient posées devant eux, de
telle sorte que leurs avant-bras prennent appui sur la table, ceci, afin d’éviter un biais d( a
la force gravitationnelle (Gentaz, 1997). Les séances étaient systématiquement filmées
grace a un cameéscope posé sur un pied. Toutefois, les séances auditives ne nécessitant
pas l'enregistrement des mouvements exploratoires n'ont pas été filmées. En effet, au
cours de ces séances, les sujets devaient simplement taper sur les touches du clavier
pour activer les sons et répondre. Les réponses et les sons écoutés étaient enregistrés
directement par ordinateur.
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Figure 15 : Schéma du dispositif expérimental.

6- Les épreuves

Les épreuves 1 et 2 (premiére et derniére séances) :

40 items étaient proposés. Les items ont été sélectionnés parmi les 180 possibilités
en respectant le nombre de huit présentations par figures. De méme, nous avons contrélé
la position de la cible. La cible était donc présentée 13 fois en position 1 et en position 3.
La position 2 comportait un item de plus, en raison d’'un nombre d’items de 40, indivisible
par 3.

Lors de la derniére séance, les dix items avec des formes hexagonales étaient
proposés en fin de passation.

L’ordre des items de chaque type (rectangles et hexagones) était aléatoire et variait
d’'un sujet a l'autre et d’'une séance a l'autre. D’autre part, nous demandions aux sujets
'autorisation de ne pas leur donner les résultats lors de la premiére séance. L'ensemble
des résultats était donc présenté aux sujets lors de la derniére séance. Cette précaution
avait pour but de ne pas guider les sujets dans leur exploration. Seule la phase
d’entrainement devait leur offrir cette possibilité. Nous proposions trois items d’essais
avant la passation de I'épreuve afin de nous assurer que les sujets avaient bien compris
la tache. Chaque figure était présentée huit fois en tant que modele, avec des distracteurs
différents et une position de la cible variable.

7- L’entrainement haptique

La tache proposée était la méme que pour les épreuves. Le sujet devait retrouver la figure
identique au modéle parmi les trois propositions. Un retour était donné aprés chaque item
en terme de juste ou faux. En cas d’erreurs, les sujets pouvaient explorer a nouveau les
figures et prendre une nouvelle décision. 45 items étaient présentés dans un ordre
aléatoire au cours de ces séances. De ce fait, la totalit¢ des combinaisons a été
présentée lors des entrainements. A chaque séance, un modéle était présenté 9 fois avec
des distracteurs différents et une position de la cible variable.
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8- L’entrainement auditif

L’entrainement auditif remplacait les séances d’entrainement haptique pour la moitié de
nos sujets voyants. Ces sujets passaient une tache informatisée dans laquelle ils devaient
retrouver le son identique au modeéle parmi trois propositions. Ainsi, les sujets pouvaient
écouter le modéle et les propositions autant de fois qu’ils le souhaitaient. Leur réponse
était évaluée aprés chaque item de telle sorte qu’ils puissent réécouter les sons et donner
une nouvelle solution. Comme pour I'entrainement haptique, 45 items étaient proposés
par séance. L’écoute des sons se réalisait a I'aide d’un casque relié a un ordinateur. Les
sons correspondaient a des notes de musique pures, distantes d’'un demi-ton.

La tache était donc la méme, avec une présentation adaptée a la modalité auditive et
a une présentation informatisée, mais les sons n’étaient pas la retranscription exacte des
figures haptiques. De ce fait, seule la procédure de comparaison des sons et des figures
était identique, écartant ainsi un risque de transfert intermodal de I'information.

Les personnes qui ont suivi cet entrainement en lieu et place de I'entrainement
haptique ont composé notre groupe contréle. Nous avons choisi de constituer ce groupe
pour observer l'incidence d'un entrainement haptique sur les performances. Les sujets
des groupes auditifs et haptiques chez les voyants étaient issus de la méme population.
Ainsi, le groupe auditif viendra renforcer les observations issues du groupe haptique et
témoignera des effets de l'entrainement. De plus, il permettra de vérifier qu'aucun
apprentissage incident n'est observable entre les épreuves.

9- Consigne

Nous demandions aux sujets de retrouver la figure (ou le son) identique au modéle le plus
rapidement possible. Nous les informions également qu’ils ne devaient explorer qu'avec la
main droite (ou la main gauche dans la derniére étude), 'autre main pouvant seulement
tenir la planche ou se placer en repére sous la premiére figure. En aucun cas, la main
gauche ne devait toucher les figures.

Les sujets :

Les voyants :

Seize personnes voyantes, toutes étudiantes a I'Université Lyon 2, ont participé a
I'expérience. Deux groupes ont été constitués. Un groupe a suivi un entrainement tactile
et un autre un entrainement auditif. Tous les sujets étaient droitiers selon le test de
latéralité abrégé d’'Oldfield (1971). En effet, ce test permet d’évaluer le degré de latéralité
des sujets. Le groupe tactile est constitué d’'1 homme et de 7 femmes. L’adge moyen des
sujets est de 24 ans 1 mois et I'écart-type de 10 ans 8 mois. Leur quotient moyen de
latéralité est de 76,79 avec un écart-type de 19,77. Il indique que tous les sujets sont
droitiers. Le groupe auditif se compose d’1 homme et de 7 femmes. L’Age moyen de ce
groupe est de 21 ans 1 mois et I'écart-type de 2 ans 4 mois. Leur quotient moyen de
latéralité est de 74.84 avec un écart-type de 20.15 avec une dominance manuelle droite.
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10- Les aveugles

Seize personnes aveugles résidant dans la région lyonnaise ont participé a I'expérience.
Huit étaient aveugles précoces et huit autres étaient aveugles tardives.

Le groupe d’aveugles précoces était composé de 5 femmes et de 3 hommes
droitiers. L’age moyen de ces sujets était de 45 ans et 6 mois avec un écart-type de 14
ans 1 mois. Toutes les personnes lisaient le braille, 7 en lecture bimanuelle et une en
lecture unimanuelle. Leur niveau de scolarité était variable. Une personne s'est arrétée au
certificat d'études, une en classe de 5iéme, une en 4iéme, une en 3iéme, une a obtenu le
BEPC, deux le CAP et une avait le niveau bac+4. Les causes de cécité étaient la rubéole
(2 personnes), la suroxygénation a la naissance (3 personnes), I'absence de nerf optique,
la consanguinité et une cause inconnue. Sur les 8 aveugles précoces, 7 étaient aveugles
de naissance et la derniére a perdu la vue au cours de sa deuxi€me année de vie, a la
suite d’une cataracte congénitale liée a une rubéole maternelle.

Le groupe d’aveugles tardifs était constitué de 4 femmes et 4 hommes droitiers. Leur
age moyen était de 36 ans avec un écart-type de 10 ans 7 mois. lls lisaient tous le braille,
4 en lecture bimanuelle et 4 en lecture unimanuelle. Leur niveau de scolarité était le CM2
pour une personne, le CAP pour une, le BEP pour deux, la 3iéme pour une, le niveau
bac+2 pour une et la licence pour une autre. L'origine de leur cécité résultait d'accident (2
personnes), de rétinitites (3 personnes), d'écrasements des nerfs optiques, ou d'angiome
rétinien ou de maladie génétique. L'expérience visuelle des aveugles tardifs variait de 3 a
33 ans (3, 6, 20(x2), 21, 24, 25 et 33ans) et quatre conservaient une perception
lumineuse.

La France définit la cécité par une perception visuelle inférieure a 1/20° au meilleur
des yeux aprés correction ou par un champ visuel de 10° au moins a chaque ceil (Griffon,
1995). De grandes différences peuvent donc étre relevées entre des sujets atteints de
différentes formes de cécité. Or, ces différences peuvent avoir des conséquences sur le
comportement et le développement cognitif des sujets. Nous avons donc essayé de limiter
les différences de perception de facon plus précises, en adoptant les critéres de cécité
définis par I'Organisation Mondiale de la Santé (OMS). Cette organisation distingue en
effet, cing niveaux principaux d’atteintes visuelles plus un niveau d’atteinte indéfinie. Trois
de ces critéres correspondent a une cécité telle que définie en France. Nous avons
recherché des personnes ayant un niveau de cécité correspondant aux critéres 4 et 5 de
'OMS. Autrement dit, la perception visuelle des sujets aprés correction était inférieure a
1/50° avec au minimum une perception de la lumiére (catégorie 4) ou sans perception
lumineuse (catégorie 5). Une seule personne appartenait a la catégorie 6, avec une
atteinte indéfinie.
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Chapitre 6 : les performances generales.

Tout au long de la présentation des résultats, nous procéderons en deux étapes. Dans un
premier temps, nous observerons l'influence de I'entrainement sur les résultats pour le
groupe des voyants seuls. Nous comparerons les résultats du groupe haptique avec les
résultats du groupe auditif. Cette étude nous permettra de mieux comprendre I'évolution
des performances pour les voyants tout en contrélant les effets de I'entrainement. Dans
un second temps, nous étudierons I'évolution des performances des sujets dans une
approche différentielle du statut visuel. Pour cela, nous comparerons les performances
des sujets voyants avec entrainement haptique, des aveugles précoces et des aveugles
tardifs.

D’autre part, toutes nos valeurs sont positives, elles présentent donc une asymétrie
par rapport a la moyenne, telle que définie par la loi normale. Or, I'analyse de la variance
requiert une condition de normalité, par conséquent, nous avons corrigé toutes nos
données en appliquant une transformation en log(x+1) (Abdi, 1987). Le test de normalité
de Lilliefors (1967) valide cette transformation, en montrant des différences significatives
entre la distribution observeée et la distribution normale avant correction et une absence de
différence a l'issue de la transformation. Autrement dit, les données corrigées en log(x+1)
suivent la loi normale, ce qui n'est pas le cas avant correction. Par souci du respect du
critére de normalité, nous avons donc transformeé toutes nos données.
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1- Les performances

Nous avons procédé a différents types de codage des réponses. Tout d’abord, nous
avons comptabilisé le nombre de bonnes réponses. Toutefois, si ces données sont
informatives sur I'évolution des performances, elles ne nous permettent pas d’accéder au
degré d’erreur effectué par les sujets. Nous avons donc eu recours a un second type de
codage, dans lequel nous avons relevé I'amplitude d’erreur totale en millimétres pour
chaque sujet. Nous avons vu précédemment que I'écart variait de 2mm sur la longueur
pour des figures successives. Selon les combinaisons, I'erreur pouvait donc étre de 2, 4, 6
ou 8mm. Ainsi, la différence de longueur entre les figures A et E était de 8mm, de 4mm
entre A et D , mais seulement de 2mm entre Aet B, B et C, C et D, D et E. Nous n’avons
pas effectué cette analyse pour la largeur. En effet, 'écart entre les figures était de 1 mm
soit proportionnel a la longueur, excepté pour la figure E qui nécessitait un écart de 2mm
pour conserver une aire identique aux autres figures. Toutefois, ce codage ne permet pas
de connaitre le type d’erreur. En effet, plusieurs cas sont possibles, les sujets peuvent
avoir eu peu d’erreurs mais de grande amplitude ; peu d’erreurs avec des amplitudes
faibles ; beaucoup d’erreurs mais avec des amplitudes faibles ou encore beaucoup
d’erreurs avec une amplitude d’erreur élevée. Pour accéder a ce niveau d’analyse, nous
avons comptabilisé le nombre d’erreurs de chaque type pour chaque sujet.

1-1 Les voyants

1-1-1 Résultats attendus

Cette expérience vise a montrer I'incidence d’un entrainement sur les performances. Par
conséquent, nous souhaitons obtenir de meilleures performances a I'épreuve 2. Pour
vérifier que I'amélioration que nous observons est bien la conséquence de I'entrainement
et ne résulte pas d’'un biais expérimental, nous avons constitué un groupe contréle. Ce
groupe a suivi un entrainement auditif qui doit étre sans effet sur les performances. Nous
postulons donc que les groupes auditif et haptique sont identiques a I'épreuve 1, et que
seul le groupe haptique va améliorer ses performances entre I'épreuve 1 et I'épreuve 2.
Rudel et Teuber (1963) ont été les premiers a montrer que les erreurs diminuaient grace a
la répétition des essais dans une tache haptique. Nous devrions donc retrouver cet effet.

D’autre part, le modéle de la vicariance (Reuchlin, 1978) et plus encore les travaux
sur les résolutions de problémes (Bastien, 1997) ont montré que les sujets ne sont pas
égaux face aux taches de résolution de probleme et que I'adaptation est trés différente
d'un sujet a l'autre. Certains sujets sont en position d’échec et ont des difficultés a se
sortir de cette impasse et d’autres vont mettre en place des processus qui leur
permettront de comprendre et de résoudre plus facilement la situation a probléme. Nous
postulons donc que la variabilité interindividuelle va augmenter entre les épreuves 1 et 2
pour le groupe haptique avec des personnes qui auront pu s’adapter a la tache et d’autres

106

Copyright RICHARD France et Université Lumiere - Lyon 2 - 2002.Ce document est protégé



Chapitre 6 : les performances generales.

qui seront moins a l'aise.

D’un autre cbté, nous supposons que les sujets du groupe auditif vont rester dans le
méme rapport les uns par rapport aux autres. En effet, I'entrainement auditif ne devrait
pas avoir d’influence sur les performances haptiques, aucune différence ne devrait donc
étre relevée pour le groupe auditif. Effectivement, 'entrainement auditif, tout en reprenant
le méme style de tache que I'entrainement haptique, n’est pas la transcription exacte du
probléme soumis aux sujets explorant haptiquement. Ainsi, le groupe auditif devait
reconnaitre les sons identiques au modele, en terme de ton et non en terme de distance
séparant deux notes. Par conséquent, nous ne devrions pas observer de transfert
intermodal entre les taches. Les temps d’exploration quant a eux ne devraient pas subir
linfluence de l'entrainement ou du moins pas dans une grande mesure. En effet,
I'entrainement doit permettre aux sujets de se familiariser avec la modalité haptique, et de
tester les procédés d’exploration a leur disposition. Cependant, les sujets voyants sont
conditionnés par leur expérience visuelle. De ce fait, nous pensons que les voyants
tenteront de traduire les informations haptiques en informations visuelles. Ainsi, le temps
d’exploration reflétera ce temps de traduction et non la rapidité d’exécution des procédés
d’exploration haptique. Nous devrions donc trouver des temps d’exploration semblables
pour les deux épreuves.

1-1-2 Performances aux épreuves en terme de bonnes réponses

Nous avons effectué une analyse de la variance a deux facteurs (groupe [haptique vs
auditif] x épreuves [épreuve 1 vs épreuve 2]) avec mesures répétées sur le deuxieme
facteur. Le tableau IX regroupe les moyennes et les écarts-types en nombre de bonnes
réponses et en nombre de bonnes réponses transformé en log (x+1).

Movenne | Ecart-tvpe

Epreuve 1 | Haptique | nbre 20,5 4,629
log 1,323 0,098

Auditif | nbre | 2025 42
| log 1319 0,092

Epreuve 2 | Haptique | nbre | 27125 7,039

log 1,437 0112

Auditif | nbre 2025 6.519

log 1,306 0152

Tableau IX : Moyennes et écarts-types des bonnes réponses en nombre de bonnes
réponses et en log(x+1) en fonction du groupe et de I'épreuve.

L’analyse révéle une absence d’effet du groupe (F(1,14)=1.671 ; p=.217) et une
tendance pour [I'épreuve (F=(1,14)=3.918 ; p=.068) allant dans le sens dune
augmentation du nombre de bonnes réponses a I'épreuve 2. Un effet de l'interaction
(F(1,14)=6.207, p= .026) est également obtenu (figure 16).
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Figure 16 : Moyennes des bonnes réponses en log(x+1) en fonction du groupe et de
I’épreuve.

L’étude des contrastes (tableau X) nous apprend qu’il n’y a pas de différence
significative entre I'épreuve 1 et I'épreuve 2 pour le groupe auditif (p=.723), alors qu’une
différence trés significative est observée pour le groupe haptique entre les deux épreuves
(p= .007). Les performances du groupe haptique se sont améliorées lors de la seconde
épreuve, alors que les performances du groupe auditif n’ont pas évolué. D’autre part, si la
différence entre les groupes n’est pas significative a I'épreuve 1 (p=.915), les
performances different trés significativement entre le groupe haptique a I'épreuve 2 et le
groupe auditif a I'épreuve 1 (p=.006), ainsi qu’entre les groupes haptique et auditif a
I'épreuve 2 (p=.003).

Tableau X : Tableau récapitulatif des contrastes pour I'interaction épreuves x groupes.

Haptique 2 | Auditif 1 Auditif 2
HAPTIQUE 1|.007 915 .645
Haptique 2 .006 .003
Auditif 1 723

Au départ, les deux groupes sont semblables. Cependant, leur performances différent
aprés la phase d’entrainement. Ainsi, I'entrainement haptique a permis au groupe
haptique d’améliorer ses performances, alors que I'entrainement auditif est resté sans
effet. Notre hypothése selon laquelle un entrainement haptique permet d’améliorer les
performances a une tache haptique est donc vérifiée. D’autre part, nous avions émis
comme postulat que le groupe auditif, autrement dit notre groupe contrdle, n’améliorerait
pas ses performances. Ce point s’est donc avéré exact. Ainsi, nous avons montré d’'une
part qu'un entrainement auditif n’avait pas de répercussion sur notre tache haptique et
d’autre part, qu’il N’y a pas eu d’effet de mémorisation de I'épreuve 1. Ces points étant
clarifiés, nous allons poursuivre notre étude par I'analyse des amplitudes d’erreurs. Le
degré d’erreur étant pris en compte dans cette analyse, cette derniére nous apportera des
informations sur I'évolution des erreurs.
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1-1-3 Les performances en terme d’amplitudes d’erreurs

Nous avons effectué une analyse de la variance a deux facteurs (groupe [haptique vs
auditif] x épreuves [épreuve 1 vs épreuve 2]) avec mesures répétées sur le deuxiéme
facteur. Le tableau regroupe les moyennes et les écarts-types en millimétres et en log

(x+1).
Movenne | Ecart-tvpe

Epreuve 1 | Haptique | mm | 6775 22,61

.'Ilﬂ'g JI- i S JI- _'g |I:'| JI- |j

Aunditf | mm | 6275 21,08

| log 1,787 128

Epreuve 2 | Haptique | mm 37.5 26,05

log 1,469 0,383

Auditif | mm 63,5 32,28

log 1,767 0,203

Tableau XI : Moyennes et écarts-types des amplitudes d’erreurs en millimetres et en
log(x+1) en fonction du groupe et de I'épreuve.

L’analyse révéle un effet de I'épreuve (F(1,14)=6.75 ; p=.021) : 'amplitude des
erreurs diminue au cours de la seconde épreuve. En revanche, nous n’observons pas
d’effet du groupe (F(1,14)=2.13 ; p=.167). D’autre part, I'interaction groupes x épreuves
est significative (F(1,14)=4.88 ; p=.044) (figure 17).

B epreuys 1
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Figure 17 : Moyennes des amplitudes d’erreurs en log(x+1) en fonction du groupe et de
I’épreuve.

L’étude des contrastes (tableau Xll) pour linteraction groupes x épreuves, nous
indique une absence de différence significative entre les épreuves pour le groupe auditif
(p=.786), entre les groupes haptique et auditif pour I'épreuve 1 (p=.896) et entre le groupe
haptique a I'épreuve 1 et le groupe auditif a I'épreuve 2 (p=.689).
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En revanche, des différences significatives apparaissent entre les groupes auditif et
haptique a I'épreuve 2 (p=.01), entre le groupe haptique a I'épreuve 2 et le groupe auditif
a I'épreuve 1 (p=.006) et entre les épreuves 1 et 2 pour le groupe haptique (p=.004) avec
une diminution des amplitudes d’erreurs.

Tableau XIll : Tableau récapitulatif des contrastes pour I'interaction épreuves x groupes.

Haptique 2 | Auditif 1 Auditif 2
Haptique 1 |.004 .896 .689
Haptique 2 .006 .01
Auditif 1 .786

Ces résultats indiquent d’'une part, que les groupes auditif et haptique sont
semblables au départ, et d’autre part, que le groupe auditif n’a pas bénéficié d’un
entrainement. Ainsi, un effet de I'entrainement est mis en évidence pour le groupe
haptique mais pas pour le groupe auditif, alors méme que les deux groupes sont
semblables lors de la premiére épreuve. Les performances vont dans le sens d’une
diminution des amplitudes d’erreurs pour le groupe haptique entre I'épreuve 1 et I'épreuve
2.

Ainsi, notre postulat selon lequel les deux groupes de voyants droitiers sont
semblables au départ s’avere exact. Nos hypothéses étaient d’une part, qu’un
entrainement haptique permet de diminuer les amplitudes d’erreurs et d’autre part, qu’un
entrainement auditif n’est pas transférable a la modalité haptique. Les analyses valident
ces hypothéses. Les amplitudes d’erreurs des sujets du groupe haptique a I'épreuve 2
(moyenne : 37.5) sont inférieures au groupe auditif épreuves 1 et 2 (moyenne : 62.75 et
63.5) et au groupe haptique épreuve 1 (moyenne : 67.75).

1-1-4 Discussion générale sur les performances globales

Les résultats des analyses sur les bonnes réponses et sur les amplitudes d’erreurs
mettent en évidence une absence d’effet du groupe. Ainsi, les deux groupes sont
identiques. Toutefois, I'effet de I'épreuve n’indique qu’une tendance dans l'analyse des
bonnes réponses alors qu’il est significatif pour les amplitudes d’erreurs. Or, les
amplitudes d’erreurs sont plus discriminantes que I'étude des bonnes réponses. Ainsi,
'effet de I'épreuve se révéle véritablement dans I'analyse des amplitudes d’erreurs qui
autorisent des écarts plus importants entre les groupes que ne le font les bonnes
réponses. Si le nombre de bonnes réponses n’a pas augmenté de fagon réellement
significative, 'amplitude des erreurs a évolué. Nous pouvons alors nous interroger pour
savoir si ce constat est di @ une augmentation du nombre de bonnes réponses ou a une
diminution des grosses erreurs (6 ou 8mm par exemple).

D’autre part, nous avions postulé que la variabilité interindividuelle allait augmenter
d'une épreuve a l'autre, notamment pour le groupe haptique en raison d’'une plus ou
moins grande adaptabilité a la tdche. Nous avons mis en relation avec cette variabilité, le
choix d’'un processus de recherche d’informations par appréhension haptique directe ou
par médiation d'images (Klatzky & Lederman, 1987). Nous avions postulé que le groupe
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auditif ne devait pas varier. Or, une analyse descriptive des résultats nous informe que la
variabilité a augmenté aussi bien pour le groupe auditif que pour le groupe haptique, et
ce, pour le nombre de bonnes réponses comme pour les amplitudes d’erreurs. Le groupe
haptique semble donc valider nos hypothéses mais le groupe auditif nous interroge. En
effet, ce groupe n'a pas amélioré ses performances or I'écart entre les sujets s’est
accentué. Nous avons vu dans la partie théorique que la variabilité interindividuelle est
présente quelle que soit la tache (Bastien, 1997) avec des sujets qui s’adaptent
spontanément et d’autres non. Cette variabilité est particulierement observable dans les
situations a problémes. Certaines personnes du groupe auditif ont donc pu trouver seules
des solutions et améliorer ainsi leurs performances. D’ailleurs, 'observation des données
brutes du groupe auditif montre que le nombre de bonnes réponses varie entre 13 et 26
pour I'épreuve 1 et entre 10 et 30 pour I'épreuve 2. De plus, 3 sur les 8 personnes ont
obtenu un meilleur score a I'épreuve 2. Pour le groupe haptique la répartition des notes
varie entre 14 et 26 a I'épreuve 1 et entre 18 et 38 a I'épreuve 2 et il est a noter que 7 des
8 participants ont amélioré leur performance. Ainsi, contrairement a nos hypothéses, la
variabilité s’observe plus pour le groupe auditif qui n'a pas suivi d’entrainement haptique
que pour le groupe haptique. En effet, ce groupe n’a pas pu étre guidé lors de
'entrainement et nous pouvons observer I'adaptation des sujets a la tiche sans
intervention extérieure. A linverse, les sujets du groupe haptique, qui ont eu plus de
difficultés par rapport a la tache ont bénéficié d’'un temps d’adaptation qui leur a permis de
développer des processus vicariants. Ce laps de temps a donc offert la possibilité aux
sujets d’'atténuer les différences interindividuelles sans toutefois les abolir.

1-1-5 Les temps d’exploration

Une analyse de la variance a deux facteurs (groupes [haptique vs auditif] x épreuves [1 vs
2]) avec mesures répétées sur le dernier facteur a été effectuée.

Epreuve 1 Epreuve 2
Movenne Eeari-type | Movenne || Ecarf-hipe
| Haptique 30 7396 2063 7422
| Aundinf 27.62 11,383 20.91 8. 799

Tableau Xlll : Moyennes et écarts-types des temps d’exploration en secondes en fonction
du groupe et de I'épreuve.

Les résultats révelent un effet principal de I'épreuve (F(1,14)=5.48, p=.035) et une
tendance pour l'interaction groupes x épreuves (F(1,14)=4.39, p=.055). Les contrastes
indiquent que les temps d’exploration ont diminué significativement pour le groupe auditif
(p=.007) mais pas pour le groupe haptique (p=.869) alors que les groupes sont
comparables lors de la premiére épreuve (p=.285).

en vertu de la loi du droit d'auteur.



De mes yeux a tes mains : Etude différentielle du statut visuel

1‘ g LINEAN C LRREST
& m g @ g
IT}] - -
E *
= —
m
iy N
.
E
13
o
=
Kl

]
K
'
i
=
|| B
|
B
-
a

el

- e

Figure 18 : Temps d’exploration moyens en secondes en fonction du groupe et de
I’épreuve.

1-1-6 Discussion sur les temps d’exploration

Les résultats invalident nos hypothéses. Alors que nous attendions une diminution des
temps d’exploration pour le groupe haptique et une absence d’évolution pour le groupe
auditif, nous obtenons une diminution pour le groupe auditif et une absence d’évolution
pour le groupe haptique. Plusieurs points sont a considérer pour expliquer ces résultats.
Tout d’abord, pourquoi le groupe auditif a t-il réduit son temps d’exploration ? La premiére
hypothése que nous pourrions formuler, est que le groupe auditif a amélioré ses
performances. Or, les analyses précédentes ont montré que ce n’est pas le cas. Une
autre possibilité est que le groupe auditif a passé moins de temps sur les items, par
désintérét pour la tache. En effet, n’ayant pas de retour sur leur performance, ils se sont
peut-étre démotivés. Pourtant, leurs performances globales n’ont pas évolué. Une autre
explication doit exister. Ce phénomeéne est peut-étre induit par I'entrainement auditif suivi
par ce groupe. La consigne demandait aux sujets de résoudre la tache le plus rapidement
possible. Or, la tache a été résolue beaucoup plus rapidement dans la condition auditive
que dans la condition haptique. La modalité haptique nécessite en effet une exploration
plus longue que I'écoute d’'un son. Cette plus grande séquentialité se traduit par des
temps d’exploration plus longs. Par conséquent, les sujets du groupe auditif ont été
habitués a donner rapidement une réponse et ils ont pu garder cette habitude lors de la
phase haptique. Toutefois, cette interprétation ne suffit pas a expliquer pourquoi le temps
d’exploration des voyants n’a pas évolué.

Ce second phénomeéne puise peut-étre son origine dans le niveau d’expérience et de
dextérité haptique des sujets. Certes, I'entrainement leur a permis d’améliorer leurs
performances, mais cette phase est relativement courte au regard de I'expérience qu’ont
pu se constituer les aveugles. De ce fait, la qualité d’exécution des procédés d’exploration
haptique n’a peut-étre pas encore atteint un niveau suffisant pour réduire les temps
d’exploration. De plus, nous avons vu dans le chapitre 4 que les procédés d’exploration
ne sont pas tous compatibles. Les sujets, manquant d’expérience, associent peut-étre mal
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les procédés entre eux et perdent du temps. De méme, le choix des procédés, méme s’il
évolue a la suite de la phase d’entrainement, n’est peut-étre pas toujours judicieux. Nous
reviendrons sur ces procédés d’exploration dans le chapitre 8. Une autre possibilité est
que les voyants ont appris au cours des entrainements a prendre le temps d’explorer,
contrairement au groupe auditif. De ce fait, ils préteraient moins attention a la consigne
d’explorer le plus rapidement possible, qu’a la consigne de retrouver la figure identique au
modéle. Ainsi, le temps indiquerait un moins grand stress du groupe haptique que du
groupe auditif, face a la tache. Ce dernier groupe se centrerait plus sur le temps, étant
donné qu’ils n’ont jamais eu de retour sur leurs performances.

1-2 Incidence du statut visuel

1-2-1 Résultats attendus

Dans la tdche que nous proposons, les sujets doivent retrouver la figure identique au
modele mais sans informations préalables sur le type d’appariement. Au fil des essais et
notamment au cours des séances d’entrainement, les sujets doivent tester différentes
possibilités. Les sujets doivent donc construire des inférences sur la base d'un
raisonnement inductif, pour comprendre la tache et trouver la propriété pertinente. Le
retour en terme de juste ou faux, permet aux sujets au cours des entrainements de tester
leurs inférences et de trouver la régle. Nous sommes ici dans le cadre d’un apprentissage
discriminatif. Cependant, tous les sujets ne raisonnent pas de la méme maniére, or selon
le mode de raisonnement, les inférences seront différentes et les processus mis en place
également. Le statut visuel peut également avoir une incidence sur le raisonnement et par
conséquent sur les performances. Toutefois, la littérature nous révéle que pour des
formes géométriques, les performances des aveugles précoces et des aveugles tardifs
sont semblables (Heller, 1989). Nos figures étant des formes géométriques, nos résultats
ne devraient donc pas montrer plus de différence.

De méme, nous nous attendons a ce que les voyants aient de moins bonnes
performances que les aveugles. D’autre part, nous postulons que la variabilité
interindividuelle intragroupe sera plus élevée pour les voyants et pour les aveugles tardifs
que pour les aveugles précoces. En effet, les aveugles tardifs, tout comme les voyants,
ont eu une perception visuelle. |l est donc possible que certains de ces sujets cherchent a
traduire les informations haptiques en informations visuelles. Ainsi, ils se trouveraient
dans une impasse. En effet, nous avons vu avec Lederman, Klatzky et al. (1990) les
limites d’'un modéle de la perception par médiation d'images. En revanche, nous avons
argumenté que cette traduction a défaut d’aboutir pouvait étre tentée. Nous rejoignons a
ce niveau de réflexion le modéle de la vicariance avec des processus plus ou moins
efficaces pour résoudre une tache (Reuchlin, 1978) avec une implication au niveau des
travaux sur les résolutions de problemes (Richard J.F, 1998 ; Bastien, 1993, 1997) et au
niveau de la distinction entre les notions de handicap et de déficit. En effet, nous avons vu
que les taches de résolution de problémes sont les lieux privilégiés de I'observation des
sujets et de leurs raisonnements. De ce fait, elles permettent I'étude des variabilités
intergroupes, interindividuelles et parfois intra-individuelles.
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De méme, le choix d'un processus différent peut entrainer des performances
différentes et donc un niveau de handicap différent. Au-dela de la notion de déficit, qui
conduit parfois a un état pathologique, nous pouvons généraliser le handicap a des
individus sains mais face a une difficulté qu’ils ne réussissent pas a résoudre. Face a un
probléme, toute personne est plus ou moins handicapée, selon sa capacité a résoudre le
probléeme. C’est pourquoi, la variabilité interindividuelle se retrouve dans toutes les
populations. Nous ne devons pas perdre de vue la définition premiére du handicap. Le
handicap est un poids que l'on attribue aux joueurs pour restreindre les écarts,
notamment dans le cadre d’'une course hippique. Ainsi, dans une tache haptique, ce ne
sont pas nécessairement les aveugles qui sont handicapés mais bien les voyants.

Au niveau des temps d’exploration, nous postulons que les voyants manquent
d’expérience haptique face aux aveugles et que le choix et la qualité d’exécution de leurs
procédés d’exploration sont inférieurs avec pour conséquence des temps d’exploration
plus longs. Nous nous attendons donc a ce que les aveugles soient plus rapides que les
voyants. Cependant, nous avons vu précédemment que le temps d’exploration ne
diminue pas entre les épreuves pour le groupe haptique et donc que I'habileté haptique
n’est pas 'explication la plus pertinente. Le réle de I'expérience visuelle est I'hypothése la
plus prégnante. L’analyse des procédés d’exploration fera I'objet d’'une analyse ultérieure.
Pour cette raison, nous pensons qu’une différence sera également observable entre les
aveugles précoces et tardifs avec des temps d’exploration plus longs pour les aveugles
tardifs. En effet, nous avons postulé précédemment que I'expérience visuelle a une
influence sur la mise en place d’un processus de recherche de I'information. Nous avons
notamment avancé que certains aveugles tardifs allaient essayer de traduire les
informations haptiques en une représentation visuelle. Le colt de cette tentative devrait
s’observer par le biais des temps d’exploration, avec des temps plus longs pour les
aveugles tardifs que pour les aveugles précoces. De telle sorte que les temps
d’exploration des aveugles tardifs devraient étre proches de ceux des voyants.

1-2-2-Le nombre de bonnes réponses

Une analyse de la variance a deux facteurs (groupes [voyants vs aveugles précoces vs
aveugles tardifs] x épreuves [épreuve 1 vs épreuve 2]) avec mesures répétées sur le
dernier facteur a été réalisée.

Movenne Movanme wog |Ecar-nips Ecgrr-nipa log
W ovenE N5 1313 4 620 0 pag
Epreme | A aECooE ~1.83 1355 3,313 0o7s
A tardifs 27 1.5 2878 &y
Vowants p i 1417 7hg are?
Epeune 2 A mecocss e 2 Ial 40979 a072
A Lodils 2035 1464 1,982 3328

Tableau XIV : Moyennes et écarts-types des bonnes réponses en nombre de bonnes
réponses et en log(x+1) selon le groupe et I'épreuve.

Les résultats montrent un effet principal du groupe (F(2,21)=5.94, p=.009) et de
I'épreuve (F(1,21)=18.810, p=.0003). Les voyants ont significativement moins de bonnes
réponses que les aveugles précoces (p=.005) et les aveugles tardifs (p=.012). Par
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ailleurs, tous groupes confondus, le nombre de bonnes réponses est plus élevé a
'épreuve 2 qu’'a I'épreuve 1. En revanche, linteraction groupes x épreuves n’est pas
significative (F(2,21)=1.51, p=.244).

BN A MW IS T WS
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B Epreuve 1
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Voyants A& precoces

A fardis

Figure 19 : Moyennes des bonnes réponses en log(x+1) en fonction du groupe et de

I’épreuve.

1-2-3-Les amplitudes d’erreurs

Une analyse de la variance a deux facteurs (groupes [voyants vs aveugles précoces vs
aveugles tardifs] x épreuves [épreuve 1 vs épreuve 2]) avec mesures répétées sur le
dernier facteur a été effectuée.

Movenne Movame iog |Ecan-nip2 carT-nipa log
WoysnE 67.75 18i3 22 f1 id
Epreme | A orécocss e 13213 16,83 04
A tardiss 33 1.5 B.008 @2
Voyants ¥i.5 1400 2,015 187
Epreune 2 A mecocs 1873 1244 14,50 3255
A ladil 2375 1,373 0,882 .27

Tableau XV : Moyennes et écarts-types des amplitudes d’erreurs en millimetres et en

Les effets principaux du groupe

log(x+1) selon le groupe et I'épreuve.
(F(2,21)=4.176, p=.030) et de

I'épreuve

(F(1,21)=11.52, p=.003) sont significatifs. Le groupe des voyants différe significativement
des aveugles précoces (p=.009) et tend a se distinguer des aveugles tardifs (p=.089).
Aucune différence n’est notée entre les groupes d’aveugles (p=.293). L’amplitude
d’erreurs des voyants est supérieure a celle relevée pour les aveugles. En revanche,
I'interaction groupes x épreuves n’est pas significative (F(2,21)=0.84, p=.445).

en vertu de la loi du droit d'auteur.
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Figure 20 : Amplitudes d’erreurs moyennes en log(x+1) en fonction du groupe et de
I’épreuve.

