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Partie théorique

Partie théorique

Introduction

Cette thése s'inscrit dans le cadre de travaux réalisés dans le domaine de la mémoire et
plus précisément de la nature des connaissances en mémoire a long terme. L'objectif est
de déterminer sous quel format les connaissances sont stockées en mémoire.

La premiére partie présente les différents aspects théoriques et travaux relatifs a la
présente problématique.

Le chapitre 1 présente les différentes fagons de considérer la mémoire. Nous
verrons ainsi comment certains auteurs, généralement adeptes des théories
multi-systémes de la mémoire postulent que les connaissances sont stockées sous forme
de concepts et de représentations amodales (Collins et Quillian, 1969 ; Collins et Loftus,
1975 ; Anderson, 1983, etc.). D'autres chercheurs défendent, quant a eux, I'idée d’une
mémoire unique et épisodique, et considérent que les connaissances sont multimodales
et reflétent les expériences vécues (Medin et Schaffer, 1978 ; Nosofsky, 1988 ; Hintzman,
1986, etc.). Ce chapitre se termine par la présentation du modéle de Versace, Nevers et
Padovan (2002) qui est a la base des travaux présentés dans cette thése. Selon ce
modeéle, la mémoire est un systéeme unique dans lequel les connaissances seraient
purement épisodiques ; elles refléteraient les expériences passées et seraient stockées
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Activation et intégration multimodales en mémoire a long terme

sous forme de traces.

L'objectif du chapitre 2 est de montrer qu'il existe un grand nombre d'arguments en
faveur de la conception de connaissances multimodales. En effet, que ce soit dans le
domaine des neurosciences, de la psychologie cognitive ou de la neuropsychologie, de
plus en plus de travaux mettent en évidence l'importance des informations perceptives et
motrices dans le stockage des connaissances.

Enfin, le chapitre 3 décrit les deux mécanismes mis en jeu dans I'émergence des
connaissances, a savoir un premier mécanisme d'activation des connaissances
sensori-motrices et un second mécanisme d'intégration. Ce chapitre décrit également les
protocoles expérimentaux utilisés pour tester nos hypothéses.

Suite a I'exposé du cadre théorique, une seconde partie, constituée elle aussi de
trois chapitres, expose I'ensemble des travaux réalisés au cours de cette thése.

Le chapitre 1 de cette seconde partie présente les travaux pour lesquels nous avons
utilisé un paradigme d'amorcage a court terme inter-sensoriel. Le modéle défendu, celui
de Versace, Nevers et Padovan (2002), prédit que, face a un objet, nous activons de
fagcon automatique toutes les connaissances et notamment les connaissances
sensorielles liées a cet objet. Cette premiére série d'expériences permet de tester si la
présentation d'un objet dans une modalité sensorielle (audition) facilite la présentation du
méme objet dans une autre modalité sensorielle (vision). Une facilitation du traitement lors
de la deuxieme présentation permettrait de conclure sur une activation de connaissances
multimodales.

L'objectif du chapitre 2 est de montrer que les connaissances stockées en mémoire
sont le reflet de I'expérience vécue, non seulement d'un point de vue sensoriel mais aussi
moteur. En utilisant un paradigme d’amorcage a court terme sensori-moteur, nous
voulons montrer que la présentation visuelle d'un objet active de fagon automatique les
représentations motrices associées a cet objet ; cette activation étant la méme que si I'on
manipulait réellement l'objet. Ce chapitre confirme la description faite en partie 1 des deux
mécanismes impliqués dans I'émergence des connaissances : le mécanisme d'activation
des dimensions sensorielles et motrices et le mécanisme d'intégration de ces dimensions.

Le chapitre 3 permet d'aller plus avant sur la question du format des connaissances
et de montrer que les dimensions sensorielles et motrices sont constitutives de la trace
mnésique. La série d'expériences présentées dans ce chapitre utilise un paradigme
d'amorgage inter-sensoriel a long terme, dans lequel un objet est présenté visuellement
dans une premiére phase puis auditivement dans une seconde.

Enfin une discussion générale dresse le bilan de ces recherches et permet
d'envisager d'autres perspectives.

Chapitre 1 : Les différentes formes de connaissances

De nos jours, deux conceptions s’opposent quant a l'architecture de la mémoire. La
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premiére postule une mémoire décomposable en un ensemble de sous-systémes
fonctionnels qui encodent, récupérent et stockent les informations différemment. La
deuxiéme conception suppose, quant a elle, que toutes les informations sont traitées
suivant un processus unique. Cette question de la modularit¢ de la mémoire est
fondamentale pour notre propos car ces deux conceptions conduisent a considérer les
connaissances sémantiques de facons différentes. En effet, adopter une conception
« multi-systemes » de la mémoire implique de reconnaitre l'existence d'un sous-systéme
mneésique spéecialisé dans I'organisation et le traitement des connaissances sémantiques
(opposées aux connaissances épisodiques).A contrario, adopter une conception
« unitaire » de la mémoire revient a postuler le caractere strictement épisodique de toutes
les informations contenues en mémoire ; la dimension sémantique des connaissances
émergerait alors, d’'une part, de la multiplicité des traces antérieures réactivées par un
événement, et, d’autre part, de l'intégration des multiples constituants des traces.

De ces deux conceptions distinctes découlent des fagons de considérer les
connaissances bien différentes. L'objectif de ce premier chapitre est de faire un inventaire,
non exhaustif, des principaux modéles de la mémoire, en précisant notamment comment
ces modéles considérent les connaissances.

1.1. Des connaissances abstractives : des concepts

Les modeles présentés dans cette section découlent des théories d’'une mémoire a
systemes multiples séparés. Dans cette théorie « multi-systémes », la mémoire est
décomposable en un ensemble de sous-systtmes distincts dans lesquels les
connaissances peuvent prendre différentes formes. Les chercheurs qui ont développé ces
modeéles ont pu ainsi répertorier un certain nombre de type de connaissances
(procédurales, sémantiques, épisodiques, etc. — cf. Figure suivante).
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Figure 1 : Synthese de l'architecture de la mémoire

La mémoire a court terme est définie comme un lieu de stockage transitoire, a
capacité limitée (7 - plus ou moins 2 - items, Miller, 1956). La mémoire a long terme est,
au contraire, un vaste lieu de stockage contenant des informations pour une durée de
rétention illimitée. Selon Anderson (1983), cette mémoire a long terme serait elle-méme
décomposable en deux sous-systemes fonctionnels : la mémoire explicite et la mémoire
implicite. La mémoire explicite (ou « déclarative ») permettrait le rappel conscient de faits
et d’événements, alors que la mémoire implicite ou procédurale (encore appelée « non
déclarative ») serait engagée dans la récupération non nécessairement consciente d'un
ensemble hétérogéne d'informations. Chacun de ces sous-systémes mnésiques serait
encore décomposable en modules distincts. Nous ne présenterons pas ici plus finement
les distinctions entre les modules de la mémoire implicite, nous intéressant plutdt aux
sous-systémes de la mémoire explicite dont un module serait dévolu au stockage des
connaissances sémantiques et 'autre au stockage des connaissances épisodiques.

La mémoire épisodique contiendrait les événements vécus par le sujet et inscrits
dans un contexte spatio-temporel. Ce serait la mémoire du souvenir. La mémoire
sémantique contiendrait, quant a elle, les connaissances relatives au savoir. Plus ou
moins abstraites, ces connaissances seraient récupérables de facon automatique et
seraient acontextualisées. Contrairement aux connaissances contenues dans la mémoire
épisodique, les connaissances en mémoire sémantique ne seraient pas susceptibles
d’oubli en I'absence de pathologie.

Ainsi, pour ce genre de modeles, les connaissances sémantiques (objet du présent
chapitre) sont considérées comme des abstractions amodales. L’unité mnésique
principale est une unité de sens, autrement dit un concept. Suivant le modéle présenté, ce
concept peut étre un nceud dans un réseau (Collins et Quillian, 1969 ; Collins et Loftus,
1975 ; Anderson, 1983), une combinaison de traits (Smith, Shoben et Rips, 1974 ;
Hoffmann, 1982) ou un prototype (Rosch et Mervis, 1975).

1.1.1. Concept : Noeud dans un réseau

1.1.1.1. LE MODELE DE COLLINS ET QUILLIAN (1969)

Collins et Quillian se sont intéressés tres tét a la nature des connaissances. Le modéle
(« Teachable Language Comprehender » — TLC —) de Collins et Quillian (1969) est une
des premiéres tentatives de modélisation de la mémoire sémantique (cf. Figure 2). Ce
modéle suppose que les connaissances (ou ici les concepts) sont représentées en
mémoire sémantique comme des unités indépendantes (nceuds). Il existerait un réseau
de relations hiérarchisées entre les concepts (du sur-ordonné — animal — a I'exemplaire —
canari —). Chaque concept ou nceud est associé a un certain nombre de propriétés ou
attributs, mais est aussi relié aux autres nceuds par des liens (arcs). La mémoire est ainsi
I'ensemble de ces noeuds reliés entre eux.

protégé en vertu de la loi du droit d'auteur.
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Figure 2 : lllustration d'une structure hypothétique de la mémoire sémantique, Collins et
Quillian (1969)

Ce modeéle postule I'existence de deux type de nceuds : les nceuds « catégories »
(type nodes) qui représentent les catégories et les nceuds « exemplaires » (foken nodes)
qui représentent les individus des catégories. Les relations entre les nceuds sont
conceptuelles et de type « emboitement » (inclusion) : les propriétés qui s’appliquent aux
concepts sont stockées au plus haut niveau ou elles sont généralement applicables, une
propriété qui existe a un niveau donné étant implicitement associée aux nceuds de
niveaux inférieurs. Ainsi, et en accord avec le principe d’économie cognitive, plutét que de
spécifier que « chaque oiseau a des ailes », la propriété est stockée une seule fois au
niveau du nceud « oiseau ». Ceci permet de garder en mémoire de maniére plus
économique le fait que chaque oiseau posséde la propriété « a des ailes ».

D'un point de vue fonctionnel, ce type de modéle décrit la récupération d'une
information en mémoire sémantique par un processus de réactivation d'un lien déja
stocké. Par exemple, la vérification de I'énoncé « un canari est un oiseau » nécessiterait
la récupération en mémoire d'un lien entre I'unité de connaissance concernant les oiseaux
et 'unité correspondant au canari, puis la confrontation de ce lien avec celui proposé dans
I'énoncé.

Collins et Quillian ont testé leur modele grace a une tache de vérification d’énoncés
en mémoire sémantique. Une phrase était présentée aux participants qui devaient
déterminer le plus rapidement possible si la proposition était vraie ou fausse. Il pouvait
s'agir d'énonceés d'inclusion d'ensembles tels que : « un serin est un animal », « un requin
est un oiseau », « un poisson est un animal ». Ces énoncés pouvaient étre également des
énoncés de vérification de propriétés du type : « un requin peut chanter », « une autruche
est jaune », « un saumon est comestible ». L’hypothése était la méme quel que soit le
type d’énonceé : plus les deux concepts impliqués dans I'énoncé étaient a des niveaux
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hiérarchiques éloignés, plus le participant allait mettre de temps a répondre. Ainsi, il serait
plus rapide de répondre a « un canari est jaune » car les deux nceuds font partie du
méme niveau hiérarchique par rapport a '’énoncé « un canari respire » qui dans ce cas la
comprend des concepts ayant deux niveaux d’écart. Les hypothéses et ainsi le modéle de
Collins et Quillian ont été validés. lls ont observé que les temps de réponse augmentent
avec la distance entre les deux concepts impliqués dans I'énoncé. En effet, comme le
montre la figure suivante, les participants mettent 75 msec de plus lorsqu’ils doivent
passer d’'un niveau hiérarchique a un autre. De plus, ils montrent qu’en moyenne, 250
msec supplémentaires sont nécessaires pour vérifier une propriété par rapport aux
inclusions dans un ensemble.
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Figure 3 : Représentation graphique des temps de réponses obtenus dans une tache de
vérification d’énoncé (Collins et al. 1969)

Ce modeéle, méme s'il a permis d’expliquer de nombreux phénomeénes, a été souvent
revisité car des problemes persistent. En effet, Conrad (1972) a montré que l'un des
problémes de ce modéle était lié au principe de I'économie cognitive dans le stockage des
propriétés, c'est-a-dire que les propriétés sont seulement stockées avec le concept le plus
général auquel elles s'appliquent. Selon Conrad, Collins et Quillian ont confondu le
nombre de niveaux hiérarchiques séparant un concept et ses propriétés avec un autre
facteur, en l'occurrence le degré d'association entre le concept et la propriété. Une
expérience a été réalisée pour distinguer les effets du degré d'association du nombre de
niveaux sur le temps de vérification. Les résultats ont montré que le temps de vérification
n‘augmente pas uniformément avec le nombre de niveaux hiérarchiques qui séparent
concept et propriété mais plutét qu'il augmente lorsque le degré d'association entre le
concept et la propriété diminue.