1-2-4 Discussion générale

Les résultats montrent donc une différence significative entre les groupes. Les voyants
différent des aveugles précoces aussi bien sur le nombre de bonnes réponses que sur les
amplitudes d’erreurs. La différence est moins nette pour la comparaison avec le groupe
d’aveugles tardifs. En effet, si la différence est bien présente pour le nombre de bonnes
réponses, seule une tendance est observée pour les amplitudes d'erreurs. Les
performances des voyants semblent donc plus se rapprocher de celles des aveugles
tardifs que de celles des aveugles précoces. Toutefois, les différences entre les aveugles
précoces et les aveugles tardifs ne sont pas significatives.

D’autre part, 'analyse descriptive des résultats met en évidence une augmentation de
la variabilité interindividuelle des voyants et une stabilité voire une diminution pour les
groupes d’aveugles. Ceci est contraire a nos hypothéses pour les aveugles tardifs. Nous
avons déja discuté de cette variabilité lors de la comparaison entre les groupes de
voyants avec ou sans entrainement haptique. Nous avions alors remarqué que le groupe
auditif avait une variabilité plus importante a I'épreuve 2 qu’a I'épreuve 1. Nous avons
interprété cette augmentation comme une aptitude différente d’adaptation spontanée a la
tache. La variabilité interindividuelle a également été observée pour le groupe haptique,
mais cette différence s’est particulierement révélée pour le groupe auditif puisqu’il n’a pas
bénéficié d’'un espace de réflexion et de test comme le groupe haptique. Pour les
aveugles tardifs, nous pensions observer ce phénomeéne, or ce n'est pas le cas. En
revanche, nous pouvons remarquer que leurs performances sont élevées par rapport aux
voyants. De plus, linteraction groupes x épreuves n’est pas significative. Ainsi, les
performances des aveugles n’ont peut-étre pas évolué de fagon significative entre les
épreuves. Nous nous proposons donc de regarder les contrastes de ces interactions,
méme si elles ne sont pas significatives, pour observer les groupes un par un.

Pour le nombre de bonnes réponses (F(2,21)=1,51, p=.244), les aveugles tardifs
n’‘ont pas réellement amélioré leurs performances (p=.107), seule une légére tendance se
dessine. Pour les aveugles précoces, la tendance est un peu plus nette (p=.069), et la
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différence est trés significative pour les voyants (p.0008). Pour les amplitudes d’erreurs
(F(2,21)=.84, p=.444), nous relevons une absence de différence aussi bien pour les
aveugles tardifs (p=.216) que pour les aveugles précoces (p=.124) et bien sdr une
différence trés significative pour les voyants (p=.007). Ainsi, pour les aveugles,
'amélioration des performances est plus nette pour le nombre de bonnes réponses que
pour les amplitudes d’erreurs. Ceci laisse supposer que les sujets font moins d’erreurs
mais pas nécessairement avec moins d’amplitude. Nous reviendrons sur ce point
ultérieurement avec I'analyse du type d’erreurs.

Au vu des résultats et de 'absence d’amélioration des performances, nous pouvons
peut-étre interpréter la diminution de la variabilité interindividuelle des aveugles tardifs,
par un effet de I'entralnement. Nous nous attendions a ce que la variabilité
interindividuelle du groupe auditif n’évolue pas, or cette évolution est présente. A l'inverse,
nous pensions que le groupe des aveugles tardifs allait présenter cette augmentation de
la variabilité interindividuelle, ce qui n’est pas le cas. L'entrainement est sans doute a
I'origine de ces observations. En effet, les séances d’entrainement ont donné la possibilité
aux sujets de tester leurs inférences sur le critére de différenciation, ce qui équivaut a la
recherche de la régle de classification dans le cadre d’'un apprentissage discriminatif. De
ce fait, des sujets qui ont eu plus de difficultés a résoudre la tache, ont eu du temps et un
espace de réflexion qui leur ont permis de trouver des solutions et donc d’atténuer I'écart
avec des personnes qui ont trouvé spontanément et rapidement le critére de sélection des
figures et les procédés pour extraire la propriété pertinente.

Cependant, si cette explication est valide, nous devrions également obtenir une
diminution de la variabilité pour les voyants avec entrainement haptique. Or, ce n’est pas
le cas. Comment interpréter ce résultat ? Nous avons comparé les groupes de voyants et
d’aveugles en terme de statut visuel mais nous avons oublié en effectuant cette
distinction, une autre distinction fondamentale qui est celle de I'expérience haptique. Les
aveugles tardifs sont certes des sujets souffrant de cécité, mais ils n’en sont pas moins
des sujets avec une expérience haptique. Leurs performances ne se distinguent d’ailleurs
pas de celles des aveugles précoces qui pourtant n’ont pas d’expérience visuelle. Or, la
variabilité des aveugles précoces a, elle aussi, diminuée. Cette diminution est peut-étre a
attribuer aux performances élevées des aveugles. lls ont peut-étre atteint un seuil au-dela
duquel il est difficile d’'améliorer les performances de fagon significative du moins pour les
sujets qui se sont spontanément adaptés a la tache. Pour ces sujets déja trés
performants, I'entrailnement n’a pas eu un intérét trés important. L’amélioration n’a pu
passer que par les sujets qui ont eu des difficultés dés le départ. L’entrainement leur a
donc permis d’améliorer leurs performances et d’égaler ainsi les performances des autres.
Pour le groupe des voyants avec entrainement haptique, les sujets dés le départ étaient
pénalisés par une inexpérience haptique. Par conséquent, les sujets qui ont trouvé
rapidement le critére de différenciation des figures ont tout de méme di « s’initier » a la
situation haptique, d’'ou des performances relativement faibles par rapport aux aveugles.
Lors des séances d’entrainement, ces sujets ont pu se familiariser avec la situation
haptique et améliorer leurs performances lors de I'épreuve 2. Les sujets qui n‘ont pas
trouvé le critere de différenciation des figures rapidement, ont di non seulement se
familiariser avec la tadche, mais en plus trouver le critére de sélection. De ce fait, la
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variabilité interindividuelle est plus grande pour les voyants que pour les aveugles qui
dans tous les cas, ont au moins bénéficié de leur expérience haptique.

1-2-5 Les temps d’exploration

Une analyse de la variance a deux facteurs (groupe [voyants vs aveugles tardifs vs
aveugles précoces] x épreuves [1 vs 2]) avec mesures répétées sur le dernier facteur a

été réalisée.

Epreuve 1 Epreuve 2
Movenne | Ecart-npe | Movenne || Ecart-nipe
Vovants 30 7396 2063 7422
A Précoces 18.22 19.075 13.61 10.307
A_ Tardifs 26.57 13.49] 29.65 23.211

Tableau XVI : Moyennes et écarts-types des temps d’exploration en secondes en fonction

du groupe et de I'épreuve.

L’effet principal de I'épreuve (F(1,21)=.065, p=.801) et linteraction groupes x
épreuves (F(2,21)=0.796, p=.464) ne sont pas significatifs. Seule une tendance se
dessine pour le groupe (F(2,21)=2.56, p=.101) avec une différence quasi significative
entre le groupe des voyants et le groupe des aveugles précoces (p=.0505). Une tendance
s’esquisse également entre les aveugles précoces et les aveugles tardifs (p=.083). En
revanche, les groupes de voyants et d’aveugles tardifs ne différent pas au niveau des
temps d’exploration (p=.802).
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Figure 21 : Temps d’exploration moyens en secondes en fonction du groupe et de
I’épreuve.

1-2-6 Discussion sur les temps d’exploration

Les voyants difféerent des aveugles précoces mais pas des aveugles tardifs au niveau du
temps d’exploration. Or, ces deux groupes n’ont de point commun ni sur le statut visuel ni
sur le statut haptique. En revanche, les temps d’exploration des aveugles tardifs ne sont
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significativement différents ni des voyants ni des aveugles précoces. Or, les aveugles
tardifs partagent un point commun avec chacun des groupes. lls se rapprochent des
voyants sur le plan de I'expérience visuelle et ils rejoignent les aveugles précoces pour
I'expérience haptique.

Cependant, I'analyse descriptive des résultats montre que les aveugles tardifs sont
plus proches des voyants que des aveugles précoces et que I'écart semble méme se
creuser a I'épreuve 2 (figure 21). Les temps d’exploration des aveugles précoces
semblent diminuer entre les épreuves. Or, la variabilité¢ interindividuelle diminue
également entre les épreuves pour ce groupe. Cette diminution du temps d’exploration
résulte sans doute de la diminution de la variabilité interindividuelle.

A linverse, la variabilité interindividuelle des aveugles tardifs augmente, ce qui
explique peut-étre la encore, la forme ascendante de la droite des temps d’exploration
entre les épreuves pour ce groupe.

La variabilité interindividuelle des voyants est, quant a elle, relativement stable et
basse en comparaison des autres groupes. Or, si nous revenons au niveau d’expérience
des sujets, nous pouvons constater que les personnes qui ont le plus d’expérience
haptique sont aussi celles qui sont soumises a la plus grande variabilité interindividuelle.
Les voyants ont amélioré de fagon trés significative leurs performances, cependant un
entrainement haptique sur quatre séances ne compense pas une utilisation quotidienne.
De ce fait, leurs procédures exploratoires ne peuvent pas égaler celles des aveugles au
niveau de la précision. lls ne peuvent pas non plus devenir experts dans le choix et la
combinaison de ces procédés dans un délai aussi bref. L'analyse des procédures
exploratoires nous permettra de mieux appréhender ce phénoméne. Mais ceci ne permet
pas d’interpréter la plus grande variabilité des sujets avec expérience visuelle.

Y

Une explication est peut-étre a chercher du coté de la vicariance. En effet, nous
avons vu qu'avec un déficit égal, deux personnes pouvaient étre plus ou moins
handicapées dans une situation précise. En effet, les sujets développent des processus
vicariants qui peuvent étre trés différents d'un sujet a l'autre. De ce fait, certaines
personnes développent des processus vicariants sur la base d’'une modalité différente. I
est donc probable que toutes les personnes n’ont pas la méme dextérité dans une tache
haptique. De ce fait, les temps d’exploration varieront en fonction de leur aisance face a la
tache. Cette aisance est a distinguer du choix des procédés haptiques. Deux personnes
peuvent utiliser le méme procédé mais avec une réussite et une vitesse différente. Nous
avons vu que les performances sont élevées chez les aveugles. La préférence des sujets
ne peut donc se révéler qu’au niveau de la vitesse d’exécution des procédés.

Cette analyse met deux phénoménes en évidence. D’une part, tous les sujets
aveugles ne sont pas aussi a l'aise les uns que les autres, face a une tache haptique.
Méme si leurs performances restent excellentes, le temps d’exploration révele une grande
variabilité dans I'exécution des procedés. Nous verrons lors de I'analyse des procédeés si
cette variabilité dépend du choix des procédés ou bien de leur durée d’exécution. D’autre
part, cette étude nous apporte un élément en faveur de notre hypothése sur la tentative
de traduction des informations haptiques en informations visuelles, en montrant des
temps d’exploration plus longs pour les groupes ayant ou ayant eu une expérience
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visuelle. Toutefois, cette hypothése nécessitera d’autres analyses complémentaires pour
étre validée. Nous la rediscuterons ultérieurement.

2- Le type d’erreurs

A deux reprises au cours de cette partie, nous avons évoqué le type d’erreurs. Nous nous
sommes interrogés sur I'évolution du nombre d’erreurs selon leur type. Nous nous
proposons a présent d’analyser les erreurs.

Rappelons que les erreurs pouvaient étre de 2, 4, 6 ou 8mm selon les items. Nous
avons donc comptabilisé le nombre des erreurs effectuées par les sujets en fonction de
leur type. Quarante items étaient proposés au cours des épreuves. A chaque item, trois
propositions étaient présentées. Ainsi, 120 réponses étaient possibles (3 propositions x
40 items). Sur les trois propositions, une était correcte et les deux autres étaient erronées.
Sur ces réponses erronées, 'amplitude des erreurs variait de 2 a 8 mm. Sur la totalité des
items, il y avait donc 40 réponses justes, 25 réponses avec 2mm d’erreur, 23 avec 4mm,
32 avec 6mm ou plus (tableau XVII). Les erreurs de 8mm étant peu nombreuses, nous les
avons regroupées avec les erreurs de 6mm. Le risque d’erreur pour des réponses
aléatoires était donc différent selon le type d’erreur, par conséquent, nous allons étudier
chaque type d’erreur isolément.

Tableau XVII : Type de réponses possibles au cours des 40 items proposés au cours des épreuves.

Nombre de possibilités de :

Nombres de réponses possibles

Réponses correctes

40

Réponses de type 2mm 25
Réponses de type 4mm 23
Réponses de type 6mm et plus 32
Nombre total de réponses possibles | 120

Remarque : 40 items étaient proposés avec chacun trois possibilités de réponses.
L’'une de ces réponses était correcte, les autres pouvaient varier de 2, 4 ou 6mm et plus
sur la longueur. Le tableau indique le nombre de possibilités de réponses de chaque type
au cours d'une passation de 40 items (40 items x 3 possibilités

possibles).

2-1 Les voyants

2-1-1 Résultats attendus

120 réponses

Au cours de la partie théorique nous avons vu que la recherche d’informations pouvait se
réaliser par différents processus. En effet, selon le type d’informations recherchées, les
sujets peuvent soit essayer de construire une représentation globale de I'objet exploré,
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auquel cas ils appliquent un processus de diagnosticité de bas en haut ; soit rechercher
des propriétés particulieres et dans cette situation ils recourent a un processus de
diagnosticité de haut en bas. Lors de la premiére épreuve, les sujets n’avaient pas de
connaissances sur la situation et sur les formes. Par conséquent, ils ont d( se représenter
la situation de maniére globale et appliquer un processus de recherche de l'information
ascendant. En revanche, le groupe haptique a eu la possibilité de se représenter le
probléme et de trouver la propriété pertinente pour résoudre la tache. En effet, 'espace de
I'entrainement leur a offert la possibilité de rechercher le critere de différenciation des
figures et donc la propriété discriminante. Ainsi, lors de la seconde épreuve, le processus
de recherche doit étre descendant. A partir de leurs connaissances, les sujets vont
rechercher un détail. De ce fait, ils vont préter attention a une propriété particuliere et
I'entrainement va leur permettre d’extraire cette propriété avec plus de précision, en
affinant leur recherche. Ainsi, le groupe haptique devrait voir son nombre d’erreurs
baisser, notamment pour les erreurs de grande amplitude.

Nous postulons donc que le nombre des erreurs va diminuer pour le groupe haptique.
Le groupe auditif, quant a lui ne devrait pas évoluer, en raison d’'une absence d’effet de
'entrainement auditif, sur les performances haptiques. La diminution des erreurs pour le
groupe haptique devrait se révéler pour tous les types d’erreurs et en particulier pour les
erreurs les plus importantes (6mm et plus). Le seuil de perception devrait en effet
diminuer a lissue de l'entrainement, de telle sorte que les écarts de 6mm ou plus
devraient étre distingués et les erreurs évitées.

Lpreuve 1 Cpmeae 2
T 4mmm frimet+ T Zmm fEmmer—+
[LoVerse 105 5 3.0 215 4.5 1,125

Groupe moveame log | 1059 | 0,739 0,617 o2l | 358 0,203

Haptique | 87ail-Tvps 2,705 | 2508 200 4166 | 2507 2.1

gcart-typz log | U0 | (250 Aidy DALE | G2V L1y

Moverne 1065 [ e 11,34 545 2.625
roupe movemne fop | 1058 | 0839 2441 1078 | Q72 G4a3d
Andidf  [Ecam-ryps 7504 | 7053 | 3186 | 3398 | 307 2774

grart-npe log| U08s | 015V LR ity | d1wd L1

Tableau XVIII : Moyennes et écarts-types du nombre d’erreurs selon le groupe, I'épreuve
et le type d’erreurs.

Une analyse de la variance a deux facteurs (groupes [haptique vs auditif] x épreuves
[1 vs 2]) avec mesures répétées sur le dernier facteur a été réalisée pour chaque type
d’erreur.

2-1-2 Nombre d’erreurs de 2mm

Les résultats ne révélent un effet significatif ni pour le groupe (F(1,14)=2.39, p=.144) ni
pour I'épreuve (F(1,14)=1.29, p=.275) ni pour Tlinteraction (F(1,14)=2.33, p=.149).
Cependant, I'évolution interne des groupes nous intéressant plus particuliérement, nous
nous proposons d’observer les contrastes. Ces derniers nous informent que le groupe
auditif n’a pas amélioré ses performances entre les épreuves (p=.786). En revanche, une
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tendance se dessine pour le groupe haptique (p=.081). De plus, nous apprenons que les
deux groupes sont identiques a I'épreuve 1 (p=.98).
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Figure 22 : Nombre moyen d’erreurs en log(x+1) en fonction du groupe et de I'épreuve
pour des erreurs de 2mm d’amplitude.

2-1-3 Nombre d’erreurs de 4mm

L’effet du groupe n’est pas significatif (F(1,14)=2.55, p=.133) et I'interaction groupes x
épreuves non plus (F(1,14)=1.328, p=.268). En revanche, un effet de I'épreuve est
pratiquement observé (F(1,14)=4.53, p=.051), avec une diminution du nombre des erreurs
a I'épreuve 2. Pour les mémes raisons que précédemment, nous nous sommes penchés
sur les contrastes de l'interaction groupes x épreuves. Alors que le groupe auditif n’a pas
évolué (p=.501), le groupe haptique a eu moins d’erreurs a I'épreuve 2 qu’a I'épreuve 1

(p=.036).
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Figure 23 : Nombre moyen d’erreurs en log(x+1) en fonction du groupe et de I'épreuve
pour des erreurs de 4mm d’amplitude.

2-1-4 Nombre d’erreurs de 6mm et plus

L'effet du groupe n’est pas significatif (F(1,14)=.08, p=.782) mais I'effet de I'épreuve si
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(F(1,14)=.7.76, p=.015) avec une diminution du nombre d’erreurs a I’épreuve 2. De plus,
l'interaction groupes x épreuves est elle aussi significative (F(1,14)=9.16, p=.009). Les
contrastes révelent une forte diminution des erreurs pour le groupe haptique entre les
épreuves 1 et 2 (p=.001). Le groupe auditif n’évolue pas entre les épreuves (p=.867). Il
est toutefois a noter que les groupes auditif et haptique tendent légérement a différer a
'épreuve 1 (p=.102) avec moins d’erreurs pour le groupe auditif. Cette tendance
s’observe également entre les groupes auditif épreuve 2 et haptique épreuve 1 (p=.137).
En revanche, la différence est inversée a I'épreuve 2 avec un nombre d’erreurs inférieur
pour le groupe haptique par rapport au groupe auditif a I'épreuve 1 (p=.033) comme a
I'épreuve 2 (p=.024).
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Figure 24 : Nombre moyen d’erreurs en log(x+1) en fonction du groupe et de I'épreuve
pour des erreurs d’au moins 6mm d’amplitude.

2-1-5 Discussion générale

Nous pouvons noter que I'effet du groupe n’est significatif pour aucun type d’erreurs. Ce
résultat pourrait nous paraitre surprenant du fait de 'amélioration des performances pour
le groupe haptique. Cependant, les groupes auditif et haptique sont issus de la méme
population. Par conséquent, leurs performances a I'épreuve 1 sont identiques. Seule
I'épreuve 2 permet de les distinguer, ce qui ne suffit pas a rendre I'effet significatif, une
tendance s’esquisse seulement pour les erreurs de 2 et 4mm (p<.145). Pour les erreurs
de 6mm et plus, la différence n’est pas du tout significative (p=.781). Or, pour une raison
indéterminée, les deux groupes tendent a différer a I'épreuve 1 avec moins d’erreurs pour
le groupe auditif. De ce fait, les moyennes des deux groupes, toutes épreuves
confondues sont encore plus semblables, et ne traduisent pas I'évolution différentielle des
deux groupes au cours des épreuves.

Au niveau de l'effet de I'épreuve, nous obtenons un effet pour les erreurs de types
4mm et surtout 6mm et plus, mais pas pour les erreurs de 2mm. L’entrainement haptique
ne semble pas avoir eu un effet sur ces erreurs de 2mm. Ces résultats sont en accord
avec notre hypothése selon laquelle 'amélioration passe par la réduction des erreurs les
plus importantes.

Au niveau des interactions groupes x épreuves, seule I'interaction pour les erreurs de
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6mm et plus est significative. Cependant, nos hypothéses portent sur I'évolution du
groupe haptique et la stabilité du groupe auditif. Or, cette absence d’évolution du groupe
auditif peut masquer les différences du groupe haptique si celles-ci ne sont pas
suffisamment fortes. Pour cette raison, nous nous sommes autorisés a étudier les
contrastes méme si les interactions ne sont pas significatives. Les contrastes révélent une
tendance a la diminution des erreurs de type 2mm (p=.081), une diminution pour les
erreurs de 4mm (p=.036) et une forte diminution des erreurs de 6mm (p=.001) pour le
groupe haptique entre les épreuves 1 et 2. En revanche, aucune amélioration n’est
relevée pour le groupe auditif (p>.50).

Ces résultats semblent donc valider nos hypothéses. L’entrainement a permis aux
sujets du groupe haptique d’affiner leur recherche d’informations avec la mise en place
d'un processus de diagnosticité descendant. Le nombre des erreurs a donc diminué en
commencant par les erreurs les plus importantes, c’est-a-dire par les erreurs les plus
faciles a éliminer. Nous nous proposons a présent, d’observer comment les erreurs
évoluent pour les aveugles, en comparaison des voyants.

2-2 Le statut visuel :

2-2-1 Résultats attendus

Nous avons vu jusqu'a présent que 'amélioration des performances des aveugles est trés
relative. D’autre part, nous avons supposé précédemment que le choix du processus de
diagnosticité participait a la résolution de probléme. Si les aveugles ont de bonnes
performances dés la premiére épreuve, c’est donc qu’ils ont mis en place des processus
performants qui leur ont permis de trouver rapidement le critére de différenciation des
figures. Ainsi, les erreurs d’amplitudes élevées (6mm ou plus) devraient étre peu
nombreuses dés la premiére épreuve. Pour les amplitudes moyennes (4mm), les
aveugles devraient avoir moins d’erreurs que les voyants, en raison de leur expérience
haptique. Cette expérience devrait leur permettre de préter attention a des écarts plus
restreints que les voyants. Ceci ne veut pas dire que les aveugles percoivent mieux, mais
que plus habitués aux situations haptiques, ils seront moins distraits par la somme des
informations issues de la perception. En effet, nous avons vu que la perception haptique
est séquentielle et qu’elle nécessite une étape de traitement importante de construction
d’'une unité perceptive. Par conséquent, les sujets doivent trier les informations.
L’expérience permet de sélectionner plus rapidement les informations pertinentes mais
pas forcément de mieux discriminer les différences. L’entrainement joue un réle a ce
niveau la pour les aveugles. Il permet aux sujets d’'une part, d’affiner leurs procédés
d’exploration et d’autre part, de se créer des représentations des longueurs afin de
différencier des écarts de plus en plus fin. Ainsi, les erreurs moyennes (4mm) devraient
étre moins nombreuses a I'épreuve 2 aussi bien pour les voyants que pour les aveugles.
Pour les erreurs de 2mm, 'amélioration devrait étre moins nette du fait de la plus grande
difficulté de différenciation des longueurs.
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Eprzuve ] Epreusa 2
2 loun | émenet+ 2mm | dmn | Snomet+

Mevenie 1075 5 375 g2 35 1.125
vOVanLs | ovEnne (oF 1059 | 0739 | @817 0921 | 058 2203
aveuelés | Cocant-type 2765 | 2563 | 2505 4166 | 2,000 21

Ecul-lypelup | 103 | 0230 | 6247 0226 | 0.292 2317

Mmeyenis gENs | 237 | 0875 6,73 1.5 3125
aveugles | movenne oo Go3] | 0756 018y 0848 0316 038
precoces | Ecat-type 3485 | 847 | L1458 3434 | 1927 0354

grarr-type log | G259 | @259 | 0270 g2 | 02a0 2i0s

IO efe UESS i 0.525% LEIS | 1,625 A
aveugles | mayenne o9 F P ihas R U052 | U367 0SS
tardifs: | Ecart type 2416 | 0736 1,188 1246 | 1.18% 0163

ecgri tpelop | 0113 | 0109 | 9252 0061 | 0241 130

Tableau XIX : Moyennes et écarts-types du nombre d’erreurs selon le groupe, I'épreuve et
le type d’erreurs.

Une analyse de la variance a trois facteurs (groupes [voyants vs aveugles précoces
vs aveugles tardifs] x épreuves [épreuve 1 vs épreuve 2] x types d’erreurs [2mm vs 4mm
vs 6mm et plus]) avec mesures répétées sur les deux derniers facteurs a été effectuée.

2-2-2 Nombre d’erreurs de 2mm

Aucun effet n'est significatif (groupe : F(2,21)=1.56, p=.233 ; groupes X épreuves
F(2,21)=.121, p=.887), seule une tendance se dessine pour I'épreuve (F(1,21)=3.42,
p=.233) avec moins d’erreurs a I'épreuve 2.
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Figure 25 : Nombre moyen d’erreurs en log(x+1) en fonction du groupe et de I'épreuve
pour des erreurs de 2mm d’amplitude.
2-2-3 Nombre d’erreurs de 4mm

L’effet du groupe est significatif (F(2,21)=3.64, p=.044). Les voyants sont significativement
différents des aveugles précoces (p=.018) et tendent a I'étre des aveugles tardifs
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(p=.058). Les deux groupes d’aveugles, quant a eux, ne différent pas (p=.578). L’effet de
'épreuve est lui aussi significatif (F(1,21)=11.88, p<.003) avec des erreurs moins
nombreuses a I'épreuve 2. En revanche, linteraction groupes x épreuves n’est pas du
tout significative (F(2,21)=.0096, p=.99).
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Figure 26 : Nombre moyen d’erreurs en log(x+1) en fonction du groupe et de I'épreuve
pour des erreurs de 4mm d’amplitude.

2-2-4 Nombre d’erreurs de 6mm et plus

Les effets simples du groupe (F(2,21)=6.79, p=.005) et de I'épreuve (F(1,21)=13.14,
p=.0016) sont significatifs. D’une part, les voyants font beaucoup plus d’erreurs que les
aveugles tardifs (p=.004) et les aveugles précoces (p=.005), les aveugles tardifs et
précoces étant semblables sur ce critére (p=.95). D’autre part, les sujets font globalement
moins d’erreurs a I'épreuve 2. L’interaction groupes x épreuves est elle aussi significative
(F(2,21)=3.49, p=.049). Les contrastes nous informent que les voyants ont diminué de
facon significative le nombre des erreurs entre les épreuves (p=.0004) mais pas les
aveugles tardifs (p=.553) ni les aveugles précoces (p=.152). Il est également a noter que
les performances des voyants, de trés différentes a I'épreuve 1, deviennent comparables
a celles obtenues par les aveugles précoces et tardifs a I'épreuve 1 (p>.499) et dans une
moindre mesure a I'épreuve 2 (p>.109).
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Figure 27 : Nombre moyen d’erreurs en log(x+1) en fonction du groupe et de I'épreuve
pour des erreurs d’au moins 6mm d’amplitude.

2-2-5 Discussion générale

L’absence d’interaction observée pour les erreurs de 4mm, s’explique par une
amélioration globale des performances sur les épreuves, sans modification du rapport
entre les groupes. Autrement dit, les erreurs de 4mm ont diminué pour tous les groupes
de la méme fagon. Ce qui n'est pas le cas pour les erreurs de 2mm. En effet,
'amélioration est peu perceptible avec seulement une tendance. De plus, les trois
groupes ne se distinguent pas sur ce type d’erreurs. lls font tous autant d’erreurs les uns
que les autres, alors que pour les erreurs de 4mm, un effet du groupe est observé avec
plus d’erreurs pour les voyants que pour les aveugles tardifs et précoces. Pour les erreurs
de 6mm et plus, les voyants sont trés différents des aveugles, ces derniers étant
semblables. Il est a noter également qu’un effet de I'épreuve est observé globalement,
alors que l'étude des contrastes nous informe que seuls les voyants ont amélioré
significativement leurs performances. Ceci dévoile ainsi une diminution spectaculaire des
erreurs de 6mm chez les voyants. La non-amélioration des performances des aveugles
peut étre expliquée par un faible nombre d’erreurs de ce type dés la premiére épreuve.
Les aveugles ont donc atteint un niveau de réussite élevé sur ces items avec peut-étre
l'apparition d’'un effet plafond. Les performances sont par conséquent difficilement
améliorables d’ou une apparente stabilité des résultats. Cette explication est renforcée par
la diminution de la variabilité interindividuelle des aveugles sur ce type d’erreurs, alors
gu’elle est en progression pour les autres types (tableau XIX). Ces résultats expliquent
également pourquoi I'amélioration des performances s’est traduite avec plus de précision
sur le nombre de bonnes réponses que sur les amplitudes d’erreurs pour les aveugles. En
effet, si un effet plafond est atteint pour le nombre d’erreurs de 6mm et plus, 'amplitude
des erreurs ne pourra pas baisser. En revanche, le nombre de bonnes réponses pourra
augmenter sur les autres items. D’ailleurs, pour des erreurs de plus faible amplitude
(4mm), plus difficiles a éviter, la diminution des erreurs est présente. Cette amélioration
disparait lorsque les erreurs sont de faible amplitude (2mm). Dans ce cas, la difficulté est
plus grande et les entrainements ne permettent pas de réduire de fagon significative les
erreurs. Notre hypothése d’'une amélioration des performances passant par les
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amplitudes d’erreurs les plus élevées est validée par ces résultats.

L’absence d’interaction observée pour les erreurs de 4mm, s’explique par une
amélioration globale des performances sur les épreuves, sans modification du rapport
entre les groupes. Autrement dit, les erreurs de 4mm ont diminué pour tous les groupes
de la méme fagon. Ce qui n'est pas le cas pour les erreurs de 2mm. En effet,
'amélioration est peu perceptible avec seulement une tendance. De plus, les trois
groupes ne se distinguent pas sur ce type d’erreurs. lls font tous autant d’erreurs les uns
que les autres, alors que pour les erreurs de 4mm, un effet du groupe est observé avec
plus d’erreurs pour les voyants que pour les aveugles tardifs et précoces. Pour les erreurs
de 6mm et plus, les voyants sont trés différents des aveugles, ces derniers étant
semblables. Il est a noter également qu’un effet de I'épreuve est observé globalement,
alors que l'étude des contrastes nous informe que seuls les voyants ont amélioré
significativement leurs performances. Ceci dévoile ainsi une diminution spectaculaire des
erreurs de 6mm chez les voyants. La non-amélioration des performances des aveugles
peut étre expliquée par un faible nombre d’erreurs de ce type dés la premiére épreuve.
Les aveugles ont donc atteint un niveau de réussite élevé sur ces items avec peut-étre
lapparition d’'un effet plafond. Les performances sont par conséquent difficilement
améliorables d’ou une apparente stabilité des résultats. Cette explication est renforcée par
la diminution de la variabilité interindividuelle des aveugles sur ce type d’erreurs, alors
gu’elle est en progression pour les autres types (tableau XIX). Ces résultats expliquent
également pourquoi I'amélioration des performances s’est traduite avec plus de précision
sur le nombre de bonnes réponses que sur les amplitudes d’erreurs pour les aveugles. En
effet, si un effet plafond est atteint pour le nombre d’erreurs de 6mm et plus, 'amplitude
des erreurs ne pourra pas baisser. En revanche, le nombre de bonnes réponses pourra
augmenter sur les autres items. D’ailleurs, pour des erreurs de plus faible amplitude
(4mm), plus difficiles a éviter, la diminution des erreurs est présente. Cette amélioration
disparait lorsque les erreurs sont de faibles amplitudes (2mm). Dans ce cas, la difficulté
est plus grande et les entrainements ne permettent pas de réduire de fagon significative
les erreurs. Notre hypothése d'une amélioration des performances passant par les
amplitudes d’erreurs les plus élevées est validée par ces résultats.

3- Les séances d’entrainement

Nous avons analysé jusqu'a présent les performances des sujets au cours des épreuves.
Cependant, nous pouvons nous demander comment les performances se sont améliorées
au cours des séances. Est-ce que I'amélioration a été progressive ou bien a t-elle été
soumise a des paliers ? Nous avons relevé le nombre de bonnes réponses et les
amplitudes d’erreurs. Comme précédemment, nous avons transformé les données en log
(x+1).

Les séances d’entrailnement sont constituées ditems semblables a ceux de
I'épreuve, de plus la tdche est la méme. Nous devrions donc observer des résultats
semblables a ceux des épreuves. A savoir, les voyants devraient obtenir des
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performances inférieures aux aveugles tardifs et précoces. Cependant, le retour proposé
a chaque item, devrait aider considérablement les voyants. Les aveugles ayant obtenu de
bons résultats dés la premiére épreuve devraient étre moins sensibles au retour. De ce
fait, nous nous attendons a ce que les différences soient présentes entre les voyants et
les aveugles mais de fagon moins prononcée que lors des épreuves. Le groupe auditif
n‘ayant pas suivi cet entrainement, nous analyserons directement les résultats des
voyants avec ceux des aveugles.

3-1 Le nombre de bonnes réponses

Nous avons effectué une analyse de la variance a deux facteurs (groupes [voyants vs
aveugles tardifs vs aveugles précoces] x séances [1, 2, 3 vs 4]) avec mesures répétées
sur le dernier facteur.

Seance 1 SEance 2 Seance 3 SEance -
Meovermes 20,75 27 275 28.13
Vinyants Eeari-nvpe 2, 33 45335 3,28 &1
Mowvemes en log 1.435 1242 1423 1,435
Brart-ippe vn log .02 0 008 Larz 003
Mrovennes 3515 g . 343 30,38
A Précoces | Trart-nne 4 704 51709 S 4 506
Mivermes en lup 1,335 15 1.333 1.57
Eeari-nvpe an log 0,054 0062 o, 0 L 0054
Movennes 305 3213 3038 JL.13
A Tapdils | Ecart-npe 5,004 5,111 5,135 0,300
Mpovennes e log 1,453 1,513 1,427 1497
Feart npe e log 0oy d.07 076 000
Tableau XX : Moyennes et écarts-types des bonnes réponses en fonction du groupe et de
la séance.

Les résultats montrent un effet du groupe (F(2,21)=4.77, p=.0197). Les voyants se
distinguent des aveugles précoces (p=.0056). Les aveugles tardifs ne different ni des
aveugles précoces (p=.166) ni des voyants (p=.114). L’effet principal de la séance
(F(3,63)=0.65, p=.585) n’est pas significatif et I'interaction groupes x séances non plus
(F(6,63)=0.92, p=.487).
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Figure 28 : Moyennes des bonnes réponses en log(x+1) en fonction du groupe et de la

séance.

3-2 Les amplitudes d’erreurs

Une analyse de la variance a deux facteurs (groupes [voyants vs aveugles tardifs vs
aveugles précoces] x séances [1, 2, 3 vs 4]) avec mesures répétées sur le dernier facteur

a été effectuée.

Seanca | Séance 2 Séance 3 Sgance 4
Movenres 54,75 5363 4025 4875
Voyanis Seari-npe 2159 L1727 2125 25,38
Movenres en log 1715 L.716 1658 L.e23
Loart-tipe én log 0.18 2,147 0.2 0,200
Movenres 3 3875 %= o1
Ao Précoees | Seard Ape 13,18 | ERRY 1929 L2.M
Movenncs ¢cn lcg 125 1.3H5 12404 L.245
lrari-he en oy 0,528 (i3 0557 i, 367
Movenres 405 34 37 3403
A Landifz | Zeae-hpe 18 42 L3y 183 21U
Morenncs oo lcg 1,501 L3457 1534 15
Seori-fpe en log 231 0,221 0201 0,204

Tableau XXI : Moyennes et écarts-types des amplitude d’erreurs en fonction du groupe et

de la séance.

L’effet du groupe est presque significatif (F(2,21)=3.25, p=.059). Les voyants ont des
amplitudes d’erreurs supérieures aux aveugles preécoces (p=.019). En revanche, les
aveugles tardifs ne se distinguent ni des aveugles précoces (p=.154) ni des voyants
(p=.303). L’effet principal de la séance (F(3,63)=1.55, p=.209) et l'interaction groupes x
séances (F6,63)=0.78, p=.585) ne sont pas significatifs.
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Figure 29 : Moyennes des amplitudes d’erreurs en log(x+1) selon le groupe et la séance.

3-3 Discussion

Les effets de la séance ne sont pas significatifs et les interactions non plus. Ceci laisse
supposer que I'amélioration a été progressive. Le nombre de bonnes réponses n’a pas
évolué non plus de fagon spectaculaire. D’autre part, nous retrouvons la différence de
performances entre les voyants et les aveugles précoces. En revanche, les aveugles
tardifs se retrouvent dans une position intermédiaire entre les voyants et les aveugles
précoces. Or, lors des épreuves, les aveugles tardifs obtenaient des résultats
comparables a ceux des aveugles précoces. Certes, les différences entre les aveugles
tardifs et les aveugles précoces ne sont pas significatives pour les séances. Cependant,
une tendance est tout de méme visible alors qu’elle est inexistante pour les épreuves. Le
retour en terme de juste et faux aprés chaque item ne semble pas avoir été bénéfique
pour les aveugles tardifs. Une interprétation de ces résultats serait d’'ordre psychologique.
Les voyants sont inexpérimentés en matiére de tache haptique, le retour leur a permis
d’améliorer leur traitement des informations haptiques. Les aveugles précoces, eux sont
plus experts en perception haptique, mais ils sont souvent génés par les représentations
en relief. Les séances d’entrainement leur ont peut-étre permis de se rassurer sur leurs
performances. En revanche, les aveugles tardifs ont a la fois une expérience du dessin et
une expérience haptique. De ce fait, ils espéraient peut-étre réussir la tache avec une
relative facilité. Or, le retour leur a nécessairement renvoyé des réponses négatives. Et
ces réponses les ont peut-étre perturbés d’ou des performances proportionnellement
moins bonnes que lors des épreuves au regard des autres groupes.

3-4 Le passage aux hexagones

Jusqu'a présent, nous avons analysé les performances et leur évolution au travers et a
lissue des séances d’entrainement. Une question que nous pouvons nous poser est de
savoir si les entrailnements sont bénéfiques sur d’autres figures ou bien I'amélioration des
performances est-elle limitée aux figures présentées lors des entrainements ? Pour
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répondre a cette interrogation nous allons analyser les résultats des sujets aux
hexagones. Dans cette tache, les sujets se sont trouvés dans une situation de résolution
de probleme ou ils ont di procéder a une activit¢ de compréhension de la tache par
analogie. En effet, la tache est relativement semblable a celle proposée aux épreuves et
aux entrainements, mais les figures sont différentes et une adaptation est de rigueur. Un
raisonnement en situation est donc nécessaire pour modifier le processus de résolution
de la premiére tache a la nouvelle situation. Cette nouvelle situation requiert de la part des
sujets de transformer ses hypothéses sur I'exploration des figures et de retrouver le critére
de différenciation des figures malgré le changement de forme. Cette situation place le
sujet dans une situation d’apprentissage par la découverte ou le sujet passe d’une tache a
une autre trés proche de la premiére mais nécessitant cependant de procéder a quelques
changements. Nous postulons que la phase d’entrainement va aider les sujets a s’adapter
a la nouvelle situation. En effet, si les entrainements ont permis aux sujets de décortiquer
la situation en profondeur et donc de comprendre les mécanismes qui sous-tendent sa
résolution, le passage a une situation proche devrait étre facilitt. Nous devrions donc
obtenir de meilleures performances pour le groupe haptique que pour le groupe auditif.
De plus, les aveugles devraient conserver leur avance sur les voyants. Leur expérience
haptique devrait leur permettre de s’adapter plus aisément a la nouvelle situation.

Nous avons effectué une analyse de la variance a un facteur (groupes [voyants
haptique, aveugles précoces, aveugles tardifs vs voyants auditifs]).

Movarms Ecopt nipe Licvenne enloz | Boat iype ¢ log
Y. TTaprigne : T ! 0,4 04
. Andinf 3425 T 1588 0.631 0421
A Lardifs 5 2.2 0.751 0167
A Precoces i 1a:7 [ 76 il

Tableau XXII : Moyennes et écarts-types des bonnes réponses selon le groupe.

Les analyses ne montrent pas d’effet significatif (F(3,28)=1.88, p=.393. Cependant, la
forme du graphique laisse entrevoir des performances inférieures pour le groupe de
voyants ayant suivi un entrainement auditif. Nous avons donc regardé les contrastes. Les
performances des voyants haptiques sont comparables a celles des aveugles précoces
(p=.793) et des aveugles tardifs (p=.896) et celles des aveugles précoces semblables a
celles des aveugles tardifs (p=.894). Les performances des voyants auditifs tendent
légerement a différer de ceux des aveugles précoces (p=.124) et des aveugles tardifs
(p=.157), la tendance est encore moins nette avec le groupe de voyants haptiques
(p=.197).
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Figure 30 : Moyennes des bonnes réponses en log(x+1) selon le groupe.

3-5-Les amplitudes d’erreurs

Nous avons réalisé une analyse de la variance a un facteur (groupes [voyants haptique,
aveugles précoces, aveugles tardifs vs voyants auditifs]).

Lioyarae Ecari-time Novenne e lop | Ecarr-rvps ain log
V. Hapilque 13.5 <4 831 1,107 0272
V. Adiad 1473 addl] 1,193 0,052
A Yardifs 125 S A1 1CT9 0247
A Precoces 12 4,278 1072 0249

Tableau XXIII : Moyennes et écarts-types des amplitudes d’erreurs selon le groupe.

Comme pour

'analyse précédente,

leffet du groupe n’est pas significatif

(F(3,28)=.501, p=685). Cependant, la figure 31 laisse apparaitre des tendances méme si
elles ne sont pas significatives. De plus, il peut étre noté que la variabilité est nettement
inférieure pour le groupe auditif par rapport aux autres groupes.

1,76 +

1324

1,08 1

1,04 -

Aanplifides d'errenrs moyenings

1.2 -

V., Hapbque

V. Auditd

A Tardis

A, Précoces

Figure 31 : Moyennes des amplitudes d’erreurs en log(x+1) en fonction du groupe.
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3-6 Discussion

Les résultats ne mettent pas en évidence des performances supérieures pour les
personnes ayant suivies un entrainement haptique par rapport au groupe sans
entrainement. Cependant, les graphiques laissent penser qu’une légére amélioration s’est
produite. Certes, elle n’est pas suffisante pour étre constatée de maniére slre mais elle
est amorcée. Les performances tendent d'ailleurs a étre supérieures pour les groupes
avec entrainement haptique au niveau du nombre de bonnes réponses. Les figures
proposées étaient des hexagones, or, plus le nombre d’angles augmente, plus la difficulté
est élevée (Hatwell, 1986). De ce fait, la tache proposée est beaucoup plus difficile. Pour
gu’une amelioration se percoive, il aurait fallu pouvoir entrainer les sujets beaucoup plus
longtemps. Il aurait également fallu leur proposer plus d’items que les dix que nous leur
avons présenté. Cependant, la durée des séances (autour d’une heure) ne nous
permettait pas de démultiplier les items. De plus, nous n’avons pas testé les sujets avant
les entrainements sur ces figures. Pour les voyants, le groupe auditif nous a servi de
groupe contrble. De plus, nous avions testé ces items auprés de voyants lors d’'une phase
pré-expérimentale (Richard, 2000) et les performances obtenues ne différaient pas de
celles du groupe auditif. Mais il aurait été intéressant de savoir si les aveugles ont
amélioré leurs performances. Toutefois, nous n’avons pas choisi cette option, pour garder
une certaine nouveauté a la tache lors de son évaluation. En effet, si nous avions proposé
ces figures dés la premiére épreuve, les sujets se seraient attendus a les retrouver lors de
la derniére séance. lls auraient donc eu quatre séances d’entrainement pour réfléchir a la
facon dont ils pourraient adapter leur procédé et leur démarche a ces figures. L'ensemble
de ces résultats laisse toutefois supposer qu’il est possible d’améliorer les performances
des sujets méme avec un entrainement ciblé et que celui-ci permet aux sujets de
s’adapter plus rapidement a la tache. D’autres études seront nécessaires pour vérifier et
approfondir cette hypothése.

En résumé :

Les entrainements ne montrent pas d’amélioration significative des performances,
d’'une séance a l'autre.

Nous n’avons pas pu mettre en évidence de transferts avérés des connaissances, au
cours du changement de figures.

Le groupe contrble n’a pas amélioré ses performances.

Les voyants haptiques ont amélioré significativement leurs performances. Toutefois,
les différences interindividuelles sont encore élevées. L’adaptation des sujets a la
tache reste donc variable, malgré le bénéfice non négligeable de I'entrainement.

Les aveugles tardifs et précoces obtiennent des performances supérieures aux
voyants. Cependant, leurs performances ne s’améliorent pas a l'issue de
'entrainement. Toutefois, la variabilité interindividuelle se réduit, laissant entrevoir
une forme d’amélioration des performances.

Les temps d’exploration des aveugles tardifs sont comparables a ceux des voyants.
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En revanche, les aveugles précoces sont beaucoup plus rapides que les voyants et
également, plus que les aveugles tardifs. Ces résultats apportent des éléments en
faveur d’une tentative de médiation visuelle.
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Chapitre 7 : du statut visuel au statut haptique.

Chapitre 7 : du statut visuel au statut
haptique.

Dans la partie précédente, nous avons distingué les groupes en fonction de leur statut
visuel : voyants, aveugles tardifs et aveugles précoces. Nous verrons dans cette partie
gu’une autre différence distingue ces groupes, celle du statut haptique, autrement dit de
I'expérience haptique. Nous débattrons sur ce point en abordant la question de la difficulté
des items.

La difficulté des items

Selon les items, la difficulté était variable. En effet, nous avons vu que I'écart entre les
figures allait de 2 a 8mm. Selon les combinaisons, I'écart minimal entre la cible et un
distracteur pouvait étre de 2, 4 ou 6mm. Nous allons donc tester l'incidence de cette
difficulté sur les performances des sujets. Mais ce critére n’est pas le seul. L’écart entre
les distracteurs peut également avoir une incidence. En effet, si les distracteurs sont
proches, c’est-a-dire si leur écart est faible, la difficulté est peut-étre plus importante que
si les distracteurs sont trés différents. De plus, la position de la cible pourra aussi étre un
révélateur de la difficulté des items. Une cible en premiére position, donc a cb6té du
modeéle, sera peut-étre plus aisée a repérer, qu’une cible en derniére position. Enfin, nous
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étudierons le réle de la figure sur les performances. Nous observerons si la forme des
figures permet une amélioration différente selon les groupes et si ces figures ont une
influence sur les performances.

1- L’écart minimal entre la cible et un distracteur

Le nombre d’items pour lesquels I'écart minimal entre la cible et le distracteur le plus
proche était de 2mm était de vingt-huit, pour 4mm neuf et pour 6mm trois. Le dernier cas
étant peu représenté, nous l'avons intégré au précédent, autrement dit nous avons
regroupé les écarts de 4 et 6mm dans une catégorie 4mm et plus. L’inégalité de la
répartition des écarts est due a un souci de représentativité de toutes les combinaisons
dans les épreuves. Toutefois, cela ne nous permet pas de comparer les écarts les uns par
rapport aux autres. Nous avons donc réalisé deux analyses, I'une pour les écarts de 2mm
et l'autre pour les écarts de 4mm et plus. Nous avons relevé le nombre de bonnes
réponses et les amplitudes d’erreurs des sujets pour ces items ainsi que les temps
d’exploration. Précisons également qu’au cours de cette partie, nous parlerons « d’écart
entre la cible et le distracteur le plus proche » pour exprimer la ressemblance en terme de
longueur et non pour signifier la position physique du distracteur par rapport a la cible.

1-1 Les voyants

1-1-1 Résultats attendus

Plus I'écart entre le distracteur et la cible est faible, plus le nombre de bonnes réponses
sera faible. En effet, si deux figures sont proches, les sujets devront percevoir de petites
différences de longueurs, d’ou des risques de confusion. Cependant, I'entrainement doit
permettre aux sujets de trouver le critére de différenciation des figures. Cet entrainement
doit donc leur permettre de sélectionner les informations pertinentes parmi toutes les
informations issues de leur exploration. Nous postulons par conséquent que le nombre de
bonnes réponses va étre supérieur pour le groupe haptique par rapport au groupe auditif
a l'épreuve 2. Cette amélioration des performances sera notamment visible pour les
écarts les plus importants et donc les plus aisés a repérer. Pour les mémes raisons, nous
nous attendons a ce que les amplitudes d’erreurs diminuent entre les épreuves pour le
groupe haptique mais pas pour le groupe auditif. Au niveau du temps d’exploration, nous
n‘avons pas observé de baisse significative des temps d’exploration pour le groupe
haptique. Nous avons postulé que le temps d’exploration traduit le recours a un mode de
traitement de linformation spécifique, correspondant a une recherche par médiation
visuelle des informations haptiques. Par conséquent, la difficulté des items ne devrait
jouer qu'un rdle mineur dans la durée d’exploration. Nous pensons donc que cette
stabilité des temps d’exploration s’observera sur I'ensemble des items, quel que soit
I'écart en millimetre entre le distracteur et la cible. Pour le groupe auditif, nous avons
constaté une diminution significative des temps d’exploration entre les épreuves. Nous

138

Copyright RICHARD France et Université Lumiere - Lyon 2 - 2002.Ce document est protégé



Chapitre 7 : du statut visuel au statut haptique.

avons interprété cette diminution comme la résultante de I'entrainement auditif, pour
lesquels les sujets étaient trés rapides. Pour maintenir cette hypothése du temps
d’exploration percu plus comme le reflet de la mise en place d’'un processus que comme
un révélateur de la difficulté des items, nous devrons observer une diminution des temps
d’exploration du groupe auditif pour 'ensemble des écarts étudiés entre la cible et le
distracteur le plus proche.

1-1-1-1 LE NOMBRE DE BONNES REPONSES

Ecart 2mm Ecart 4mm et +
Epreuve 1 | Epreuve 2 | Epreuve 1 | Epreuve 2
moyenne 13:25 18.75 1.25 0.625
groupe |Mmovenne log LIx 1,273 0891 1,02
haptigue | €cart-type 2.121 6,364 2.816 1.786
écart-type log | 0,005 0157 0 168 008
movenne 13.38 12.75 7 1.125
groupe |Mmovenne log 1,149 1114 0870 0 889
aunditif |ecart-tipe 3,068 4833 233 2416
ecart-nipe log| 0,081 0,158 172 0,154

Tableau XXIV : Moyennes et écarts-types du nombre de bonnes réponses selon le groupe,
I’épreuve et I'écart minimal entre la cible et le distracteur le plus proche.

Une analyse de la variance a deux facteurs (groupe [haptique vs auditif] x épreuves
[1 vs 2]) avec mesures répétées sur le dernier facteur a été réalisée pour chaque cas.

1-1-1-1-1 Pour les écarts de 2mm au minimum :

Les effets du groupe (F(1,14)=2.68, p=.124) et de I'épreuve (F(1,14)=1.28, p=.278) ne
sont pas significatifs. En revanche, une tendance peut étre observée pour l'interaction
groupes x épreuves (F(1,14)=4.17, p=.061). Les contrastes révelent une amélioration des
performances pour le groupe haptique (p=.042) mais pas pour le groupe auditif (p=.53),
sachant que les groupes sont comparables a I'épreuve 1 (p=.995).

en vertu de la loi du droit d'auteur.
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Figure 32 : Moyennes des bonnes réponses en log(x+1) en fonction du groupe et de
I'épreuve pour un écart entre la cible et le distracteur de 2mm.

1-1-1-1-2 Pour les écarts de 4mm au minimum :

L’effet du groupe n’est pas significatif (F(1,14)=1.20, p=.292)). En revanche, une tendance
se dessine pour l'effet de I'épreuve (F(1,14)=4.02, p=.065) et dans une moindre mesure
pour l'interaction (F(1,14)=2.996, p=.105). Le nombre de bonnes réponses est plus
important a I'épreuve 2 qu'a I'épreuve 1. Les contrastes de linteraction nous indiquent
comme précédemment, une amélioration des performances seulement pour le groupe
haptique (p=.019), et une absence de différence entre les groupes a I'épreuve 1 (p=.818).
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Figure 33 : Moyennes des bonnes réponses en log(x+1) en fonction du groupe et de
I’épreuve pour un écart entre la cible et le distracteur d’au moins 4mm.

1-1-1-2 LES AMPLITUDES D’ERREURS
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Ecart 2mm Ecart 4mm et +
Epreuve 1 | Epreuve 2 | Epreuve 1 | Epreuve 2

movenne 40,75 27 2425 10.5
groupe |movenne log 1613 1,343 1,311 0,913
haptique | ecari-type 7,851 18.24 16.65 0055
ecart-type log | 0,065 1157 0,300 0,44

moyenne 40 40,5 2425 23
groupe |moyvenne log 1595 1577 1,347 1,292
auditif | écart-fype 12.56 18,690 14 64 16,07
ecart-hpelog| 0,133 0,206 023 0311

Tableau XXV : Moyennes et écarts-types des amplitudes d’erreurs selon le groupe,
I’épreuve et I'écart minimal entre la cible et le distracteur le plus proche.

Une analyse de la variance a deux facteurs (groupe [haptique vs auditif] x épreuves
[1 vs 2]) avec mesures répétées sur le dernier facteur a été effectuée pour chaque cas.

1-1-1-2-1 Pour les écarts de 2mm au minimum :

L’effet du groupe (F(1,14)=1.63, p=.222) n’est pas significatif. En revanche, une tendance
s’esquisse pour I'effet principal de I'épreuve (F(1,14)=4.34, p=.056) avec une diminution
des amplitudes d’erreurs a I'épreuve 2. De méme, l'interaction tend vers la significatitvité
(F(1,14)=3.33, p=.090). L’étude des contrastes révéle une diminution des amplitudes
d’erreurs pour le groupe haptique entre les épreuves (p=.015) mais pas pour le groupe
auditif (p=.858). Les deux groupes sont semblables a I'épreuve 1 (p=.715) et different a
'épreuve 2 (p=.032).
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Figure 34 : Moyennes des amplitudes d’erreurs en log(x+1) en fonction du groupe et de
I’épreuve pour un écart entre la cible et le distracteur de 2mm.

1-1-1-2-2 Pour des écarts de 4mm et plus entre la cible et le distracteurs :

Les effets du groupe (F(1,14)=2.83, p=115) et de linteraction groupes x épreuves
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(F(1,14)=2.44, p=.141) ne sont pas significatifs. Seule une tendance s’esquisse pour
'épreuve (F(1,14)=4.24, p=.059) avec une diminution des amplitudes d’erreurs a
I'épreuve 2. Pour comprendre I'évolution des amplitudes d’erreurs entre les épreuves,
nous avons tout de méme analysé les contrastes de l'interaction. Le groupe haptique a
amélioré ses performances entre les épreuves de facon significative (p=.023)
contrairement au groupe auditif (p=.73) alors que les deux groupes sont comparables a
I'épreuve 1 (p=.904).
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Figure 35 : Moyennes des amplitudes d’erreurs en log(x+1) en fonction du groupe et de
I’épreuve pour un écart entre la cible et le distracteur de 4mm.

1-1-1-3 LES TEMPS D’EXPLORATION

Une analyse de la variance a trois facteurs (groupes [haptique vs auditif] x épreuves [1 vs
2] x type d’écart [2mm vs 4mm et plus]) avec mesures répétées sur les deux derniers
facteurs a été appliquée.
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Tableau XXVI : Moyennes et écarts-types des temps d’exploration en seconde selon le
groupe, I'épreuve et I'écart entre la cible et le distracteur le plus proche.

Les effets principaux du type décart (F(1,14)=15.90, p=.0014) et de I'épreuve
(F(1,14)=6.84, p=.020) sont significatifs. Les temps d’exploration sont plus longs pour des
écarts de 4mm et plus et diminuent entre les épreuves. L’interaction groupes x épreuves x
écarts est également significative (F(1,14)=5.81, p=.03). Les contrastes indiquent que les
temps d’exploration ont baissé significativement pour les écarts de 2mm aussi bien pour
le groupe auditif (p=.006) que pour le groupe haptique (p=.01). En revanche, les durées
ont baissé pour les écarts de 4mm seulement pour le groupe auditif (p=.0009). De ce fait,
les temps d’exploration qui étaient semblables a I'épreuve 1 quels que soient les écarts
(p=.199), different a I'épreuve 2 (p=.00014) pour le groupe haptique. Pour le groupe
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auditif, les temps ne sont différents ni pour I'épreuve 2 (p=.426) ni pour I'épreuve 1
(p=.093) méme si une tendance s’esquisse dans le sens d’une exploration plus longue
pour les items avec 4mm d’écart entre la cible et le distracteur.
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Figure 36 : Temps d’exploration moyens en secondes selon le groupe, I'épreuve et I'écart
entre la cible et le distracteur le plus proche.

1-1-2 Discussion générale

Les résultats montrent une amélioration des performances mais pas toujours de fagon
trés nette. Cependant, si nous nous référons aux contrastes, nous nous apercevons que
cette amélioration est exclusivement due au groupe haptique. En effet, seul ce groupe
augmente son nombre de bonnes réponses et diminue ses amplitudes d’erreurs entre les
épreuves. Le groupe auditif masque les effets de I'entrainement lors des analyses
groupées. De ce fait, I'étude des interactions est fondamentale pour comprendre
I’évolution des performances entre les épreuves.

L’amélioration existe pour le groupe haptique aussi bien pour les écarts de 2mm que
pour les écarts de 4mm. Elle est un peu plus significative au niveau du nombre de bonnes
réponses pour les écarts de 4mm (p=.019) que pour les écarts de 2mm (p=.042). La
tendance s’inverse légérement pour les amplitudes d’erreurs (2mm (p=.015) et 4mm
(p=.023)). Une explication a ce constat réside dans le risque maximal d’erreurs. Pour les
items avec 2mm d’écart entre la cible et le distracteur, le risque d’erreur moyen est
5.29mm par item contre 7.17mm pour des écarts d’au moins 4mm entre la cible et le
distracteur le plus ressemblant. C’est-a-dire qu’en cas d’erreur, 'amplitude sera en
moyenne plus élevée pour des écarts de 4mm que pour des écarts de 2mm. Par
conséquent, lorsque les sujets font des erreurs pour des items d’au moins 4mm d’écart
entre la cible et le distracteur, leurs erreurs sont plus importantes. C’est également ce
point qui justifie I'amélioration plus importante du nombre de bonnes réponses pour ces
items. En effet, il est plus facile d’éviter les erreurs de grandes amplitudes que des erreurs
de faibles amplitudes.

en vertu de la loi du droit d'auteur.



De mes yeux a tes mains : Etude différentielle du statut visuel

L’analyse des temps d’exploration révéle des différences entre les écarts pour le
groupe haptique a I'épreuve 2. Les temps d’exploration sont plus longs pour les écarts de
4mm et plus. Ce résultat est contraire a nos attentes. En effet, nous n’attendions pas
d’évolution des durées d’exploration quels que soient les écarts. Or, non seulement des
différences apparaissent, mais en plus elles indiquent des temps d’exploration plus longs
pour les items avec le plus de différences. Nous avons vu précédemment que ces items
étaient aussi les plus faciles, en raison d’une plus grande différence entre les figures que
pour des écarts de 2mm. Cet effet est peut-étre la conséquence d’une limite perceptive. Si
les écarts sont trop faibles les sujets ne trouveront pas les différences et ils répondront de
maniére plus intuitive. Pour des écarts plus importants, ils percevront des différences mais
de facon floues. De ce fait, ils devront affiner leur exploration et donc prendre plus de
temps.

1-2 Le statut visuel

1-2-1 Résultats attendus

Comme pour la section précédente, nous allons plus parler du statut haptique que du
statut visuel des sujets. En effet, ce qui caractérise les aveugles par rapport aux voyants
est I'absence de perception visuelle. Or, nous avons vu jusqu'a présent que les aveugles
ne se distinguent pas au niveau des performances. Pourtant, 'un des deux groupes a une
expérience visuelle et I'autre non. De plus, les voyants obtiennent des performances trés
médiocres par rapport aux aveugles. Ainsi, le réle de I'expérience visuelle sur les
performances n'est pas une explication pertinente. L’autre différence que nous avons
avancée entre ces groupes réside dans I'expérience haptique des sujets. Sur ce critére,
les aveugles tardifs et précoces sont proches et les voyants trés différents. En effet, si les
voyants utilisent quotidiennement la modalité tactile, rares sont ceux qui ont réellement
une expeérience haptique. Ici, la distinction entre tactile et haptique prend tout son sens.
Par exemple, il est trés différent de prendre un pull et de le trouver doux et de rechercher
la qualité de la laine pour distinguer deux pulls. Ainsi, les aveugles devraient étre plus
performants que les voyants aussi bien sur les écarts de 2mm entre la cible et le
distracteur que pour les écarts de 4mm au minimum. De plus, I'entrainement devrait
permettre a ces sujets d’affiner leurs procédés d’exploration et donc d’améeliorer leurs
performances. L’étude des procédés d’exploration fera I'objet d’'une analyse ultérieure.

Les temps d’exploration devraient par conséquent étre plus courts pour les aveugles
que pour les voyants. Cependant, les aveugles tardifs partagent une expérience visuelle
avec les voyants. De ce fait, et si notre hypothése d’'une tentative de traduction des
informations haptiques en informations visuelles est valable, nous devrions obtenir des
temps d’exploration semblables pour les voyants et les aveugles tardifs. En revanche,
nous avons vu avec l'analyse des voyants que les temps d’exploration étaient plus longs
pour les items avec un écart de 4mm au minimum entre la cible et le distracteur. Nous
avons expliqué ce point par des difficultés de perception des écarts les plus faibles et
donc par une réponse plus intuitive. Si les aveugles obtiennent de meilleures
performances que les voyants sur les écarts de 2mm, alors nous ne devrions pas
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observer des temps d’exploration différents entre les écarts de 2mm et 4mm ou du moins
avec moins d’amplitude.

1-2-1-1 LE NOMBRE DE BONNES REPONSES

Ecart 2mm Ecart 4mm et +
Epreuve | | Epreuve 2 | Epreuve 1 | Epreuve 2
MOVenie 13.25 18.75 1.25 0.625
voyanis |moyenne log 115 1. 271 0 8501 1,02
aveuglés | ecart-type 2.121 &.364 2816 1.786
ecart-type log | 0,065 0157 0168 0.08
movenne 17.5 20.75 10,25 11.13
aveugles | movenne log 1,257 1,328 1,047 1052
précoces | écat-type 444 4 464 1,581 0,001
ecart-type log | 009 0097 0,066 0037
movenne 16.63 18.75 10,38 11.63
aveugles | movenne log 1,243 1,204 1,053 1101
tardifs | écart-type 2.504 L753 1302 0.518
ecart-type log | 0,038 00639 0052 0018

Tableau XXVII : Moyennes et écarts-types du hombre de bonnes réponses selon le
groupe, I'épreuve et I'écart minimal entre la cible et le distracteur le plus proche.

Une analyse de la variance a deux facteurs (groupes [voyants vs aveugles tardifs vs
aveugles précoces] x épreuves [épreuve 1 vs épreuve 2]) avec mesures repétées sur le
dernier facteur a été réalisée pour les écarts de 2mm et pour les écarts d’au moins 4mm
entre la cible et le distracteur le plus proche.

1-2-1-1-1 Pour les écarts de 2mm au minimum :

Les analyses montrent que I'effet du groupe n’est pas significatif (F(2,21)=1.79, p= .191).
L’interaction ne I'est pas plus (F(2,21)=1.25, p=.307). Par contre, un effet de I'épreuve
peut étre relevé (F(1,21)=8.29, p=.009) avec une augmentation du nombre de bonnes
réponses a I'épreuve 2 par rapport a I'épreuve 1.

Copyright RICHARD France et Université Lumiére - Lyon 2 - 2002.Ce document est protégé

145



De mes yeux a tes mains : Etude différentielle du statut visuel

1,-?.-5 - - T o = - - FP e e

BYoyants
O& plscoce
.| @A tars

i e T
s
th
1

dpreuyve dprauve 2

Figure 37 : Moyennes des bonnes réponses en log(x+1) en fonction du groupe et de
I’épreuve pour un écart entre la cible et le distracteur de 2mm.

1-2-1-1-2 Pour les écarts de 4mm au minimum :

Un effet du groupe (F(2,21)=6.74, p=.0055) et de I'épreuve (F(1,21)=15.92, p=.0007) est
relevé. L’interaction tend elle-méme a la significativité (F(2,21)=2.76, p=.086). Les
contrastes indiquent une amélioration des performances uniquement pour le groupe des
voyants (p=.0004). Le nombre de bonnes réponses des aveugles tardifs (p=.137) et des
aveugles précoces (p=.263) n’évolue pas significativement entre les épreuves.
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Figure 38 : Moyennes des bonnes réponses en log(x+1) en fonction du groupe et de
I’épreuve pour un écart entre la cible et le distracteur d’au moins 4mm.

1-2-1-1-3 Discussion générale :

Les résultats des items avec un écart minimal de 2mm entre la cible et le distracteur nous
informent que le nombre de bonnes réponses obtenu par les voyants est comparable a
celui des aveugles précoces et tardifs, alors qu’une différence est relevée pour un écart
d’au moins 4mm. Les aveugles sont plus performants que les voyants lorsque les écarts
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sont importants mais pas quand ils sont faibles. Or, notre hypothése postulait que les
aveugles allaient obtenir un nombre de bonnes réponses supérieur aux voyants, aussi
bien pour des écarts de 2mm que pour des écarts de 4mm au minimum. Ce résultat est a
rapprocher de I'analyse précédente sur le nombre d’erreurs de 2mm. En effet, nous avons
observé que les aveugles font autant d’erreurs de ce type que les voyants. Russier (2000)
a montré que des déformations sur des ellipses sont pergues a condition qu’elles soient
d’au moins 2mm. Cette valeur de 2mm semble donc une limite a la discrimination. Ces
constats peuvent étre expliqués par des limites physiologiques (Weber, 1835). Moberg
(1958) a recherché le seuil de discrimination statique de deux points sur différentes
surface de la main. Ces données ont révélé que sur la pulpe de l'index, les sujets
discriminaient en moyenne des écarts de 3mm. Des études plus récentes ont permis de
définir avec plus de précision le seuil de discrimination et les raisons physiologiques de ce
seuil. Johansson et Lamb (1981) ont déterminé la perception minimale de deux points a
un millimétre et demi voire deux millimétres. Cette limite perceptive résulte d’'une distance
entre des récepteurs de type | variant entre 2 et 2,8 mm. Par conséquent, ce type d’écart
est plus difficilement décelable et les erreurs sont plus nombreuses. D’ailleurs une
analyse descriptive des résultats (tableau XXVII), nous informe que la variabilité
interindividuelle est plus élevée pour les items avec 2mm d’écart entre la cible et le
distracteur que pour les écarts de 4mm. Nous pouvons également noter une forte
augmentation de la variabilité des voyants entre les épreuves 1 et 2 pour les écarts de
2mm. Nous pouvons expliquer ce phénoméne par la capacité différentielle des sujets a
s’adapter a la situation. Malgré une amélioration globale des performances entre les
épreuves, certaines personnes sont plus en difficulté que d’autres. De ce fait, plus la
tache est difficile, plus les effets de I'entrainement seront faibles et plus ces sujets vont se
distinguer des autres, d’'ou une augmentation de la variabilité interindividuelle pour les
écarts de 2mm. Pour des écarts de 4mm, la tdche est moins difficile, ce qui va permettre
aux sujets les plus en difficulté d’améliorer tout de méme leurs performances. Nous avons
vu lors de l'étude des types d’erreurs que le nombre des erreurs de 4mm diminuait
significativement pour le groupe des voyants avec entrainement haptique De ce fait, la
variabilité interindividuelle sera restreinte aprés entrainement. C’est effectivement ce qui
est observé. Le méme phénoméne peut étre observé pour les aveugles avec une
réduction de la variabilité pour des écarts de 4mm. Il est également a noter que le nombre
de bonnes réponses n’évolue pas de fagon significative chez les aveugles pour cet écart.
Or, les performances de ces sujets sont supérieures a 10 sur un total de 12 cas. De ce
fait, 'amélioration des performances ne peut pas étre significative. En revanche, une
diminution de la variabilité pour des écarts de 2mm est constatée pour le groupe des
aveugles tardifs. Or, I'analyse de la variance a montré un effet de I'épreuve et une
absence de différence entre les groupes. L’amélioration des performances est donc
présente pour les trois groupes. La combinaison de la diminution de la variabilité et de
'augmentation du nombre de bonnes réponses indique que les aveugles tardifs ont
bénéficié de I'entrainement méme si leurs bonnes performances du départ ne rendent pas
toujours les effets significatifs. Nous serons plus réservé pour les aveugles précoces qui
certes ont amélioré leurs performances sur des écarts de 2mm mais pour lesquels la
variabilité est importante et stable entre les épreuves. Mais nous pouvons peut-étre
interpréter cette variabilité par 'dge de nos sujets. En effet, le groupe des aveugles
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précoces est le groupe avec la moyenne d’age la plus élevée et I'écart-type le plus
important. Or, nous avons vu que les limites physiologiques du systéme tactile ne
permettent pas de distinguer des écarts de plus d’'un millimétre et demi a deux millimétres.
L’age réduit peut-étre ce seuil et expliquerait ainsi la plus grande variabilité de ce groupe.

1-2-1-2 LES AMPLITUDES D’ERREURS

1-2-1-2-1 Résultats attendus :

Si un effet plafond empéche le nombre de bonnes réponses d’augmenter, nous devrions
apercevoir un effet de I'entrainement au travers des amplitudes d’erreurs. En effet, si les
sujets réussissent presque tous les items avec un écart supérieur ou €gal a 4mm entre la
cible et I'un des distracteurs, les amplitudes d’erreurs devraient étre trés faibles dés la
premiére épreuve. Toutefois, si ces amplitudes montrent tout de méme une diminution
significative, c’est qu’'une amélioration a eu lieu. En revanche pour les écarts de 2mm, les
résultats ne devraient pas différer de ceux obtenus lors de I'analyse des bonnes

réponses.

Ecart 2mm Ecart 4mm et +

Epreuve 1 | Epreuve 2 | Epreuve 1 | Epreuv

moyenne 40,751 27 2425 10.5

vovants |moyenne log 113 1,273 (891 102
aveuglés | ecart-rype 1.851 18.24 16,65 0.055
e :u‘t-nge L::-E 0,056 0 348 0,309 0 44

movenne 26 16,5 125 3.25
aveugles | moyenne log 1,257 1,328 1047 1082
précoces | cart-rype 11,21 11.7 6.400 3.37
ecart-type log | 0,362 0251 0488 0414

MOoVenne 26 2 il 1.75

aveugles | movenne log 1,243 1,204 1053 1101
tardifs | écart-type 5.657 5.127 6.908 2.493
ecari-hipe log| 0,108 {I', 102 0407 039

Tableau XXVIII : Moyennes et écarts-types des amplitudes d’erreurs selon le groupe,
I’épreuve et I'écart minimal entre la cible et le distracteur le plus proche.

Une analyse de la variance a deux facteurs (groupes [voyants vs aveugles tardifs vs
aveugles précoces] x épreuves [épreuve 1 vs épreuve 2]) avec mesures répétées sur le
dernier facteur a été effectuée pour chaque cas.

1-2-1-2-2 Pour les écarts de 2mm au minimum :

Un effet de I'épreuve est observé (F(1,14)=7.84, p=.011) avec une diminution des
amplitudes d’erreurs. Une légére tendance a la significativité est constatée pour 'effet du
groupe (F(1,14)=2.72, p=.089) avec une différence significative seulement entre les
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voyants et les aveugles précoces (p=.030). L’interaction n’est pas significative
(F(1,14)=0.88, p=.431).
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Figure 39 : Moyennes des amplitudes d’erreurs en log(x+1) en fonction du groupe et de
I’épreuve pour un écart entre la cible et le distracteur de 2mm.