Collins et Loftus (1975) ont aussi remis en question ce premier modele de Collins et
Quillian en réfutant I'idée d’'une organisation hiérarchique.

6 Copyright BADARD Guillemette et Université Lumiére - Lyon 2 - 2007.Ce document est
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1.1.1.2. LE MODELE DE COLLINS ET LOFTUS (1975)

Ce modéle (« spreading activation theory ») est une version modifiée du réseau proposé
par Collins et Quillian (1969). Ainsi, et comme le suppose le modele précédent, le modéle
de Collins et Loftus (1975) repose sur l'idée que les connaissances sont stockées en
mémoire sous forme de concepts (ou noeuds) interconnectés entre eux (cf. ). Mais
contrairement au modéle de Collins et Quillian, Collins et Loftus réfutent l'idée d’une
organisation hiérarchique. Les relations entre les noeuds du réseau ne seraient pas
seulement de type hiérarchique, mais refléteraient aussi, et principalement, d’autres types
de relations sémantiques. En effet, il existe des liens de nature différente entre les noeuds
du type « est un », « peut avoir », « a du/de », « ne peut pas ». Ces modifications
apportées au modéle initial de Collins et Quillian rendent possible la représentation de la
notion de distance sémantique. Par exemple, dans les modéles les plus anciens, rien ne

relierait 'unité « camion de pompier » et 'unité « pomme », alors que cela est désormais
possible par la représentation du double lien entre ces concepts et I'unité « rouge ».
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Figure 4 : Exemple schématique d'une partie du réseau sémantique proposé par Collins et
Loftus (1975)

Ainsi, la mémoire est un immense réseau de concepts interconnectés. Lorsqu’un
concept est activé, il devient le point de départ de la diffusion de I'activation au sein du
réseau. Cette diffusion se fait de maniére progressive en activant les concepts de proche
en proche et de maniere automatique. En ce qui concerne ce processus de diffusion de
I'activation, processus par lequel deux concepts sont mis en relation, Collins et Loftus
émettent deux ensembles de postulats : les postulats locaux et les postulats globaux.

Les postulats locaux définissent les régles applicables au niveau élémentaire du
réseau (diffusion de I'activation, quantité nécessaire d’activation, etc.). Ainsi, ces postulats
prédisent qu’un seul concept peut étre traité : I'activation ne peut se diffuser a partir de
deux concepts en méme temps. De plus, lorsqu’un concept est traité, I'activation va se
diffuser a partir de ce concept vers les concepts qui lui sont reliés. Cette activation se
diffuse selon un gradient décroissant : plus on s’éloigne, plus la quantité d’activation va
diminuer. Cette décroissance de l'activation est fonction de la force de connexion qui lie
deux concepts. En effet, plus le poids est important, c’est-a-dire plus les concepts sont
liés, moins I'activation va décrofitre.

Quant aux postulats globaux, ils réglent I'organisation générale de la mémoire (types
de liens entre les noeuds par exemple). La mémoire serait ainsi un réseau codant les
propriétés sémantiques. Il existerait, en parallele de cette mémoire sémantique, un autre
réseau : le réseau lexical : I'activation peut alors se propager d’'un réseau a un autre.

1.1.1.3. LE MODELE PROPOSITIONNEL ACT, ANDERSON (1983)

Dans la lignée des modeéles en réseaux, il faut citer le modeéle propositionnel d’Anderson,
représenté sur la figure suivante (cf. Figure 5) et nommé ACT pour « Adaptative Control of
Tought ». Les modeéles propositionnels ont été développés pour rendre compte de la
mémoire sémantique (Anderson, 1976, 1983 ; Anderson et Bower, 1973 ; Kintsch, 1974 ;
Norman et Rumelhart, 1975). lls supposent que les connaissances sémantiques sont
emmagasinées en mémoire déclarative sous forme de propositions, une proposition étant
la plus petite unité par laquelle une signification de phrase peut étre traduite. Cette
proposition est constituée de prédicats et d’'arguments, le prédicat spécifiant les relations
qui existent entre les différents concepts ou arguments.

protégé en vertu de la loi du droit d'auteur.
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Figure 5 : Représentation du modele ACT d'Anderson (1983)

L’information en mémoire serait donc représentée au niveau de sa signification et
pourrait étre représentée sous forme de réseau. Ainsi, le modéle ACT d’Anderson ne
différe pas fondamentalement du modéle de Collins et Loftus (1975) : les connaissances
sont organisées en réseau et stockées sous forme de nceuds interconnectés.

Ainsi, les modéles en réseau, hiérarchisés ou non, ont permis de poser les bases de
I'étude de la mémoire sémantique. Comme nous allons le voir dans la section suivante,
ces modeéles ne sont pas les seuls a envisager les connaissances comme des concepts.

1.1.2. Concept : Combinaison de traits

1.1.2.1. LES TRAVAUX DE SMITH, SHOBEN ET RIPS (1974)

A partir d’'observations expérimentales, Smith, Shoben et Rips (1974) ont démontré que le
modele de Collins et Quillian ne permettait pas d’expliquer tous les phénoménes observeés
dans I'étude de la mémoire. En effet, Smith, Shoben et Rips, ont montré que certains
exemples d'une catégorie peuvent étre vérifies plus rapidement que d'autres. Les
participants peuvent vérifier 'énoncé « un merle (ou un moineau) est un oiseau »
beaucoup plus rapidement que I'énoncé « une autruche (ou un pingouin) est un oiseau ».
Cette premiére constatation est inexplicable avec le modéle de Collins et Quillian,
puisque, rappelons-le, selon ce modéle, le temps de vérification dépend du nombre de
niveaux séparant les limites, le concept et la propriété. Or, puisque tous les exemples de
la catégorie d'oiseau sont au méme niveau, il ne devrait y avoir aucune différence dans le
temps de vérification. De plus, leurs travaux ont montré qu’il était plus rapide de vérifier
que « le chien est un animal » par rapport a I'énoncé « le chien est un mammifére ». Ces
résultats sont a 'opposé de ce que prédit le modéle de Collins et Quillian puisque la
vérification chien-animal implique de traverser deux niveaux dans la hiérarchie tandis que
la vérification chien-mammifére n’en implique qu’un.

Copyright BADARD Guillemette et Université Lumiére - Lyon 2 - 2007.Ce document est 9



Activation et intégration multimodales en mémoire a long terme

Ainsi, sur la base de ces observations, Smith, Shoben et Rips ont proposé une
alternative au modele de Collins et Quillian, en définissant un modéle par combinaison de
traits, pour défendre l'idée que les concepts sont définissables par une liste de
caractéristiques ou traits (ou encore propriétés). Dans ce type de modéele, un rdle central
est donc donné aux attributs des objets qui déterminent I'organisation des connaissances
en mémoire sémantique.

Dans le modéle de Smith, Shoben et Rips, les traits associés a une catégorie varient
suivant leur importance pour la définition de celle-ci. Ainsi, une distinction est faite entre
les traits définitoires (jugés comme nécessaires et suffisants pour la description de la
catégorie) et les traits occasionnels. Par exemple, le concept « oiseau » est stocké en
mémoire comme I'ensemble des traits « a des ailes », « peut voler », « a des plumes »,
etc. Le trait « a des plumes » est essentiel au concept « oiseau » alors que d’autres traits
comme la taille, la couleur sont considérés comme non définitoires ; ils sont
caractéristiques d’'un seul exemplaire. Ainsi, les membres typiques d'une catégorie, tel
que le merle pour la catégorie « oiseau », sont ceux qui possédent plusieurs des
caractéristiques de la catégorie ; les membres atypiques de catégorie, tels que l'autruche,
sont ceux qui possédent peu des caractéristiques de la catégorie.

1.1.2.2. LES TRAVAUX D’HOFFMANN (1982)

Hoffmann (1982) est lui aussi partisan d’'un modéle ou les concepts sont stockés sous la
forme d’'un ensemble de traits. Il considére I'existence d’au moins deux types de traits, les
traits sensoriels (figuratifs) et les traits non sensoriels. Cette distinction aboutit a la
description de deux types de concepts : les concepts sensoriels et les concepts
catégoriels. Comme le montre la figure suivante, ces concepts sont organisés selon
différents niveaux d’abstraction (par exemple: oiseau, oiseau de proie, aigle).
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Figure 6 : Exemples de concepts primaires situés a différents niveaux d'abstraction
(d'apres Hoffman, 1982)

Afin de tester ce modéle, Hoffman a mis en place une tache de jugement catégoriel
de dessins. Les résultats montrent que les temps de réponse sont différents et d’autant
plus rapides lorsque le sujet catégorise le dessin en fonction de ses traits sensoriels.
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Ainsi, I'accés privilégié serait le concept primaire correspondant aux traits sensoriels de
plus haut niveau, ces traits sensoriels seraient les premiers percus méme pour accéder a
des catégories sémantiques.

Du fait de cette vision hiérarchique de I'organisation des concepts, ce modeéle pourrait
étre rapproché de celui de Collins et Quillian, mais I'intervention d’'un niveau sensoriel
amorce un changement radical dans la perception de la nature des informations stockées.

Ainsi, les modéles par combinaison de traits ont amené a décrire les concepts par
des traits ; les concepts sont alors reliés entre eux par le nombre de traits partagés.
Cependant, le probléme du poids des traits n'est pas pris en compte dans les travaux
d’Hoffman, alors que ceux-ci ne sont pas équivalents, certains étant plus représentatifs de
la catégorie que d’autres. C’est ainsi que Rosch et Mervis (1975) ont introduit la notion de
prototype et de typicalité. Les exemplaires les plus typiques servent de prototype pour
leurs catégories (cf. ci-aprés).

1.1.3. Concept : Un prototype (Rosch et Mervis, 1975)

Le prototype, qui est défini par des traits, est la valeur moyenne de la catégorie. Chacun
des traits ne joue pas le méme réle en fonction de son importance.

C'est a partir du calcul de la distance séparant le prototype du nouvel exemplaire que
serait déterminée I'appartenance catégorielle d'un nouvel objet. Ainsi, plus la similarité
entre le prototype et I'objet serait élevée, plus cet objet serait susceptible d'appartenir a
cette catégorie et d'en étre plus ou moins typique. Dans ce type de modeéle, le calcul du
degré de similarité consiste a effectuer la somme des traits communs entre le prototype et
I'objet présenté.

1.1.4. Conclusion sur les concepts

Plusieurs modéles issus de la théorie de la mémoire « systémes multiples » postulent que
les connaissances stockées en mémoire, qu’elles soient des noeuds, des combinaisons
de traits ou des prototypes, sont des abstractions des expériences vécues par le sujet. De
plus, ces informations sont acontextualisées puisque extraites du contexte d’encodage.

La section suivante va montrer que la théorie « systéme unique » de la mémoire
envisage les connaissances d’une fagon complétement différente. En effet, que ce soit les
modéles d’exemplaires (Medin et Schaffer, 1978 ; Nosofsky, 1988), les modeles a traces
multiples (Hintzman, 1986 ; Whittlesea, 1989), les modéles a trace unique composite
(Murdock, 1982 ; McClelland et Rumelhart, 1986) ou enfin le modéle contexte de notre
étude (Versace, Nevers et Padovan, 2002), tous postulent que les connaissances
stockées en mémoire sont les reflets de nos expériences. Ces traces sont des
connaissances épisodiques (localisées ou non selon le type de modéle) et
multidimensionnelles.

1.2. Des connaissances non abstractives : des traces
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1.2.1. Les modéles d’exemplaires : Medin et Shaffer, Nosofsky

Les modeles dexemples représentent une premiére catégorie de modéles dits
épisodiques. Dans ces modéles, ce ne sont plus des concepts qui sont stockés en
mémoire mais les expériences particuliéres ou « exemples ». Ainsi, que ce soit dans le
modele de Medin et Schaffer (1978) ou celui de Nosofsky (1988), la mémoire contient des
exemplaires uniques, composés d’un nombre variable de traits, stockés séparément.
Selon ces modéles, une connaissance générale est accessible a travers I'activation en
paralléle des traces d’expériences.