1-2-1-2-3 Pour les écarts de 4mm au minimum :

Un effet significatif du groupe est releve (F(2,21)=7.36, p=.004). Le groupe des voyants se
distingue des aveugles tardifs (p=.002) et des aveugles précoces (p=.006). L'effet de
I'épreuve est également trés significatif (F(1,21)=14.65, p=.001) avec une diminution des
amplitudes d’erreurs a I'épreuve 2. L'interaction groupes x épreuves n’est pas significative
(F(2,21)=0.49, p=.618).
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Figure 40 : Moyennes des amplitudes d’erreurs en log(x+1) en fonction du groupe et de
I’épreuve pour un écart entre la cible et le distracteur d’au moins 4mm.

1-2-1-3 LES TEMPS D’EXPLORATION

Une analyse de la variance a trois facteurs (groupes [haptique vs auditif] x épreuves [1 vs
2] x type d’écart [2mm vs 4mm et plus]) avec mesures répétées sur les deux derniers
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facteurs a été appliquée.

Epretrve L Eprenva 2
EcamZmmn | Ecamdamai—| Ecorr2men | Ecom dmmier +
Voyant: Mevzans 2852 30,61 23 8 3198
LMt Dipe r73 F AT LR o, 03
A Trécoces | Wlovonne 1475 12 o] 1037 14 K7
Foarr-type 215 134K inrs N4
A Lavdts Klore=nne X 24,50 2185 41,75
Senot-lvpe Jd 5 I3 e 24,00

Tableau XXIX : Moyennes et écarts-types des temps d’exploration en seconde selon le
groupe, I'épreuve et I'écart entre la cible et le distracteur le plus proche.

L’effet principal du type d’écart (F(1,21)=32.67, p=.00001) est significatif. Les temps
d’exploration sont plus longs pour les écarts de 4mm que pour les écarts de 2mm entre la
cible et le distracteur le plus ressemblant. L’effet du groupe tend vers la significativité
(F(2,21)=2.66, p=.093) avec une différence entre les voyants et les aveugles précoces
(p=.042) mais pas entre les voyants et les aveugles tardifs (p=.707). Les aveugles tardifs
tendent également a différer des aveugles précoces (p=.089). Les interactions ne sont
pas significatives.
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Figure 41 : Temps d’exploration moyens en secondes en fonction du groupe, de I'épreuve
et du type d’écart entre la cible et le distracteur le plus proche.

1-2-2 Discussion générale

Au niveau des items comprenant des écarts de 2mm entre la cible et le distracteur le plus
ressemblant, les amplitudes d’erreurs ne nous apprennent rien de plus que 'analyse des
bonnes réponses. En revanche, il en est autrement pour les écarts de 4mm et plus. En
effet, nous avons vu précédemment que le nombre de bonnes réponses n’augmentait pas
de facon significative pour les groupes d’aveugles. Nous avons mis en relation cette
absence d’amélioration avec un effet plafond. Cependant, si le nombre de bonnes
réponses ne peut progresser, il peut en étre différemment des erreurs. En effet, sur le
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petit nombre des erreurs réalisées, les amplitudes d’erreurs ont pu diminuer et c’est ce
que nous observons. L’amélioration est passée par une diminution des amplitudes
d’erreurs.

Hormis le fait que les temps des aveugles tardifs soient plus élevés que ceux des
aveugles précoces, les temps d’exploration des aveugles suivent la méme courbe que
ceux des voyants. C’est-a-dire que les temps d’exploration sont plus élevés pour des
écarts de 4mm que pour des écarts de 2mm. Or, nous pensions que les aveugles allaient
résoudre plus rapidement les items avec 4mm que les items avec 2mm d’écart entre la
cible et le distracteur le plus ressemblant. Cependant, les performances des aveugles
sont équivalentes a celles des voyants pour les écarts de 2mm entre le distracteur et la
cible. Il est donc logique que les temps d’exploration suivent la méme courbe que celle
des voyants. De ce fait, la seule différence observable se situe au niveau de la vitesse
d’exploration. Les aveugles précoces sont plus rapides que les aveugles tardifs et les
voyants qui obtiennent des temps d’exploration comparables en particulier a I'épreuve 2
(figure 41). La différence de vitesse ne peut pas étre expliquée par le niveau d’expérience
haptique. En revanche, le statut visuel est responsable. Ainsi, 'hypothése d’'un mode de
traitement spécifique aux sujets avec expérience visuelle n’est pas rejetée. Les voyants
comme les aveugles tardifs chercheraient a traduire les informations haptiques en
informations visuelles.

2 L’influence de la ressemblance entre les
distracteurs.

Nous allons a présent nous intéresser a un autre critére de difficulté des items, I'écart
entre les deux distracteurs. En effet, nous avons traité de I'écart entre la cible et le
distracteur, mais les sujets devait reconnaitre la cible parmi trois propositions et donc
deux distracteurs. Selon le choix de résolution du probléme les sujets pouvaient soit
comparer le modéle avec chaque proposition, soit repérer les différences entre les
distracteurs et ensuite décider de celui identique au modéle. L’écart entre les distracteurs
peut donc étre un critere de difficulté. Comme précédemment nous avons relevé le
nombre de bonnes réponses.

2-1 Les voyants

2-1-1 Résultats attendus

A plusieurs reprises, nous avons parlé du choix d’'un processus descendant (Klatzky et
Lederman, 1987) pour rechercher de [linformation. Ce type de processus est
particulierement adapté a notre situation, a condition que les sujets gardent en mémoire le
critere de différenciation des items découvert lors des entrainements. Les entrainements
leur offraient la possibilité de connaitre immédiatement le résultat de leur choix en terme
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de juste ou faux et donc de tester différents critéres et de modifier leurs inférences en
fonction du résultat de leur action. En effet, le retour constant leur a permis de se rassurer
sur leur exploration et la décision qui lui succéde. Or, lors des épreuves, aucun retour
n’est donné aux sujets pendant la passation. Certains d’entre eux peuvent donc étre
décontenancés et perturbés par cette absence de retour. Nous postulons que les items
comportant de gros écarts entre les distracteurs vont permettre aux sujets d’une part de
se remémorer le critére de discrimination et d’autre part, de se rassurer sur leur décision.
En effet, lorsque I'écart entre deux figures est important, la perception des différences de
longueur sera plus facile. De ce fait, les sujets seront confortés sur le critére de
différenciation et par conséquent, ils seront rassurés sur leur démarche et leur décision.
Nous nous attendons donc a ce que le groupe haptique améliore de fagon significative
ses performances pour les écarts les plus importants (4 et 6mm ou plus). L’amélioration
sera perceptible dans une moindre mesure pour des items ou I'écart entre les distracteurs
est faible (2mm). Le groupe auditif quant a lui ne devrait pas s’améliorer entre les
épreuves quel que soit le type d’écart. Au niveau du temps d’exploration, si notre
hypothése concernant a la fois le manque de dextérité des voyants en matiére de
procédés d’exploration haptique et un mode de raisonnement spécifique aux personnes
avec expeérience visuelle est valide, nous ne devrions pas observer de réduction du temps
d’exploration entre les épreuves pour le groupe haptique, et ce quel que soit I'écart entre
les distracteurs. Pour le groupe auditif, une diminution du temps d’exploration a été
observée entre les épreuves. Cette diminution a été attribuée a un biais expérimental
résultant de la rapidité de résolution des items lors de I'entrainement auditif. Les temps
d’exploration devraient donc diminuer proportionnellement pour tous les écarts.

Comme pour 'analyse précédente, les écarts entre les distracteurs étaient variables :
dans 16 items I'écart entre les distracteurs était de 2mm, dans 12 items, I'écart était de
4mm et dans 12 autres I'écart était de 6mm ou plus. Nous avons donc procédé a des
analyses sépareées.

2-1-2 Nombre de bonnes réponses pour des écarts variables entre les
distracteurs

Ecat Xowm Ecam 4 Ecan dnum ef plus
cpretvel  eprowac? cprewwel | cprewwe? | cpromvel | eprowvci

LTI 2375 12,13 6,75 8 B 35 T.B75

sroupe | S log 0 o32 f Il AE878 ao 0804 0,954
Laptiyue |ecart-type 2024 24746 I A5? 1,801 1474 3 TR
€cart-1vpe log (i 2253 il G o4 a0al 0223

_ — — — — —

IIOVCIIC 1875 8.0 8 3 887> 0,5

groupe | ravvame log K i @d i3 7R firta 087 847
awditif | €cart 1v0e 2357 2805 Loy 2419 LEES 2828
gcarr-nne fng " id il Al 42 i LG fii¥

Tableau XXX : Moyennes et écarts-types du nombre de bonnes réponses selon le groupe,
I’épreuve et les écarts entre les distracteurs.

Remarque : le tableau indique la moyenne et I'écart-type des bonnes réponses pour
les items ou I'écart entre les distracteurs est de 2mm, 4mm 6mm ou plus selon le groupe
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et I'épreuve.

Nous avons effectué une analyse de la variance a deux facteurs (groupes [haptique
vs auditif] x épreuves [1 vs 2]) avec mesures répétées sur le dernier facteur pour chaque
type d’écart.

2-1-2-1 POUR DES ECARTS DE 2MM ENTRE LES DISTRACTEURS

Les résultats montrent un effet de I'épreuve (F(1,14)=9.44, p=.008) mais pas d’effet du
groupe (F(1,14)=2.15, p=.165). De plus, seule une tendance de l'interaction groupes x
épreuves est relevée (F(1,14)=3.05, p=.103). L'étude des contrastes révéle tout de méme
une amélioration trés nette du nombre de bonnes réponses pour le groupe haptique
(p=.004) contrairement au groupe auditif (p=.365), alors que ces deux groupes ne
différent pas a la premiére épreuve (p=.654).
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Figure 42 : Moyennes des bonnes réponses en log(x+1) en fonction du groupe et de
I’épreuve pour un écart entre les distracteurs de 2mm.

2-1-2-2 POUR DES ECARTS DE 4MM ENTRE LES DISTRACTEURS

Seul un effet du groupe est observé (F(1,14)=5.29, p=.037) avec un nombre de bonnes
réponses supérieur pour le groupe haptique. Les effets de I'épreuve (F(1,14)=0.15,
p=.699) et de linteraction groupes x épreuves (F(1,14)=0.70, p=.418) ne sont pas
significatifs.
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Figure 43 : Moyennes des bonnes réponses en log(x+1) en fonction du groupe et de
I’épreuve pour un écart entre les distracteurs de 2mm.

2-1-2-3 POUR DES ECARTS DE 6MM OU PLUS ENTRE LES DISTRACTEURS

Aucun effet n’est significatif pour ce type d’écart.
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Figure 44 : Moyennes des bonnes réponses en log(x+1) en fonction du groupe et de
I'épreuve pour un écart entre les distracteurs de 6mm et plus.

Contrairement a nos attentes, 'amélioration des performances n’est observée ni pour
les écarts de 6mm et plus entre les distracteurs ni pour les écarts de 4mm. Seul un effet
du groupe montre que le groupe haptique obtient dans I'ensemble des performances
supérieures au groupe auditif pour des écarts de 4mm entre les distracteurs. En
revanche, un effet de I'épreuve est observé globalement pour des écarts de 2mm. Si le
groupe ne révele pas d’effet significatif pour cet écart, le tableau XXX montre cependant
que le groupe haptique a nettement amélioré ses performances. De méme, I'étude des
contrastes de l'interaction qui tend vers la significativité montre que seul ce groupe obtient
plus de bonnes réponses a I'épreuve 2. Pour comprendre ces résultats, nous avons
interrogé les amplitudes d’erreurs. Le méme type d’analyse que précédemment a été

154 Copyright RICHARD France et Université Lumiere - Lyon 2 - 2002.Ce document est protégé



Chapitre 7 : du statut visuel au statut haptique.

réalisé.

2-1-3 Les amplitudes d’erreurs

Ecal Zumn Evar! 4mon Ezal dumn et plos

epeeivel | guenved | epenvel | Spaeuvel | epeuve] | fppeovel
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haptguoe |écam-mvpe 1255 o 42 5700 & 547 1.35%1 1237
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Tableau XXXI : Moyennes et écarts-types de 'amplitudes des erreurs selon le groupe,
I’épreuve et les écarts entre les distracteurs.

Remarque : le tableau indique la moyenne et I'écart-type des amplitudes d’erreurs
pour les items ou I'écart entre les distracteurs est de 2mm, 4mm 6mm ou plus selon le
groupe et I'épreuve.

2-1-3-1 POUR DES ECARTS DE 2MM

L’effet du groupe n’est pas significatif (F(1,14)=2.45, p=.140). En revanche, un effet
principal de I'épreuve est obtenu (F(1,14)=7.83, p=.014) ainsi qu'un effet de l'interaction
groupes x épreuves (F(1,14)=4.44, p=.054). Les amplitudes d’erreurs sont moins élevées
a I'épreuve 2 qu’a I'épreuve 1. De plus, le groupe haptique améliore significativement ses
performances (p=.004), contrairement au groupe auditif (p=.632), alors que les deux
groupes sont semblables au départ (p=.937).
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Figure 45 : Moyennes des amplitudes d’erreurs en log(x+1) en fonction du groupe et de
I’épreuve pour un écart entre les distracteurs de 2mm.
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2-1-3-2 POUR DES ECARTS DE 4MM

Aucun effet n’est significatif au niveau des amplitudes d’erreurs pour cet écart de 4mm
entre les distracteurs. Seule une l|égére tendance s’esquisse pour le groupe
(F(1,14)=2.74, p=.120) avec des amplitudes moindres pour le groupe haptique.
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Figure 46 : Moyennes des amplitudes d’erreurs en log(x+1) en fonction du groupe et de
I’épreuve pour un écart entre les distracteurs de 4mm.

2-1-3-3 POUR DES ECARTS DE 6MM OU PLUS

L’effet principal du groupe n’est pas significatif (F(1,14)=0.92, p=.355). En revanche, une
tendance se dessine fortement pour I'épreuve (F(1,14)=4.15, p=.061) et linteraction
groupes x épreuves (F(1,14)=4.10, p=.062). Une diminution des amplitudes d’erreurs est
a noter entre les épreuves pour le groupe haptique (p=.012), alors que le groupe auditif
est stable (p=.993) et que les deux groupes ne différent pas a I'épreuve 1 (p=.506).
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Figure 47 : Moyennes des amplitudes d’erreurs en log(x+1) en fonction du groupe et de
I’épreuve pour un écart entre les distracteurs de 6mm ou plus.
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2-1-4 Les temps d’exploration

Une analyse de la variance a trois facteurs a été effectué (groupes [haptique vs auditif] x
épreuves [1 vs 2] x écarts entre les distracteurs [2mm vs 4mm vs 6mm et plus]) avec
mesures répétées sur les deux derniers facteurs.

Frart M Fear Somm Forart Smm cf phus

epeuvel | epeuve? (| cpreavel | epeoueel | eppeuwel | Sueavel
Erupe | TOgvenne LE 2016 =0 50 2085 Lok 303
haptique |ecari-Hpe L8 £, 50k 4 A0 &, ¢ &, 05 703
I | Tnovane 2744 2223 2T DB 20109 28.20 2063
auditil | sowrs-Hme [ T iz i3 8 lz=a2 g5

Tableau XXXII : Moyennes et écarts-types des temps d’exploration en secondes en
fonction du groupe, de I'épreuve et de I'écart entre les distracteurs.

Seul un effet principal de I'épreuve est observé (F(1,14)=4.81, p=.046) avec une
diminution du temps d’exploration entre les épreuves. Les interactions ne sont pas non
plus significatives. Une tendance s’esquisse toutefois pour [linteraction groupes x
épreuves (F(1,14)=3.92, p=.068). L’étude des contrastes révéle une absence d’évolution
du temps d’exploration pour le groupe haptique (p=.883) et une diminution pour le groupe
auditif (p=.0105). Par ailleurs, les deux groupes sont semblables a I'épreuve 1 (p=.312).
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Figure 48 : Temps d’exploration moyens en secondes en fonction du groupe, de I'épreuve
et du type d’écart entre les distracteurs.

2-1-5 Discussion générale

Il y a autant d’'items comportant des écarts de 4mm que des écarts de plus de 6mm. De
plus, I'amplitude maximale d’erreur est la méme pour ces deux types d’items. Or, une
amélioration est relevée pour des écarts de 6mm et plus au niveau des amplitudes
d’erreurs mais pas pour des écarts de 4mm. La diminution de I'écart entre les distracteurs
semble donc provoquer une augmentation des amplitudes d’erreurs, ce a quoi hous nous
attendions. Or, une amélioration est visible pour des écarts de 2mm entre les distracteurs,
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aussi bien pour le nombre de bonnes réponses que pour les amplitudes d’erreurs. Ces
données viennent donc ruiner notre hypothése. Une interprétation de ces résultats réside
peut-étre dans le niveau de vigilance des sujets. En effet, lors des entrainements le
groupe haptique a appris a affiner son jugement sur I'estimation des longueurs, du moins
pour les personnes qui ont découvert le critére de différenciation des figures. Les écarts
de 6mm et plus leur sont donc plus faciles a discriminer et ils parviennent a éviter les
grosses erreurs, a défaut de réussir systématiquement. En effet, ce n’est pas parce que
I'écart entre les distracteurs est important et qu’ils peuvent éliminer une des propositions
gu’ils trouvent nécessairement la bonne solution. L’élimination d’une des possibilités
réduit seulement le risque d’erreur. De méme pour des écarts faibles entre les
distracteurs, les sujets vont redoubler de vigilance pour repérer les différences. De ce fait,
des erreurs vont étre évitées ou diminuer d’amplitude. Lorsque [I'écart entre les
distracteurs est de 4mm, la différence n’est pas suffisamment importante pour éliminer
rapidement I'une des possibilités et trop faible pour permettre une bonne réussite. Nous
pourrions toutefois rétorquer a cette argumentation que le risque moyen d’erreur pour
chaque item, varie en fonction du type d’écart. En effet, le risque moyen d’erreur pour des
écarts de 2mm est de 3,375mm, contre 2,5mm pour des écarts de 4 et 6mm ou plus. Or,
plus 'amplitude d’erreur maximale est grande, plus il est facile d’éviter les erreurs. Ce qui
explique que les items avec 2mm d’écart entre les distracteurs aient été mieux réussies
que les items avec 4mm.

Au niveau des temps d’exploration, les données viennent valider nos hypothéses. Le
temps d’exploration n’évolue pas difféeremment en fonction des écarts entre les
distracteurs. La diminution des temps d’exploration du groupe auditif est observable pour
'ensemble des écarts. Par ailleurs, le temps d’exploration du groupe haptique reste stable
entre les épreuves. Quelle que soit la difficulté des items, le temps d’exploration ne varie
pas. Le temps d’exploration ne traduit donc pas la difficulté des items, mais d’une part, la
mise en place et I'exécution des procédés d’exploration, et d’autre part, un mode de
raisonnement spécifique aux sujets ayant ou ayant eu une expérience visuelle. Nous
retravaillerons cette double hypothése d’'un manque d’expérience et de manipulation des
procédés d’exploration haptique chez les voyants, associé a un mode de raisonnement
spécifique, dans une perspective différentielle du statut visuel et haptique des sujets lors
de la comparaison des voyants et des aveugles.

2-2 Le statut visuel

2-2-1 Résultats attendus

Les aveugles ayant obtenu de trés bonnes performances, nous ne devrions pas observer
d’amélioration significative quel que soit I'écart entre les distracteurs. En revanche, une
différence devrait apparaitre entre les voyants et les aveugles. Toutefois, les voyants ont
fortement progressé entre les épreuves, I'écart devrait donc se réduire voire disparaitre
entre les groupes a I'épreuve 2. Par ailleurs, si les temps d’exploration traduisent un mode
de raisonnement particulier en fonction de I'expérience visuelle, nous devrions observer
une absence de variation du temps d’exploration en fonction de I'épreuve et du type
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d’écart. De plus, le temps des voyants devrait étre comparable a celui des aveugles
tardifs et ce quel que soit I'écart. En revanche, ces deux groupes devraient différer des
aveugles précoces.

2-2-2 Le nombre de bonnes réponses
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Tableau XXXIII : Moyennes et écarts-types du nhombre de bonnes réponses selon le
groupe, I'épreuve et les écarts entre les distracteurs.

Nous avons réalisé une analyse de la variance a deux facteurs (groupes [voyants vs
aveugles tardifs vs aveugles précoces] x épreuves [1 vs 2]) avec mesures répétées sur le
dernier facteur pour chaque type d’écart.

2-2-2-1 POUR DES ECARTS DE 2MM ENTRE LES DISTRACTEURS

Un effet principal du groupe (F(2,21)=7.40, p=.0037) et de I'épreuve (F(1,21)=14.25,
p=.0011) est relevé. Le nombre de bonnes réponses augmente entre les épreuves. De
plus, les voyants ont des performances inférieures aux aveugles précoces et tardifs
(p>.0031), ces deux derniers groupes étant comparables (p=.9965). L’interaction groupes
X épreuves est également significative (F(2,21)=3.62, p=.045). A I'épreuve 1, les voyants
se distinguent des aveugles tardifs et précoces de fagon trés significative (p<.00021). Les
voyants sont les seuls a obtenir un nombre de bonnes réponses supérieur a I'épreuve 2
par rapport a I'épreuve 1 (p=.0003). L’amélioration est telle que les performances des
voyants équivalent celles obtenues par les aveugles a I'épreuve 1 (p>.613) et a I'épreuve
2 (p>.122).

en vertu de la loi du droit d'auteur.



De mes yeux a tes mains : Etude différentielle du statut visuel

1.2 5
&
5
2 0.8 ~ "B hepatic)Lies
£ 06 _ |OA tandifs
g} ) B A précacasy
539 ;
202 :
= B |

Epreive 1 Epreuve 2

Figure 49 : Moyennes des bonnes réponses en log(x+1) en fonction du groupe et de
I’épreuve pour un écart entre les distracteurs de 2mm.

Moyennes des bonnes réponses en log(x+1) en fonction du groupe et de I'épreuve
pour un écart entre les distracteurs de 2mm.

2-2-2-2 POUR DES ECARTS DE 4MM ENTRE LES DISTRACTEURS

Aucun effet significatif n’est observé pour cet écart. Seule une légére tendance s’esquisse
pour le groupe (F(2,21)=2.455, p=.110).
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Figure 50 : Moyennes des bonnes réponses en log(x+1) en fonction du groupe et de
I'épreuve

2-2-2-3 POUR DES ECARTS DE 6MM ET PLUS ENTRE LES DISTRACTEURS

Un effet principal de I'épreuve est observé (F(1,21=5.96, p=.024) avec une amélioration
des performances a I'épreuve 2. L’effet du groupe montre seulement une tendance a la
significativité (F(2,21)=2.75, p=.087). Les voyants difféerent uniquement des aveugles
précoces (p=.031), les autres combinaisons ne sont pas significatives.

en vertu de la loi du droit d'auteur.
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Figure 51 : Moyennes des bonnes réponses en log(x+1) en fonction du groupe et de

I’épreuve pour un écart entre les distracteurs de 6mm et plus.

2-2-3 Les amplitudes d’erreurs
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Tableau XXXIV : Moyennes et écarts-types des amplitudes d’erreurs selon le groupe,

I'épreuve et les écarts entre les distracteurs.

Nous avons réalisé une analyse de la variance a deux facteurs (groupes [voyants vs
aveugles tardifs vs aveugles précoces] x épreuves [1 vs 2]) avec mesures répétées sur le

dernier facteur pour chaque type d’écart.

2-2-3-1 POUR DES ECARTS DE2MM ENTRE LES DISTRACTEURS

Les effets principaux du groupe (F(2,21)=5.06, p=.016) et de I'épreuve (F(1,21)=14.69,
p=.00097) sont significatifs mais pas linteraction. Les amplitudes d’erreurs sont moins
importantes a I'épreuve 2. De plus, le groupe des voyants se distingue des aveugles
tardifs (p=.010) aussi bien que des aveugles précoces (p=.014). En revanche, les deux
groupes d’aveugles sont semblables (p=.882).
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Figure 52 : Moyennes des amplitudes d’erreurs en log(x+1) en fonction du groupe et de
I’épreuve pour un écart entre les distracteurs de 2mm.

2-2-3-2 POUR DES ECARTS DE 4MM ENTRE LES DISTRACTEURS

Aucun effet n’est significatif. Seule une tendance s’esquisse pour l'effet de I'épreuve
(F(1,21)=2.73, p=.113) avec une légere diminution des amplitudes d’erreurs. L’effet de
groupe montre également une tendance (F(2,21)=2.265, p=.129).
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Figure 53 : Moyennes des amplitudes d’erreurs en log(x+1) en fonction du groupe et de
I’épreuve pour un écart entre les distracteurs de 4mm.

2-2-3-3 POUR DES ECARTS DE 6MM ET PLUS ENTRE LES DISTRACTEURS

Un effet principal de I'épreuve (F(1,21)=7.57, p=.012) est relevé. En revanche, I'effet du
groupe (F(2,21)=2.01, p=.159) et 'effet de l'interaction (F(2,21)=1.38, p=.273) ne sont pas
significatifs.
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Figure 54 : Moyennes des amplitudes d’erreurs en log(x+1) en fonction du groupe et de
I’épreuve pour un écart entre les distracteurs de 6mm et plus.

2-2-4 Les temps d’exploration

Une analyse de la variance a trois facteurs a été effectuée (groupes [voyants vs aveugles
tardifs vs aveugles précoces] x épreuves [1 vs 2] x écarts entre les distracteurs [2mm vs
4mm vs 6mm et plus]) avec mesures répétées sur les deux derniers facteurs.

Ecart Imm Ecan 4mm Ecan Gmm et plus
emmeuvel | cmene? || Smemnel | epreuvel | eprenvel | cpreuvel

Vovanrs | momvenie 0 a5 10 A0 20 55 T EIE]
Avenglés | scari-fipe 287 7865 20 370 805 & 763
Aveugles |moveins 13,73 12,83 13 1301 18,23 14,57
Brécoces | sonci-ime 332 VAT 3ar gal L T, 90
Aveugles |movenne 2330 1314 2748 3100 6.0 14,54
Tardifs |deari-nipe | J438 2453 1485 24,68 154 20,94

Tableau XXXV : Moyennes et écarts-types des temps d’exploration en secondes en
fonction du groupe, de I'épreuve et de I'écart entre les distracteurs.

Les effets principaux de I'épreuve (F(1,21)=.064, p=.803) et du type décart
(F(2,42)=2.02, p=.145) ne sont pas significatifs. Seule une tendance a un effet principal du
groupe (F(2,21)=2.50, p=.106) est relevée. Les contrastes montrent que le temps
d’exploration des aveugles précoces tend a étre inférieur au temps d’exploration des
voyants (p=.054) et des aveugles tardifs (p=.084). Les temps d’exploration des aveugles
tardifs et des voyants sont comparables (p=.824). Les interactions ne sont pas
significatives.
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Figure 55 : Temps d’exploration moyens en secondes en fonction du groupe, de I'épreuve
et du type d’écart entre les distracteurs.

2-2-5 Discussion générale

Nous avons vu avec l'analyse des résultats des voyants avec ou sans entrainement
haptique, que les items avec un écart de 4mm étaient plus difficiles que les items avec
2mm d’écart entre les distracteurs. Les résultats de cette analyse confirment cette
premiére observation, avec une amélioration des performances globales aussi bien pour
le nombre de bonnes réponses que pour les amplitudes d’erreurs, pour des écarts de
2mm mais pas pour des écarts de 4mm. L’amélioration est également visible pour des
écarts de 6mm et plus. Sur I'ensemble des résultats, une seule interaction est
significative, c’est celle du nombre de bonnes réponses pour des écarts de 2mm.
L’amélioration est présente seulement pour les voyants qui égalent a I'épreuve 2 les
performances des aveugles. Pour cet écart, au niveau des amplitudes d’erreurs et pour
les écarts de 6mm et plus au niveau du nombre de bonnes réponses et des amplitudes
d’erreurs, un effet de I'épreuve est pourtant observé. Ces résultats traduisent ainsi une
amélioration globale des performances pour tous les groupes. Ceci est contraire a nos
attentes. Cependant, pour les items les plus difficiles, les effets ne sont pas significatifs. Il
n'y a donc pas d’amélioration pour ces items. De plus, nous pensions obtenir des
différences au niveau du groupe, ce qui n’est le cas que pour des écarts de 2mm entre les
distracteurs. Ainsi, il semblerait que tous les groupes soient aussi sensibles les uns que
les autres au type d’écarts entre les distracteurs. Nous pensions que les performances
des aveugles allaient annuler cet effet, en réduisant l'incidence de la difficulté des items,
mais cette hypothése n’est pas validée. L’expérience haptique ne permet pas de
contourner la difficulté. L’analyse des temps d’exploration ne montre pas d’effet significatif
au niveau de I'épreuve et du type d’écart. Ces résultats sont conformes a nos attentes.
L’amélioration des performances n’a pas réduit le temps d’exploration. De plus, une
différence est relevée entre les temps d’exploration du groupe des voyants et ceux des
aveugles précoces, mais pas entre ceux des voyants et ceux des aveugles tardifs. Or, le

en vertu de la loi du droit d'auteur.
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point commun entre les voyants et les aveugles tardifs est I'expérience visuelle. Le temps
d’exploration semble donc bien traduire la mise en place d'un processus différent en
fonction du statut visuel des sujets. Notre hypothése d’'une traduction des informations
haptiques en informations visuelles ne peut donc pas étre rejetée en I'état actuel de nos
connaissances.

3 La position de la cible

Jusqu'a présent, nous avons pris en considération des différences de longueurs entre les
figures, mais un autre facteur de difficulté réside dans la position de la cible par rapport au
modéle. En effet, nous pouvons penser que plus la cible est éloignée du modéle plusily a
risque de perdre des informations au cours de I'exploration. Par conséquent, les
performances refléteront cette difficulté croissante. Les performances devraient donc étre
supérieures pour une cible en premiére position, que pour une cible en troisiéme position
par rapport au modéle. Dans le jeu de 40 items que comprenaient les épreuves, 13
étaient en premiére position, 13 en troisieme position et 14 en deuxiéme position. L’égalité
n’est pas tout a fait respectée dans la répartition des positions puisque la position deux a
un item supplémentaire. Cependant, nous avons choisi d’appliquer une analyse groupée
pour observer I'évolution des performances sur le critere de la position. Nous tiendrons
compte de ce biais lors des analyses, en modulant les résultats pour cette deuxiéme
position.

3-1 Les voyants

Si la position de la cible par rapport au modéle augmente la difficulté de résolution des
items, alors nous devrions obtenir des performances inférieures pour la position trois par
rapport a une cible en premiére position. De plus, I'entrainement devrait permettre une
amélioration des performances supérieure pour les items les plus faciles et donc les cibles
en position un. Si notre hypothése concernant les temps d’exploration est valide, a savoir
que le temps d’exploration traduit moins la difficulté des items que la mise en place d’'un
processus particulier de traitement de I'information, alors nous ne devrions pas observer
de différences dans les temps d’exploration, et ce quelle que soit la position.

3-1-1 Le nombre de bonnes réponses

Nous avons effectué une analyse de la variance a trois facteengs (%Cr)rlmjges [haptique vs
auditif] x épreuves [1 vs 2] x position de la cible [17 7, 2! , 3 position]) avec

mesures répétées sur les deux derniers facteurs.
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Epreuve 1 Epreuve 2
PE-EiTlI.'.'Iﬂ l-cr\-: l-jmc Eﬂlrt 1-:: zmr.-c Em
LUy eI 6,625 773 6,125 | 9125 | 1013 | 8875
groupe |mapammalog | 0870 | 0007 | T30 [ 4997 | LadA | 695

hapligue | ccart-type 1,061 | 2866 | 1,727 | 2532 | 3227 | 4121

ecert-type o 0061 0.165] 0123] 0.119] &S5 [ 0.2

mCvenne 3,875 8,25 3.875 | 6,875 1.5 5.873
aroupe |movannelog | 0807 | 0037 | 9823 | 0874 | 04807 | &I

auditif | carm-mype 2 | 1909 | 1ROB | 2746 | 3207 | 2232

érari-type dog | 0178 ) 095 | 0024 | 147 ) M7 | 6143

Tableau XXXVI : Moyennes et écarts-types du nombre de bonnes réponses selon le
groupe, I'épreuve et la position de la cible

L’analyse révéle un effet de la position (F(1,14)=3.93, p=.031) avec moins de bonnes
réponses pour la position 3 (p=.010), un effet de I'épreuve (F(1,14)=4.92, p=.044) avec un
nombre de bonnes réponses supérieur a I'épreuve 2, mais pas d’effet principal du groupe
(F(1,14)=2.18, p= .162).

L’interaction groupes x épreuves est significative (F(1,14)=5.11, p=.040). Le groupe
haptique a amélioré ses performances a I'épreuve 2 par rapport a I'épreuve 1 (p=.007), et
par rapport au groupe auditif épreuve 1 (p=..003) et épreuve 2 (p=.003). Les groupes
auditif et haptique sont comparables a I'épreuve 1 (p=.660), de méme que le groupe
auditif aux épreuves 1 et 2 (p=.976) et les groupes auditif épreuve 2 et haptique épreuve 1
(p=.639). En revanche les interactions groupes x positions et groupes x épreuves X
positions ne sont pas significatives.
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Figure 56 : Moyennes des bonnes réponses en log(x+1) en fonction de la position de la
cible, du groupe et de I'épreuve.

3-1-1-1 DISCUSSION SUR LE NOMBRE DE BONNES REPONSES SELON LA POSITION DE
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LA CIBLE

La position 3 est une position recueillant moins de bonnes réponses que la position 2. De
plus, la position 2 tend a se distinguer de la position 1 avec plus de bonnes réponses.
Toutefois, la position 2 contient un item de plus que les autres, il semble donc que cette
différence doive étre analysée avec précaution. D’autre part, I'entrainement ne modifie
pas le rapport entre les positions. Le nombre de bonnes réponses n’évolue pas de fagon
significative avec le groupe et I'épreuve. Il augmente pour toutes les positions.
L’entrainement a donc un effet sur les performances mais la position de la cible n’est pas
un indicateur de ses effets, du moins pour le nombre de bonnes réponses. En revanche,
nous pouvons nous demander ce qu’il en est pour les amplitudes d’erreurs. En effet, ce
n’est pas parce que le nombre de bonnes réponses n’évolue pas pour les positions que
les amplitudes d’erreurs suivent le méme chemin. Il est tout a fait envisageable d’imaginer
que les amplitudes d’erreurs sont liées a la position de la cible.

3-1-2 Les amplitudes d’erreurs

Nous avons effectué une analyse de la variance a trolrs facl;tenu.qlrs
auditif] x épreuves [1 vs 2] x position de la cible [1 ere 2e ©

mesures répétées sur les deux derniers facteurs.

(qrouges [haptique vs
position]) avec

Eprewvz 1 Epreuve 2

PDE._TiI:Il‘l 1:{ E'IP.-\'.' jl-tlrﬂ 1-\:“ IEns 3’.-!1#

movenre 15 BB AL | 1L, WS 145
srpupe  |moenne log | 1,238 L3 1322 | 1004 @878 089

haptique | écart-bype 5.632 1Moa6 | 751 048 0408 S
erail-ype lo 0121 0219] 0153 2,320 0502 0500
movenne 2225 19.5 225 et 2175 215
groupe |maenne 'ng i 308 1.8 1257 L "ri's 1.327
auditil | ecal-lype 1193 | §194 | 9842 11,39 16, J-? 8.7%0
deari-tyne lng | 0057 IR | 017 | 288 036 0TS
Tableau XXXVII : Moyennes et écarts-types des amplitudes d’erreurs selon le groupe,
I’épreuve et la position de la cible
L’effet principal de la position n'est pas significatif (F(1,14)=0.38, p=.687). Les

amplitudes d’erreurs sont comparables pour les trois groupes. L’effet de I'épreuve, en
revanche, est significatif (F(7.41, p=.017) avec une amplitude d’erreurs moins élevée pour
I'épreuve 2. Par ailleurs, un effet de l'interaction groupes x épreuves est obtenu. Les
contrastes nous révélent que le groupe haptique est le seul a voir ses amplitudes
d’erreurs diminuer a I'épreuve 2 (p=.003). Les groupes auditif épreuves 1 et 2 sont
semblables (p=.793), de méme que le groupe haptique épreuve 1 et le groupe auditif
épreuve 1 (p=.821) et épreuve 2 (p=.626). Le groupe haptique épreuve 2 differe du
groupe auditif épreuve 1 (p=.005) et épreuve 2 (p=.008). Cependant, I'effet principal du
groupe n’est pas significatif. Les interactions groupes x positions (F(2,28)=0.27, p=.767),
positions x épreuves (F(2,28)=0.2, p=.82) et groupes x positions x épreuves
(F(2,28)=0.39, p=.679) ne sont pas significatives.

en vertu de la loi du droit d'auteur.
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Figure 57 : Moyennes des amplitudes d’erreurs en log(x+1) selon la position de la cible, le
groupe et I'épreuve

3-1-2-1 DISCUSSION SUR LES AMPLITUDES D’ERREURS EN FONCTION DE LA POSITION
DE LA CIBLE

Les résultats montrent un effet de I'épreuve sur les amplitudes d’erreurs avec une
diminution des amplitudes d’erreurs pour le groupe haptique a I'épreuve 2, résultats que
nous avons obtenus précédemment. En revanche, la position de la cible n’est pas
discriminante. Les amplitudes d’erreurs ne diminuent pas plus pour une position que pour
une autre. Les améliorations observées se répartissent sur 'ensemble des items quelle
que soit la position de la cible.

3-1-3 Les temps d’exploration :

Une analyse de la variange a trqis facteurs (groupes [haptique vs auditif] x épreuves [1 vs
o . ieme " ez
2] x position de lacible [1™ 7, 2 , 3 position]) avec mesures répétées sur les deux

derniers facteurs a été réalisée.

a.':n:

17 position P nwiinm il
corcuvel | eprewve? | dprowvel | eprewez? | corcuwel | cprownne
IrOpE Ty 2708 31,18 2017 AR 4016 it 5] 20
haptique |dcar-nps | 5,83 778 EE] 752 6.57 503
ErIpE Ty STE LU LLE 2pun 20,38 A BT 28,13 21.52
auditid  |écarnws | J106 | Bal 119 705 1065 | 937

Tableau XXXVIII : Moyennes et écarts-types des temps d’exploration en secondes en
fonction du groupe, de I'épreuve et de la position de la cible.

Les résultats montrent un effet significatif de I'épreuve (F(1,14)=4.83, p=.045) avec
une diminution des temps d’exploration a I'épreuve 2. Une tendance a la significativité est
également présente pour linteraction groupes x épreuves (F(1,14)=3.84, p=.07). Les
contrastes indiquent que le groupe auditif diminue significativement ses temps
d’exploration (p=.011) et difféere par conséquent du groupe haptique aussi bien a I'épreuve
1 (p=.001) qu’a I'épreuve 2 (p=.002). En revanche, a I'épreuve 1, les deux groupes sont

en vertu de la loi du droit d'auteur.
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semblables (p=.291). Les effets principaux du groupe (F(1,14)=1.51, p=.24) et de la
position (F(2,28)=1.66, p=.208) ne sont pas significatifs. Les interactions groupes x
positions (F(2,28)=0.47, p=.628) et groupes x positions x épreuves (F(2,28)=0.27, p=.766)
ne sont pas non plus significatives. Une légére tendance se dessine en revanche, pour
l'interaction positions x épreuves (F(2,28)=2.39, p=.11). Les contrastes indiquent que les
items avec la cible en premiére position sont explorés plus longtemps que les autres a
I'épreuve 1. Cette différence disparait a I'épreuve 2 ou toutes les figures sont explorées
aussi longtemps les unes que les autres.
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Figure 58 : Moyennes des temps d’exploration en fonction du groupe, de I'épreuve et de la
position de la cible.

3-1-4 Discussion générale sur la position de la cible

Il y a un effet de la position pour le nombre de bonnes réponses mais pas pour les
amplitudes d’erreurs. Cependant, I'effet de la position sur le nombre de bonnes réponses
doit étre tempéré par la présence d’un item supplémentaire pour la position 2. Si nous ne
tenons pas compte de cette deuxiéme position le nombre de bonnes réponses est
équivalent entre les positions 1 et 3. Ceci nous laisse supposer que la position de la cible
n'est pas un facteur discriminant. Le nombre de bonnes réponses et 'amplitude des
erreurs sont indépendants de la position de la cible. Autrement dit, la position de la cible
n‘augmente pas la difficulté des items. De plus, les effets de I'entrainement ne passent
pas par la position de la cible. Cest-a-dire que les sujets n‘améliorent pas leurs
performances pour une position particuliere. L’effet se voit sur la totalité des positions. Ce
point indique une absence de lien entre difficulté des items et position de la cible.

Les analyses du temps d’exploration ne montrent pas d’effet de la position. Le temps
est identique pour toutes les positions. Cependant, une tendance existe si nous prenons
en compte I'épreuve. Ainsi, a I'épreuve 1, la position 1 est la position pour laquelle les
items sont le plus longuement explorés. Toutefois, cette différence ne persiste pas a
I'épreuve 2. Nous pouvons peut-étre interpréter ce résultat comme une surprise des sujets
a trouver la cible en premiére position. Cette position leur a peut-étre fait croire a un piége
et ils auraient compensé cette impression par une vérification plus longue. Nous
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retrouvons également la différence entre les groupes auditif et haptique a I'épreuve 2
avec un groupe auditif plus rapide. La position de la cible n’étant pas un indicateur de
difficulté, nous ne pouvons pas débattre notre hypothése sur les temps d’exploration
méme si les temps ne sont pas différents quelle que soit la position. Les résultats ont en
effet montré que les items étaient tout autant réussis que la cible soit en premiére,
seconde ou troisiéme position.

3-2 Le statut visuel

Comme pour les analyses précédentes, nous devrions obtenir un effet du groupe avec
des performances pour les aveugles précoces et tardifs supérieures a celles des voyants.
De plus, nous avons vu que la position de la cible n’était pas un indicateur de difficulté des
items, par conséquent, nous ne devrions pas obtenir d’effet de la position, ni de
linteraction positions x épreuves. De plus, 'amélioration des performances devrait étre
repérée pour tous les groupes et toutes les positions. De ce fait, nous ne devrions pas
obtenir d’autres effets que ceux du groupe et de I'épreuve. Rappelons également que
nous devrons tenir compte dans I'analyse, de la présence d’un item supplémentaire pour
la position deux par rapport aux autres. D’autre part, nous devrions retrouver une
différence entre les voyants et les aveugles précoces mais pas entre les voyants et les
aveugles tardifs au niveau du temps d’exploration. En effet, nous postulons que le temps
d’exploration traduit un mode de traitement de I'information. De ce fait, quelles que soient
les conditions, le temps d’exploration ne devrait pas beaucoup varier, d’autant plus que la
difficulté ne semble pas différente quelle que soit la position.

3-2-1 Le nombre de bonnes réponses

Nous avons réalisé une analyse de la variance a trois facteurs (grompes [haptique vs
auditif] x épreuves [1 vs 2] x position de la cible [1 VS 2'® s 3 position]) avec
mesures répétées sur les deux derniers facteurs.

Eorewve 1 Epreuve 2
-P.':Fil': i 1 o F.giind 'Eh: 1“ - -
ILIYETILE G035 T3 G6.135 £.125 1C13 3.875
vovants | movarie lor (R RAT 1332 [ LG 0 05g
aveuplés | dcart-tvoe 1.061 2 264 1.727 2532 1E7 49M
gcart 1voe Lo [0aEl 0,145 g.L23 C.113 oIl 030

ITICrpEne 95 [ 9 R7A 1158 35 10
aveugles | movae log Lolg F 5 LT e 17w PR
prococes | ecart type 1773 L[.DE2 2357 1308 2.0 2673

ecart-1voe log [ i L M fi o

LI eI 3,72 9375 C23 10 28 o 10
aveugles |#ovanne log 005 a2 4,008 1,073 poar i,038
taridifs evart-tme 1282 | 45 1832 1,13 1. ¥i9 18>

dearr-npalog | Q057 T 0 god £ 2 PEEE (i

Tableau XXXIX : Moyennes et écarts-types du nombre de bonnes réponses selon le
groupe, I'épreuve et la position de la cible.
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Aucune interaction n’est significative. En revanche, les effets principaux du groupe
(F(2,21)=5.1, p=.016), de Ila position (F(2,42)=4.96, p=.012) et de [Iépreuve
(F(1,21)=15.64, p=.0007) sont significatifs. Les contrastes indiquent une augmentation du
nombre de bonnes réponses entre les épreuves. Le groupe des voyants obtient moins de
bonnes réponses que les aveugles tardifs (p=.017) et les aveugles précoces (p=.008). Au
niveau de la position, une différence est relevée entre la position 2 et les positions 1
(p=.046) et 3 (p=.004) avec plus de bonnes réponses pour la position 2. Toutefois, le
nombre d’items était supérieur pour cette deuxiéme position. Pour vérifier cette différence,
nous avons ramené par un produit en croix le nombre moyen de bonnes réponses de la
position 2 a 13 au lieu de 14. Le nombre de bonnes réponses devient 9,17. Les
moyennes des bonnes réponses pour les positions un et trois sont respectivement de
8.94 et 9.73. La moyenne de la position deux s’inscrit entre les deux autres moyennes. La
différence observée résulte donc bien de I'item supplémentaire et non d’une différence de
performances selon la position.
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Figure 59 : Moyennes des bonnes réponses en log(x+1) en fonction de la position de la
cible, du groupe et de I'épreuve.

3-2-2 Les amplitudes d’erreurs

Nous avons effectué une analyse de la variance a trois facteurs (groupes [haptique vs

auditif] x épreuves [1 vs 2] x position de la cible [1 vs 2 vs 3 position]) avec
mesures répétées sur les deux derniers facteurs.
Fprest 1 5 e LT
Position | A : i 1™ T 3
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Tableau XL : Moyennes et écarts-types des amplitudes d’erreurs selon le groupe, I'épreuve
et la position de la cible.

Les résultats montrent un effet significatif de I'épreuve (F(1,21)=16.45, p=.0006) avec
une diminution des amplitudes d’erreurs. Une tendance est également observable pour
I'effet principal du groupe (F(2,21)=3.33, p=.056) avec une différence entre les voyants et
les aveugles précoces (p=.019) mais pas avec les aveugles tardifs (p=.125). Les autres

effets ne sont pas significatifs.
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Figure 60 : Moyennes des amplitudes d’erreurs en log(x+1) selon la position de la cible, le
groupe et I'épreuve

3-2-3 Les temps d’exploration

Une analyse de la variance a trois facteurs (groupes [voyants vs a\I/eerlrJ]%les précoces vs

aveugles tardifs] x épreuves [1 vs 2] x positions [1 re vs 2' vs 3 position]) a été
réalisée.
L™ posidicn 27 posiion 3 position
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Tableau XLI : Moyennes et écarts-types des temps d’exploration en secondes en fonction
du groupe, de I'épreuve et de I'écart entre les distracteurs.

Un effet significatif de la position est observé (F(2,42)=5.14, p=.01) avec des temps
d’exploration supérieurs pour la premiére position par rapport a la position trois (p=.003)
et une tendance par rapport a la position deux (p=.08). Une tendance a la significativité
est également notée pour l'effet principal de I'épreuve (F(1,21)=2.54, p=.103) avec des
temps d’exploration qui tendent a étre plus courts pour les aveugles précoces par rapport
aux voyants (p=.052) et aux aveugles tardifs (p=.083). Par ailleurs, les temps
d’exploration des voyants et des aveugles tardifs ne different pas (p=.813). Les autres

en vertu de la loi du droit d'auteur.
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effets et interactions ne sont pas significatifs.
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Figure 61 : Temps d’exploration moyens en secondes en fonction du groupe, de I'épreuve

et de la position de la cible.

3-2-4 Discussion générale

Les résultats nous indiquent que les performances des aveugles précoces sont
supérieures a celles des voyants. En revanche, I'effet n’est significatif pour les aveugles
tardifs et les voyants que pour le nombre de bonnes réponses. Les amplitudes d’erreurs
ne permettent pas de distinguer les deux groupes. Or, les aveugles tardifs ont plus de
bonnes réponses que les voyants, cela signifie qu’ils font des erreurs de plus grande
amplitude. Par ailleurs, l'effet de la position n'est pas significatif. Les différences
observées sont dues a I'item supplémentaire pour la position deux. Comme pour I'analyse
avec les voyants, nous en concluons que la position de la cible n’est pas un facteur de
difficulté. De plus, 'amélioration des performances se révele pour toutes les positions.

Au niveau des temps d’exploration, nous trouvons une différence entre les aveugles
précoces et les deux autres groupes. Les voyants et les aveugles tardifs explorent plus
longtemps que les aveugles précoces. D’autre part, la position un induit des temps
d’exploration plus longs que les autres positions. Alors que cette différence disparaissait
chez les voyants, dans cette analyse, les temps d’exploration semblent rester plus longs
que les autres a I'épreuve 2 (figure 61) chez les aveugles et notamment les aveugles
tardifs. Nous avions interprété cette différence pour les voyants comme une vérification
accrue pour ces items lors de la premiére épreuve, et la diminution observée a la
deuxieme épreuve, comme une prise d’assurance. Le fait que les aveugles aient des
temps d’exploration plus longs est donc difficilement interprétable. D’autant plus que les
performances ne sont pas meilleures pour cette position. Cette constatation est peut-étre
a mettre en lien avec le nombre d’aller-retour entre la cible et le modéle autorisé par cette
proximité. En effet, un va et vient entre le modéle et la cible est plus aisé lorsque la cible
est proche du modéle que lorsqu’elle est éloignée. Or, plus les sujets explorent, plus ils
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risquent de douter et de ce fait de se tromper. Ceci explique peut-&tre pourquoi, ces items
ne sont pas plus faciles alors méme qu'’ils sont physiquement plus prés du modéle.

4- L’influence de la figure

Jusqu'a présent, nous avons envisagé la difficulté des items en lien avec I'écart entre les
distracteurs et le modéle, avec la ressemblance des distracteurs. Mais nous n’avons
encore parlé du réle de la figure. En effet, les figures étaient plus ou moins allongées. Or,
Heller, Calcaterra, Burson et Green (1997) ont montré que la perception des longueurs
est surestimée de fagon proportionnelle a la longueur réelle. Cet effet a été observé pour
des figures d’au moins 2,5mm de longueur. Nous devrions donc retrouver l'incidence de
ce facteur sur les performances. Les figures les plus allongées devraient étre pergues
plus grandes que les autres. L’'amélioration des performances devrait donc passer par les
figures les plus longues. Cependant, la longueur de nos figures est comprise entre 17 et
25mm. De ce fait, la surestimation de la longueur ne devrait apparaitre que pour la figure
la plus allongée. Les performances sur cette figure devraient étre supérieures aux autres
dés la premiére épreuve. Nous postulons que l'entrainement va accentuer cette
supériorité des performances a la deuxiéme épreuve. Cependant, pendant les
entrainements, les sujets vont avoir un espace pour affiner leur exploration et abaisser le
seuil de leur perception, dans la limite des seuils physiologiques. Ce qui ne veut pas dire
que les sujets vont développer leur perception mais qu’ils vont sélectionner les
informations pertinentes et affiner leurs procédés exploratoires. lls seront plus attentifs
aux variations et plus précis dans leur analyse des différences. Le statut visuel ne devrait
donc pas étre un critere de différenciation, c’est-a-dire que les voyants comme les
aveugles tardifs devraient obtenir des résultats comparables aux aveugles précoces. En
revanche, le statut haptique devrait intervenir, c’est-a-dire que les voyants devraient étre
moins performants que les aveugles. Pour résumer, nous pensons que les sujets vont
réussir pour les mémes figures quel que soit leur groupe. En revanche, ils vont obtenir
des performances différentes selon leur expérience haptique. L’entrainement va
permettre aux sujets inexpérimentés (voyants) de combler en partie leurs lacunes en
terme de modalité haptique et de réduire I'écart entre eux et les groupes plus
expérimentés en la matiére (aveugles tardifs et précoces).

D’autre part, nous avons postulé que le temps d’exploration traduit plus un mode de
traitement que la difficulté des items. Nous pensons donc observer des temps
d’exploration plus longs pour les voyants et les aveugles tardifs et ce, quelle que soit la
figure. En revanche, des variations peuvent apparaitre entre les figures. Lors de I'analyse
des temps d’exploration pour les items avec 2 ou 4mm et plus d’écart entre la cible et le
distracteur le plus ressemblant, nous avons obtenu des temps d’exploration inférieurs
pour les écarts les plus difficiles a repérer (2mm). Cette différence s’expliquait par une
limite physiologique de la perception des différences. Dans le cadre des figures, ce seuil
n’intervient pas directement si ce n’est dans la comparaison entre les figures. Ainsi, un
effet de la difficulté devrait apparaitre sous la forme de variation des temps d’exploration.

174
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Ainsi, la figure la plus allongée devrait étre repérée plus rapidement que les autres.

4-1 Les voyants

4-1-1 Performances en terme de bonnes réponses

Une analyse de la variance a trois facteurs (groupes[haptique vs auditif] x
épreuves[épreuve 1 vs épreuve 2] x figures[A, B, C, D, E]) avec mesures repetées sur les
deux derniers facteurs a été appliquée.
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AWOYCELED s P o G 4 4 525 | L25% &5 5|52y 525
Eriipe  movemmelop (D647 D& 04532 (0AES |0 TTS (D08 QT (87| 0 TR 07T
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Tableau XLII : Moyennes et écarts-types des bonnes réponses en log(x+1) en fonction de
I'épreuve, de la figure et du groupe.

Les effets principaux du groupe (F(1,14)=1.84, p< .20) et de I'épreuve (F(1,14)=1.41,
p=.25) ne sont pas significatifs. En revanche, linteraction groupes x épreuves est
significative (F(4,56)=4.97, p<.043). L’étude des contrastes nous révéle, comme pour les
performances globales, que les groupes haptique épreuve 1 et auditif épreuves 1 et 2 ne
sont pas différents. D’autre part, le groupe haptique a amélioré significativement ses
performances (p< .03) entre les deux épreuves et s’est différencié du groupe auditif
(épreuve 1 p<.03 ; épreuve 2 p<.007). Ces données confirment que nos groupes sont
bien issus de la méme population. Les différences observées seront donc bien le résultat
des effets de I'entrainement.

D’autre part, un effet principal de la figure (F(4,56)=2.87, p<.03) est observé (figure
62). L'étude des contrastes montre des différences entre la figure B et les figures A
(p<.031), D (p<.012) et E (p=.003). Les autres combinaisons ne sont pas significatives.
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Figure 62 : Moyennes des bonnes réponses en log(x+1) en fonction de la figure.

Les interactions épreuves x figures (F(4,56)=.023, p<.387), groupes x figures
(F(4,56)=1.03, p<.398), groupes x épreuves x figures (F(4,56)=1.22, p<.32) ne sont pas
significatives. Cependant, nos hypothéses portent sur le type de figures, or, le groupe
auditif n’a pas amélioré ses performances, ce qui masque peut-étre des variations ou des
tendances pour le groupe haptique. Par conséquent, nous allons étudier les contrastes.
Pour I'interaction épreuves x figures, seule une tendance a la significativité émerge pour
la figure A (p=.053) entre les épreuves 1 et 2. Les contrastes de linteraction groupes x
figures révelent une différence significative entre groupes auditif et haptique pour la figure
A (p=.022) et une tendance pour la figure B (p=.062). L’étude des contrastes de
linteraction groupe x figures x épreuves (tableau XLIII) nous confirme qu’aucune
différence n’est présente entre les groupes haptique et auditif a I'épreuve 1, haptique
épreuve 1 et auditif épreuve 2 ou entre les épreuves 1 et 2 pour le groupe auditif, et ce
quelles que soient les figures.

Haptigue 2 | Awditif 12 | Hapligque 1/ | Heplwque Z ¢ | Hapligue 1 ¢ | Haplague 2/
Awlinl 1 Apghiir > Sl ? Aucaill
A 0= A34 630 e 02 202
B 190 811 Alé PIc=* ATE 253=
C 14 £a3 g e =04 ok LES
L Y 15 U 03 M Y
E 51 383 o1 282 25 235
Tableau XLIII : Principaux contrastes obtenus pour l'interaction épreuves x groupes x
figures.

La notation 1/ 2 indique la comparaison des épreuves 1 et 2. Ainsi haptique 1 / auditif
2 désigne la comparaison du groupe haptique pour I'épreuve 1 au groupe auditif pour
I'épreuve 2.

En revanche, une différence émerge pour le groupe haptique entre les épreuves 1 et
2 pour la figure A (p=.0007). Les performances des autres figures n'ont pas évolué de
maniére significative. Rappelons que la figure A correspond au rectangle le plus allongé.
La figure A montre également une différence trés significative pour la comparaison des

en vertu de la loi du droit d'auteur.
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groupes haptique épreuve 2 et auditif épreuve 1 (p=.002) et pour la comparaison des
groupes haptique et auditif a I'épreuve 2 (p=.0002). Une différence apparait également au
niveau de la figure B, pour I'épreuve 2 entre les groupes haptique et auditif (p=.031) et
une tendance pour les groupes haptique épreuve 2 et auditif épreuve 1 (p=.053).
Cependant cette différence n’est pas significative pour le groupe haptique entre les

épreuves 1 et 2.

4-1-2 Discussion

Les résultats révelent ainsi

une amélioration globale des performances passant

essentiellement par une amélioration du nombre de bonnes réponses pour la figure la
plus allongée, la figure A. Cette amélioration, trés ciblée, ne permet donc pas de rendre

l'interaction entre I'épreuve et la figure significative.
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Figure 63 : Moyennes des bonnes réponses en log(x+1) en fonction du groupe, de

I'épreuve et de la figure.

4-1-3 Performances en terme d’amplitude d’erreurs

Une analyse de la variance a trois facteurs

(groupes[haptique vs auditif] x

épreuves[épreuve 1 vs épreuve 2] x figures[A, B, C, D, E]) avec mesures répétées sur les

deux derniers facteurs a été effectuée.
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Tableau XLIV : Moyennes et écarts-types des amplitudes d’erreurs en log(x+1) en fonction
de I'épreuve, de la figure et du groupe.

Les résultats montrent une absence d’effet principal

au niveau du groupe

(F(1,14)=1.352, p=.264). En revanche, linteraction groupes x épreuves est significative
(F(1,14)=4.65, p=.049). L’étude des contrastes indique une différence trés significative
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entre les épreuves 1 et 2 pour le groupe haptique (p<.002), entre les groupes haptique
épreuve 2 et auditif épreuves 1 (p<.003) et 2 (p<.014) et une absence de différences pour
toutes les autres combinaisons. Le groupe auditif n’ayant pas amélioré ses performances,
seul le groupe haptique a I'épreuve 2 est responsable de l'interaction. Ceci explique
également que l'effet groupe n'est pas significatif : le groupe haptique n’ayant des
performances différentes qu’a I'épreuve 2, la moyenne des amplitudes d’erreurs sur les
deux épreuves ne permet pas I'émergence d’une différence. Un effet principal de
I'épreuve est cependant relevé par I'analyse (F(1,14)=10.99, p=.005) révélant ainsi des
amplitudes d’erreurs plus faibles a I'épreuve 2 qu’a I'épreuve 1.

L’effet principal de la figure (figure 64) n’est pas significatif (F(4,56)=2.17, p=.084),
linteraction épreuves x figures non plus (F(4,56)=1.86, p=.13). Une tendance semble
cependant se mettre en place.
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Figure 64 : Moyennes des amplitudes d’erreurs en fonction des figures en log(x+1).

En revanche l'interaction groupes x figures est significative (F(4,56)=3.37, p=.015).
L’étude des contrastes indique que les amplitudes d’erreurs effectuées par le groupe
haptique tendent a étre plus faibles pour les figures A que pour les figures D (p=.077) et
surtout B (p=.057). Alors que pour le groupe auditif, les figures de type E et D sont les
figures pour lesquelles les amplitudes d’erreurs sont les plus faibles notamment en
comparaison des figures de type A (p=.0007 pour E et p=.014 pour D) et B (p=.003 pour E
et p=.047 pour D). Les comparaisons entre les groupes auditif et haptique (tableau XLV)
montrent des différences entre les figures de type A pour le groupe auditif et toutes les
figures pour le groupe haptique.

Tableau XLV : Moyennes des amplitudes d’erreurs en log(x+1) selon le groupe et la figure.

A B C D E
Haptique 0,794 1,003 0,922 0,988 0,898
Auditif 1,219 1,166 1,009 0,946 0,831

Les figures de type A pour le groupe auditif engendrent des amplitudes d’erreurs plus
élevées que le groupe haptique quelle que soit la figure. De méme, les figures de type B
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(groupe auditif) entrainent plus souvent des amplitudes d’erreurs fortes que les figures C,
E et A pour le groupe haptique. Un changement a donc eu lieu au cours de
I'entrainement.

Tableau XLVI : Comparaison des groupes pour I'interaction groupes x figures. Valeurs du p.

Groupe haptique

A B C D E
Groupe .0002 |.05 .008 .036 .004
auditif .001 .138 .028 .105 .016

.05 .956 423 .842 .307

.162 .600 .824 .704 .655
727 116 402 153 .539

mo o w >

Cependant, linteraction groupes x épreuves x figures n’est pas significative. Elle
révéle seulement une petite tendance (F(4,56)=2.01, p=.106). Pour répondre a nos
hypothéses, nous allons nous autoriser a étudier les contrastes (figure 65). Les
amplitudes d’erreurs du groupe auditif n‘ont pas évolué entre les deux épreuves et ce
quelle que soit la figure (p entre .241 et .943). Les amplitudes d’erreurs pour le groupe
haptique ont diminué de maniére trés significative entre les épreuves 1 et 2 pour la figure
A (p<.000001) et significative pour D (p=.0397). Les autres valeurs varient entre .118 et
.132, et ne sont donc pas significatives mais sont tout de méme moins élevées que celles
du groupe auditif (p entre .241 et .943). Aucune différence n’apparait entre les groupes
haptique et auditif a I'épreuve 1, et haptique épreuve 1 et auditif épreuve 2, confirmant la
similarité des groupes en début d’expérience. Par contre, des différences surgissent entre
les groupes au niveau de I'épreuve 2 et entre les groupes haptique épreuve 2 et auditif
épreuve 1. Dans les deux cas, des différences sont présentes pour les figures de type A
avec des significativités inférieures ou égales a .000001. Une différence existe également
pour les figures de type B entre haptique 2 et auditif 1 (p=.028), mais cette comparaison,
ne révéle qu'une tendance (p=.081) pour les groupes haptique et auditif a I'épreuve 2. Les
autres combinaisons ne sont pas significatives.

Figure 65 : Moyennes des amplitudes d’erreurs en log(x+1) selon le groupe, I'épreuve

et la figure.
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4-1-4 Discussion générale pour les amplitudes d’erreurs selon les figures.

Dans le cadre de linteraction groupes x figures, le groupe auditif, qui est le groupe
contrOle, présente des différences entre les figures de types A et les figures de type C, D
et E. Or, ces différences se retrouvent également dans la comparaison des groupes
auditif et haptique. Est-ce donc que les figures de type C, D et E obtiennent les mémes
amplitudes d’erreurs aux deux épreuves ? Nous savons qu’il y a une différence entre les
épreuves (p=.005) et un effet de I'interaction groupes x figures (p=.015), pourtant, il n’y a
pas d’effet de l'interaction épreuves x figures (p=.131). Comment pouvons nous expliquer
ce phénomeéne ? Les contrastes de linteraction épreuves x figures, bien que non
significative, nous donne des éléments de réponses. Au cours de I'épreuve 1, les figures
de type A se distinguent dans I'amplitude des erreurs, des figures de type C (p=.037) et E
(p=.005) et les figures de type B, de celles de type E (p=.025). En observant les
moyennes des amplitudes d’erreurs (tableau XLIV), nous pouvons constater que les
figures de type A et B, induisent une amplitude d’erreurs plus élevée que les figures E ou
C. Or, pour I'épreuve 2, nous n’obtenons plus de différences pour les figures de type A
avec les figures C (p=.206) et E (p=.952). En revanche, une différence apparait entre A et
B (p=.023). De plus, la différence est maintenue entre B et E (p=.020). Nous pouvons
également observer que les figures de type A ont des amplitudes d’erreurs trés différentes
entre les épreuves 1 et 2 (p=.00004). Le seul autre type de figure qui bénéficie de cette
amélioration entre les épreuves est la figure D (p=.024). Aucune autre figure ne voit ses
amplitudes d’erreurs diminuer entre les épreuves. Pourtant, un effet de I'épreuve a été
constaté (p=.005) : cette différence serait donc essentiellement due aux figures de type A.
Le groupe auditif (groupe contrdle) interférant peut-étre avec les données du groupe
haptique, nous devons les isoler. Pour cela, nous allons étudier les contrastes de
l'interaction groupes x épreuves x figures, méme si I'effet n’est pas réellement significatif
(p=.106). Pour le groupe haptique, les amplitudes d’erreurs des figures de type A ont
fortement diminué entre les épreuves 1 et 2 (p<.000001). Ces figures bénéficient non
seulement de la plus forte diminution de I'amplitude des erreurs mais deviennent
également les figures avec la plus faible amplitude d’erreurs. A I'épreuve 2, les figures de
type A sont différentes de toutes les autres figures (p entre .0004 et .004). Or, a la
premiére épreuve, aucune différence n’est enregistrée entre les figures. L’amélioration est
donc globale pour 'ensemble des figures mais pas suffisante pour étre significative pour
chaque figure prise individuellement, exceptée pour les figures de type A (p<.000001) et
D (p=.04). Les données ne permettent donc pas la mise en évidence d’'un effet de la
figure lors de I'analyse, d’autant plus que le groupe auditif n’a eu aucune amélioration et
pondére donc les différences. De ce fait, les résultats mettent seulement en évidence que
les figures A et B recueillent des amplitudes d’erreurs plus fortes que les figures de type
C, D ou E. Le fait que les figures de type A engendrent moins d’amplitudes d’erreurs que
les autres figures a I'épreuve 2 pour le groupe haptique est masqué au premier abord.

4-1-5 Les temps d’exploration

Une analyse de la variance a trois facteurs a été réalisée (groupes [haptique vs auditif] x
épreuves [1 vs 2] x [figures [A, B, C, D vs E]) avec mesures répétées sur les deux
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Tableau XLVII : Moyennes et écarts-types des temps d’exploration en secondes en
fonction de I'épreuve, de la figure et du groupe.

L’effet principal du groupe (F(1,14)=1.44, p=.25) n’est pas significatif. En revanche,
les effets de la figure (F(4,56)=3.57, p=.012) et de I'épreuve (F(1,14)=4.59, p=.0503) le
sont. Les temps d’exploration sont moins longs lors de I'épreuve 2. De plus, les figures A,
D et E sont les figures ayant les temps d’exploration les plus courts. L'interaction groupes
x épreuves (F(1,14)=4.27, p=.058) tend également vers la significativité et exprime une
diminution des temps d’exploration uniquement pour le groupe auditif (p=.010). Les
durées d’exploration du groupe haptique n’évoluent pas (p=.959). L’interaction figures x
épreuves est également significative (F(4,56)=3.82, p=.008). Les contrastes indiquent que
les temps d’exploration des figures A (p=.424), B (p=.255) et C (p=.371) ne varient pas
entre les épreuves. En revanche, une diminution des durées d’exploration est observée
pour les figures D (p=.009) et E (p=.000001).
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Figure 66 : Temps d’exploration moyens en secondes en fonction du groupe, de I'épreuve
et de la figure.
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4-1-6 Discussion générale pour les figures

Un effet principal du groupe n’est observé ni pour les amplitudes d’erreurs ni pour le
nombre de bonnes réponses. Cependant, un effet de I'interaction groupes x épreuves
émerge pour les deux analyses. L'étude des contrastes indique que le groupe haptique
améliore significativement ses performances, contrairement au groupe contrdle qui
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n’évolue pas. L’absence d’effet de groupe s’explique par le fait que les deux groupes
haptique et auditif sont semblables au départ. lls se distinguent uniquement au niveau de
I'épreuve 2. De ce fait, trois des quatre comparaisons sont identiques et masquent les
changements survenus dans le quatriéme cas.

D’autre part, un effet principal de I'épreuve est observé pour les amplitudes d’erreurs
mais pas pour le nombre de bonnes réponses. Ceci signifie que les sujets, méme s’ils ne
parviennent pas a trouver la bonne réponse, améliorent tout de méme leurs performances
en diminuant leurs amplitudes d’erreurs. Cela laisse supposer qu’ils font moins de grosses
erreurs, c’est-a-dire qu’ils confondent des figures plus proches aprés I'entrainement
gu’avant. L’analyse des types d’erreurs a d’ailleurs montré que le nombre des erreurs de
6mm et plus baissait significativement lors de la seconde épreuve.

Nous obtenons un effet principal de la figure pour le nombre de bonnes réponses
(p=.031) mais pas pour les amplitudes d’erreurs (p=.084) méme si une tendance se
dessine. La figure B est la figure obtenant le moins de bonnes réponses, ce qui ne signifie
pas que les sujets font des erreurs de plus grandes amplitudes. L’interaction épreuves x
figures n’est significative ni pour le nombre de bonnes réponses (p=.387) ni pour les
amplitudes d’erreurs (p=.131). Pour expliquer ce résultat, nous avancerons la méme
explication que précédemment, a savoir que les changements observés ne pouvant
résulter que du groupe haptique a I'épreuve 2, les différences sont pondérées par le
groupe auditif. De la méme maniére, les effets de I'interaction groupes x figures sont
atténués par I'épreuve 1. L’interaction n’est pas significative pour le nombre de bonnes
réponses (p=.398), en revanche, I'effet est présent pour les amplitudes d’erreurs (p=.015).
Les amplitudes d’erreurs mettent en évidence de meilleures performances pour le groupe
haptique que pour le groupe auditif, notamment au niveau des figures de type A.

L’étude de linteraction groupes x épreuves x figures nous apporte de nouvelles
précisions. L’interaction n’est significative ni pour le nombre de bonnes réponses (p=.314)
ni pour les amplitudes d’erreurs (p=.106). Cependant, I'’étude des contrastes nous permet
de comprendre comment les performances ont évolué a l'issue de l'entrainement en
contournant l'influence du groupe auditif sur les performances, d’autant plus qu’une
tendance se révéle au niveau des amplitudes d’erreurs. La différence majeure résulte
d’'une amélioration trés significative des performances pour le groupe haptique entre les
épreuves 1 et 2 et pour la figure A (p=.0007 pour le nhombre de bonnes réponses et
p<.000001 pour les amplitudes d’erreurs). L’amélioration des performances passe par la
figure la plus allongée alors qu’au départ, elle fait partie des figures ayant les amplitudes
d’erreurs les plus fortes. Or, nous avons vu que la perception des longueurs était
surestimée pour des longueurs d’au moins 2,5mm (Heller, Calcaterra, Burson et Green,
1997). Nos résultats sont en accord avec ces observations.

De plus, la figure la plus allongée permet peut-étre une recherche plus aisée du but
de la tache. En effet, du fait de la surestimation de la longueur, les sujets pergoivent
mieux le critére de différenciation des figures et ils vont orienter la recherche dans le sens
d’'une perception de la longueur. lls vont ainsi pouvoir résoudre la tache avec plus
d’assurance. C’est peut-étre également une figure pour laquelle la mise en place des
procédés métriques est plus aisée. Nous reprendrons cette question dans le chapitre
consacré a I'étude des procédés d’exploration.
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Au niveau des temps d’exploration, nous pouvons remarquer que les figures les
mieux réussies en terme de bonnes réponses sont aussi celles pour lesquelles les temps
d’exploration sont les plus brefs. Ainsi, les temps d’exploration relatent le niveau de
difficulté des items. Les sujets passent moins de temps sur les items les plus faciles.

4-2 Le statut visuel

4 2-1 Le nombre de bonnes réponses
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Figure 67 : Moyennes des bonnes réponses selon la figure en log(x+1), groupes
confondus.