Pour ces modéles d’exemplaires, la décision de I'appartenance catégorielle d'un objet
repose sur le calcul d'un degré de similarité comme pour les modéles prototypiques de
Rosch et Mervis (1975). Cependant, deux différences fondamentales sont a souligner : les
éléments a partir desquels le calcul de la similarité est effectué et les régles de ce calcul.
Les modeles d’exemplaires considérent que la mémoire stocke I'ensemble des
exemplaires que nous rencontrons. Chacun de ces exemplaires serait décrit suivant de
multiples caractéristiques en mémoire, mais aucun prototype ne serait construit a partir de
ces attributs. Dés lors, si la question de l'appartenance catégorielle d'un objet se posait, la
similarité ne serait plus calculée entre un prototype et un objet mais entre les attributs de
cet objet et tous les attributs des exemplaires des catégories stockés en mémoire. La
similarité entre deux traits définissant les objets aurait une valeur continue entre 0 et 1 (1
signifiant une similarité maximale). Ainsi, on obtiendrait un degré de similarité locale pour
chacun des traits comparés. Le calcul de la similarité globale ne serait alors pas effectué
selon une régle additive mais multiplicative : les différentes valeurs attribuées a chacun
des traits seraient multipliées. Ainsi, un degré de similarité nul rendrait également nulle la
similarité globale. Cette méthode de calcul semble particulierement pertinente lorsqu'il
s'agit de décider de I'appartenance catégorielle de deux objets particulierement similaires
d'un point de vue structural. Par exemple, si I'on considére un mannequin et un étre
humain, la regle additive de calcul de la similarité conduirait a conclure de I'équivalence
de ces deux objets (ils partagent en effet une grande liste de traits communs). Pourtant
nous parvenons a les différencier assez rapidement. La regle multiplicative utilisée par le
modéle de Medin et Schaffer (1978) parvient a rendre compte de ce phénoméne.

Cette régle sera rapidement complétée par d'autres modéles par exemplaires tel que
celui proposé par Estes (1986, 1991, 1994) et Nosofsky qui enrichit ce calcul en tenant
compte du fait que, selon les individus, les dimensions définissant les objets seraient plus
ou moins saillantes et en introduisant aussi la variable « fréquence de I'exemplaire ». En
effet, le modéle contextuel généralisé (GCM, pour Generalized Context Model, Nosofsky,
1986, 1988) démontre que la prise en compte de la fréquence des exemplaires améliore
les prédictions du modéle de Medin et Schaffer (1978). Cette introduction de la variable
« fréquence », qui suggere la possibilité de stocker en mémoire plusieurs exemplaires
d’'un méme item, amorce le passage vers les modéles a traces multiples tels que ceux
proposeés par Hintzman, Whittlesea ou Logan (1988, 1991).

1.2.2. Trace comme traces multiples séparées
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Toujours dans une conception unitaire de la mémoire et parallélement aux modéles par
exemplaires, les modéles a traces multiples postulent que les traces mnésiques sont
localisées et stockées séparément avec une récupération en mémoire qui implique une
activation en paralléle de 'ensemble des traces.

1.2.2.1. LE MODELE MINERVA 2 DE HINTZMAN

Ce modéle proposé par Hintzman est certainement le plus connu dans cette famille des
modeles a traces multiples. La premiére version de ce modéle, MINERVA 1, fut
initialement proposée par Hintzman et Ludlam (1980), dans une étude qui démontrait que
les effets observés par Posner et Keele (1968, 1970) et interprétés comme suggérant
I'existence de prototypes, pouvaient aussi bien s’expliquer par un modéle tel que celui de
Hintzman et Ludlam. Le modéle MINERVA 2 a abandonné la représentation
propositionnelle pour une représentation plus simple, basée sur des listes d’attributs.
Cette deuxiéme version permet d’expliquer différents phénomeénes de la mémoire, comme
'apprentissage des concepts (Hintzman, 1986), les jugements de fréquence et la
reconnaissance (Hintzman, 1987 ; Hintzman, 1988). La figure suivante illustre le
fonctionnement de MINERVA 2.
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Figure 7 : Schéma du principe de MINERVA Il proposé par Hintzman (1986)
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Ainsi, comme Tlillustre la figure précédente, la sonde génére pour chacune des traces
en mémoire une valeur d'activation (valeur entre parenthéses a gauche de chacune des
traces). A partir de ces valeurs, l'intensité de I'écho est calculée puis redistribuée pour
chaque trace de maniére pondérée. Ces traces servent alors a générer le contenu de
I'écho. Ce modeéle non abstractif suppose que le systtme mnésique ne fonctionne pas a
partir d'unités sémantiques, mais a partir de stimulations élémentaires appelées encore
traits, dimensions ou primitives. Chaque nouvel épisode vécu se matérialise sous la forme
d'un vecteur.Toujours sur cette figure, les lignes correspondent aux différents épisodes
vécus et, a partir des colonnes, on retrouve toutes les valeurs prises par une dimension
lors des différentes expériences du sujet.

Ainsi, accéder a une connaissance consisterait a sonder la mémoire avec I'épisode
de récupération que les auteurs nomment sonde (qui serait elle-méme représentée sous
forme d'un vecteur) et a recréer une nouvelle configuration de stimulations. Ce processus
s'effectuerait donc en deux étapes successives. Lors de la premiére étape, chaque trace
contenue en mémoire serait activée en fonction de sa similarité avec la sonde (I'activation
d'une trace est donc liée au nombre de traits qu'elle partage avec la sonde). Un degré
d'activation serait alors associé a chacune de ces traces. La deuxiéme étape consisterait
a calculer la somme de ces activations générées par le passage de la sonde et a
redistribuer de fagcon pondérée cette activation dans les traits de chacune des traces
stockées en mémoire (l'auteur parle de redistribution de l'activation). L'ensemble de ces
traces activées puis modifiées permettrait ensuite le calcul d'un nouvel état de cellules qui
constituera /'écho (ou évocation). L’intensité de I'écho est considérée comme un
indicateur de la familiarité entre I'épisode de récupération et les épisodes contenus en
mémoire a long terme.

L'émergence des connaissances sémantiques (donc acontexualisées) a partir d'un
ensemble de connaissances épisodiques serait due a la multiplicité des traces activées
par la sonde. Lorsque la sonde est similaire a un grand nombre de cas (et non pas
spécifiquement a une seule trace), un grand ensemble de traces contribue au calcul de
I'écho. A lissue du calcul, cet écho sera composé des caractéristiques communes a ces
différentes traces, alors que les entités discordantes entre ces traces auront eu tendance
a s'annuler. Ainsi, il serait possible d'évoquer les caractéristiques générales d'un objet
sans se souvenir des caractéristiques de chaque épisode de rencontre (Rousset, 2000).

Bien que ce modéle suscite de nombreuses interrogations (nature des entités
permettant de caractériser les traces mnésiques, quantité requise pour une description
fidéle de I'épisode, etc.), il pose le principe de base de tous les modéles unitaires : les
connaissances sémantiques ne seraient pas contenues dans un lieu de stockage
particulier, mais émergeraient de la combinaison particuliere de traces mnésiques.
Actuellement, les modélisations théoriques se rapprochent de plus en plus de cette
conception unitaire.

1.2.2.2. LE MODELE VISA DE WHITTLESEA (1987, 1989)

Dés 1987, Whittlesea a proposé un modéle de mémoire épisodique a traces multiples
permettant de rendre compte de I'émergence des connaissances sémantiques a partir
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d’épisodes spécifiques. Selon Whittlesea, chaque présentation d’un item donne lieu a un
stockage en mémoire. Ainsi, la mémoire serait constituée de multiples traces encodées
séparément, ces traces seraient épisodiques, elles refléteraient en effet chaque
expérience et le contexte de cette derniére. Cette conception de la mémoire est assez
proche de celle de Hintzman.

Cependant, pour Whittlesea, d’autres éléments vont entrer en jeu dans la constitution
de la trace mnésique comme la tdche demandée au sujet ou le traitement a réaliser sur
l'information. En effet, ces éléments vont permettre de déterminer I'allocation d’attention a
donner au stimulus, ce qui engendre, suivant la variation de cette derniére, une variation
de l'organisation des composantes au sein de la trace. Ainsi, différentes expériences du
méme événement peuvent engendrer des représentations mnésiques trés différentes. La
trace refléte alors le degré d’intégration des composantes.

En 1989, Whittlesea développe un modéle connexionniste VISA (Variable Integration
and Selective Attention) selon lequel, linformation est encodée en fonction de
I'expérience. Ce modele permet de simuler que des variations au niveau attentionnel
conduisent a des représentations mnésiques différentes du méme événement. En effet,
selon les besoins de la tache, le sujet focalisera son attention sur une dimension
particuliéere ou bien le traitement d’'une dimension sera dépendant du traitement des
autres dimensions.
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Figure 8 : Représentation du modele VISA de Whittlesea

Selon la conception connexionniste, la mémoire est un systéme unique mais distribué
sur plusieurs structures cérébrales. Les défenseurs de la distribution envisagent que
l'encodage et la pensée dun objet engendrent une intégration simultanée des
informations relatives a cet objet. Sur le plan anatomique, l'intervention du cerveau, dans
les tdches mnésiques serait totale et non spécifique.

1.2.3. Trace unique composite

Les modéles présentés dans cette section considérent les connaissances stockées en
mémoire comme des traces uniques composites qui, contrairement aux autres modéles,
ne seraient pas localisées mais distribuées sur I'ensemble d’'un réseau. Deux types de
modeéles postulent I'existence de ce type de trace, ce sont les modéles
néo-connexionnistes (Murdock, 1982 ; Metcalfe Eich, 1982, 1991) et les modéles
connexionnistes (McClelland et Rumelhart, 1986 ; les modéles ART de Grossberg, 1976 ;
le modéle de Masson, 1995). Pour tous ces modéles et notamment pour celui de Murdock
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ou celui de McClelland et Rumelhart (développés ci-dessous), la mémoire est épisodique
et la trace mnésique n’est pas une entité distincte et localisée mais composite et
distribuée.

Le modele TODAM (Theory of Distributed Associative Memory) de Murdock (1982,
1983) est un modéle néo-connexionniste qui représente les informations en mémoire
sous la forme de vecteurs contenant des attributs. Dans ce contexte théorique, la
mémoire sémantique émergerait de la généralisation de traces épisodiques. Il peut rendre
compte d'un grand nombre de phénoménes, comme le rappel, la reconnaissance, la
catégorisation ou l'abstraction de prototypes. Il fournit également des régles d'encodage
et de récupération, mais il ne précise ni la nature des représentations, ni d'ou proviennent
les coordonnées des vecteurs qui codent l'information. L’intérét de ce modéle est de
postuler que les traces ne seraient pas localisées mais distribuées sur 'ensemble d’'un
réseau. De nombreux travaux sont en accord avec cette conception d’'un réseau
distribué ; en effet, dans une étude réalisée en 1999, Chao, Haxby et Martin mettent en
évidence que les informations a propos des objets sont stockées dans un réseau distribué
incluant des régions responsables du stockage des informations spécifiques relatives aux
objets tels que la forme ou le mouvement.

Parallelement aux modéles néo-connexionnistes, les modéles connexionnistes
comme celui de McClelland et Rumelhart postulent que les traces en mémoire sont
composites et distribuées. Les travaux de McClelland et Rumelhart sont précurseurs dans
la conception connexionniste, ils proposent dés 1986 le modele PDP (Parallel Distributed
Processing). McClelland et Rumelhart (1986) pensent que le support de la mémoire est
une série de modules formant un vaste réseau. Ce systéme serait constitué de milliers de
modules en interaction, chaque module recevant et envoyant de l'information a des
dizaines d’autres modules. Un module serait donc un lieu de traitement, capable de
combiner des informations en provenance de plusieurs sources. Selon McClelland et
Rumelhart (1986), chaque image d’objet est stockée en mémoire sous la forme d’'une
configuration précise de neurones, ces derniers étant reliés entre eux de fagon excitatrice,
mais aussi inhibitrice.
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Figure 9 : Modele PDP proposé par McClelland et Rumelhart (1986)
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Selon J. McClelland, le néocortex, grace a sa structure en « filet de péche »,
enregistre I'état du monde en méme temps qu’il le pergoit. Mais cet apprentissage est trés
lent car les réseaux de neurones ne se transforment que s'’ils ont été sollicités un grand
nombre de fois. Pour apprendre les événements uniques (mémoire épisodique de
Tulving), c’est I'hippocampe qui serait capable de retenir quels neurones étaient actifs lors
d’'un événement unique et de les réactiver lorsque nous repensons a cet événement.

1.2.4. Trace épisodique, multidimensionnelle et distribuée

Ce modéle, défini par Versace, Nevers et Padovan (2002), est en accord avec les
principales caractéristiques des modéles a traces multiples, notamment le modéle
d’Hinztman. Cependant, son architecture plausible biologiquement tend a le rapprocher
du modele de McClelland et Rumelhart dans sa conception de connaissances distribuées
sur 'ensemble d’un réseau. Ce modele est présenté sur la figure suivante.
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Figure 10 : Architecture d’un modeéle épisodique et multidimensionnel de la mémoire a long
terme (Versace, Nevers et Padovan, 2002)

1.2.4.1. DES TRACES DISTRIBUEES

Les traces mnésiques stockées dans cette mémoire ne sont pas localisées (contrairement
a Hinztman), ni indépendantes les unes des autres, mais distribuées sur un ensemble de
composants ou modules. Ce serait 'ensemble du cerveau qui serait mis en jeu dans la
constitution des connaissances, le stockage et la récupération.

Cette conception distribuée se retrouve chez Edelman (1992). Ce dernier pense que
les différentes propriétés d'un objet traitées par différentes parties du cerveau sont
réunies de maniére a produire une perception singuliére et unifiée. Toujours pour
Edelman, le cerveau est un systéme adaptatif ou sont a I'ceuvre les processus que décrit
Darwin a propos des espéces : la variabilité, la sélection et la préservation des réponses
les plus appropriées. Les unités sur lesquelles opérent ces processus sont les groupes
neuronaux qui constituent le systéme nerveux. Ces groupes neuronaux se constitueraient
par divers mécanismes de sélection. Une premiére sélection a lieu au cours du
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développement a travers des mécanismes cellulaires, puis une seconde forme de
sélection se fait tout au long de la vie a travers I'expérience individuelle. En effet, certains
circuits neuronaux vont étre privilégiés au détriment d’autres, car donnant des réponses
plus adaptées au contexte, ils sont plus sollicités. Ces circuits forment des « cartes
cérébrales », les informations seraient représentées dans la mémoire par des groupes de
cellules corticales, appelés « carte » par Edelman. Les agencements de ces circuits se
modifient sans cesse en fonction de leurs configurations antérieures et du contexte actuel.

Damasio (1989) a, quant a lui, proposé une théorie assez proche de celle d’Edelman
en développant un modéle d’architecture composée de multiples systémes neuronaux.
Selon lui, toute expérience perceptive impliquerait une activation neuronale simultanée
dans de multiples régions du cerveau et principalement dans les aires sensori-motrices.
Le traitement de linformation se ferait en parallele avec de multiples activations
simultanées qui vont permettrent & des représentations différentes d’émerger. De la
méme facon, le modéle de Versace et al. (2002) considére que les connaissances
mnésiques émergent de la réactivation conjointe et simultanée de patterns neuronaux
spécifiques et distribués sur 'ensemble du cerveau. Ces patterns codent les différentes
dimensions constitutives des connaissances, le caractére multidimensionnel de la trace
mnésique étant sa deuxiéme caractéristique.

1.2.4.2. DES TRACES MULTIDIMENSIONNELLES

Ainsi, comme nous l'avons vu, les traces mnésiques seraient distribuées sur un ensemble
de composants ou modules. Chacun de ces modules code de maniéere distribuée les
différentes composantes, ou dimensions, associées a chaque trace. Ces dimensions sont
essentiellement sensorielles, motrices et émotionnelles. Ainsi, dans chacune des traces
seraient codés les aspects sensoriels, moteurs et émotionnels. On peut imaginer que pour
la connaissance « pomme » seraient stockées en mémoire toutes les dimensions
sensorielles relatives a cet objet, sa couleur, sa forme, sa texture, son golt mais aussi les
aspects moteurs comme la facon de la prendre et méme de la manger et enfin, les
aspects émotionnels relatifs au plaisir (ou déplaisir) lié a cet aliment. Aussi, face a un
stimulus visuel, la photo d’'une pomme par exemple, toutes les dimensions sensorielles,
motrices et émotionnelles associées a cet objet vont étre activées et notamment son
odeur, son go(t, ces activations étant les mémes qu’en présence de 'objet lui-méme. Ces
dimensions stockées (sensorielles, motrices et émotionnelles) sont le reflet des
expériences vécues et sont distribuées sur de multiples systéemes neuronaux prenant en
charge notamment les traitements sensori-moteurs et émotionnels. Aussi, la troisiéme
caractéristique de ces traces mnésiques est d’étre épisodique.

1.2.4.3. DES TRACES EPISODIQUES

Les traits codés au niveau de chacune des dimensions ne sont pas des invariants mais
dépendent de nos expériences passées. Chacune des traces reflete en effet le contenu
de nos expériences passées.

Ainsi, le modele de Versace, Nevers et Padovan (2002) postule I'existence d'une
mémoire unique dans laquelle les connaissances seraient des traces épisodiques,
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multidimensionnelles et distribuées. Suivant cette conception, la constitution d’'une trace
nécessite l'intégration des différentes dimensions constitutives de la trace. Enfin, la trace,
qui émerge ou qui se construit a partir d’'une expérience, résulte de la synchronisation
d’activation au sein des différents modules.

1.3. Synthése

Pour les chercheurs postulant I'existence d’'une mémoire sémantique, cette derniere est
vue comme un systéme modulaire et autonome par rapport a la mémoire épisodique et
aux systémes liés a la perception ou a I'action. Ainsi, le systéeme conceptuel serait un
systéme indépendant qui ne partage pas de représentations ou de mécanismes avec les
autres systémes cérébraux.

De plus, les représentations en mémoire sémantique sont amodales, ce qui différe
des représentations multimodales évoquées dans les modéles de mémoire-systéme
unique. Les représentations en mémoire sémantique sont supposées étre des
redescriptions ou des transductions des représentations multimodales en une nouvelle
représentation propositionnelle qui est amodale. Ainsi, ces représentations sont des
symboles amodaux arbitraires.

Ces chercheurs postulent aussi que les représentations en mémoire sémantique sont
décontextualisées. La représentation d'une catégorie peut étre un prototype ou une
définition qui distille des propriétés relativement invariables a travers les exemplaires. La
représentation de « chat » sera un prototype décontextualisé incluant, « griffe »,
« moustache », « queue » comme propriétés caractéristiques, les situations d’arriére-plan
étant filirées. Les représentations des catégories en mémoire sémantique ressemblent
ainsi aux descriptions encyclopédiques dans une base de données des connaissances
catégorielles sur le monde.

Enfin, les représentations en mémoire sémantique sont généralement considérées
comme stables. Pour une catégorie donnée, différentes personnes partagent a peu prés
les mémes connaissances et la méme personne utilise la méme connaissance dans
différentes occasions. Selon la vision amodale des représentations mnésiques, une
représentation conceptuelle n’est pas un pattern d’activation neuronale. En effet,
I'activation neuronale qui est générée pendant la perception n’a rien de commun avec les
représentations conceptuelles. De plus, cette approche théorique des représentations
postule que les représentations utilisent le méme format général pour représenter les
propriétés issues de différentes modalités. Ainsi, cette fagon d’envisager la mémoire ne
prédit pas que le systtme modalité-spécifique va devenir actif pendant des processus
conceptuels, ni que différents patterns liés a une modalité vont émerger de catégories
ayant un contenu sensoriel varié.

En revanche et a l'opposé de cette conception, ceux qui prébnent une mémoire
systéme unique avec des représentations modales postulent que, pendant la
représentation conceptuelle d’une catégorie, le systéme neuronal perceptuel devient actif
comme si le membre de la catégorie était présent. En conceptualisant [chat], par exemple,
le systéme visuel va devenir partiellement actif comme si le chat était présent. De la
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méme facon, le systéeme auditif va reconstruire I'état associé a I'écoute d’'un chat, le
systéeme moteur va reconstruire I'état associé a « caresser un chat » et le systéme
limbique va reconstruire I'état émotionnel associé a « apprécier 'expérience d’un chat ».

Ainsi, selon les théories « systéme unique » et notamment le modéle de Versace,
Nevers et Padovan (2002), les connaissances émergent de la réactivation d’états
sensoriels. Aussi les constituants fondamentaux d’'une trace sont sensoriels, moteurs et
émotionnels.

L’objectif de cette thése est d’apporter des arguments en faveur de cette conception
de la mémoire a travers un ensemble d’expérience mettant en évidence I'aspect
multimodal des connaissances.

Le chapitre suivant va s’efforcer de montrer en quoi certains travaux vont déja dans le
sens de ce modéle. En effet, méme si la théorie multi-systémes semble encore étre la
plus répandue, de nombreux chercheurs s’intéressent désormais a une conception
unitaire de la mémoire. Aussi, de hombreux arguments expérimentaux issus de travaux
récents semblent étayer I'hypothése de traces épisodiques, multidimensionnelles et
distribuées.

Chapitre 2 : Des traces sensorielles et motrices

Le chapitre précédent a permis de faire le point sur les différentes fagons d’envisager les
connaissances. Nous avons pu voir que les théories dites « classiques » postulent pour
une mémoire avec de multiples systémes et des connaissances sémantiques amodales,
qui sont des sortes d’abstractions issues des connaissances épisodiques. De plus en plus
de modéles remettent en cause ce type de conception et envisagent la mémoire comme
un systeme unique dans lequel les connaissances (ou traces) seraient le reflet des
expériences vécues. Selon ces modéles et notamment celui de Versace, Nevers et
Padovan (2002), ces traces seraient épisodiques et multidimensionnelles puisque
constituées des différentes dimensions des expériences et notamment les dimensions
sensorielles, motrices et émotionnelles. Ces connaissances, enfin, seraient distribuées
sur I'ensemble du cerveau. L’objectif de ce second chapitre est d’apporter des arguments
en faveur de I'idée de connaissances sensorielles et motrices. A travers des disciplines
telles que la psychologie cognitive, les neurosciences cognitives ou la neuropsychologie,
nous allons voir que de nombreux travaux mettent en évidence le caractére multimodal
des connaissances.

2.1. Des connaissances sensorielles et motrices en psychologie
cognitive

2.1.1. Connaissances sensorielles
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2.1.1.1. VISUELLES

Les travaux de Kosslyn

Kosslyn (1976) a été un des premiers a s’intéresser au format des connaissances en
étudiant I'imagerie visuelle : dans une expérience utilisant une tache de vérification de
propriétés, les sujets devaient déterminer si certaines propriétés étaient vraies ou fausses
par rapport & des concepts. Par exemple, avec le concept « chat », les sujets devaient
dire si la propriété « griffes » était vraie ou fausse. Pour savoir si les sujets utilisent des
connaissances amodales ou des connaissances perceptives, Kosslyn a manipulé les
instructions données aux sujets d'un méme groupe. Pour le premier bloc d’essais, les
sujets n’avaient aucune consigne particuliére, ils devaient juste vérifier les propriétés.
Dans le second bloc, il leur était donné une consigne explicite d’imagerie. lls devaient
ainsi créer une image mentale et vérifier chaque propriété en consultant leur image
mentale. Kosslyn a fait varier deux autres facteurs : la taille de la propriété relative au
concept et la force d’association entre le concept et la propriété. Les résultats obtenus par
Kosslyn montrent que les participants sont plus rapides pour vérifier des propriétés dans
la condition neutre que dans la condition d'imagerie. De plus, les temps de réponses dans
la condition neutre sont corrélés a la force d’association entre le concept et la propriété,
ce qui va dans le sens d’une conception amodale des représentations. Inversement, dans
la condition avec consigne d’imagerie, les réponses dépendent de la taille relative des
propriétés et non de la force d’association. Kosslyn en conclut qu’il existe a la fois des
représentations perceptuelles et des concepts amodaux mais les représentations
amodales sont plus facilement accessibles.

Dans une autre expérience, Kosslyn, Ball et Reiser (1978), ont demandé aux
participants de s’imaginer sur une e et de faire des déplacements, les points de départ et
d’arrivée leur étant spécifiés. Les participants devaient alors indiquer pour chaque
déplacement quand ils s’imaginaient arriver a destination (cf. Figure 11 a titre
d’illustration).
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Figure 11 : lllustration du dessin de l'ile utilisé par Kosslyn, Ball et Reiser (1978)

Les résultats ont montré que le temps mis pour simuler un déplacement sur I'le était
proportionnel a la distance physique réelle. Ces premiers résultats ont été remis en
question par Pylyshyn (1981) qui pense que les sujets ont interprété la tache demandée
comme simuler [l'utilisation de connaissances visuo-spatiales. De la méme facgon,
Intons-Peterson (1983) pense que les résultats ont été obtenus avec des participants qui
répondent aux attentes des expérimentateurs. Pour Pylyshyn et pour d’autres, il y a une
totale indépendance entre le systéme perceptif et le systéme conceptuel. Pour eux, quand
I'objet est pergu, ses traits visuels sont représentés dans le systéeme perceptuel et le
systéme conceptuel réinterpréte cette information comme une liste de ftraits
propositionnels. Par exemple, pour percevoir une pomme, le systeme perceptuel la
représente sous une forme visuelle et le systéme conceptuel réinterprete cette information
dans une liste amodale de traits, avec des entrées telles que « brillante », « rouge » ou
« ronde ». Cependant, Denis et Cocude (1989) ont repris I'expérience de Kosslyn, Ball et
Reiser (1978) et ont montré eux aussi une corrélation positive entre la distance entre les
éléments et le temps mis a scanner I'image mentalement.

Ainsi, certains chercheurs pensent que les participants utilisent des connaissances
amodales pour réaliser des taches de vérification ou de génération de propriétés
(Kosslyn, 1976 ; Smith, 1978). Pour ces auteurs, quand ils produisent ou vérifient une
propriété, les participants accédent aux réseaux sémantiques pour produire la réponse
demandée.