Une analyse de la variance a trois facteurs (groupes [voyants vs aveugles précoces
vs aveugles tardifs] x épreuves [épreuve 1 vs épreuve 2] x figures [A, B, C, D, E]) avec
mesures répétées sur les deux derniers facteurs a été effectuée.
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Tableau XLVIII : Moyennes et écarts-types des bonnes réponses en nombre de bonnes
réponses et en log(x+1) selon le groupe, I'épreuve et la figure(A,B,C,D,E).
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Les résultats mettent en évidence un effet du groupe (F(2,21)=5.26, p=.014), de
I'épreuve (F(1,21)=14.41, p=.001) avec une amélioration du nombre de bonnes réponses
entre les épreuves 1 et 2, et de la figure (F(4,84)=8.22, p=.000012). Le groupe des
voyants différe significativement des aveugles précoces (p=.008) et tardifs (p=.013). En
revanche les deux groupes d’aveugles sont semblables (p=.84). Au niveau des figures,
les figures de type B, C, et D ne sont pas différentes les unes des autres. Par contre,
toutes trois different significativement des figures A et E qui sont semblables entre elles.
Le nombre de bonnes réponses est plus élevé pour ces figures A et E que pour les
autres. La figure A est la figure la plus allongée et la figure E la figure carrée.

Les interactions ne sont pas significatives. Seule une tendance se dessine pour
l'interaction groupes x épreuves x figures (F(8,84)=1.85, p=.078). Nos hypothéses portant
sur les différences entre les groupes en fonction des figures, nous allons tout de méme
nous pencher sur les contrastes (figure 68).
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Figure 68 : Moyennes des bonnes réponses en log(x+1) en fonction du groupe et de la
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figure pour I'épreuve 1 et pour I'épreuve 2.

L’étude des contrastes de l'interaction groupes x épreuves x figures nous révele que
les aveugles tardifs et précoces n'ont pas amélioré de fagon significative leurs
performances entre les épreuves 1 et 2 et ce quel que soit le type de figures. En
revanche, les voyants ont plus de bonnes réponses a I'épreuve 2 qu’a I'épreuve 1 pour
les figures A (p=.000013) avec une légére tendance pour les figures B (p=.09). Dans
'ensemble, le nombre de bonnes réponses, bien que supérieur a I'épreuve 2 ne varie pas
de fagon significative pour les figures. Pour I'épreuve 1, la comparaison entre les groupes
d’aveugles ne fait pas émerger de différences et ce quelle que soit la figure, il en est de
méme a I'épreuve 2. La comparaison entre voyants et aveugles tardifs, pour I'épreuve 1,
révéle une différence au niveau des figures de type A (p=.0003) et une tendance pour les
figures B (p=.061) et D (p=.103) avec plus de bonnes réponses pour les aveugles. Entre
les voyants et les aveugles précoces la méme différence est notée pour les figures de
type A (p=.00006). Pour I'épreuve 2, les voyants et les aveugles tardifs différent
seulement pour les figures de type E (p=.024) et les voyants et les aveugles précoces
pour les figures de type C (p=.018) et E (p=.016). Par ailleurs, les performances des
voyants a I'épreuve 2 sont identiques a celles des aveugles a I'épreuve 1.

4-2-2 Discussion

Il semble que seuls les voyants bénéficient d’'une amélioration des performances entre les
épreuves. Le nombre de bonnes réponses en fonction des figures n’évolue pas de fagon
significative entre les épreuves pour les deux groupes de voyants. Toutefois,
'amélioration des voyants est trés ciblée, notamment avec une forte progression du
nombre de bonnes réponses pour les figures de type A mais pas du tout pour les figures
de type E. Cette amélioration pour les figures A est telle que le nombre de bonnes
réponses des voyants égale celui des aveugles a I'épreuve 2, alors qu’il en différait
fortement a 'épreuve 1. Nous pouvons donc dire qu’a I'épreuve 2, les voyants accédent
aux mémes performances que les aveugles a I'épreuve 1, et tendent a rejoindre celles
des aveugles a I'épreuve 2. L’'entrainement haptique a eu une incidence positive sur ce
groupe, notamment pour les figures les plus difficiles a reconnaitre a I'épreuve 1 (A et B).
Pour les figures les plus simples comme la figure E qui rassemble le plus de bonnes
réponses a I'épreuve 1, les performances ne se sont pas améliorées, creusant ainsi I'écart
entre les voyants et les aveugles d'ou des différences significatives entre les groupes a
I'épreuve 2. En effet, si les aveugles n'ont pas amélioré leurs performances de fagon
significative entre les épreuves, leur amélioration a suffi a les différencier du groupe des
voyants a I'épreuve 2.

Retrouvons-nous cette tendance au niveau des amplitudes d’erreurs ? Nous pouvons
également nous demander si les amplitudes d’erreurs ont baissé méme pour des figures
qui n’ont pas été mieux reconnues a I'épreuve 2 ? Autrement dit, est-ce que I'amélioration
est passée par le nombre d’erreurs ou par une diminution des amplitudes d’erreurs ?

4-2-3 Les amplitudes d’erreurs
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amphtudes dereurs moyennes

Figure 69 : Moyennes des amplitudes d’erreurs en fonction de la figure en log(x+1), tous
groupes confondus.

Une analyse de la variance a trois facteurs (groupes [voyants vs aveugles précoces
vs aveugles tardifs] x épreuves [épreuve 1 vs épreuve 2] x figures [A, B, C, D, E]) avec
mesures répétées sur les deux derniers facteurs a été réalisée.
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Tableau XLIX : Moyennes et écarts-types des amplitudes d’erreurs en mm et en log(x+1)
en fonction de I'épreuve, de la figure (A,B,C,D,E) et du groupe.

Un effet significatif du groupe (F(2,21)=5.78, p=.01), de I'épreuve (F(1,21)=16.95,
p=.0005) et de la figure (F(4,84)=9.89, p=.000001) est observé. Les amplitudes d’erreurs
sont significativement moins élevées a I'épreuve 2 qu’a I'épreuve 1. Par ailleurs, les
voyants different significativement des deux groupes d’aveugles (p<.026), les groupes
d’aveugles étant comparables (p=.383). Au niveau des figures, nous observons des
différences difficilement interprétables en I'état, étant donné que toutes les figures n’ont
pas la méme probabilité d’amplitude d’erreurs. Nous pouvons seulement remarquer que
les figures de types A et E sont les figures avec les amplitudes d’erreurs les moins

élevées.

Les interactions deux a deux ne sont pas significatives. Une tendance se dessine
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cependant au niveau de l'interaction groupes x épreuves x figures (F(8,84)=1.82, p=.085).
Pour étudier I'évolution des amplitudes d’erreurs en fonction des groupes et des figures,
nous nous proposons de regarder les contrastes. Les amplitudes d’erreurs des voyants
ont fortement diminué a I'épreuve 2 pour la figure A (p<.000001), une tendance est
également observée pour la figure D (p=.056). Les autres différences ne sont pas
significatives (pour B p=.147 ; pour C p=.152 et pour E p=.163). Pour les aveugles
précoces, une diminution des amplitudes d’erreurs est observée pour les figures de type
C (p=.026) avec une tendance pour E (p=.093). Pour les aveugles tardifs, les amplitudes
d’erreurs sont moins nombreuses a I'épreuve 2 qu’a I'épreuve 1 pour les figures A
(p=.015). La comparaison entre les groupes nous informe de différences entre les voyants
et les aveugles précoces pour les figures A (p=.000001), B (p=.04), E (p=.007) et une
tendance pour D (p=.052) a I'épreuve 1 et une absence de différences a I'épreuve 2. Avec
les aveugles tardifs, les voyants se distinguent au niveau des figures A (p=.0006), E
(p=.000007), D (p=.019) et C (p=.039) a I'épreuve 1. A I'épreuve 2, seule persiste une
différence au niveau des figures E (p=.0035). Entre les aveugles, aucune différence n’est
relevée au niveau de I'épreuve 1, exceptée une tendance pour les figures A (p=.07). Pour
I'épreuve 2, 'amplitude d’erreurs des aveugles tardifs est supérieure a celle des aveugles
précoces pour la figure C (p=.028).

en vertu de la loi du droit d'auteur.
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Figure 70 : Moyennes des amplitudes d’erreurs en log(x+1) en fonction du groupe et de la
figure pour I'épreuve 1 et pour I'épreuve 2.

4-2-4 Les temps d’exploration

Une analyse de la variance a trois facteurs a été réalisée (groupes [haptique vs auditif] x
épreuves [1 vs 2] x [figures [A, B, C, D vs E]) avec mesures répétées sur les deux

derniers facteurs.
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Tableau L : Moyennes et écarts-types des temps d’exploration en secondes en fonction de
I’épreuve, de la figure( A,B,C,D,E) et du groupe.

L’effet principal du groupe (F(2,21)=2.995, p=.072) tend a étre significatif. Les temps
d’exploration sont plus longs pour les voyants (p=.037) et pour les aveugles tardifs (p=.06)
que pour les aveugles précoces. Les temps d’exploration des voyants et des aveugles
tardifs sont semblables (p=812). L'effet de la figure est également significatif
(F(4,84)=6.48, p=.00014). Les figures A et E sont les figures recueillant les temps
d’exploration les plus courts, les figures B et C étant les plus longtemps explorées.
L’interaction figures x épreuves est significative. Une diminution de la durée d’exploration
pour les figures C (p=.048) et D (p=.003) entre les épreuves et une stabilité pour les
figures A (p=.416), B (p=.713) et D (p=.166) sont relevées. A I'épreuve 1, Les durées
d’exploration sont significativement plus courtes pour la figure A que pour les figures B
(p=.00005) et C (p=.004). A I'épreuve 2, la différence est maintenue pour B (p=.000009)
et apparait pour D (p=.0007). Une différence émerge également pour E qui est résolue
plus rapidement que A (p=.021). En résumé, les figures de type B et C sont celles qui
requiérent les temps d’exploration les plus longs aussi bien a I'épreuve 1 qu’a I'épreuve 2
et celles de type A sont les plus rapidement exécutées a I'épreuve 1, alors que ce sont
celles de type E qui le sont a I'épreuve 2.

L’interaction groupes x figures x épreuves est significative (F(8,84)=4.12, p<.0004).
L’analyse des contrastes révéle que les temps d’exploration des voyants et des aveugles
tardifs different de ceux des aveugles précoces pour toutes les figures et ce quelle que
soit I'épreuve (p<.0004). Les aveugles tardifs ne se distinguent des voyants que pour
deux combinaisons : a I'épreuve 2 pour la figure D (p=.019) et a I'épreuve 1 pour la figure

E (p=.0002).
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Figure 71 : Temps d’exploration moyens en secondes en fonction du groupe, de I'épreuve
et de la figure.

4-2-5 Discussion générale sur les performances en fonction des figures
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Les résultats des analyses sur le nombre de bonnes réponses et sur les amplitudes
d’erreurs montrent de meilleures performances pour les figures de type A et E.
Cependant, alors que Il'amélioration des voyants passe essentiellement par une
diminution des erreurs sur les figures A, la progression des aveugles n’est pas suffisante
pour étre significative. Toutefois, cette amélioration apparait dans la comparaison avec les
voyants. L’écart entre les performances des voyants a I'épreuve 1 est plus important pour
la comparaison des performances des aveugles tardifs et précoces a I'épreuve 2 qu’'a
I'épreuve 1. Un autre point est a noter. Les figures A et E sont les figures les mieux
réussies, quel que soit le groupe d’appartenance des sujets. Ces résultats traduisent donc
quelque chose de la difficulté des items en fonction du modele. Ainsi, les voyants et les
aveugles tardifs et précoces ne different pas sur ce critére. lls sont sensibles aux mémes
difficultés. Reste a savoir pourquoi ces figures sont plus faciles. Nous avons vu
précédemment le role de la surestimation des longueurs pour des distances d’au moins
2.5mm. Ce point participe a la plus grande réussite des figures A par rapport aux autres.
Par contre, cela ne résout pas le probléme pour les figures E. Or, les figures A et E sont
aux extrémités I'une de l'autre. De ce fait, seule une figure différe par 2mm d’écart contre
deux figures pour les figures centrales. De plus, ce sont les seules pour lesquelles
'amplitude d’erreur la plus élevée est de 8mm. Ainsi, si nous comptabilisons le risque
d’erreur maximal sur I'ensemble des items nous obtenons des risques d’amplitudes
d’erreurs plus importants pour les figures A (54mm), et E (56mm) que pour les figures B
(36mm), C (30mm) et D (38mm). Or, plus le risque d’amplitude d’erreur est élevé, plus il
est facile d’éviter ces erreurs. Ceci explique pourquoi les figures A et E sont les mieux
réussies. Par conséquent, les temps d’exploration devraient suivre la méme courbe pour
tous les groupes. C’est également ce qui apparait a la lecture des résultats. Les figures
les moins bien résolues sont celles pour lesquelles les temps d’exploration sont les plus
longs. En revanche, d’une fagon générale, les temps d’exploration sont beaucoup plus
courts pour les aveugles précoces que pour les aveugles tardifs et les voyants. Or, les
aveugles précoces et tardifs obtiennent le méme niveau de performances. Ce constat ne
peut donc pas étre expliqué par le niveau d’expérience haptique ni d’'ailleurs par une
perception différente de la difficulté des items. L’hypothése d’'un mode de raisonnement
différent en fonction du statut visuel semble donc validée.

En résumé :

Les résultats montrent qu’une amélioration des performances des voyants, et dans
une moindre mesure, I'amélioration des aveugles s’observe, lorsque I'écart entre la
cible et le distracteur le plus ressemblant, est de plus de 2mm. A 2mm, le seuil
perceptif est atteint et les performances sont stables. Les temps d’exploration
semblent indiquer un désengagement des sujets, lors de I'exploration des items, pour
lesquels le seuil perceptif est atteint.

L’amélioration passe par les items qui induisent les amplitudes d’erreurs les plus
aisées a éviter. En revanche, les temps d’exploration ne traduisent pas la difficulté.
Les temps d’exploration sont identiques, quel que soit I'écart entre les distracteurs.
Par ailleurs, des différences apparaissent entre les groupes, avec des temps
d’exploration plus longs pour les voyants et les aveugles tardifs que pour les aveugles
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La position de la cible n’est pas un critére de difficulté. Les performances et les temps
d’exploration sont équivalents, que la cible soit en premiére, deuxiéme ou troisiéme
position. Le rapport entre les groupes est maintenu. Les temps d’exploration ne
révélent pas d’effet significatif, excepté pour la position un chez les aveugles et
notamment chez les aveugles tardifs, avec des temps d’exploration plus longs. Ce
phénoméne peut étre expliqué par la proximité de la cible et du modéle qui permet
des comparaisons plus aisées.

L’amélioration des performances s’observe essentiellement pour la figure la plus
allongée, répliquant ainsi les observations antérieures sur la surestimation des
longueurs.

en vertu de la loi du droit d'auteur.
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Chapitre 8 : les procedes d’exploration
haptique.

Nous allons a présent, étudier les procédés d’exploration haptique. Nous avons vu jusqu'a
maintenant, l'influence de I'entrainement sur les performances (amplitudes d’erreurs,
nombre de bonnes réponses et les types d’erreurs). Nous avons également observé les
effets de la position de la cible et de I'écart entre les distracteurs, mais nous ne nous
sommes pas encore penchés sur le mode d’exploration des sujets. C’est ce que nous
nous proposons d’étudier maintenant. Pour cela, nous nous référons aux procédés
d’exploration haptiques définis par Klatzky et Lederman (1987) mais aussi par Appelle,
Gravetter et Davidson (1980). Cependant, avant de nous pencher sur ces procédés
d’exploration, nous allons observer le nombre de fois ou les figures d’'un méme item ont
été touchées et également le nombre de fois ou le modéle a été exploré toujours au cours
d’'un méme item. Ces analyses nous permettront de comprendre comment les sujets
comparent les figures les unes aux autres. Nous étudierons également le nombre de
doigts utilisés par les sujets lors des explorations.

Parmi tous les procédés décrits par Klatzky et Lederman (1987), nous avons retenu
'enveloppement et le suivi de contour. Le soulévement, la pression et le mouvement
latéral qui permettent I'extraction des propriétés de poids, de texture et de dureté, ne sont
pas des procédés pertinents pour I'exploration de figures en relief. En effet, les sujets ne
pouvaient pas soulever les planches et de toute maniere cela ne leur aurait pas apporté
d’informations. De méme, toutes les figures étaient constituées de la méme matiére et la
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dureté n’était donc pas un critére discriminant. Il en est de méme pour la texture. D’autre
part, nos figures étaient relativement petites et I'épaisseur du relief ne permettait pas une
prise en main. De ce fait nous avons associé au procédé d’exploration d’enveloppement
une valeur de paramétre de mouvement dynamique, ce qui n’est pas le cas dans la
description de Klatzky et Lederman. Cependant, il faut rappeler que ces procédés ont été
décrits pour des objets en trois dimensions. Par conséquent, les sujets pouvaient modeler
leur main sur I'objet pour en extraire la forme globale, ce qui n’est pas possible avec un
dessin. Pour en évaluer la forme globale, il faut effectuer un balayage de la figure.
Toutefois, ce balayage n’a pas pour objectif de tester la matiere et il difféere donc du
mouvement latéral. C’est pourquoi, nous avons gardé l'appellation d’enveloppement
méme si cela induit un mouvement. Le suivi de contour qui permet I'extraction de la forme
précise est bien évidemment le second procédé que nous avons retenu. Toutefois, ces
deux procédés ne nous permettaient pas de coder I'ensemble des mouvements
exploratoires. Notre tache nécessitait une perception de la distance puisque les longueurs
et les largeurs variaient entre les figures. Nous avons donc eu recours au procédé
métrique décrit par Appelle et al. (1980). Ce procédé se décline sous deux formes. Dans
le premier cas, le sujet déplace un doigt sur la longueur qu’il veut mesurer tout en
comptant mentalement la distance qui sépare le point de départ du point d’arrivée. Dans
le second cas, le mouvement est statique. Soit le sujet pose son doigt a plat sur la figure
et rechercher les limites de la figure sur sa peau, soit il pose un doigt sur chaque
extrémité et évaluer la distance qui sépare ses doigts. Ces deux déclinaisons sont
particulierement intéressantes pour notre tache. Toutefois, il nous est vite apparu qu’une
troisieme déclinaison devait étre associée aux deux premiéres. En effet, nos figures
variaient simultanément sur la longueur et sur la largeur pour maintenir une aire
constante. Or, certains sujets ont cherché a associer la perception de la longueur a la
perception de la largeur. Ainsi, ils ont combiné les deux premiéres déclinaisons du
procédé métrique en étant statique sur un axe et dynamique sur l'autre. Nous avons
distingué cette association simultanée, d’'une association alternée des deux déclinaisons.
En effet, nous considérons que l'association simultanée de deux procédés est une
démarche dynamique résultant d’'un apprentissage, alors que [lalternance de deux
procédés est une application des outils a leur disposition. Nous envisageons la premiére
solution comme une évolution de la seconde.

1- Le codage des procédés

1-1 L’enveloppement (E)

Ce procédé est le plus flou. Nous avons considéré comme enveloppement tout
mouvement impliquant plusieurs doigts et ne correspondant pas aux caractéristiques des
autres procédés. Les doigts pouvaient étre posés a plat ou non sur la figure.
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1-2 Le suivi de contour (SC)

L’exploration devait étre réalisée avec un seul doigt et suivre le contour de la figure pour
étre considéré en tant que suivi de contour. Nous acceptions également la participation
d’'un second doigt a condition que celui-ci soit fixe sur un point précis de la figure (ce doigt
servait seulement de repére et ne participait pas a I'exploration) ou accolé au doigt
explorateur.

1-3 La métrique 1 (M1)

Le procédé métrique 1 est identifié lorsque le sujet déplace son doigt en ligne droite sur
un axe en allant d’'une extrémité a l'autre.

1-4 La métrique 2 (M2)

Deux cas sont acceptés dans ce procédé. Soit, le sujet pose son doigt a plat sur la figure
et essaye de repérer le début et la fin de la figure, en imprimant les limites sur sa peau,
avant de passer a la figure suivante et de comparer les limites. Soit, il utilise ses doigts
comme une pince pour évaluer la distance séparant les extrémités de la figure, I'écart
entre ses doigts lui servant de repére.

1-5 La métrique 3 (M3)

Ce procédé correspond a l'association des deux procédés précédents. Le sujet va
prendre la distance de maniére passive sur un axe et dynamique sur 'autre. Par exemple,
le sujet va poser un doigt a chaque extrémité de la largeur (statique M2) et faire glisser
simultanément ses deux doigts sur la longueur (dynamique M1).

2-Les procédés d’exploration haptique
Nous avons relevé le nombre de fois ou les procédés ont été utilisés au cours des 40

items. Nous n’avons pris en compte qu'une seule apparition par item. Par contre,
plusieurs procédés pouvaient étre utilisés pour un méme item.

2-1 Résultats attendus

Jusqu'a présent dans ce travail, nous avons postulé que les voyants et les aveugles
tardifs partageaient un mode de raisonnement issu de leur expérience visuelle. Nous
avons eu des éléments de réponse en faveur de cette hypothése notamment au niveau
des temps d’exploration. Nous avons interprété la durée d’exploration plus longue des
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voyants et des aveugles tardifs comme la résultante d’'une tentative de traduction des
informations haptiques en informations visuelles. Pour créer une représentation visuelle,
le sujet doit reconstruire une unité perceptive a partir des différentes informations extraites
par la modalité haptique. Les sujets vont donc essayer d'obtenir le maximum
d’informations sur la figure. lls vont notamment rechercher la forme globale et la forme
précise de la figure.

Or, la tadche que nous proposons reléeve essentiellement d’'une perception des
distances et n'implique donc pas la formation d’'une représentation détaillée et compléte
de la figure. En effet, lorsque les sujets ont compris, au fil des séances d’entrainement
que seules les dimensions variaient, ils peuvent alors s’abstenir d’explorer la figure sous
toutes ses dimensions, pour s’attacher exclusivement a la perception des longueurs. La
construction d’'une représentation détaillée de la forme, voire méme de la forme globale,
ne leur permettra pas de percevoir les différences de maniére suffisamment précise pour
réussir la tdche avec une probabilité élevée. De plus, la surcharge mnésique due a une
recherche sur toutes les dimensions de la figure, risque de perturber le traitement des
informations et de géner la construction de la représentation de la figure. En revanche, si
le sujet se centre sur une seule dimension, la représentation de cette dimension sera plus
facile a construire et la décision plus sdre. Ce point a d’ailleurs été intégré dans la boucle
d’extraction-sélection des procédures exploratoires de Klatzky et Lederman (1993) dans
sa forme révisée par Russier (2000) avec la prise en compte d’'une ou plusieurs
procédures exploratoires selon leur spécialisation et leur compatibilité.

Par conséquent, I'application des procédés métriques est non seulement amplement
suffisante pour résoudre la tache, mais en plus elle devrait étre la plus efficace. Si, les
sujets veulent se représenter la figure, ils devront recourir a d’autres procédés et en
particulier aux procédés d’enveloppement et de suivi de contour. Ainsi, nous devrions
retrouver ces procédés chez les voyants et les aveugles tardifs de fagcon massive par
rapport aux sujets aveugles précoces. Toutefois, les séances d’entrainement doivent
permettre aux sujets de trouver le critere de différenciation des items et par conséquent
de restreindre leur exploration a la recherche d’informations pertinentes. Une diminution
de ce type de procédés devrait donc étre observée lors de la deuxiéme épreuve. Le
groupe auditif, quant a lui devrait conserver les mémes procédés d’exploration d’'une
épreuve a l'autre. Toutefois, si la traduction des informations haptiques en informations
visuelles dénote un mode de raisonnement spécifique, nous devrions garder une trace de
I'emploi de ces procédés malgré I'entrainement.

D’autre part, si les voyants et les aveugles tardifs recourent majoritairement au suivi
de contour, nous devrions observer des différences au niveau de I'utilisation des doigts.
Ces deux groupes devraient explorer plus souvent avec un seul doigt qu’avec plusieurs.

Le dernier point est celui du nombre de figures explorées. Nous avons vu que les
sujets pouvaient rechercher de l'information de deux maniéres. Soit les sujets ont des
informations précises sur ce qu’ils cherchent soit ils n’en ont pas. Dans le premier cas, les
sujets vont rechercher des détails et dans le second, ils vont rechercher des informations
globales. Ces modes de traitement auront des implications sur le nombre d’aller-retour
entre les figures. Plus les sujets vont rechercher un critére précis de différenciation, plus
ils vont comparer les figures les unes avec les autres. En revanche, si les sujets n’ont pas
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d’'informations préalables, ils vont essayer de construire une représentation pour toutes
les figures. De ce fait, ils vont explorer les figures les unes aprés les autres. Le nombre de
changement de figures sera donc moindre. Par conséquent, nous devrions observer une
augmentation du nombre d’explorations successives des figures pour le groupe des
voyants haptiques entre les épreuves. Nous devrions observer la méme évolution pour les
aveugles tardifs et précoces. De la méme maniere, nous devrions relever une
augmentation du nombre de fois ou le modéle a été touché au cours d’'un item chez les
voyants du groupe haptique.

2-2 Nombre d’exploration des figures

Nous avons relevé pour chaque item le nombre de fois ou les sujets ont touché une figure
différente de la précédente. Lors d’'une exploration, les sujets pouvaient revenir autant de
fois qu’ils le souhaitaient sur chaque figure proposée que ce soit le modéle, la cible ou les
distracteurs. Ceci leur permettait de comparer les figures entre elles.

Teloerme Lrar-taoe Noponne on loa | Fead-fupe e log
W oyanes Lpr=wez 1 ok LIl ES 254 14
Ancinfs Lprempe 2 JA3 425 J ol A i
Viyanls Lpruwz 1 436,125 ol 23l Q14
Uaptigues  Lpreore 2 4 £ 168 1 ) [
Aveugles  l'premves |1 =10 MM LA 0
Tardifs Fprrmore 2 foi12% §2 58 A77 faa
Aveugles  Fprmer | $11.E7% 0= 63 X 0l
préecoces | Ppeorme 2 4m Ty 45 93 a7 i
Tableau LI : Nombre moyen de figures explorées au cours des 40 items selon le groupe et
I’épreuve.

2-2-1 Les voyants

Nous avons effectué une analyse de la variance a deux facteurs avec mesures répétées
sur le dernier facteur (groupes [haptique vs auditif] x épreuves [1 vs 2]).

Les résultats mettent en évidence un effet de l'interaction groupes x épreuves
(F(1,14)=9.55, p=.008). Le groupe haptique effectue plus de comparaisons lors de la
seconde épreuve (p=.017) que lors de la premiére. Le groupe auditif n’évolue pas de
facon significative méme si une tendance se dessine (p=.121) dans le sens d’une
diminution du nombre de figures touchées. Les groupes auditifs et haptiques sont
identiques a I'épreuve 1 (p=.306).

2-2-2 Le statut visuel

Nous avons réalisé une analyse de la variance a deux facteurs avec mesures répétées
sur le dernier facteur (groupes [voyants vs aveugles tardifs vs aveugles précoces] x
épreuves [1 vs 2]).

Seul l'effet principal de I'épreuve est significatif (F(1,21)=5.36, p=.031) avec plus de
figures touchées a I'épreuve 2. L’interaction groupes x épreuves n’est pas significative

Copyright RICHARD France et Université Lumiére - Lyon 2 - 2002.Ce document est protégé 197



De mes yeux a tes mains : Etude différentielle du statut visuel

2-3 Nombre d’exploration du modeéle

(F(2,21)=0.95, p=.40).

Lloyerns Lrari-tag Alorpmone en log | Deart-tipe e log
Vuyanls Lpr=wee 1 L R B Lbs= kK1d
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Tableau LIl : Nombre moyen de fois ou le modéle a été exploré au cours des 40 items
selon le groupe et I'épreuve.

2-3-1 Les voyants

Une analyse de la variance a deux facteurs avec mesures répétées sur le dernier facteur
a été réalisée (groupes [voyants vs auditif] x épreuves [1 vs 2]).

L’interaction groupes x épreuves est significative (F(1,14)=4.59, p=.05). Le groupe
haptique a I'épreuve 2 tend a explorer plus souvent le modéle que lors de la premiére
épreuve (p=.054) et plus que le groupe auditif a I'épreuve 1 (p=.049) comme a I'épreuve 2
(p=.008). Le modéle est touché aussi souvent par le groupe auditif que par le groupe
haptique a I'épreuve 1 (p=.953).

2-3 2 Le statut visuel

Une analyse de la variance a deux facteurs avec mesures répétées sur le dernier facteur
a ete effectuée (groupes [voyants vs aveugles tardifs vs aveugles précoces] x épreuves [1
vs 2]).

Les résultats indiquent seulement un effet de I'épreuve (F(2,21)=5.85, p=.025) avec
une augmentation de I'exploration du modéle au cours de la seconde épreuve. Les
groupes ne se distinguent pas sur ce critére.

2-3-3 Discussion

Le nombre d’exploration des figures et du modéle augmente significativement pour tous
les groupes excepté pour le groupe auditif chez les voyants. Ainsi, I'entrailnement a
augmenté la fréquence de déplacement sur les items alors méme que le temps
d’exploration n’a pas évolué. Ceci signifie que les sujets restent beaucoup moins
longtemps sur chaque figure. lls explorent au contraire brievement chacune d’elle et la
compare aux autres. Les sujets reviennent également beaucoup plus sur le modéle. Ces
résultats sont en accord avec nos hypothéses. Nous observons bien I'application d’'une
recherche descendante de linformation avec la recherche de points de détails qui
pourraient permettre la décision finale. Les sujets n’entrent pas dans la construction d’une
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représentation globale des figures mais dans la comparaison sur un critére des figures.
Voyons a présent comment les sujets explorent.

2-4 Le nombre de doigts d’exploration

Nous avons relevé pour chaque item, la présence d’une exploration avec un doigt et/ou
plusieurs doigts. Ainsi, pour un méme item, un sujet pouvait utiliser un doigt, plusieurs
doigts ou a la fois un doigt et plusieurs doigts. Dans le dernier cas, nous avons relevé la
présence de ces modes exploratoires une seule fois et non le nhombre changement de
stratégies.

Nomiore ¢ urilisatoa Er log ix+10

Eptenve 1 Eprepe 2 Eareuve 1 Fpreme 2

ldogt Son! ldoigt|2oul ldogt| cu!l |ldngt 2onl

Viyants  |Moyerme | 127 1315 1068 | 108F 7854 | 775 | 4 it
Auditifs | Ecartgpe | 058 0452 0725 | 0290 j7ii5|18250| 186 1348
Voyant:  |Mevemne | 152 1106 1216 | 0866 3<235 |22875| 250 2025
Haptiques |Ecortnpe | 017 056 0595 | 0813 02965 | 1sem| 180 2102

Avenples [Mevomne | E44 Lo U2 | 1sfl 575 |07 250 2,13
Tonalils Frort-npa | 080 0405 Q87 | fsd] 7102 | 225 M B
Avenples  (Mevenne | G35 163 032327 | 1641 275 | 4L75 2 1388
précoces Eeartnpo | B4AF  RFAE 0439 | o039 7,137

1432 | 3868 | 428 1SS
Tableau LIl : Moyennes et écarts-types du nombre d’utilisation des stratégies d’exploration
avec un ou plusieurs doigts au cours des 40 items selon le groupe et I'épreuve.

2-4-1 Les voyants

Une analyse de la variance a trois facteurs (groupes [haptique vs auditif] x épreuves [1 vs
2] x nombre de doigts [1 vs plusieurs]) avec mesures répétées sur les deux derniers
facteurs a été appliquée.

Les résultats mettent seulement en évidence un effet de I'épreuve (F(1,13)=7.08,
p=.019) avec une baisse d’utilisation des doigts a I'épreuve 2. Une tendance pour
l'interaction groupes x épreuves est également observée. Les contrastes indiquent que le
groupe haptique utilise moins les deux types de doigts ensembles (p=.009) a I'épreuve 2
contrairement au groupe auditif (p=.49) qui n’évolue pas.

2-4-2 Le statut visuel

Une analyse de la variance a trois facteurs (groupes [haptique vs aveugles tardifs vs
aveugles précoces] x épreuves [1 vs 2] x nombre de doigts [1 vs plusieurs]) avec mesures
répétées sur les deux derniers facteurs a été réalisée.

Un effet de I'épreuve (F(1,21)=16.49, p=.0006) et du type de doigts (F(1,21)=16.64,
p=.0005) est observé avec une utilisation plus fréquente de plusieurs doigts que d'un
doigt et moins d'utilisations a I'épreuve 2. L’effet du groupe tend également vers la
significativité (F(2,21)=2.89, p=.078) avec plus d’utilisations pour les voyants que pour les
aveugles tardifs (p=.043) et précoces (p=.059).
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L’interaction groupes x nombre de doigts est significative (F(2,21)=10.02, p=.0009).
Une tendance est également observable pour [linteraction groupes x épreuves
(F(2,21)=3.13, p=.064). Les contrastes indiquent que les voyants changent moins de
stratégies a I'épreuve 2 qu’'a I'épreuve 1 (p=.0003) sans pour autant rejoindre les
aveugles tardifs (p=.024). Le nombre d’utilisations des voyants a I'épreuve 2 tend
également a différer de celui des aveugles précoces mais dans une moindre mesure
(p=.113). D’autre part, alors que les voyants utilisent autant un doigt que plusieurs
(p=.214), les aveugles tardifs (p=.0009) et précoces (p=.0002) utilisent majoritairement
plusieurs doigts.
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Figure 72 : Utilisations moyennes des doigts selon leur nombre, le groupe et I'épreuve.

2-5 Les procédés d’exploration haptique

2-5-1 Les voyants

Nous avons réalisé une analyse de la variance a trois facteurs (groupes [auditif vs
haptique] x épreuves [épreuve 1 vs épreuve 2] x procédés [SC, E, M1, M2,M3]) avec
mesures répétées sur les deux derniers facteurs.
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[T 155] 125150625 24/1636| 145 1125 3.73] 19.38) 16,63

gronpe  wovwmglog | QEOT( 0041 0761203 [1.065 (0724 0872 0527 1.045 [ 1.0

andilil  Frar-tpe 12 75| 1035 | 12,75 | 16,12 [ 15,55 [ 14,13 9,867 1308|1641 1351
somt-npefog [ QSR QS0 CASL|CAFLI0ATL0TES 0363 03330627 054

Tableau LIV : Moyennes et écarts-types des procédés d’exploration utilisés selon le groupe
et I'épreuve.

L’effet principal du groupe (F(1,14)=0.51, p=.488) n’est pas significatif. L’effet
principal des procédés ne l'est pas non plus (F(4,56)=0.97, p=.431). Par contre, il y a un

en vertu de la loi du droit d'auteur.




Chapitre 8 : les procedes d’exploration haptique.

effet de I'épreuve (F(1,14)=12.72, p=.003). Aucune interaction n’est significative. Seule
une petite tendance se dessine pour I'interaction groupes x épreuves (F(1,14)=3, p=.105).
Le groupe haptique épreuve 2 tend a se différencier des autres groupes. L’évolution des
procédés nous intéressant particulierement pour le groupe haptique, nous nous
proposons d’étudier les contrastes de linteraction groupes x épreuves x procédés
(F(4,56)=0.94, p=.45) (figure 73). En effet, la présence du groupe contrble masque
peut-étre des tendances pour le groupe haptique.
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Figure 73 : Moyennes en log(x+1) des procédés d’exploration utilisés selon le groupe et
I’épreuve.

Aucune différence n’est relevée entre les épreuves 1 et 2 pour le groupe auditif et ce
quels que soient les procédés (figure 74). La Iégére diminution des procédés que nous
apercevons sur la figure 74 , s’explique par la diminution des temps d’exploration a
I'épreuve 2.
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Figure 74 : Moyennes d'utilisation des procédés en log(x+1) selon I'épreuve pour le groupe
auditif.