Cependant, selon Solomon (1997) et Barsalou, Solomon et Wu (1999), les
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connaissances sont purement perceptuelles ; ils réfutent donc les résultats obtenus par
Kosslyn (1976) et répliquent cette expérience afin de montrer que les résultats obtenus
sont dus a un biais dans la construction de I'expérience. En effet, pour Solomon, les liens
entre les propriétés et les concepts n’étaient pas les mémes entre les propositions vraies
et les propositions fausses. Ce lien était soit un lien associatif pour les propositions vraies
(les mots apparaissent souvent ensemble, par exemple : « chat-griffe »), soit il n’y avait
pas de lien pour les propositions fausses (par exemple : « souris-piqure »). Ainsi, les
sujets ont pu utiliser une simple stratégie d’association de mots pour répondre dans la
condition neutre. Solomon a donc répliqué cette expérience de Kosslyn en remplagant les
propositions fausses. Pour la moitié des sujets, les propriétés fausses n’étaient pas
associées aux concepts (comme dans l'expérience de Kosslyn), par exemple

« singe-corde ». Pour I'autre moitié des sujets au contraire, les propriétés fausses étaient
associées aux concepts, par exemple : « singe-banane ». Dans la condition de
propositions fausses non associées, Solomon prédisait les mémes résultats que Kosslyn,
les participants utilisant la méme stratégie. En revanche, dans la condition de propositions
fausses mais associées, Solomon postulait que les participants allaient utiliser leurs
connaissances perceptives et simuler la présence de I'objet pour pouvoir réaliser la
vérification de propriété comme dans la condition « imagerie ». A I'issue de I'expérience,
Solomon a validé ces hypothéses et montré ainsi que les connaissances conceptuelles
eémergent des connaissances perceptives.

Aussi, les travaux de Solomon amorcent une nouvelle fagon d’envisager les
connaissances. En effet, selon les défenseurs des connaissances multimodales (comme
Solomon), les participants activent toutes les connaissances sensorielles, motrices et
émotionnelles associées a ce concept. Pour Barsalou et coll., la réponse serait issue
d’'une simulation des différentes situations en rapport avec les exemplaires de la catégorie
concernée. Ainsi, la réponse serait guidée et émergerait de la réactivation de
connaissances perceptives.

Les travaux de Barsalou

Les expériences de Barsalou et coll. présentées dans cette section s’attachent a montrer
que si les connaissances conceptuelles émergent de la réactivation de représentations
perceptives, des variables comme ['occlusion, la taille ou la forme qui affectent le
traitement perceptif, devraient affecter le traitement conceptuel. A contrario, si les
participants utilisent seulement des représentations amodales pendant le traitement
conceptuel, les variables perceptives ne devraient pas affecter la performance. En effet,
aucune théorie amodale n'a jamais prévu que des variables comme I'occlusion, la taille ou
la forme devraient affecter le traitement conceptuel.

L’occlusion

Wu et Barsalou (en révision) ont étudié l'influence de l'occlusion dans une tache de
génération de propriétés, en demandant a la moitié des sujets de générer une propriété
pour des noms concrets (par exemple : pelouse) et en demandant a I'autre moitié des
participants de générer une propriété pour le méme nom, mais cette fois, ce nom était
précédé d’'un adjectif induisant une modification (par exemple : pelouse enroulée). Wu et
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Barsalou ont fait 'hypothése que si les participants simulent « pelouse » pour générer des
propriétés, ils vont rarement produire des propriétés qui sont cachées comme « saleté »
ou « racine ». En effet, comme en perception, ces propriétés ne recevraient pas beaucoup
d’attention puisqu’elles sont cachées sous la surface de I'objet. Les résultats obtenus par
Wu et Barsalou ont confirmé leurs prédictions : les participants construisent des
simulations perceptives pour réaliser la tache. Ainsi, quand la simulation révéle des
propriétés généralement cachées, ces propriétés sont plus souvent générées que
lorsqu’elles restent cachées (pelouse enroulée vs. pelouse).

La taille

Solomon et Barsalou (2004) se sont quant a eux intéressés a l'influence de la variable
« taille » dans une tache de vérification de propriétés comportant 200 essais dont 100
vrais et 100 faux. En ce qui concerne les 100 essais vrais, la propriété était une partie de
la catégorie (exemple « manche » pour la catégorie « blouse »). Trois types de variables
ont été étudiés : des variables linguistiques (incluant la force du lien entre la propriété et le
concept, la fréquence des mots et leur longueur), des variables perceptives (incluant la
taille et la position de la propriété, si elles sont cachées, et si elles peuvent étre
manipulées pendant une action) et la variable « attente » (testant la polysémie des mots
de propriété — les mots de propriété peuvent avoir différents sens en fonction des objets).
Les résultats ont montré que la variable « taille » joue un rdle trés important : plus la
propriété est grande, plus elle demande du temps a étre vérifiée. De la méme maniére,
plus la région a traiter est grande, plus cela prend du temps pour répondre (les
participants vérifient les propriétés en traitant les régions de la simulation qui les
contiennent).

La forme

Toujours dans une tache de vérification de propriété, Solomon et Barsalou (2001) se sont
intéressés a la variable « forme ». lls ont testé si vérifier une propriété facilitait la
vérification de la méme propriété quelques essais plus tard, la propriété étant alors
associée a un autre concept. L’hypothése des chercheurs est que si les connaissances
sont abstractives et amodales, les performances des participants pour vérifier
« criniére-poney » devraient étre facilitées par une vérification antérieure de
« criniére-lion ». En effet, le concept « criniére » ayant été activé préalablement lors de la
premiére vérification, cette pré-activation devrait étre bénéfique pour la deuxiéme
vérification. Cependant, selon la théorie des connaissances multimodales, dans ce cas-la,
les participants ne devraient pas voir leurs performances améliorées car les deux
« criniéres » évoquées sont trés différentes d’'un point de vue sensoriel. En effet, lors de la
premiére veérification, les participants vont activer et simuler la propriété « criniére de
lion » ; cette criniére étant trés différente de celle du « poney », la deuxiéme vérification
ne sera pas facilitée. Les résultats ont confirmé cette hypothése. Vérifier
« criniére-poney » est facilité lorsque quelques essais plus tot les participants ont vérifié
« criniere-cheval » (ici, les deux criniéres sont similaires du point de vue de la forme). En
revanche, ce n’est pas le cas lorsque lors du premier essai, les participants ont vérifié
« criniére-lion ». Il est a noter que ces résultats ne sont pas dus a une proximité
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sémantique des concepts « cheval » et « poney » car les auteurs ont montré que vérifier
« ventre-poney » était facilité de la méme maniere par la vérification antérieure de
« ventre-lion » et de « ventre-cheval ». Donc c’est bien la similarité perceptive qui entre en
jeu et non la proximité des concepts.

L’expérience de Rubinstein et Henik

En utilisant une tache de catégorisation, Rubinstein et Henik (2002) ont étudié I'influence
de la congruence de taille entre deux mots ; leur hypothése était que si des systémes
différents gerent les connaissances sémantiques et le systéme perceptif, alors, il ne
devrait pas y avoir d’effet de congruence. A contrario, si un seul et méme systéme gére
les connaissances sémantiques et la perception, alors un effet de congruence devrait
apparaitre et ce, quelle que soit la comparaison. Les participants devaient réaliser deux
taches : soit une comparaison selon la taille de la police (critére perceptif), soit une
comparaison selon la taille réelle de I'animal (critére conceptuel). L'expérience comportait
trois conditions expérimentales selon la congruence entre la taille perceptive et mnésique
(conceptuelle pour les auteurs) : congruente, non congruente ou neutre. Dans la condition
congruente, le plus grand est le méme sur les deux dimensions (lion/fourmi). Dans la
condition non congruente, le plus grand sur une dimension est le plus petit sur 'autre
(lion/fourmi ; le plus grand pour la taille réelle — lion — est le plus petit pour la taille de la
police). En ce qui concerne la condition neutre, seule la dimension pertinente différe (pour
la comparaison de la taille réelle lion/fourmi ; pour la comparaison de la taille de la police
lion/lion). Les résultats obtenus par Rubinstein et Henik ont montré un effet de
congruence a la fois pour le jugement sémantique et le jugement perceptif. Ces résultats
vont dans le sens de connaissances perceptuelles.

Ainsi, les travaux que nous venons d’évoquer semblent montrer que les
représentations stockées en mémoire, générées en perception ou utilisées en imagerie,
impliquent les mémes mécanismes et seraient, sinon identiques, au moins trés similaires.
Dans les trois processus cités (perception, mémorisation, imagerie), l'individu se
comporterait comme s'il était face a I'objet. Nous verrons dans le prochain chapitre que
Barsalou a développé un modéle rendant compte d’'un mécanisme de ré-evocation de
I'objet méme en son absence. Cette conclusion du caractére perceptif des connaissances
est aussi mis en évidence dans I'expérience de Rubinstein et Henik présentée plus haut.

2.1.1.2. AUTRES DIMENSIONS SENSORIELLES ET PARADIGME INTERMODAL

Les expériences présentées dans la section précédente portaient principalement sur la
dimension visuelle des objets. Nous allons maintenant nous intéresser a diverses études
qui mettent en évidence limportance d’autres modalités sensorielles, soit dans des
paradigmes incluant une seule modalité (e.g., auditive pour Chiu ; 2000), soit dans des
paradigmes dits intermodaux incluant au moins deux modalités (e.g., Pecher et al. 2003 ;
2004).

En ce qui concerne la dimension auditive, alors que Stuart et Jones (1995) ont
affrmé que l'identification des sons environnementaux passe par des unités sonores
abstraites, Chiu (2000), a travers quatre expériences utilisant un paradigme d’amorgage

Copyright BADARD Guillemette et Université Lumiére - Lyon 2 - 2007.Ce document est 25



Activation et intégration multimodales en mémoire a long terme

de répétition, a montré le contraire. Dans une des quatre expériences, aprés une phase
d’encodage, la tache du sujet en phase test était soit une identification du son, soit un
rappel explicite du nom du son. Les sons en phase test étaient soit identiques aux sons
de la phase d’encodage, soit correspondaient a un exemplaire différent du son original
mais avec le méme nom, soit un son non étudié. Les résultats montrent un effet
d’amorcage plus important lorsque le son est identique par rapport aux deux autres
conditions. Quand on change d’exemplaire entre la phase d’encodage et la phase test,
'amorgage est moindre. Ainsi, une différence perceptuelle suffit a faire diminuer
'amorgage. Ces résultats vont contre I'idée que I'amorgage perceptif pour les sons
environnementaux est géré par des représentations purement abstraites. Chiu en a
conclu qu’il existe probablement un systtme de mémoire qui stocke chaque épisode
comme une trace séparée dans laquelle la facilité du retraitement d’'une cible-son dépend
du chevauchement des traits communs entre la cible et une autre trace en mémoire (voir
aussi Goldinger, 1996 ; Graf et Ryan, 1990).

Pecher, Zeelenberg et Barsalou (2003) ont voulu tester l'influence des changements
de modalité d’'une propriété a l'autre. La tache utilisée dans cette expérience était une
tache de vérification de propriété dans les six modalités sensorielles (par exemple
« bruyant/mixeur » pour la modalité auditive). Deux essais consécutifs pouvaient vérifier
des propriétés soit dans la méme modalité, soit dans des modalités différentes. Les
auteurs faisaient alors I'’hypothése que, lorsque la modalité changeait entre deux essais,
le temps de vérification allait étre plus lent par rapport a la condition ou I'on ne changeait
pas de modalité, de la méme fagon que cela a été observé au niveau perceptif (Spence,
Nicholls et Driver, 2000). En effet, si les connaissances conceptuelles émergent de
connaissances sensorielles et motrices, les phénoménes observés pour les processus
perceptuels devraient exister aussi pour les processus conceptuels. Les résultats obtenus
par Pecher et al. (2003) ont confirmé leur hypothése : les sujets sont plus rapides pour
vérifier « bruyant-mixeur » aprés « bruissement-feuilles » (méme modalité) qu’aprés
« tarte-airelles » (modalité différente).

Dans une expérience similaire réalisée en 2004, Pecher, Zeelenberg et Barsalou, ont
testé si les représentations sont affectées par des expériences récentes avec le concept
mais impliquant des modalités identiques ou différentes. Un concept (« pomme » par
exemple) était présenté deux fois dans une tache de vérification de propriété avec une
propriété différente pour chaque essai. Les deux propriétés impliquaient soit la méme
modalité sensorielle (« vert », « brillant » pour la modalité visuelle) ou des modalités
différentes (« apre » et « brillante », respectivement pour godt et vision). Entre ces deux
essais, le participant réalisait un grand nombre d’autres essais. Il s’est avéré que les
temps de vérification et les taux d’erreur pour la seconde présentation étaient plus élevés
si les propriétés étaient de modalités différentes par rapport a la condition ou elles
impliquaient la méme modalité sensorielle. Ces résultats suggérent que, face a la
premiére vérification, le participant a activé, de fagon automatique les connaissances
sensorielles spécifiques a la modalité de la propriété a vérifier. Si lors de la deuxiéme
vérification, pour le méme concept, la modalité est la méme, les connaissances
sensorielles par rapport a cette modalité sont encore disponibles et donc le temps de
vérification est plus rapide.
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Pecher et al. ne sont pas les seuls a s’étre intéressés aux dimensions sensorielles
des connaissances dans des paradigmes intermodaux. En effet, Jacoby et ses
collaborateurs (1983, 1987) avaient déja montré I'importance des propriétés perceptives
grace a des travaux sur 'amorcage. En effet, ils ont démontré que I'amorgage de
répétition est fortement dépendant de la similarité entre I'épisode d’amorgage et I'épisode
de récupération. Des changements de surface entre 'amorce et la cible (format des
lettres) ainsi que des changements de modalité sensorielle réduisent les effets
d’amorcage.

Il apparait que, contrairement a l'importante littérature sur la dimension visuelle, il
n’existe que trés peu de travaux relatifs aux autres dimensions sensorielles, notamment la
dimension auditive. Aussi, un des objectifs de cette thése est de montrer I'importance de
la dimension auditive dans le codage des connaissances en mémoire a long terme. Nous
utiliserons pour cela un paradigme qui a encore été trés peu utilisé, le paradigme
d’amorcgage intermodal, auditif/visuel. Deux versions de ce paradigme seront élaborées :
a) une version permettant d’observer 'amorgage a court terme, afin de montrer le role des
activations intersensorielles dans I'accés aux connaissances (nous reviendrons dans le
chapitre 3 sur le mécanisme d’activations multimodales) ; b) une version permettant
d’observer 'amorgage intermodal a long terme, afin de démontrer d’'une maniére encore
plus évidente le caractére sensoriel des traits mnésiques. A notre connaissance, il n’existe
pas dans la littérature de travaux mettant en évidence de 'amorgage intermodal a long
terme.

2.1.2. Connaissances motrices

La section précédente a présenté un certain nombre de travaux mettant en évidence
limportance des dimensions sensorielles en tant qu’élément constitutif de nos traces
mnésiques. Nous allons maintenant voir que de nombreuses études comportementales
ont également testé 'importance des dimensions motrices des connaissances.

PERCEPTION ET IMAGERIE MOTRICE

Sheppard et Feng (1972) ont présenté a des sujets des images de cubes en papier
dépliés. Sur deux des faces des cubes étaient dessinés des segments (cf. Figure
suivante). |l était demandé aux sujets d’indiquer le plus rapidement possible si les
segments se toucheraient une fois le cube reformé.

protégé en vertu de la loi du droit d'auteur.
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Figure 12 : Exemple de stimuli utilisés dans I'expérience de pliage (Sheppard et Feng
1972)

Les résultats montrent un accroissement du temps de réponse avec 'augmentation
du nombre de pliages nécessaires pour reformer mentalement les cubes ; comme si les
participants réalisaient chacune des étapes en imagerie. Ainsi, 'imagerie est automatique
et est fortement liée a la perception.

Toujours en ce qui concerne la composante motrice des connaissances, Gentilucci et
al. (2000) ont montré dans une expérience de jugement de latéralité que les
représentations motrices sont activées automatiquement. En effet, il était présenté au
sujet des photographies de mains tenant une sphére, cette derniére pouvant étre petite,
moyenne ou grande. La tache du sujet était de déterminer si la main tenant la sphére était
une main droite ou une main gauche.

protégé en vertu de la loi du droit d'auteur.
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Figure 13 : Stimuli utilisés dans I'expérience de Gentilucci (2000)

Les résultats montrent que les temps de réponse des participants sont d’autant plus
longs que le geste de préhension correspondant a 'image demande de la précision. Ainsi,
une main tenant une petite sphére (impliquant uniquement le pouce et I'index) sera
reconnue moins rapidement qu’'une main tenant une grande sphére car le geste impliqué
dans ce cas implique tous les doigts de la main.

Frak, Paulignan et Jeannerod (2001) ont montré que le temps nécessaire a un sujet
pour s’'imaginer une action (par exemple, attraper un verre en différents points selon les
consignes et le vider de son eau) était sensiblement le méme que le temps nécessaire a
sa réalisation physique.

Wohlschlager et Wohlschlager (1998) ont montré que lorsque les participants
réalisent une rotation mentale d’'un objet en 3D, leurs performances sont plus faibles si la
réponse a donner nécessite une action motrice rotative allant dans la direction opposée a
la rotation mentale réalisée.

Les travaux de Van den Bergh, Vrana et Eelen (1990) avaient pour objectif de
démontrer I'importance de la composante motrice des représentations. La tache consistait
a présenter deux couples de lettres (par exemple WX et ZO) et les sujets devaient
indiquer quel couple ils préféraient. Les sujets dactylos choisissaient préférentiellement le
couple formé des lettres tapées par différents doigts, car il est plus facile de les
coordonner. Pour les sujets non-dactylos, aucune préférence n’est apparue. Les auteurs
ont supposé que les participants dactylos ont activé automatiquement les composantes
motrices associées a la combinaison des deux lettres, évaluant alors négativement les
combinaisons qui étaient difficilement coordonnables (lettres tapées avec le méme doigt
par exemple).
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Ainsi, les travaux sur l'imagerie motrice confirment I'idée que nos représentations
mentales s’appuient sur des propriétés motrices pour exécuter mentalement des actions.
L’imagerie mentale et la perception sont étroitement liées, les images mentales semblent
étre similaires aux images réellement pergues en présence de l'objet.

EXISTENCE D’UN AMORCAGE VISUO-MOTEUR

Craighero et al. (1998) ont mis en place deux expériences afin d’explorer la possibilité
d’'un amorgage visuo-moteur. Les participants étaient informés qu’ils devaient fixer une
croix sur I'écran et répondre quand la croix changeait de couleur (« go » signal), en
saisissant un des objets avec leur main droite. Les sujets connaissaient a l'avance la
nature de I'objet qu’ils devaient saisir, ainsi que la réponse motrice appropriée. 100 msec
avant, simultanément ou 100 msec apres le « go » signal, une image en deux dimensions
d'un objet ('amorce) était présentée centrée autour du point de fixation. L’amorce était
soit congruente (représentation de l'objet a saisir), soit non congruente (représentation
d’'un autre objet), soit neutre (aucune amorce ou elle ne représente pas un objet a saisir).

Les résultats montrent que, dans la condition « congruente », les temps de réponse
pour initier le mouvement de préhension sont plus faibles par rapport aux deux autres
conditions. Ainsi, la présentation d’'un objet a activé les représentations motrices et donc a
rendu plus rapide la réponse ultérieure.

Toujours sur la possibilité qu’'une image puisse interférer avec une action, Craighero
et al. (2002)ont testé si la préparation motrice pour prendre un objet difféeremment orienté
influence la réponse a des images de main. Leur hypothése est la suivante : les temps de
réponse seront plus courts si 'image de la main a traiter est congruente avec la forme de
la main en fin de préhension. Les résultats ont confirmé cette hypothése. Les auteurs
concluent sur l'existence d’un lien important entre l'activité motrice et la perception
visuelle.

Ces deux expériences de Craighero montrent la possibilité d’'un amorgcage
visuo-moteur : la présentation d’'une image peut faciliter une action si I'objet présenté sur
image implique la méme action que celle a réaliser ensuite. Ces résultats ont été ensuite
confirmés par de nombreux travaux et notamment ceux de Castiello et al. (2002) ou
encore Edwards, Humphreys et Castiello (2003)

Tucker et Ellis se sont eux aussi intéressés, a travers de nombreux travaux, a la
composante motrice des connaissances. Tucker et Ellis (1998) ont montré par exemple, a
travers trois expériences, que voir des objets active automatiquement les composantes de
I'action qu’ils impliquent de par leur position, leur forme, leur taille et leur orientation. Dans
une premiere experience, les stimuli utilisés étaient des images d’objets qui étaient soit a
I'endroit, soit a I'envers et qui étaient orientés vers la droite ou vers la gauche (impliquant
ainsi la main droite ou la main gauche pour leur préhension).
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Figure 14 : Exemple de stimuli utilisés - Tucker et Ellis (1998)

La tache des participants était de juger si les objets étaient a I'endroit ou a I'envers.
Les résultats obtenus montrent que les temps de réponse sont plus courts lorsque la main
pour répondre correspond a celle impliquée par I'orientation (droite ou gauche) de I'objet.
Ainsi, 'observation d’un objet active des composantes motrices qui facilitent la réponse du
sujet lorsque le geste impliqué par la réponse est congruent avec les activations motrices.

Ellis et Tucker (2000) se sont également intéressés a l'influence de l'activation de
représentations motrices a partir d’'un stimulus visuel sur le traitement d’'un stimulus
auditif. Dans la premiére expérience, les participants devaient identifier la hauteur d’un
son en utilisant un dispositif de réponse (cf. Figure suivante) avec le pouce et I'index ou
de préhension avec I'ensemble de la main.

protégé en vertu de la loi du droit d'auteur.
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Figure 15 : Dispositifs utilisés par les participants pour réaliser la tache - Ellis et Tucker
(2000)

Chaque son était précédé de l'image d'un objet impliquant lui-méme, soit une
préhension fine (avec pouce et index), soit une préhension plus globale avec I'ensemble
de la main. Les images étaient présentées pendant 700 msec avec une consigne de
mémorisation en vue d’'une reconnaissance ultérieure. Les auteurs ont obtenu un effet de
congruence entre le type de préhension impliqué par I'objet et le type de réponse au son.
L’expérience a confirmé cet effet de congruence sur un mouvement de rotation
droite/gauche du poignet.

Enfin, Tucker et Ellis en 2004 ont confirmé, a travers trois expériences, qu'un objet
visuel amorce I'action qu'il implique. Dans leur premiére expérience, la moitié des images
utilisées représentait des objets naturels (fruit, aliment) et l'autre moitié des objets
manufacturés. Pour chaque catégorie, la moitié impliquait un geste précis (petit objet :
noix ou cerise pour la catégorie « objets naturels » ; clé ou taille-crayon pour la catégorie
« objets manufacturés ») et 'autre moitié nécessitait un geste plus globale (grand objet :

protégé en vertu de la loi du droit d'auteur.
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Figure 16 : Exemple d’un essai masqué et d’un essai non masqué dans l'expérience 1

La tache a réaliser était une tache de catégorisation en termes d’objets naturels —
objets manufacturés. Les participants donnaient leur réponse grace au dispositif déja
utilisé par Ellis et Tucker (2000), un dispositif de réponse impliquant un geste de précision
(pouce — index) et un autre impliquant un geste plus globale (cf. Figure 15). Les résultats
obtenus montrent que la composante motrice est activée par la présentation d’un objet
(masqué ou non comme présenté sur la Figure 16) et facilite ensuite la réponse du sujet
lorsque celle-ci est compatible avec le geste impliqué par I'objet présenté. La seconde
expérience a montré que méme une image dégradée (image pour laquelle le contraste a
été diminué) engendre un phénoméne d’amorgage. Enfin, dans une troisieme expérience,
les auteurs ont observé les mémes effets d'amorgage en utilisant les noms des objets a la
place des images.

Derbyshire et al. (2006) ont mené trois expériences pour approfondir les résultats
obtenus par Hommel (2002) et Tucker et Ellis (1998, 2004) en s’intéressant plus
particulierement a la distinction entre deux types de préhension (préhension puissante et
globale et préhension de précision) ainsi qu’a l'orientation d’'un objet a prendre avec une
main particuliere. Dans une premiere experience, les sujets voyaient 4 objets avec la
consigne de catégoriser un des objets en tant qu'objet manufacturé ou objet naturel.
L’objet a catégoriser était désigné par I'apparition a I'écran d’une fleche le pointant. Ces
objets étaient compatibles soit avec une préhension globale impliquant toute la main
(marteau ou banane), soit avec une préhension de précision impliquant le pouce et I'index
(clé ou cacahuéte). La réponse était donnée a I'aide de deux boutons, 'un nécessitant un
geste de préhension globale de la main et l'autre impliquant un geste de précision
impliquant le pouce et 'index.
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Figure 17 : Dispositifs de réponse

Les résultats révélent un effet de congruence entre la préhension nécessaire a la
réponse et la préhension suggérée par I'objet a traiter. Ces résultats sont en accord avec
les effets de « micro-affordance » obtenus par Ellis et Tucker (2000). Une seconde
expérience a montré que les mémes résultats sont obtenus que les objets soient vus ou
imaginés. Enfin, dans une troisieme expérience, proche de celle de Tucker et Ellis,
mettant en jeu des ustensiles de cuisine et des outils orientés pour étre compatibles avec
une préhension soit de la main droite, soit de la main gauche, Derbyshire a obtenu des
résultats contraires a ceux de Tucker et Ellis en 1998, c'est-a-dire aucun effet de
compatibilité entre I'orientation de I'objet et la main utilisée pour répondre.