En revanche, pour le groupe haptique, le nombre d’utilisation des procédés de suivi
de contour (p=.0004); d’enveloppement (p=.011) et de métrique 2 (p=.013) varie entre
I'épreuve 1 et I'épreuve 2 (figure 75). De plus, il est a noter que tous les procédés ont la
méme moyenne d’utilisation a I'épreuve 2. A I'épreuve 1, le suivi de contour était pourtant
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plus utilisé que les procédés métriques 1 (p<.002) et 3 (p<.0003) avec une tendance pour
I'enveloppement (p=.086). Par ailleurs, la métrique 2 est plus utilisée que les métriques 1
(p=.005) et 3 (p=.022), et I'enveloppement plus utilisé que la métrique 1 (p=.034). A
I'épreuve 1, les groupes auditif et haptique a I'épreuve 1 sont semblables, excepté pour le
suivi de contour (p=.016) avec une utilisation de ce procédé plus élevée pour le groupe
haptique. Les résultats sont similaires pour les groupes auditif épreuve 2 et haptique
épreuve 1. La comparaison entre le groupe auditif épreuve 1 et haptique épreuve 2
montre une différence d'utilisation pour les procédés d’enveloppement (p=.036) et de
métrique 1 (p=.005) et 2 (p=.036) ; les procédés de suivi de contour et de métrique 1 sont
semblables.
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Figure 75 : Moyennes d'utilisation des procédés en log(x+1) selon I'épreuve pour le groupe

haptique.

2-5-1-1 DISCUSSION SUR L’UTILISATION DES PROCEDES

Il semblerait que les procédés d’exploration haptique n’aient pas évolué a lissue de
I'entrainement. Cependant, I'étude des contrastes nous révéle de petites variations
surtout pour le groupe haptique entre les épreuves 1 et 2. En fait, & I'épreuve 2, les
procédés sont aussi utilisés les uns que les autres alors que des différences existaient a
I'épreuve 1. Les procédés de suivi de contour, d’enveloppement et de métrique 2 en sont
les principaux responsables avec une diminution significative de leur utilisation par les
sujets, les rendant ainsi comparables aux autres procédés. Les sujets n’ont donc pas
abandonné un ou plusieurs procédés d’exploration a l'issue de I'entrainement, mais ont
réduit la frequence d’utilisation de certains d’entre eux. Autrement dit, & I'épreuve 2, les
sujets du groupe haptique utilisent tous les procédés d’exploration mais moins souvent. lls
ont notamment réduit leur recours au procédé de suivi de contour qui informe sur la forme
précise, d’enveloppement plus spécifique a I'extraction de la forme globale et de métrique
2 qui est une mesure passive de la distance. Ces résultats vont dans le sens d’une
recherche d’informations précises et générales sur la forme et par conséquent dans le
sens d’'une recherche de représentations visuelles. Les sujets voyants semblent donc
bien tenter une traduction des informations haptiques en informations visuelles.
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2-5-2 Le statut visuel

Une analyse de la variance a trois facteurs (groupes [voyants, aveugles tardifs, aveugles
précoces] x épreuves [épreuve 1 vs épreuve 2] x procédés [SC, E, M1, M2,M3]) a été

réalisée.

Tableau LV : Moyennes et écarts-types des procédés d’exploration utilisés selon le groupe
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moyenoe |7E |10 RH A | 19 [ s [1e0s 1063 BRMS| 11 140
Veyamt:  mevamslog [ [ 320 L0232 | 0653 | LAY (2717 [C680 0571 030307082 (0,590
Aveuglis ecomldype [ 1445 | 120C| 446 12001532 [ 205 1780 4201005 | LESC
sout-tpe kg I 45 rIil_f‘.[l‘s' rI:}'EII 0 et ol O s - R N -'E-"‘_II f!r-"_l] i .“ i .ﬂ f86
L 0O |87 (1763 2 |3675] 0 5875 135( 35 [3ET5
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et I'épreuve.

Les effets principaux de [I'épreuve (F(1,21)=14.87, p=.0009) et du procédé
(F(4,84)=3.84, p=.0064) sont significatifs. Une tendance est également observable pour le
groupe (F(2,21)=2.78, p=.085). Les contrastes indiquent l'utilisation d’'un nombre de
procédé d’exploration inférieur pour I'épreuve 2. Les aveugles tardifs ne se distinguent ni
des voyants (p=.212), ni des aveugles précoces (p=.299). En revanche, les voyants et les
aveugles précoces different (p=.029). D’autre part, les procédés métriques M1 et M3 sont
autant utilisés I'un que l'autre (p=.315) et beaucoup plus que le suivi de contour (p=.015
pour M1 et .0008 pour M2).

L’interaction groupes x procédés (F(8,84)=2.77, p=.009) est significative. Les voyants
utilisent tous les procédés a égalité, alors que les aveugles tardifs privilégient les
procédés métriques M1 et M3 a égalité (p=.891) notamment par rapport a M2 (p<.037) et
au suivi de contour (p<.008). Les aveugles précoces, quant a eux, se tournent
majoritairement vers le procédé M3 en comparaison du suivi de contour (p=.000045), de
I'enveloppement (p=.015) et de M2 (p=.001). M1 est également trés utilisé puisqu’il ne
différe pas fortement de M3 (p=.129) mais dans une moindre mesure. Son utilisation est
aussi fréquente que I'enveloppement (p=.349).

Les voyants se distinguent significativement des aveugles précoces (p=.0006) et des
aveugles tardifs (p=.008) sur le nombre d’utilisation du suivi de contour. En revanche, les
aveugles sont semblables sur ce procédé (p=.398). Les voyants recourent autant a
'enveloppement, a M1 et M3 que les aveugles tardifs. Le méme constat peut étre
remarqué avec les aveugles précoces excepté pour M3 qui tend a étre plus utilisé par les
aveugles précoces (p=.088). Les aveugles tardifs et précoces ne different
significativement sur aucun procédé.
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Figure 76 : Utilisation moyenne des procédés d’exploration haptique en log(x+1) en
fonction du groupe toutes épreuves confondues.

Par ailleurs, si I'interaction groupes x épreuves n’est pas significative (F(2,21)=2.02,
p=.16), linteraction groupes x épreuves x procédés lest (F(8,84)=2.15, p<.04). Les
voyants a I'épreuve 1 privilégient le SC par rapport aux procédés métriques M1
(p=.00006), M3 (p=.0005) et presque a I'enveloppement (p=.062). A I'épreuve 2, les
procédés sont tous également utilisés (p>.397).
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Figure 77 : Moyennes des utilisations en log(x+1) pour chaque procédé selon I'épreuve.

Pour les aveugles tardifs a I'épreuve 1, I'enveloppement est autant utilisé que M1
(p=.674) et M3 (p=.201). Par ailleurs, M1 et M3 sont aussi fréquents (p=.389). A I'épreuve
2, le recours a l'enveloppement diminue significativement (p=.025). Le procédé M2
(p=063) tend également a étre moins utilisé et M1 (p=.089) plus utilisé a I'épreuve 2 qu’a
I'épreuve 1. En revanche, aucun changement n’est enregistré pour le suivi de contour

(p=.993) et M3 (p=.616).
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Figure 78 : Moyennes des utilisations en log(x+1) pour chaque procédé selon I'épreuve.

Pour les aveugles précoces, le procédé métrique M1 (p=.017) et dans une moindre
mesure l'enveloppement (p=.062) sont moins utilisés a I'épreuve 2 qu'a I'épreuve 1.
Aucune différence n’est a noter pour M3 (p=.868) et M2 (p=.730).

A I'épreuve 1 (p=.115) comme a I'épreuve 2 , le procédé M3 tend a étre plus utilisé
que M1. M3 différe de tous les autres procédés quelle que soit I'épreuve (p<.0012).
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Figure 79 : Moyennes des utilisations en log(x+1) pour chaque procédé selon I'épreuve.

2-5-2-1 DISCUSSION

Au niveau des doigts d’exploration, nous avons constaté une diminution des utilisations
des doigts entre les épreuves. Cette diminution relate I'utilisation sélective d’'un doigt ou
de plusieurs au dépend d’une utilisation alternée des deux, au cours d’'un méme item. En
ce qui concerne les différences intergroupes, nous pouvons dire que les voyants utilisent
indifféremment les deux stratégies lors de leur exploration, alors que les aveugles tardifs
et précoces privilégient une exploration a plusieurs doigts. D’autre part, les voyants
changent plus souvent de stratégies que les aveugles. De méme, la diminution du nombre
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d’utilisation des doigts s’observe essentiellement chez les voyants. Cette importante
diminution, a la fois du nombre d’emploi de la stratégie d’exploration avec un doigt et de la
stratégie plusieurs doigts, s’explique par la diminution d’utilisation des procédés de suivi
de contour impliquant obligatoirement un doigt et de la métrique M2 nécessitant un doigt
ou plus. En résumé, le rapport entre un doigt et plusieurs n’a pas évolué, en revanche, il y
a moins de changements de stratégies au cours des items.

Au niveau des procédés d’exploration haptiques, les résultats indiquent que des
différences existent entre les voyants et les aveugles précoces. En revanche, les
aveugles tardifs prennent une place intermédiaire entre ces deux groupes. lls sont
comparables aux voyants et aux aveugles précoces sur les procédés Enveloppement, M1
et M3. Toutefois, les voyants et les aveugles précoces ne tendent a différer sur ces
procédés que pour M3. En revanche, les aveugles tardifs different des voyants et sont
semblables aux aveugles précoces au niveau du suivi de contour. Ainsi, contrairement a
ce que nous pensions, le suivi de contour n’est pas un procédé trés utilisé par les
aveugles tardifs. Cependant, si les voyants I'utilisent intensément lors de I'épreuve 1, la
diminution est trés significative a I'épreuve 2, ce qui n'est pas le cas pour le groupe de
voyants auditifs. De ce fait, il semblerait que les voyants haptiques aient compris lors des
séances d’entrainements que le suivi de contour ne leur permettait pas de résoudre la
tache. Les aveugles tardifs, plus expérimentés en matiére d’exploration haptique
l'auraient compris beaucoup plus t6t. Ceci expliqgue notamment les différences de
performances observées entre les voyants et les aveugles tardifs a I'épreuve 1.

D’autre part, 'amélioration des performances des voyants entre les épreuves ne peut
pas étre expliquée par I'emploi d’'un procédé en particulier, puisqu’ils sont tous autant
utilisés les uns que les autres a I'épreuve 2. Pourtant, a I'épreuve 1, le suivi de contour,
I'enveloppement et M2 étaient plus fréquents que les autres procédés. Par conséquent,
I'amélioration des performances peut étre expliquée par la moins grande utilisation de ces
procédés. Sur ces trois procédés, nous pouvons constater que les aveugles tardifs et les
aveugles précoces sont comparables aux voyants au niveau de I'enveloppement. Or les
aveugles ont de meilleures performances que les voyants. L’enveloppement n’explique
donc pas les différences observées. Reste donc M2 et le suivi de contour. Ces deux
procédés sont moins utilisés par les aveugles tardifs et précoces. Nous avons vu que le
suivi de contour n’est pas un procédé trés pertinent dans le cadre de notre tache. En effet,
nous avons vu avec Klatzky et Lederman (1987) que le suivi de contour informe sur de
nombreuses propriétés. Par conséquent, ce procédé risque de noyer les sujets sous un
flot d'informations. Un effort de tri des informations et de reconstruction d’une unité
perceptive sera donc nécessaire avant la prise de décision. Le risque d’erreur est donc
plus important et la diminution du nombre d’utilisation du suivi de contour observée chez
les voyants, peut donc expliquer la diminution des erreurs, lors de la seconde épreuve. Le
dernier procédé susceptible d’avoir participé a cette amélioration des performances est
M2. Ce procédé est plutét un procédé statique. Soit le sujet pose son doigt a plat sur la
figure et repére les limites de la figure sur sa peau, soit il utilise ses doigts comme une
pince pour évaluer la distance entre ses doigts en gardant le méme écart pour le
comparer a la figure suivante. Dans le premier cas, seule la modalité tactile cutanée est
mise a contribution. De plus, si les récepteurs sont nombreux sur la pulpe des doigts, la
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seconde phalange est beaucoup moins garnie en récepteurs (Johansson et Valbo, 1983).
Or, la taille de nos figures pouvait atteindre 2,5cm. De ce fait, la pulpe du doigt ne
permettait pas de couvrir la figure entierement. La précision était donc moindre et le
risque d’erreurs plus important. Dans le second cas, le sujet ne devait pas bouger du tout
'écart entre ses doigts, s’il voulait comparer la longueur de la premiére figure a la
longueur de la seconde. Or, la longueur des figures ne permettait pas aux sujets de coller
leurs doigts I'un contre l'autre pour maintenir I'écart constant. De ce fait, au cours du
passage d’une figure a l'autre, les sujets pouvaient bouger I'écart de leurs doigts sans
s’en rendre compte d’ou des problémes de précision. Ce procédé n’est donc pas le plus
fiable et le plus approprié pour résoudre la tache. Ainsi, la diminution des erreurs
observée chez les voyants peut s’expliquer non par la sélection d’un procédé spécifique,
mais par la réduction de I'utilisation des procédés les moins précis.

Au niveau des temps d’exploration, nous avons vu que les aveugles tardifs avaient
des temps comparables aux voyants. Or, [utilisation différentielle des procédés
d’exploration ne permet pas d’expliquer ces différences, d’autant plus que leurs temps
d’exploration sont significativement plus longs que ceux des aveugles précoces, alors que
leurs procédés d’exploration et l'utilisation de leurs doigts sont comparables. Nous
pensions que I'emploi des procédés d’enveloppement et de suivi de contour allait
expliquer les différences de temps d’exploration. Or, les trois groupes ne différent pas
quant a l'utilisation de I'enveloppement et le suivi de contour est significativement plus
utilisé par les voyants que par les aveugles tardifs et précoces. Le temps d’exploration
n’étant pas justifié par le procédé d’exploration, la seule explication est le processus de
traitement de l'information. Les aveugles tardifs et les voyants ont un mode de traitement
spécifique, issu de leur expérience visuelle. L’expérience haptique a un rble dans la
sélection des procédés les plus pertinents pour résoudre la tache et I'expérience visuelle,
dans le traitement des informations issues de la mise en application de ces procédés.
Ainsi, notre hypothése d’'une traduction des informations haptiques en informations
visuelles est validée. En revanche, le débat sur la réussite de cette traduction reste
ouvert. En effet, ce n'est pas parce que les sujets essaient de se représenter visuellement
les figures que cette traduction est effective et réussie. Les voyants auditifs et les voyants
haptiques a I'épreuve 1 ont la méme recherche de traduction que les aveugles tardifs et
les voyants haptiques a I'épreuve 2. Or, leurs performances sont trés différentes. Cette
recherche de visualisation des données haptiques n’explique pas les performances. En
revanche, I'expérience haptique est un facteur décisif. Les aveugles tardifs sont aussi
longs que les voyants mais ils utilisent des procédés d’exploration différents et obtiennent
de ce fait, de meilleures performances. La réussite passe donc par le choix des procédés
d’exploration haptique et non par la recherche d’'une image visuelle. Par contre, la durée
de I'exploration est la conséquence de la recherche de traduction visuelle. En accord avec
Lederman, Klatzky et al. (1990), nous ne pensons pas que la traduction puisse étre
correctement réalisée et donc que le modéle d’un traitement des informations haptiques
par médiation d'images soit valide. Par contre, nous pensons que cette traduction est
tentée et c’est cette tentative qui explique la durée de I'exploration. Parallélement a cette
tentative, les informations haptiques seraient traitées par appréhension directe.
Cependant, si les sujets n'ont pas d’expérience haptique le traitement de ces informations
est plus délicat et conduit a des erreurs d’appréciation, d’ou les mauvaises performances
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des voyants. Une objection a ce propos peut étre avancée en raison de la diminution des
temps d’exploration des voyants auditifs. En effet, si le temps d’exploration est plus court,
c’est qu’il N’y a pas de traduction des informations haptiques en informations visuelles. Or,
ces sujets ont été entrainés a une tache auditive qui ne nécessite pas de meédiation
visuelle. De ce fait, les sujets ont appris a répondre rapidement aux stimuli. Le retour a
une tache haptique les a mis face a un conflit. Soit une traduction en image devait étre
réactivée, soit la rapidité de réponse devait étre privilégiée. Or, les personnes constituant
ce groupe n'avaient pas d’informations sur le critere de différenciation des items. Par
conséquent, il leur était plus facile de répondre rapidement sans recourir a une tentative
de médiation d'images. Le temps d’exploration a donc été réduit considérablement. Pour
autant, leurs performances n’ont pas évolué. Or, leurs procédés d’exploration haptique
non plus. Que la médiation d’images soit tentée ou non, les performances ne sont pas
modifiées, seul le temps d’exploration varie. En revanche, le choix des procédés
d’exploration a une incidence sur les résultats. Les procédés de suivi de contour et M2 ne
sont pas pertinents pour la résolution de la tache. Par, contre, il ne semble pas qu’il y ait
de différence d’efficacité entre les procédés M1 et M3. Toutefois, nous avons considéré
que le procédé M3 était une évolution des procédés M1 et M2. De ce fait, I'efficacité
devrait étre plus grande pour M3 que pour M1. Ce point n'a pas pu étre mis en évidence.
Pour aller plus loin dans le débat, nous observerons [utilisation des procédés
d’exploration haptique pour les figures. En effet, nous avons vu que certaines figures
étaient mieux réussies que d’autres. Nous verrons si cela correspond également a un
choix de procédés différents.

2-6 Les procédés d’exploration en fonction des figures

En effet, si certains procédés sont plus performants, nous devrions les retrouver lors des
explorations des items les plus réussis et donc pour les explorations des figures A.

2-6-1 Les voyants

Une analyse de la variance a trois facteurs a été effectué (groupes [haptique vs auditif] x
épreuves (1 vs 2) x procédés [E, SC, M1,M2 vs M3]) avec mesures répétées sur les deux
derniers facteurs pour chaque type de figure.

FIGURE A

Les résultats montrent seulement un effet de I'épreuve (1,14)=10.37, p=.006). Les
procédés sont moins utilisés a I'épreuve 2 qu’a I'épreuve 1.

FIGURE B

L’effet de I'épreuve est toujours significatif (F(1,14)=8.23, p=.013). L’interaction groupes x
procédés x épreuves est également significatif (F(4,56)=3.07, p=.023). Les contrastes
indiquent que les procédés d’exploration haptique du groupe auditif n'ont pas évolué et
ce, quel que soit le procédé étudié (p>.125). Pour le groupe haptique, des différences
sont observables pour le SC (p=.0002) avec une utilisation moindre a I'épreuve 2. Une
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tendance est aussi esquissée pour M1 cette fois dans le sens d’'une augmentation. Par
ailleurs, les groupes auditif et haptique sont comparables a I'épreuve 1 excepté pour le
SC, plus fréquent pour le groupe haptique.

FIGURE C

Comme pour la figure A, seule I'effet de I'épreuve est significatif (F(1,14)=13.15, p=.003).

FIGURE D

L’effet de I'épreuve tend seulement vers la significativité (F(1,14)=3.15, p=.098). Une
tendance est également observée pour linteraction groupes x épreuves (F(1,14)=3.99,
p=.066). Les contrastes indiquent que le groupe auditif n’a pas évolué entre les épreuves
(p=.877), contrairement au groupe haptique (p=.018) alors que les deux groupes sont
semblables a I'épreuve 1 (p=.747).

FIGURE E

Les analyses ne révélent qu’un effet de I'épreuve (F(1,14)=7.32, p=.017).

2-6-1-1 DISCUSSION

Les analyses effectuées auprés des voyants ne laissent pas apparaitre de différences
entre les procédés quel que soit le procédé considéré excepté pour les figures de type B.
Pour ces items une diminution significative du suivi de contour est observée ainsi qu'une
tendance a 'augmentation pour M1 entre les épreuves 1 et 2. Les procédés n’évoluent
pas differemment en fonction de la difficulté des items. Cependant, d’'une fagon générale
voyants utilisent tous les procédés d’exploration a leur disposition ce qui ne permet
peut-étre pas d’observer I'évolution des procédés au cours des épreuves. Voyons donc ce
qu'il en est pour les aveugles et en comparaison des voyants.

2-6-2 Le statut visuel

Comme pour les voyants, nous avons effectué une analyse de la variance a trois facteurs
(groupes [voyants vs aveugles tardifs vs aveugles précoces] x épreuves (1 vs 2) x
procédés [E, SC, M1,M2 vs M3]) avec mesures répétées sur les deux derniers facteurs
pour chaque type de figure.

FIGURE A

L’effet de I'épreuve est significatif (F(1,21)=7.02, p=.015) avec une diminution du nombre
de procédés employés a I'épreuve 2. L’effet principal du procédé est également significatif
(F(4,84)=4.30, p=.003). Les contrastes indiquent que les procédés M1 et surtout M3 sont
préférés aux autres. L'effet du groupe tend aussi vers la significativité (F(2,21)=3.21,
p=.061). Les voyants se différencient des aveugles précoces (p=.022) par une utilisation
plus importante des procédés d’exploration. L’interaction groupes x procédés est elle
aussi significative (F(8,84)=2.1, p=.045). Les aveugles tardifs et les aveugles précoces
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sont comparables pour tous les procédés. En revanche, les voyants utilisent plus le suivi
de contour (p=.012) et M2 (p=.023) que les aveugles précoces. Une tendance a la
différence est observable entre les voyants et les aveugles tardifs au niveau des procédés
SC (p=.079), M1 (p=.065) et M2 (p=.074). Les procédés SC et M2 sont plus présents
chez les voyants et M1 chez les aveugles tardifs.
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Figure 80 : Utilisations moyennes des procédés d’exploration en log(x+1) selon le groupe

et le procéde.

FIGURE B

L’effet principal du procédé est significatif (F(4,84)=3.05, p=.021). Les procédés M1 et
surtout M3 sont plus utilisés que les autres procédés. L’interaction groupes x épreuves
tend vers la significativité (F(2,21)=3.21, p=.060). Le groupe des voyants est le seul a
évoluer significativement entre les épreuves en réduisant le nombre de procédés
employés a I'épreuve 2 (p=.025). Les interactions groupes x procédés (F(8,84)=2.44,
p=.020), épreuves x procédés (F(4,84)=4.21, p=.004) et groupes x épreuves x procédés
(F(8,84)=4.10, p=.0004) sont également significatifs.

Les contrastes indiquent que les aveugles précoces et tardifs difféerent uniquement
sur l'utilisation de M2 (p=.041), plus fréquent chez les aveugles précoces. Par ailleurs, les
voyants se distinguent des aveugles tardifs sur le SC (p=.048) et M2 (p=.041) et des
aveugles précoces sur le SC (p=.007) et M3 (p=.038). Les voyants recourent plus au suivi
de contour que les aveugles et moins a M2 et M3. D’autre part, I'utilisation des procédés
d’exploration E (p=.012), SC (p=.032) et dans une moindre mesure M2 (p=.058) est moins
fréquente a I'épreuve 2 qu’a I'épreuve 1.

En ce qui concerne l'interaction groupes x épreuves x procédés, les contrastes nous
indiquent que les aveugles tardifs utilisent moins I'enveloppement (p=.045) lors de la
seconde épreuve et un peu moins M1 (p=.069). Les aveugles précoces, au contraire,
recourent davantage a M2 (.00005) a I'épreuve 2. Les voyants explorent moins avec SC
(p=.0003) et plus avec M1 (p=.059) lors de la deuxiéme épreuve que lors de la premiére.

210

Copyright RICHARD France et Université Lumiere - Lyon 2 - 2002.Ce document est protégé



Chapitre 8 : les procedes d’exploration haptique.

©T [@voyant
-~ @a. raan
== |4, Foonoo

tfilisators meyonmes

C M M2

Figure 81 : Utilisations moyennes des procédés d’exploration en log(x+1) selon le groupe
et le procédeé.

FIGURE C

L’effet de la figure (F(4,84)=4.95, p=.001) indique une utilisation privilégiée de M3 suivi de
M1. L’effet de I'épreuve (F(1,21)=11.26, p=.003) est toujours présent et I'effet du groupe
tend vers la significativité (F(2,21)=3.35, p=.055). Les voyants utilisent plus de procédés
que les aveugles précoces. Les interactions groupes x épreuves (F(2,21)=3.55, p=.047) et
groupes x procédés (F(8,84)=3.05, p=.005) sont significatives. Les contrastes indiquent,
comme précédemment, une évolution spécifique des voyants, dans le sens d’une
diminution du nombre de procédeés utilisés. D’autre part, les aveugles sont comparables
pour tous les procédés étudiés. En revanche, les voyants different des aveugles tardifs
sur le SC (p=.034), M1 (p=.045) et M2 (p=.031) et des aveugles précoces sur le SC
(p=.004) et M2 (p=.007) avec une tendance pour M3 (p=.08). Les voyants utilisent plus les
procédés SC et M2 que les aveugles et moins M1 et M3.
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Figure 82 : Utilisations moyennes des procédés d’exploration en log(x+1) selon le groupe
et le procédeé.

FIGURE D

Les analyses montrent un effet du procédé (F(4,84)=4.49, p=.003) avec une préférence
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pour M1 et surtout M3, et une tendance pour le groupe (F(2,21)=2.84, p=.081) et pour
I'épreuve (F(1,21)=4.17, p=.054). Le nombre de procédés diminue entre les épreuves et
les voyants utilisent plus de procédés que les aveugles précoces (p=.027). L'interaction
groupes x procédés est également significative (F(8,84)=3.10, p=.004). Les aveugles
précoces et tardifs sont comparables sur tous les procédés. En revanche, les voyants
different des aveugles tardifs sur le SC (p=.033) et M2 (p=.011) avec une tendance pour
M1 (p=.099) et des aveugles précoces sur le SC (p=.005), M2 (p=.01) et M3 (p=.027),
toujours avec une préférence des voyants pour le SC et M2 et une préférence des
aveugles pour M1 et M3.
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Figure 83 : Utilisations moyennes des procédés d’exploration en log(x+1) selon le groupe
et le procédeé.

FIGURE E

Les effets principaux de I'épreuve (F(1,21)=7.75, p=.011) et du procédé (F(4, 84)=3.65,
p=.009) sont significatifs. Les procédés M1 et surtout M3 sont privilégiés par les sujets. La
tendance de l'effet de groupe (F(2,21)=2.91, p=.077) indique seulement une différence
entre les voyants et les aveugles précoces (p=.028). L’interaction groupes x procédés est
également significative (F(8,84)=2.67, p=.012). Les aveugles ne different sur aucun
procédé. Les voyants se distinguent des aveugles tardifs sur le SC (p=.022) et tres
légerement sur M2 (p=.09) et des aveugles précoces sur le SC (p=.003), M2 (p=.016) et
M3 (p=.039).
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Figure 84 : Utilisations moyennes des procédés d’exploration en log(x+1) selon le groupe
et le procéde.

2-6-2-1 DISCUSSION

Les résultats mettent en évidence plusieurs points. Tout d’abord, les voyants sont les
seuls a utiliser moins de procédés a I'épreuve 2 qu’'a I'épreuve 1. De plus, ils se
différencient des aveugles précoces comme des aveugles tardifs sur plusieurs procédés,
alors que les aveugles ne divergent pas. Les voyants restent fidéles aux procédés SC et
M2, malgré la nette diminution de ces procédés a I'épreuve 2. Les aveugles précoces se
tournent plus vers le procédé M3 et les aveugles tardifs vers le procédé M1 que les
voyants. Ces différences ne sont pas contradictoires avec les observations précédentes.
Globalement, nous retrouvons le méme type de rapport entre les aveugles et les voyants
et leur choix de procédés selon les figures que celui constaté pour I'ensemble de
I'épreuve.

D’autre part, nous pouvons remarquer que le procédé M3 est le procédé le plus
fréquemment utilisé. Nous le retrouvons en téte pour toutes les figures. Or, les figures A et
E étant les figures les mieux réussies, nous nous attendions a relever les procédés les
plus pertinents pour ce type de figures, ce qui n’est pas le cas. Quel que soit le type de
figures, les sujets ont utilisé les mémes procédés. De ce fait, ce n’est pas le procédé qui a
permis une meilleure résolution de ces items, mais bien la facilité induite par les figures
elles-mémes. En revanche, nous avons vu que les voyants ont modifié leurs procédés
d’exploration non pas en sélectionnant un procédé mais en réduisant leur emploi des
procédés les moins pertinents pour la tache. De plus, les aveugles ont peu évolué dans le
choix de leurs procédés d’exploration. Ces considérations expliquent la non significativité
des interactions groupes x épreuves x procédeés.

Cependant, nous avons avancé I'hypothése que le procédé M3 serait une évolution
des procédés M1 et M2. Or, les aveugles tardifs et précoces obtiennent les mémes
performances et ne différent pas significativement au niveau des procédés. Ceci laisserait
entrevoir que la combinaison qu'ils utilisent est performante. Toutefois, tout en optant pour
des procédés différents, les voyants parviennent lors de la seconde épreuve a égaler les
performances des aveugles a la premiére épreuve. Ceci semble confirmer le faible impact
des procédés sur les performances. Pourtant, les voyants ont di effectuer quelques
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changements de procédés entre les épreuves, pour obtenir de telles performances.

Ce point relance donc le débat sur l'efficacité des procédés. Les aveugles utilisent
majoritairement les procédés métriques M3 et M1 mais trés peu M2. Or M2 est un
procédé statique qui implique essentiellement une activité cutanée passive. Ce procédé
est par ailleurs fortement employé par les voyants. Contrairement aux procédés
dynamiques, ce mode d’exploration ne nécessite qu’'un traitement cutanée. Les autres
procédés requiérent a la fois un traitement cutané et un traitement de la position des
doigts, de la main, des articulations et de la vitesse de déplacement.

Nous avons vu que les voyants ne sont pas experts en modalité haptique. De ce fait,
pour des sujets en difficulté face a la tache, le traitement de ces informations nombreuses
et variées est une barriére a la perception. L’utilisation du procédé M2 permet peut-étre
aux sujets de se créer un espace ou l'information est traitée de maniére certes, plus
séquentielle mais également avec moins de risque d’erreurs. Pour les personnes plus
expérimentées et par conséquent, plus habituées aux traitements des informations
haptiques, la décomposition des informations est une perte de temps.

Le procédé M1 permet d’obtenir des informations de maniére rapide mais le procédé
M3 permet d’obtenir a la fois les informations issues de M1 et de M2 et ce, dans un méme
temps. Or, Klatzky et Lederman (1993) ont montré que la compatibilité des procédés
diminuait le risque d’erreur en restreignant la séquentialité des informations dues a une
exploration successive. Cependant, pour que ce traitement en paralléle puisse étre
appliqué, il faut que le sujet accepte de recevoir dans le méme temps des informations
différentes. Ce point ne peut se réaliser que si le sujet se sent capable de gérer ces
informations. L’utilisation conjointe de deux procédés est une évolution du mode
exploratoire. Pour nous risquer a une comparaison plus concréte, nous pouvons nous
référer a un apprenti conducteur. Lors des premiéres séances de conduite, le futur
automobiliste ne peut pas gérer 'ensemble des outils nécessaires a la conduite. Il ne
parvient pas a centrer son attention a la fois sur le volant, les pédales, la circulation et les
rétroviseurs. Il va devoir s’habituer a chaque élément progressivement avant de réaliser
simultanément différents actions.

Ainsi, il ne suffit pas que les procédés exploratoires soient compatibles pour que les
sujets soient capables de les utiliser conjointement. Cependant, nos résultats ne
permettent pas a I'heure actuelle de montrer que le procédé M3 est un procédé plus
performant que les autres pour notre tadche. De nouvelles études seront nécessaires pour
tester ce postulat. Nous devrons par exemple, imposer un procédé d’exploration a nos
sujets et observer leurs performances. Bien évidemment, cela suppose de former les
sujets a ce mode exploratoire au préalable. Nous n’avons pas réalisé ce type
d’expérience au cours de notre thése car nous voulions nous centrer sur les capacités
adaptatives spontanées des sujets et non leur imposer un mode d’exploration qu'ils
n‘auraient pas trouvé eux-mémes. En revanche, ce type de recherche pourra se réaliser
dans le prolongement de notre thése.

En résumé :

Les aveugles privilégient les procédés métriques pour leur exploration, tandis que les
voyants utilisent tous les procédés d’exploration a leur disposition.
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L’entrainement n’a pas fait apparaitre de gros changements entre les épreuves.
Toutefois, les voyants ont utilisé de maniére moins massive le suivi de contour.

Les sujets, voyants et aveugles, ne changent pas de procédés en fonction du type de
figure.

L’utilisation de procédés pertinents au regard de la tache, ne suffit pas pour obtenir
de bons résultats. Il faut que le sujet soit capable de traiter les informations que la mise en
place de ces procédés lui procure. Le rble de I'expérience prend ici toute son ampleur.

en vertu de la loi du droit d'auteur.
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Chapitre 9 : I'incidence de la main
d’exploration.

Au cours de cette thése, nous nous sommes intéressés au statut visuel et haptique des
sujets mais nous n’avons pas pris en compte le facteur de la main d’exploration. Tous nos
sujets étaient droitiers et nous leur avons proposé une exploration avec la main droite.
Les travaux testant l'influence de la main d’exploration sur les performances ne sont pas
tous concordants. Il semble tout de méme que I'exploration manuelle gauche, impliquant
’hémisphére droit, soit plus performante dans le traitement des informations spatiales et
I'exploration droite recourant a I'hémisphére gauche dans le traitement des taches
verbales. Cependant, l'exploration haptique requiert un traitement séquentiel des
informations. Or, cette séquentialité induit l'intervention privilégiée de I'hémisphére
gauche, 'hémisphére droit, traitant plutdt les informations globales (Stréri, 2000). De plus,
de multiples facteurs interviennent et pondérent ces tendances. Ainsi, la tache
(reconnaissance ou discrimination) influe sur les performances. Paoletti (1990) a montré
auprés d’enfants aveugles précoces que les taches de reconnaissance étaient mieux
réussies par une exploration droite, alors qu’aucune dominance n’a été relevée pour la
tache de discrimination. Au niveau de la lecture du Braille, aucune dominance manuelle
réelle n’a pu étre établie (Bertelson et Mousty, 1985, 1991). Franco et Sperry (1977) ont
également montré que plus les figures géométriques sont complexes, plus I'hémisphére
gauche intervient dans le traitement et donc plus I'exploration avec la main droite est
pertinente. Notre expérience se subdivise en deux parties. La premiére partie fait
intervenir la reconnaissance de figures géométriques simples et la seconde une tache de
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reconnaissance de figures géométriques complexes. Par conséquent, la main gauche
devrait étre plus performante pour les figures géométriques simples et moins
performantes que les figures géométriques complexes. Cependant, la tache étant une
tache de reconnaissance, les différences devraient étre faibles. Nous postulons donc que
les différences observées entre nos deux groupes de voyants droitiers, I'un travaillant
avec la main droite et I'autre avec la main gauche ne devraient pas étre significatives.

1- Sujets

Pour le groupe haptique main gauche, nous avons rencontré huit voyants droitiers. L'age
moyen de ces sujets était de 25 ans 7 mois avec un écart-type de 6 ans 9 mois. Le
quotient de latéralité moyen de 82,57 au test abrégé d’Oldfield (1971) obtenu par nos
sujets avec un écart-type de 17,01 indique leur dominance manuelle droite. Le groupe
haptique travaillant avec la main droite est le groupe décrit et étudié au cours des
analyses precédentes.

2- Le nombre de bonnes réponses

Une analyse de la variance a deux facteurs (groupes [main droite vs main gauche] x
épreuves [épreuve 1 vs épreuve 2]) avec mesures répétées sur le deuxiéme facteur a été
effectuée.

Movenne | Ecart-tvpe

Epreuve 1| Main | nbre 20,5 4.629
Droite log 1323 R

Main | nbre 23 5.4
Gauche | log 1,368 0116

Epreuve 2| Main |obre | 27125 7.039

Droite log 1437 pii2

Main | nbre 20 38 4033

Gauche | fog 1,479 0063

Tableau LVI : Moyennes et écarts-types des bonnes réponses en nombre de bonnes
réponses et en log(x+1) en fonction du groupe et de I'épreuve.

Les résultats indiquent seulement un effet de I'épreuve (F(1,14)=21.86, p=.0004). Le
nombre de bonnes réponses augmente a I'épreuve 2. L’interaction groupes x épreuves
(F(1,14)=.004, p=.949) n’est pas significative. |l en est de méme pour I'effet du groupe
(F(1,14)=.99, p=.336).
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Figure 85 : Moyennes des bonnes réponses en log(x+1) en fonction du groupe et de
I’épreuve.