Importance de la similarité des dimensions motrices entre une amorce et une cible

Dans une expérience n’utilisant pas I'imagerie motrice, Myung, Blumstein et Sedivy (2006)
ont présenté, dans une premiére expérience, des paires d’amorce-cible auditivement. La
tdche du sujet était une décision lexicale sur le mot-cible. Les résultats montrent qu’il est
plus rapide de traiter « machine a écrire » aprés « piano » qu’aprés « couverture » ; ceci
suggére que les réponses des participants sont plus rapides quand I'amorce et la cible
impliquent une certaine similarité motrice.

Dans une seconde expérience, Myung et al. ont utilisé le paradigme de « eye
tracking » dans lequel les mouvements oculaires sont mesurés. Sur I'’écran d’ordinateur,
quatre images étaient présentées, une dans chaque coin de I'écran. Les participants
entendaient un son-cible et devaient toucher la cible le plus rapidement possible.
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Figure 18 : Exemple de stimuli utilisés par Myung (2006 - expérience 2)

Les résultats ont montré que lorsque les participants entendent une cible telle que
« piano », ils regardent plus souvent « machine a écrire » que d’autres objets non reliés.
Ainsi, ces deux expériences ont montré que, face a un stimulus, les traits moteurs sont
activés de facon automatique et que cette activation va faciliter le traitement d’'une cible
méme sémantiquement différente si les traits moteurs sont proches. En effet, la premiére
expérience a mis en évidence un amorcage facilitateur sur la base d’'une similitude
motrice et la deuxiéme expérience a montré une tendance a fixer les objets qui impliquent
les mémes traits moteurs concernant la manipulation. Ainsi, il existerait une relation étroite
entre la perception et les connaissances conceptuelles.

Helbig, Graf et Kiefer (2006) ont montré que simuler une action facilite la
reconnaissance de lI'objet pour lequel I'action correspond. Par exemple, deux objets sont
présentés séquentiellement, un en amorce et 'autre en cible. Ces deux objets pouvaient
étre associés a la méme action (condition congruente) ou a une action différente
(condition non congruente).

protégé en vertu de la loi du droit d'auteur.
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Figure 19 : Exemples de paires d'objets impliquant des actions congruentes ou non
congruentes

La tache des sujets était de nommer chacun des deux objets présentés pour chacun
des essais. Les résultats montrent que les sujets dénomment mieux (pourcentage de
bonnes réponses plus important) lorsque les deux objets présentés impliquent une action
similaire.

L’ensemble des travaux présentés dans cette section met clairement en évidence
limportance des composantes motrices dans la constitution des connaissances. En effet,
il apparait que ces composantes motrices sont activées de fagon automatique lorsqu’on
percoit une image d’objet ou quand on imagine I'objet. Dans ces situations, le geste
impliqué dans [l'utilisation de cet objet est activé et suffisamment pour influencer la
réponse motrice suivante.

Les travaux présentés dans la section suivante concernent toujours les composantes
motrices et sensorielles des connaissances mais dans un domaine patrticulier : le langage.
2.1.3. Travaux sur le langage

Les travaux de Zwaan et coll. tendent a montrer I'importance des dimensions sensorielles
constitutives des traces mnésiques dans la compréhension de texte.

protégé en vertu de la loi du droit d'auteur.
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Des connaissances dynamiques

Zwaan, Stanfield, et Yaxley (2002) se sont intéressés a la forme et a I'orientation d’objets
pendant la compréhension. lls ont mis en évidence un effet de simulation perceptive
pendant la compréhension. Les participants devaient lire des phrases a propos d'un
animal ou d’'un objet situé dans un emplacement particulier (par exemple : « aigle dans le
ciel » vs. « aigle dans un nid »). Aprés avoir lu ces phrases, il leur était montré un dessin
de l'objet en question et il leur était demandé, dans une premiére expérience, de décider
si 'objet dessiné était mentionné dans la phrase ou pas et, dans une seconde expérience,
de nommer l'objet. Dans ces deux expériences, les participants ont répondu plus
rapidement lorsque la forme de 'objet dessiné correspondait a la forme de 'objet dans la
phrase (aigle avec les ailes déployées ou non). Ces résultats suggéerent donc que,
pendant la compréhension de phrase (activité généralement considérée comme utilisant
des connaissances abstractives et conceptuelles), les participants utilisent des
simulations perceptives telles que les décrit Barsalou. Ces simulations perceptives des
situations décrites dans la phrase influencent ensuite la réponse des sujets dans la tache
de vérification d’objets ou de dénomination.

Zwaan, Madden, Yaxley et Aveyard (2004) postulent eux aussi que les
connaissances sont des traces perceptives. La compréhension du langage nécessiterait
I'activation de représentations perceptives dynamiques. Les participants entendaient une
phrase impliquant le mouvement d’un objet se rapprochant ou s’éloignant du participant
(par exemple : « les enfants vous jettent la balle » vs. « vous jetez la balle vers les
enfants »). Cette phrase était suivie de deux images consécutives (séparées par un
masque de 150 msec). Ces images pouvaient représenter deux objets identiques avec
une différence de taille entre les deux qui générait I'impression d’'un mouvement
d’approche (lorsque la deuxiéme image était plus grande que la premiére) ou un
mouvement d’éloignement (lorsque la seconde image était plus petite que la premiére).
Les images pouvaient également représenter deux objets différents. La tache du
participant était de dire si ces objets étaient identiques ou différents.

Les résultats ont montré que, lorsque les objets étaient identiques, les participants
étaient plus rapides lorsque le mouvement induit par les images était congruent avec le
mouvement décrit dans la phrase. Il semble donc, d’aprés ces résultats, que la
compréhension d’une phrase implique une simulation perceptive et dynamique de la
situation décrite.

Parallelement a ces travaux de Zwaan et al. (2002), Genberg et Kaschak (2002) se
sont intéressés a l'influence du mouvement dans une tache ou il était demandé aux
participants de juger des phrases comme ayant ou non du sens. Les phrases correctes
décrivaient une action impliquant un mouvement du bras qui se rapproche ou s'éloigne du
corps. Par exemple, « ouvrir le tiroir » ou « mettre votre doigt sous votre nez » implique
des actions du bras qui se rapproche du corps ; alors que « fermer le tiroir » ou « mettre le
doigt sous le robinet » impliquent des actions du bras qui s’éloigne du corps. La réponse
correspondant a ces phrases demandait elle-méme un déplacement du bras vers le corps
ou s'éloignant du corps. Le boitier de réponse qui a été créé spécialement comportait trois
boutons plus ou moins éloignés du sujet (pres, milieu et loin) pour lui permettre de donner
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sa reponse. Chaque phrase était initi€e en appuyant sur le bouton du milieu, le participant
appuyait ensuite pour donner sa réponse, soit sur le bouton le plus loin (mouvement
éloignant le bras de son corps), soit sur le bouton le plus prés (mouvement rapprochant le
bras de son corps). Les résultats montrent que la compatibilité entre le mouvement décrit
dans la phrase et le mouvement a réaliser pour répondre améliore les performances du
participant. Ces résultats constituent ainsi des arguments supplémentaires en faveur de
I'idée de connaissances sensorielles et motrices.

Interaction des dimensions motrices activées

Dans la méme lignée,Kaschak, Madden, Therriault, Yaxley, Aveyard, Blanchard, et Zwaan
(2005) ont mené des travaux pour valider cette méme hypothése de simulation perceptive
de I'événement décrit dans la phrase. Leur objectif était de mieux comprendre comment
se construisent ces simulations. Les sujets écoutaient et devaient juger des phrases qui
décrivent un mouvement allant dans une direction particuliére (la voiture s’approche de
vous). Simultanément a la présentation auditive de cette phrase, ils voyaient des stimuli
noirs et blancs qui engendraient la perception d’'un mouvement dans la méme direction ou
dans une direction opposée a celle décrite dans la phrase. Les résultats montrent que
lessujets sont plus rapides lorsque les phrases décrivent un mouvement dans le sens
opposé a celui percu visuellement. Ainsi, cette expérience, comme la précédente,
suggére que les simulations relatives a la compréhension du langage ont un caractére
perceptif dynamique dans leur élaboration. L’effet inhibiteur de la congruence des
mouvements résulte d’aprés les auteurs, d’'une « compétition » entre I'élaboration de la
représentation mentale nécessaire a la simulation de la phrase et celle nécessaire a la
simulation de I'objet pergu. lls considérent en effet que les régions cérébrales impliquées
dans I'élaboration de ces représentations sont sous-tendues par les mémes structures
neuronales et donc que les représentations ne peuvent s’élaborer simultanément mais au
contraire successivement.

Dans une étude réalisée en 2006, Kaschak, Zwaan, Aveyard et Yaxley ont eux aussi
étudié a travers une série de trois expériences le lien entre perception et langage. D’aprés
ces travaux, la compréhension de phrase peut étre perturbée par la présentation visuelle
d’un stimulus dans la méme direction ou une direction opposée a la direction décrite dans
la phrase. Dans la présente étude, Kaschak et al. ont montré I'influence d’'un stimulus
auditif sur la compréhension de phrase. Les participants a cette expérience devaient lire
une phrase (présentée mot par mot) qui était accompagnée de la présentation d'un
stimulus sonore (un bruit blanc) créé de maniere a donner une impression de mouvement.
Les résultats montrent que les réponses sont plus rapides lorsque le mouvement décrit
dans la phrase differe de celui suggéré par le bruit blanc.

Ainsi, face a un stimulus, les activations sont multiples, sensorielles, motrices et
dynamiques. L’autre phénoméne important mis en évidence par les travaux de Zwaan est
celui de Tlinteraction entre les différentes dimensions activées ; ces processus
d’interaction seront développés plus longuement dans le chapitre 3.

2.2. Des connaissances sensorielles et motrices : données issues des
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neurosciences

2.2.1. Connaissances sensorielles

Grace a une étude utilisant la technique d’'IRMf, Kraut et al. (2002) a montré que,
contrairement a ce qui a été postulé par certains chercheurs, les connaissances ne
seraient pas organisées en catégories mais en fonction des traits qui les caractérisent. En
effet, dans une expérience ou les participants devaient dire si, oui ou non, deux mots
appartenaient a la méme catégorie (animaux, outils ou fruits), les résultats ont montré que
I'activation des régions cérébrales ne se fait pas sur la base d’'une communauté de
catégories mais sur la base d’'une communauté de traits et notamment de manipulabilité
des objets. Ainsi les traits constituent une importante structure organisatrice des
connaissances.

L’objectif de Kan et al. (2003) a été de montrer que les régions corticales visuelles
sont impliquées pendant des traitements sémantiques méme s'il 'y a pas de consigne
d’'imagerie. La tache du participant était de vérifier une propriété avec deux conditions :
paires associées (comme dans les travaux de Solomon, 2004) et paires non associées
(comme celles de Kosslyn, 1978). Ainsi, les auteurs ont mis en place trois sortes
d’essais : vrais, faux associés comme « canari-chante » (car la propriété n'est pas une
partie du concept mais les deux sont associés) et faux non associés comme
« canari-vin ». Les résultats montrent que la récupération de connaissances sémantiques,
en I'absence de consigne d’'imagerie, active des régions du cortex visuel. Cette activation
pendant des processus sémantiques étaye I'idée de connaissances conceptuelles qui
émergent du systéme perceptif.

Simmons, Martin et Barsalou (2000) se sont intéressés a une catégorie particuliére,
les aliments ainsi qu'a une modalité peu étudiée, le godt. lls ont montré, dans une étude
en IRMf que, quand les participants voient une image d’aliment, les aires impliquées dans
les traitements gustatifs sont activées. Ainsi, ces aires ne sont pas seulement actives
lorsqu'on golte un aliment mais aussi quand on regarde une image d’aliments. Ces
observations vont dans le sens de connaissances multimodales.

Toujours en utilisant la technique d’IRMf, Simmons, Pecher, Hamann, Zeelenberg et
Barsalou (2003) montrent que les connaissances émergent d’un systéme multimodal. En
effet, les participants doivent réaliser une tache de vérification de propriétés sans avoir de
consigne d’imagerie. Cette tache de vérification est réalisée pour chacune des six
modalités (pierre précieuse-scintillement pour la vision ; mixeur-bruyant pour I'audition ;
robinet-tourner pour I'aspect moteur ; marbre-frais pour le toucher ; concombre-doux pour
le godt ; savon-parfumé pour l'odorat). Comparativement a une condition de base
(décision lexicale), les résultats ont montré pour chacune des modalités une activation
significative des aires neuronales respectives. Il est a noter aussi que les activations ne
refletent pas uniquement la propriété traitée ; en effet, dans les essais de vérification
visuelle, il 'y a pas uniquement les aires visuelles qui ont été activées. Ces résultats
mettent en évidence une activation multimodale comme le postule le modéle-contexte de
notre étude.