3- Les amplitudes d’erreurs

Une analyse de la variance a deux facteurs (groupes [main droite vs main gauche] x
épreuves [épreuve 1 vs épreuve 2]) avec mesures répétées sur le deuxieme facteur a été

réalisée.
Movenne | Ecart-tvpe

Epreuve 1| Main mm 67.75 2261

Droite .';lf-'g JI-_. 813 016
Main m 530,75 26,94

Gauche | log 1,67 019
Epreuve 2| Main nm 3715 26.05
Droite log 1,469 0383
Main mm 2575 13.41

Gauche | log 1,385 02

Tableau LVII : Moyennes et écarts-types des amplitudes d’erreurs en millimétres et en
log(x+1) en fonction du groupe et de I'épreuve.

L’effet principal de I'épreuve (F(1,14)=18.24, p=.0008) est significatif. Les amplitudes
d’erreurs sont moins importantes a I'épreuve 2. L'effet de l'interaction groupes x épreuves
(F(1,14)= 0.11, p=.743) et du groupe (F(1,14)=1.18, p=.295) ne sont pas significatifs.

en vertu de la loi du droit d'auteur.
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Figure 86 : Moyennes des bonnes réponses en log(x+1) en fonction du groupe et de
I'épreuve.

4- Les hexagones

4-1 Le nombre de bonnes réponses

Une comparaison de moyennes pour deux petits échantillons indépendants a été

effectuée.
Movenne Ecorr-nipe Liovenneenlop | Eoor-nve aniog
Bain Droife 1,35 b 0912 pIzT
Alain (ranche 3625 ! I8 1653 orid

Tableau LVIII : Moyennes et écarts-types des bonnes réponses selon le groupe.

Le t de Student nous informe que la différence n’est pas significative (t(1,14)=1.49,
p=.158) méme si une légére tendance semble se profiler en faveur du groupe travaillant

avec la main droite.

en vertu de la loi du droit d'auteur.
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Figure 87 : Moyennes des bonnes réponses en fonction du groupe.

4-2 Les amplitudes d’erreurs

Nous avons réalisé une comparaison de moyennes pour deux petits échantillons

indépendants.
hiovenre Eeari ipe Movarnzen log | Boarr fine en log
Aain Thrnife 13.5 834 114/ L
Main Gauche 1 4,408 1242 a7

Tableau LIX : Moyennes et écarts-types des amplitudes d’erreurs selon le groupe.

Le t de Student nous informe que la différence n’est pas significative (t(1,14)= - 1.29,

p=.219).

amp itudes d'emaurs moyennes

Main croita

4-3 Discussion

Main gauche
Figure 88 : Moyennes des amplitudes d’erreurs en fonction du groupe.

Les résultats ne montrent aucune différence significative entre les deux groupes. La main
d’exploration n’a pas eu d’incidence particuliéere sur la résolution de nos taches.
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Contrairement aux travaux sur les taches de reconnaissance ou la main droite est plus
performante que la main gauche, nous n’observons pas de différence. Notre tache reléve
a la fois des capacités de 'hnémisphére gauche et de I'hémisphére droit, avec une tache
de reconnaissance plutét dévolue a 'hémisphére gauche et une analyse séquentielle des
informations haptiques impliquant I'hémisphére droit. La complexité des formes
géométriques dans la seconde phase ne parvient pas a contrebalancer les performances
en fonction de la main d’exploration. Nous pouvons alors nous demander si cette absence
de différence significative entre les mains d’exploration se reléve également au niveau
des procédés d’exploration haptique.

5- Les procédés d’exploration haptique

Nous avons réalisé une analyse de la variance a trois facteurs (groupes [auditif vs
haptique] x épreuves [épreuve 1 vs épreuve 2] x procédés [SC, E, M1, M2,M3]) avec
mesures répétées sur les deux derniers facteurs.

Fpromarac 1 Fpremse
aC E M1 M2 M3 5C E ML | M [ M3
meyerme (IO 75 [I7TRE) 5323 19 1238 1395|1063 | BATI[ 11° | 1475
main provennedog [ 1320 [ 10T (653 1147 0747 0680057405935 [0 203 [0 595
droite BCAM-TE 448 1400 | 428 1260 1532 205 [1785) 1420|1600 [ 1684
sear-type Ing | 025 06400 (0430 0505 0664 07820677 0,633 | 0,565 [0 78
moveene [E375| 125 113,38 1588 315 23875) 375 |6625) 115 | 225
main megpere e (0637 )1813) 1 1103 1369 025 10516 0.345|0.573 (1 373
ganihe ceart-trpe [ 1125 [HESS (13 73 T2ES 7458 anbd (B3 (140 (17741744
deart gpelsg | 05705 | 0324 (0387 0365 0556 00 [0.523)0.651 | 0.518 [0.523

Tableau LX : Moyennes et écarts-types des procédés d’exploration utilisés selon le groupe
et I'épreuve.

Les résultats montrent un effet du groupe (F(1,14)=5.20, p=.039) et un effet de

I'épreuve (F(1,14)=54.68, p=.000003). Le nombre de procédés utilisés est moi

ns

important a I'épreuve 2. |l en est de méme pour le groupe travaillant avec la main gauche.

Les autres effets principaux, ainsi que les interactions ne sont pas significatifs.
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Figure 89 : Moyennes en log(x+1) des procédés d’exploration utilisés selon le groupe et
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Chapitre 9 : I'incidence de la main d’exploration.

I’épreuve.

Ainsi, les groupes de voyants travaillant avec la main droite ou la main gauche ne se
distinguent ni sur les performances ni sur I'utilisation des procédés d’exploration haptique.
La seule différence que nous pouvons observer se situe au niveau du nombre de
changement de procédés au cours de la passation. Les voyants explorant avec la main
droite, utilisent plus de procédés que ceux utilisant la main gauche. Cependant, ce
nombre de changement n’a pas d’incidence sur le type de procédé. Les interactions ne
sont pas significatives. La main d’exploration ne permet pas de relever des différences
entre les voyants dans le cadre spécifique de notre tache. Nous pouvons nous interroger
sur cette incidence auprés des sujets aveugles. Pour poursuivre cette analyse, il faudrait
que nous rencontrions de nouvelles personnes aveugles et que nous proposions la méme
tache avec une exploration manuelle gauche. Nous pourrions alors comparer les groupes
non seulement au niveau de leur statut visuel et haptique mais aussi I'incidence de leur
main d’exploration. Cette question pourra étre I'objet de recherches ultérieures portant
plus spécifiquement sur I'impact de la main d’exploration et peut-étre également sur la
dominance manuelle des sujets. En effet, nous avons sélectionné des personnes
droitieres pour travailler avec la main droite. La question Iégitime que nous pouvons nous
poser est, que se serait-il passé, si nous avions choisi des personnes gauchéres
travaillant avec la main gauche ? Certes les données neurophysiologiques peuvent nous
apporter quelques éléments de réponses, mais cette question serait a étudier plus
précisement au cours de recherches ultérieures.
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Conclusion et perspectives de
recherche.

Au cours de ce travail, nous avons abordé I'étude des différences individuelles au travers
du statut visuel de sujets explorant des figures géométriques planes représentées en
relief. Nous avons tout d’abord traité ces différences sous I'angle des performances, puis
nous nous sommes intéressés aux facteurs qui ont pu influencer ces performances, avec
notamment des difficultés induites par le matériel expérimental.

Dans un autre temps, nous nous sommes interrogés sur les stratégies d’exploration
mises en place par les sujets pour résoudre le probléme auquel ils sont confrontés.

Enfin, nous avons effleuré I'incidence de la main d’exploration sur les performances
et les procédés d’exploration haptique. Nous rappellerons au cours de cette partie les
principaux résultats de cette phase expérimentale. Puis, dans une seconde phase, nous
ouvrirons notre travail sur de nouvelles perspectives de recherches.

Notre position théorique face a cette étude différentielle du statut visuel, repose sur le
modele de la vicariance proposé par Reuchlin (1978) et sur le débat entre un mode de
traitement des informations haptiques par médiation d’'images ou par appréhension
directe (Klatzky, Lederman, 1987).

Les travaux sur la plasticité cérébrale montrent que le cortex visuel est investi
differemment selon le statut visuel des sujets. Les aveugles, tardifs et précoces, sont
capables d'utiliser cette zone cérébrale pour réaliser des taches non visuelles, alors que
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les voyants ne le peuvent pas (De Volder, 1997 ; de Volder et al, 1997 ; Elbert et al,
1995). En ce sens, les aveugles se distinguent des voyants. Toutefois, la présence d’'une
expérience visuelle, méme suivie d’'une réorganisation corticale, ne transforme pas les
aveugles tardifs en aveugles précoces. L’expérience visuelle laisse des traces dans la
structuration cognitive des sujets. Les aveugles tardifs conservent des représentations
visuelles ou des représentations se référant a des indices visuels, contrairement aux
aveugles précoces qui n‘ont pas pu construire de représentations visuelles (Portalier,
1996). De ce fait, la structuration cognitive des aveugles tardives ressemble plus a celle
des voyants qu’a celle des aveugles précoces. Les aveugles tardifs et les voyants
partagent des références communes. Par conséquent, nous pensons que ces deux
populations développent des modes de raisonnement comparables, tandis que les
aveugles précoces se réferent a des modes de raisonnement totalement originaux.

Outre la cécité, une différence sépare les aveugles tardifs des voyants, il s’agit de
I'expérience des aveugles dans la recherche de solutions vicariantes. Ainsi, les aveugles
tardifs ont développé des stratégies adaptées a leur nouvel état et leurs permettant de
résoudre les problémes, malgré leur cécité. C'est le principe des processus vicariants
(Reuchlin, 1978). Ceci ne signifie pas que les aveugles ont surdéveloppé les autres
modalités sensorielles, mais qu’ils ont appris a préter attention aux diverses informations
sensorielles et a en tirer profit, alors que les voyants, forts de leur perception visuelle, les
tiennent parfois pour quantité négligeable. Cela ne signifie pas non plus que les aveugles
tardifs sont sur-adaptés et qu’ils peuvent se sortir de toutes les situations. Cela signifie
seulement, que la cécité les a confrontés a différents problémes, qu’ils ont d0 résoudre,
sans le recours de la vue. De ce fait, ils ont déja testé des stratégies face a certaines
situations et ils ont donc plus d’expérience que les voyants dans certains domaines. Ainsi,
dans le cadre de la modalité haptique, les aveugles ont plus d’expériences que les
voyants.

Toutefois, cela ne veut pas dire que tous les aveugles sont experts en modalité
haptique et sont aussi performants les uns que les autres. Les différences
interindividuelles se révelent dans tout groupe. Malgré ces différences, nous avons vu que
les voyants et les aveugles tardifs sont assez comparables, si ce n’est au niveau de
I'expérience. Ainsi, si les aveugles sont handicapés au regard de la modalité visuelle,
nous pourrions également dire que les voyants sont handicapés par rapport aux aveugles
dans certains domaines. Non pas parce qu’'une modalité leur fait défaut, mais parce qu'ils
y prétent moins attention. De ce fait, nous pensons que les voyants, dans le cadre de la
modalité haptique, sont capables d’égaler les aveugles, a condition qu'un espace de test
et de réflexion leur soit offert. Si les voyants sont placés dans une situation ou ils peuvent
construire des inférences et étudier leurs conséquences, ils vont développer des
stratégies semblables a celles des aveugles tardifs. En revanche, ces deux groupes vont
se distinguer des aveugles précoces par leur mode de raisonnement. Nous pensons que
les voyants et les aveugles tardifs vont étre marqué par leurs expériences visuelles a tel
point qu’ils vont essayer de traduire les informations haptiques en informations visuelles.
Les aveugles précoces, quant & eux, ne peuvent bien évidemment pas accéder a ce
processus, en raison d’'un déficit précoce les privant d’expérience visuelle. De ce fait, les
aveugles précoces résoudraient la tache par appréhension directe. Les voyants et les
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aveugles tardifs tenteraient une médiation par Iimage. Cependant, les travaux
expérimentaux ne permettent pas de valider cette hypothése d’'une traduction visuelle des
informations haptiques. Toutefois, ce n’est parce qu'une voie conduit a une impasse que
les sujets ne vont pas s’y engager. Par conséquent, nous pensons que les sujets avec
expérience visuelle vont malgré tout chercher a se représenter visuellement les figures
explorées haptiquement. Néanmoins, le processus d’appréhension directe va se mettre
en place parallélement a la tentative de traduction. Ce traitement direct des informations
haptiques sera effectivement ralenti par la tentative de traduction mais ne sera pas écarté,
ce qui permettra aux sujets d’obtenir des performances comparables aux aveugles
précoces.

Pour tester ce postulat, nous avons construit un matériel expérimental composé de
figures géométriques. La tache des sujets était de retrouver la figure identique au modéle
parmi trois propositions. Les sujets ont été entrainés a la tache, de telle sorte qu'ils
puissent disposer d’'un espace de réflexion et d’'essais pour tester leur inférences et leurs
procédés d’exploration. Le but recherché était que les sujets soient capables de s’adapter
spontanément a la situation, sans autre aide extérieure qu’un retour en terme de juste ou
faux sur leur décision.

Nous avons rencontré seize personnes voyantes, dont la moitié a suivi un
entrainement auditif en lieu et place de I'entrainement haptique suivi par les autres sujets.
Les épreuves haptiques, en revanche, étaient communes a tous les participants. Seize
autres personnes souffrant d’'une cécité précoce ou tardive ont également été
rencontrées.

Principaux résultats

Les performances

Le premier résultat que nous avons pu mettre en évidence, concerne l'incidence de
I'entrainement a la tache que nous avons proposé. Le groupe de voyants auditif n’a pas
amélioré ses performances d’'une épreuve a l'autre, contrairement au groupe de voyants
avec entrainement. En revanche, une variation notable s’est révélée pour le groupe auditif
au niveau du temps d’exploration. Ces sujets ont en effet exploré moins longtemps les
figures a la seconde épreuve, sans incidence toutefois sur leurs performances. Nous
avons interprété cette observation comme un effet de I'entrainement auditif. La tache
auditive étant plus rapide que la tache haptique, les sujets auraient conservé I'habitude de
répondre rapidement.

D’autre part, les voyants obtiennent des performances inférieures a celles des
aveugles tardifs et précoces a I'épreuve 1. Toutefois, nous pouvons constater que cet
écart est trés amoindri a I'épreuve 2, en raison de la forte progression des voyants. Les
aveugles précoces et tardifs n‘ont pas amélioré significativement leurs performances.
Cependant, les résultats étaient déja élevés a I'épreuve 1, laissant supposer une sorte de
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plafonnement des performances. Au niveau des temps d’explorations, les voyants et les
aveugles tardifs se distinguent de ceux des aveugles précoces par des temps
d’exploration plus longs.

Ainsi, l'espace de réflexion qui a été offert aux sujets lors des séances
d’entrainement a permis aux voyants de construire et de tester des inférences, et
d’améliorer ainsi leurs performances, jusqu'a rejoindre celles des aveugles. Notre
hypothése selon laquelle les voyants sont capables d’égaler les aveugles, a condition
gu'’ils aient la possibilité de se confronter a des situations dans lesquelles la vision n’est
pas directement utilisable, est donc validée. Les voyants sont tout autant capables
d’adaptation que les aveugles. Simplement, dans la vie quotidienne, ils ne font pas I'effort
de s’intéresser réellement aux informations autres que visuelles, sauf si ces derniéres ne
sont pas suffisantes, bien évidemment. D’autre part, le fait que les aveugles obtiennent
des temps d’exploration comparables a ceux des voyants, mais distincts de ceux des
aveugles précoces, apporte des éléments de réponse en faveur d’'un mode de
raisonnement différencié, selon la présence ou I'absence d’expérience visuelle.

L’incidence du matériel expérimental

Lorsque I'écart entre la cible et les distracteurs est faible, les performances des voyants
sont comparables a celles des aveugles. Ce résultat est a mettre en lien avec les données
physiologiques de la perception haptique. En effet, lorsque I'écart est inférieur a deux
millimétres, les sujets sont dans lincapacité de discriminer deux points, en raison de
I'écart entre les récepteurs. De ce fait, la difficulté des items est présente, aussi bien pour
des sujets expérimentés, que pour des personnes novices en exploration haptique. Il faut
rappeler que les personnes aveugles ne sont pas des individus avec une perception
haptique surdéveloppée. Leurs performances sont supérieures en raison d’'un meilleur
traitement des informations grace a leur expérience et non du fait d’'une perception hors
norme. L'étude de la difficulté des planches vient alimenter ce constat. En effet, les
données nous informent que la difficulté des items se pergoit aussi bien chez les voyants
que chez les aveugles. Lorsque I'écart entre les distracteurs induit des risques d’erreurs
importants, les sujets parviennent a éviter ces grosses erreurs quel que soit leur statut
visuel. lls parviennent ainsi a améliorer leurs performances. En revanche, lorsque cet
écart conduit a des erreurs de faible amplitude, les sujets éprouvent des difficultés pour
éviter les piéges.

D’autre part, contrairement a nos attentes, la position de la cible n’est pas un critére
de difficulté. Que la cible soit éloignée ou non du modéle, les performances sont
comparables et ce, aussi bien pour les voyants que pour les aveugles.

Au niveau des figures nous pouvons constater, en accord avec les travaux de Heller
et al (1997) sur la surestimation des longueurs, que seule les figures de type A, autrement
dit les figures les plus allongées, bénéficient d’'une amélioration trés significative des
performances. Les temps d’exploration suivent également la méme courbe avec des
temps d’exploration plus courts pour les items les mieux réussis. Néanmoins, si les
courbes des voyants et des aveugles tardifs suivent celle des aveugles précoces, leurs
temps d’exploration demeurent plus longs que ceux des aveugles précoces.
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Les

Ainsi, les temps d’exploration ne traduisent pas seulement la difficulté. lls dévoilent
également une constante séparant les sujets qui ont une expérience visuelle de ceux qui
n‘en ont pas. Autrement dit, la difficulté des items ne permet pas d’expliquer les
différences de temps d’exploration. Ce résultat nous conforte dans notre hypothése. Les
différences observables entre les groupes traduisent un mode de raisonnement spécifique
selon I'expérience visuelle.

stratégies d’exploration

Le principal constat de cette analyse est que les voyants n’ont pas sélectionné un ou deux
procédés d’exploration. lls ont conservé une exploration multi-procédés a I'épreuve 2.
Toutefois, des changements de procédés ont été observés. Ainsi, les voyants ont utilisé
moins massivement les procédés de suivi de contour et de métrique M2, au cours de
I'épreuve 2 qu’au cours de I'épreuve 1. De ce fait, la différence d’utilisation des procédé
n'est pas significative a I'épreuve 2. Les voyants recourent indifféremment a 'ensemble
des procédés a leur disposition. Si les séances d’entrainement ont offert aux sujets, un
espace de test, il est indéniable que quatre séances ne sont pas suffisantes pour
permettre la constitution d'une véritable expérience haptique. Il serait intéressant
d'observer I'évolution de ces procédés sur de nombreuses séances. Les voyants
parviendraient peut-étre, dans ce cas, a trier les procédés et a les utiliser de fagon plus
sélective au cours d'une méme tache. Les aveugles, quant a eux, favorisent une
exploration métrique, avec les procédés M3 et dans une moindre mesure M1.
Parallelement, le nombre d’exploration des figures a augmenté. Autrement dit, les sujets
utilisent moins de procédés mais comparent beaucoup plus les figures. De plus, les
voyants utilisent indifferemment un ou plusieurs doigts pour explorer, alors que les
aveugles privilégient une exploration a plusieurs doigts. Le nombre d’aller-retour entre les
figures a augmenté entre les épreuves. Dans le méme temps, les durées d’exploration
n’ont pas évolué. Ceci signifie que les sujets sont restés beaucoup moins longtemps sur
une figure. Ainsi, a I'épreuve 2, les sujets ont comparé les figures plus qu’ils n’'ont essayé
de s’en créer une représentation individuelle. Ces observations sont en accord avec
I'hypothése d’'une recherche descendante de l'information. Lorsque les sujets, au cours
de I'’épreuve 1, ont pris connaissance de la tache, ils n’avaient aucune idée de ce qu'ils
devaient chercher. Par conséquent, ils ont utilisé une recherche de I'information de type
ascendante. Autrement dit, ils ont recherché la maximum d’informations sur les figures,
pour en construire une représentation aussi exhaustive que possible. Toutefois, ce mode
de recherche est colteux. De ce fait, ils sont restés longtemps sur la méme figure avant
de passer a la suivante. Au cours des entrainements, les sujets ont pu construire des
inférences et évaluer leurs conséquences. Ainsi, ils ont pu court-circuiter toute une partie
de la recherche d’information pour se centrer sur la recherche sélective de I'information
pertinente pour résoudre la tache. L’entrainement leur a permis de produire des
inférences sur le critére de différenciation des items. De ce fait, ils vont explorer les
figures dans le but de reconnaitre la figure identique au modéle, en ayant a I'esprit une
idée de ce qu’ils doivent trouver. lls ne vont donc pas chercher a construire une
représentation globale des figures mais ils vont s’intéresser a des éléments de détails. lls
vont ensuite comparer leur perception sur ce détail aux autres figures, pour les
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différencier. Ces observations illustrent parfaitement le modéle de Ila boucle
d’extraction-sélection des EP (Klatzky et Lederman, 1993) révisée par Russier (2000).
Toutefois, et contrairement a ce modéle, nous n’avons pas pu mettre en évidence de
modification significative dans le choix des procédures exploratoires, a I'issu du choix d’'un
mode de recherche. C’est-a-dire que nous n’avons pas observé l'utilisation de procédures
globales a I'épreuve 1 et de procédures optimales a I'épreuve 2, en particulier pour les
aveugles. En effet, dés I'épreuve 1, les procédés métriques ont été employés. Et, si les
aveugles précoces ont utilisé préférentiellement le procédé M3, ce n’est pas le cas des
aveugles tardifs qui ont recouru massivement a M1 et M3, suivi de I'enveloppement. Si
'enveloppement a subi une légére régression entre les épreuves, il reste néanmoins
présent a I'épreuve 2.

Toutefois, nous pouvons noter que les sujets aveugles tardifs et précoces sont ceux
qui changent le moins de procédures, contrairement aux voyants qui essayent tous les
procédés a leur disposition. Ainsi, malgré I'absence de constat de procédure optimale,
nous pouvons tout de méme noter que les sujets expérimentés sont plus sélectifs dans le
choix de leurs procédures exploratoires. Par ailleurs, le temps d’exploration n’a pas
évolué a l'issu de I'entrainement. Nous ne pouvons donc pas dire que les sujets ont mis
moins de temps pour explorer parce qu’ils sont plus expérimentés. Le temps d’exploration
traduit moins le choix d’'un procédé ou d’une difficulté, qu’'un mode de raisonnement et la
mise en place d’un processus de traitement différent.

Ainsi, quelle que soit la difficulté des items ou les différences de procédures
exploratoires employées, les temps d’exploration distinguent les voyants et les aveugles
tardifs, des aveugles précoces. Or, les voyants et les aveugles tardifs partagent une
expérience visuelle, contrairement aux aveugles précoces. Notre hypothése d’une
tentative de traduction des informations haptiques en informations visuelles, parallélement
a un traitement direct trouve donc des éléments de validation. L’expérience visuelle est a
I'origine de processus de traitement différent.

Les voyants et les aveugles tardifs sont les plus longs a explorer. Or, ce sont eux qui
possédent une expérience et des représentations visuelles. lls effectuent donc un
traitement des informations plus longs que celui des aveugles précoces. Ce processus est
forcément en lien avec les références visuelles. Nous avons postulé que les aveugles
tardifs et les voyants essayent de traduire les informations haptiques en informations
visuelles, parallelement a un traitement haptique direct. Nos données expérimentales
valident cette hypothése. Nous pourrions toutefois nous demander pourquoi les voyants
et les aveugles tardifs persistent dans cette tentative, alors que cela ralenti le traitement.
Or, le modéle de Klatzky et Lederman (1987) montre bien que les informations haptiques
sont capables d’activer des représentations en mémoire, communes a la fois aux
informations visuelles et aux informations haptiques (figure 90). Ninio (1996) parle «
d’empreinte d’empreinte » pour qualifier cette infime partie de l'information, capable
d’activer des représentations potentiellement issues d’autres modalités.

Ainsi, le traitement en paralléle permet aux sujets avec expérience visuelle, d’activer
des représentations visuelles par ce jeu de relation, alors méme que la traduction visuelle
n’a pas abouti. Les sujets ont pourtant 'impression que leur traitement est efficace. De ce
fait, les sujets sont renforcés dans leur raisonnement, d’'ou une stagnation des temps
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d’exploration. Les aveugles précoces, quant a eux, ne peuvent bien évidemment pas
activer de représentation visuelles, puisqu’ils n’en ont pas. Par conséquent, le seul
traitement envisageable pour ces sujets est de traiter directement les informations
haptiques. Nous pourrions peut-étre rapprocher ce traitement direct de la notion «
d’affordance » développée par Gibson (1966). Selon cette conception, I'objet s’offre
directement au sujet. Toutefois, dans cette approche, le sujet n’intervient pas dans la
recherche d’informations. Ces derniéres s'imposent a lui, sans qu'il puisse utiliser ses
connaissances. Or, nous avons vu que le sujet pouvait avoir des attentes et orienter sa
recherche de maniére a répondre a ses hypothéses.

Cependant, nous ne sommes pas tout a fait d’accord, non plus, avec une conception
indirecte de la perception. En effet, le traitement des informations haptiques, chez les
aveugles tardifs et les voyants, s’effectue malgré eux. Certes, ils recherchent des
informations haptiques, mais dans le but de les traduire en informations visuelles. Le
traitement haptique direct est tout de méme effectué. Bruce et Green (1990) envisagent
un traitement direct de l'information, sans références ni hypothéses, mais sans rejeter la
possibilité d’'un traitement direct de détection des propriétés. Si cette conception est plus
ouverte que celle de Gibson, il n’en reste pas moins que dans notre situation, le traitement
s’effectue, certes directement, mais est également guidé par les attentes du sujet. Nos
observations sont plus en accord avec la conception de Bruyer (1994), selon laquelle la
perception est un compromis entre une perception directe et une perception indirecte.
Thorpe (1994) va plus loin dans ce raisonnement, en considérant que le sujet traite les
informations différemment selon la tache et le contexte. Dans notre situation, les sujets
orientent la recherche dans un premier temps, puis subissent la suite du traitement, sans
pouvoir intervenir. Les informations sont traitées et analysées malgré eux. Ainsi, le sujet
peut orienter sa recherche mais ne peut pas contrdler le traitement des informations.
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Figure 90 : Adaptation du modéle par appréhension haptique directe de Klatzky et
Lederman (1987) en fonction du statut visuel des sujets.
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La dominance manuelle

Une étude complémentaire sur l'influence de la main d’exploration, auprés de sujets
voyants, ne nous a pas permis de mettre en évidence de dominance manuelle.

Ce constat n’est pas en contradiction avec la littérature. En effet, cette derniére
montre que la tache influence considérablement les résultats. Notre tache requiert a la
fois des compétences au niveau de la reconnaissance impliquant I'hémisphére gauche et
une analyse séquentielle des informations plutét guidée par 'hémisphére droit.

Perspectives de recherches

Le type de matériel

A l'issue de cette thése, nous pourrions envisager plusieurs perspectives de recherches.
Tout d’abord, nous pourrions reprendre cette expérience en proposant des figures de
formes différentes afin de vérifier que les effets que nous observons ne sont pas
spécifiques a notre choix de figures et qu'ils se révélent quelle que soit la figure testée.

Nous pourrions également répliquer ce travail en modifiant la taille des figures. Ceci
nous permettrait d’'observer I'évolution de la surestimation des longueurs au fil des essais.

De plus, ces deux types de recherche nous permettraient de mettre en évidence le
réle de la forme et de la taille, dans la mise en place des procédures exploratoires. En
effet, il est probable que des figures géométriques complexes induisent I'exécution de
procédures exploratoires différentes et correspondant a une recherche plus marquée de
la forme. Les différences entre les aveugles tardifs et les aveugles précoces devraient
étre plus franches. Les aveugles tardifs et les voyants chercheront plus encore a traduire
les informations haptiques en informations visuelles pour créer une représentation de
I'objet avec des formes complexes. De ce fait, nous devrions observer une recrudescence
de l'utilisation de procédures comme le suivi de contour ou I'enveloppement., tandis que
les aveugles précoces resteraient dans une recherche des différences métriques, sans
rechercher la forme globale de I'objet.

La différence pourrait également se trouver dans une recherche d’identification et de
dénomination de I'objet pour les aveugles tardifs et les voyants, dans le but de résoudre la
tache, alors que les aveugles précoces suivraient une approche plus analytique.
Autrement dit, les voyants et les aveugles tardifs parviendraient avec plus de difficultés
que les aveugles précoces, a appliquer un processus de recherche de l'information de
type descendant (Klatzky & Lederman, 1987).

Par conséquent, la complexité des figures devrait creuser I'écart au niveau des temps
d’exploration, avec des durées proportionnellement plus longues pour les aveugles tardifs
et les voyants, pour des figures complexes que pour des figures rectangulaires. |l serait
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également intéressant de tester le poids respectif de la symétrie et de 'asymétrie, dans
une tache métrique.

De méme, la taille des figures a une incidence sur la perception des longueurs et
donc sur les stratégies d’exploration. Ainsi, I'implication des doigts sera différente avec
I'utilisation potentielle de tous les doigts et méme de la paume (Lomov, 1966).
L’enveloppement, tel que décrit par Klatzky et Lederman (1987), avec un paramétre de
mouvement passif, réapparaitra peut-étre avec de grandes figures permettant I'apposition
de la main sur la figure.

D’autre part, il serait intéressant de tester les procédés exploratoires les uns aprés
les autres pour définir quel procédé ou quelle combinaison de procédures exploratoires
débouche sur les meilleures performances et les temps d’exploration les plus courts ;
dans un premier temps au niveau d’une population voyante et dans un deuxiéme temps
aupres de populations aveugles. En effet, notre étude ne nous a pas permis d’observer de
grandes différences dans le choix des procédures entre les aveugles tardifs et les
aveugles précoces. Toutefois, des différences apparaitront peut-étre si les procédures
sont imposées et apprises au préalable. Ainsi, qu’en sera t-il de la procédure de suivi de
contour pour les aveugles précoces ? Seront-ils pénalisés par ce procédé qui induit
peut-étre plus que les autres le recours aux capacités d’'imagerie ?

De méme, l'incidence de la forme, de la taille et du procédé d’exploration est-elle
différente selon la main d’exploration ? Et selon la dominance manuelle de base des
sujets ? Tous les points que nous avons abordés ici, pourraient étre repris dans une
analyse différentielle de la latéralité, sous le double aspect de la main d’exploration et de
la latéralité propre des sujets.

Il serait également intéressant de reprendre la question de I'entrainement sous un
angle plus appliqué des différences issues du statut visuel. En effet, selon le statut visuel,
quel type d’entrainement serait plus favorable aux sujets ? Vaut-il mieux laisser les sujets
libres de choisir la procédure qui leur convient le mieux ou leur imposer une démarche
exploratoire ? Et peut-on proposer des expériences haptiques et des solutions identiques
selon le statut visuel des sujets et selon leur handicap ? Dans cette optique, nous
pourrions proposer différents type d’entrainement : libre (ce que nous avons testé au
cours de cette thése), imposé (en inculquant aux sujets une procédure particuliére et ses
conditions d’application), semi-imposé (en proposant différentes procédures et en laissant
aux sujets le choix de les utiliser ou non, de les combiner, ou d’en trouver d’autres) ou
encore en stimulant les capacités d’imagerie, ...

Ces études pourraient principalement intéresser les éducateurs et rééducateurs
spécialisés dans le déficit visuel, ainsi que les concepteurs de matériels d’enseignements
et de rééducation. En effet, I'enseignement, auprés d’enfants ou méme d’adultes
déficients visuels, est souvent relayé par des documents en relief (cartes de géographie,
cours de géomeétrie,...). Or, l'utilisation de ce matériel nécessite obligatoirement un
apprentissage préalable. Ainsi, l'avancée des connaissances sur le mode de
raisonnement des sujets selon le statut visuel peut avoir pour conséquence, une
modification des techniques d’enseignements en les adaptant aux capacités des sujets.
De méme, le matériel pourra évoluer pour étre plus accessible, mieux utilisé et compris
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par les sujets auquel il est destiné.

Il serait peut-étre pertinent de tester I'impact de I'entrainement directement sur le
matériel éducatif et rééducatif. Ainsi, nous pourrions mesurer 'intérét de ces outils et les
modifier en fonction du statut visuel (aveugles précoces, tardifs, malvoyants,...) et en
fonction des compétences haptiques des sujets.

Dans le méme esprit, ces travaux nous permettraient d’apporter des éléments de
discussion a propos des représentations morcelées, telle que la projection orthogonale.
Nous pourrions également investir de fagon plus marquée la perception des objets d’arts,
telle que la sculpture et étudier dans quelle mesure, nous pouvons aider les aveugles
passionnés d’art a appréhender les oeuvres sans étre rebuté par la multitude de détails
qui rendent certaines d’entre elles inabordables. Il serait aussi pertinent d’orienter nos
recherches dans une perspective de description des oeuvres comme le fait
'audio-description. En effet, nous avons vu que les sujets avec expérience visuelle
cherchaient a traduire les informations haptiques en informations visuelles.
L’audio-description, telle qu’elle se présente a I'heure actuelle, ne renforce-t-elle pas ce
mode de raisonnement, en traduisant verbalement des images ou des scénes visuelles ?
Met-elle suffisamment l'accent sur les autres modalités, en stimulant I'activation de
représentations communes a plusieurs modalités ? Mais est-il possible pour des voyants,
de traduire des images en se référant a des représentations haptiques, auditives ou
olfactives ? En effet, face a une image de canapé, nous sommes peut-étre plus tenté de
décrire sa forme et sa couleur que sa fermeté ou sa texture. Un travail serait a effectuer
dans ce sens, au niveau de la description des images a destination des personnes
malvoyantes et aveugles. Nous pourrions également envisager d’introduire ce débat au
sein des écoles, et ce, en incitant les enfants, dés la maternelle, a décrire les objets sous
différents axes, correspondant aux différentes modalités sensorielles. Ces enfants,
habitués trés jeunes a ouvrir leur attention sur toutes les modalités sensorielles, seront
peut-étre plus apte que nous a traduire les images, sans perdre le charme, la magie et la
poésie qui se dégagent d’'une ceuvre d’art.

Dans cette lignée, il serait également intéressant d’envisager des études de ce type
aupres d’enfants, mais aussi auprés de sujets malvoyants. En effet, des études centrées
sur les enfants permettraient d’aborder la question de I'évolution et du devenir des
procédures apprises au cours du développement. De méme, les personnes malvoyantes
qui ne sont ni voyantes ni aveugles, présenteront sans doute des spécificités par rapport
aux autres groupes. Nous avons vu au cours de notre thése, le role de I'expérience
visuelle dans une tache haptique. Il est probable que le statut visuel des malvoyants a une
implication d’autant plus forte que cette modalité leur fait particulierement défaut. Pour des
taches haptiques et en particulier pour I'exploration de dessin en relief, ces sujets
chercheront peut-étre encore plus que les voyants et les aveugles tardifs, a traduire les
informations haptiques en informations visuelles, tout en rejetant un traitement direct qui,
psychologiquement, les feraient basculer du c6té de la cécité. Nous pourrions alors
envisager d’entrainer les sujets a traiter les informations en tant qu’informations
haptiques, parallélement a un soutien psychologique, ce qui leur permettrait de s’adapter
plus aisément a leur situation et par conséquent a mieux vivre.

Pour conclure, nous pourrions dire qu’apprendre a toucher est primordial, au méme
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titre qu’apprendre a voir ou a entendre, et ce, quel que soit le statut visuel des sujets. I
est important qu’au cours de son développement, I'enfant puisse faire des expériences
tactiles et mettre en place des procédures exploratoires qui lui ouvriront la porte de la
modalité haptique. Nous pensons que le toucher doit trouver sa place, et ce, malgré les
tabous qui le cerne. Un compromis doit étre signé entre les barriéres de la bienséance
sociale, ou il est interdit de toucher par précaution, hygiéne ou respect, et la nécessité de
développer cette modalité. La conciliation ne pourrait-elle pas se réaliser au travers de
jeux éducatifs et ludiques, ou le toucher serait le principal acteur ?

en vertu de la loi du droit d'auteur.
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