Dans une expérience de Wheeler, Petersen et Buckner (2000), les participants
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apprenaient un ensemble d'images et de sons puis, ils devaient réaliser une tache de
rappel. Les résultats ont montré que pendant la tache de rappel, les régions auditives et
visuelles du cortex sont activées différemment selon la modalité de I'item rappelé (visuel
ou auditif). Ainsi, le fait de rappeler des informations réactive les mémes régions
sensorielles activées pendant la perception de ces items.

Ainsi, un certain nombre d’études dans le domaine des neurosciences confirment ce
que les études comportementales présentées auparavant semblaient montrer, c’est-a-dire
que les connaissances sont principalement définies a partir de composants sensoriels. En
effet, lors de taches dites sémantiques, les chercheurs ont observé des activations des
aires sensorielles et ceci sans consigne d’imagerie. Les travaux présentés dans la section
suivante ont permis de montrer, qu’en plus de I'activation des traits sensoriels, les traits
moteurs, eux aussi, sont constitutifs des traces stockées en mémoire et sont activés lors
de traitements plus conceptuels.

2.2.2. Connaissances motrices

ACTION ET IMAGERIE : MEMES STRUCTURES IMPLIQUEES

Decety a réalisé de nombreux travaux sur I'imagerie motrice afin de montrer la similarité
des processus impliqués dans I'action et 'imagerie motrice et ceci a I'aide de techniques
aussi diverses que le chronométrie mentale 1 , I'étude des réponses autonomes ou la
mesure du flux sanguin dans les régions cérébrales.

Dans une premiére expérience utilisant la chronométrie mentale (Decety et Michel,
1989), il était demandé aux sujets de réaliser deux taches graphiques : dessiner un cube
et écrire une phrase en utilisant soit la main droite (dominante), soit la main gauche. Les
résultats montrent que les temps nécessaires pour exécuter la tdche physiquement ou
pour I'exécuter mentalement sont identiques. De plus, la tache exécutée mentalement de
la main gauche est plus lente que la tdche exécutée mentalement de la main droite et ce
dans les mémes proportions que lors de I'exécution physique de 'action.

Dans une seconde expérience (Decety, Jeannerod et Prablanc, 1989), les sujets,
yeux bandés, devaient soit marcher, soit s'imaginer marcher jusqu’a une cible. Les temps
pour arriver jusqu’a la cible sont les mémes quelle que soit la condition, imagerie ou réel.
De plus, lorsque la cible s’éloigne, le temps pour 'atteindre augmente aussi dans les deux
conditions (ceci réplique les résultats trouvés dans les expériences de Scanning menées
en imagerie visuelle). Ces résultats montrent bien que les traitements impliqués dans
I'imagerie motrice sont les mémes que dans la réalité.

En étudiant les réponses du systéme autonome, I'hypothése de Decety était la
suivante : si I'imagerie motrice implique des processus impliqués dans la programmation
motrice, I'activation neuro-végétative doit étre proportionnelle a I'effort imaginé. Cette
hypothése a été validée dans une expérience de 1991, qui a montré que le rythme
cardiaque et l'activité respiratoire augmentaient en condition d’imagerie avec le degré
d’effort imaginé. Wang et Morgan (1992) ont confirmé les résultats précédemment

c’est-a-dire la comparaison entre le temps mis a réaliser mentalement un mouvement et le temps mis a le réaliser réellement.
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obtenus par Decety. Dans une expérience ou les sujets devaient imaginer soulever des
haltéres, les résultats ont montré que l'imagerie motrice engendrait une augmentation
importante de la ventilation ainsi qu'une augmentation significative de la pression
systolique. Ainsi, des gestes imaginés ou réalisés demandent non seulement le méme
temps pour étre exécutés, mais ont également des effets similaires sur les paramétres
végeétatifs comme le rythme cardiaque ou la respiration.

Enfin, pour finir sur les travaux de Decety, ce dernier a montré (Decety et al., 1988),
grace a la mesure du flux sanguin dans les régions cérébrales, que les mémes activations
cérébrales sont générées pendant une tadche de mouvements graphiques (écrire un,
deux, trois, etc.), et dans une activité d'imagerie de ces mémes mouvements.

Ce constat rejoint les travaux de Beisteiner et al. (1995) qui ont montré que les
structures impliquées par l'action et 'imagerie motrice sont les mémes. Hollinger et al.
(1999) est lui aussi arrivé a la conclusion d'une communauté de structures impliquées
dans I'exécution et 'imagination ; ces résultats ont été obtenus en utilisant un EEG ?eten
étudiant les mouvements de saccades oculaires. Par ailleurs, les sujets avaient pour
tache, dans une premiére phase, d’'observer et de mémoriser le mouvement d’'un point
exécutant quatre sauts sur I'écran d’ordinateur. Dans une seconde phase, le sujet devait
soit bouger les yeux comme la séquence, soit imaginer bouger les yeux comme la
séquence, soit imaginer le début de la séquence. Les résultats montrent qu’il n’y a pas de
difféerence entre [I'activité électrique mesurée pendant I'exécution volontaire des
mouvements des yeux et leur simulation ; ce qui suggére que ce sont les mémes
structures cérébrales qui sont impliquées dans les deux cas. Cette expérience réplique
I'expérience en TEP ° réalisée par Lang et al. (1994) qui avaient trouvé les mémes
résultats dans une tache ou les sujets devaient soit exécuter, soit imaginer des saccades
horizontales. Cette conclusion de mécanisme commun a aussi été retrouvé par Stippich et
al. (2002) dans une étude en IRMf * .

. . . g . 5
Avec une autre technique, celle des stimulations magnétiques transcraniennes

2
L’électro-encéphalographie est la mesure de I'activité électrique du cerveau en appliquant des électrodes sur le cuir chevelu. Le

tracé résultant est appelé électro-encéphalogramme (EEG).

TEP pour Tomographie a Emissions de Positon. Cette technique est un examen d’imagerie médicale mesurant I'émission

photonique aprés désintégration de positons produisant une image en 3 dimensions.

4
L’Imagerie par Résonance Magnétique fonctionnelle (IRMf) est une application de I'imagerie par résonance magnétique a I'étude
du fonctionnement du cerveau. Elle consiste a alterner des périodes d'activité (par exemple bouger les doigts de la main droite)

avec des périodes de repos, tout en acquérant des images de l'intégralité du cerveau toutes les 3 secondes.

° La Stimulation Magnétique Transcranienne consiste a appliquer une impulsion magnétique sur le cerveau a travers le crane de
fagon indolore en plagant une bobine a la surface de la téte. Ces champs magnétiques induisent un champ électrique qui modifie
l'activité des neurones situés dans le champ magnétique de la TMS. La TMS est utilisée comme outil de recherche en
neurosciences cognitives. Dans ce cas, la TMS est considérée engendrer une Iésion artificielle de la zone visée par le champ
magnétique. En observant les modifications des performances cognitives, des informations sur le réle fonctionnel de la région

soumise au champ magnétique peuvent étre déduites.

Copyright BADARD Guillemette et Université Lumiére - Lyon 2 - 2007.Ce document est 41



Activation et intégration multimodales en mémoire a long terme

(TMS pour Transcranial Magnetic Stimulation), Abbruzzese et al. (1999) ont montré une
similarité entre l'inhibition cortico-cortical pendant une contraction volontaire et pendant
une imagerie motrice, ce qui suggére la encore des mécanismes identiques dans les deux
phénoménes (voir aussi les travaux de Fadiga et al. 1999).

Ainsi, 'ensemble des travaux cités précédemment (auxquels nous pouvons ajouter
ceux de Jeannerod, 1995, 2001 ; Jeannerod et Frak, 1999 ; Jeannerod et Decety, 1995 ;
Papaxanthis et al., 2002 ; Johnson et al., 2002) montrent que lorsque les participants
répétent mentalement une action, les activités neuronales impliquées sont similaires a
celles impliques pendant I'exécution motrice de ces mémes actions. |l semble donc qu’il y
ait une similarité des processus impligués dans les processus de perception et de
manipulation.

ACTIVATION AUTOMATIQUE DES DIMENSIONS MOTRICES (SANS IMAGERIE MOTRICE
EXPLICITE)

Tout d’'abord deux études de type TEP, Grézes et Decety (2002) et Grafton et al.
(1997), ont montré I'implication des aires motrices pendant la perception d’objet : quand
les participants nommaient et récupéraient des informations a propos d’outils, le cortex
prémoteur était activé et ceci en I'absence d’'une demande explicite d’action ou d’'imagerie
motrice. Toujours en TEP, Martin, Wiggs, Ungerleider et Haxby (1996), dans une tache
d’identification de dessins représentant soit des animaux, soit des outils ont montré que
l'identification d’animaux implique des aires relatives aux perceptions visuelles précoces
alors que celle des objets met en jeu le cortex pré-moteur. Les auteurs ont alors suggeré
que les connaissances sont stockées dans un réseau distribué des régions corticales et
que cette organisation est étroitement associée a I'organisation sensorielle et motrice.
Cette conclusion avait déja été celle de Rosler, Heil et Henninhansen (1995) dans une
étude de mémorisation a long terme a partir de I'observation de potentiels évoqués. Elle
est confirmée par Chao et Martin (2000), qui ont observé dans une étude en IRMf, une
activation des aires motrices dans une tache de dénomination d’images d’outils.

Lewis et coll. (2005), quant a eux, ont montré qu’entendre un bruit d’un outil et le
manipuler (faire un mouvement de la main droite) aboutit a I'activation des mémes aires
cérébrales. Au cours de leurs expériences, les sujets devaient écouter des sons d’objets
et d’'animaux, leur tache étant de les catégoriser mentalement en termes d’objet/ étre
vivant. Les résultats ont montré qu’entendre le bruit d’un outil active le cortex prémoteur.

Enfin, Pulvermdiller, Hauk, Nikolin et limoniemi (2005) ont montré en utilisant une
technique de TMS que, lorsqu’on stimule les aires de 'hémisphére gauche responsables
de la motricité du bras et de la jambe, les performances des sujets étaient facilitées dans
une tache de décision lexicale pour des mots faisant référence a des actions du bras ou
de la jambe.

ACTIVATION DU CORTEX PREMOTEUR ET DES ORGANES EFFECTEURS DANS LA
COMPREHENSION (LECTURE OU ECOUTE PASSIVE) DE PHRASES, MOTS OU LETTRES

Martin, Haxby, Lalonde, Wiggs et Ungerleider (1995), dans une étude de type TEP, ont
utilisé une tadche de génération de mots désignant soit des couleurs, soit des actions. Les
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résultats montrent que la génération de mots de couleur active des zones cérébrales
impliquées dans la perception des couleurs, alors que générer un mot désignant une
action implique des zones relatives a la perception des mouvements. De la méme
maniére, Ungerleider (1995), avec la méme tache de génération, observe une implication
de la région ventrale du cortex temporal pour la génération de noms de couleurs et de la
région dorsale du médian temporal pour les actions.

Tyler, Stamatakis, Dick, Bright, Fletcher, et Moss (2003) ont utilisé l'imagerie par
résonance magnétique fonctionnelle pour examiner les activations neuronales associées
a des traitements de noms d’objets et de verbes se référant aux actions potentiellement
réalisables sur ces objets. Les résultats montrent que les noms d’objets et les actions qui
leur sont associées activent les mémes régions neuronales. Toujours en utilisant la
technique d’'IRMf, Hauk et al. (2004) ont confirmé le fait que le pattern des activations
corticales obtenu en réponse a un mot d’action refléte la représentation corticale de
'action a laquelle le mot se référe. En effet, dans une tache de lecture passive, ils ont
présenté aux participants des mots d’action faisant référence au visage, aux bras ou aux
jambes (par exemple : lick, pick ou kick pour Iécher, gratter, donner un coup de pied).
Dans cette condition de lecture passive, la présentation de ces items a activé des aires
qui sont adjacentes ou qui chevauchent les aires normalement activées par un
mouvement de la langue, des doigts ou des pieds. Ainsi, le sens d’'un mot d’action est
corrélé a I'activation du cortex moteur et prémoteur.

Buccino et al. (2005, in press) ont enregistré les potentiels évoqués moteurs des
muscles des mains et des pieds pendant que les participants entendaient des phrases
décrivant ou non des actions réalisées par les mains ou les pieds. Les résultats montrent
qu’il y a clairement une modulation de l'activité du systéeme moteur pendant I'écoute de
phrases exprimant des mouvements de mains ou de pieds. Cette modulation est
spécifique aux effecteurs impliqués dans l'action écoutée. En effet, écouter une phrase
contenant une action de la main induit une diminution de l'amplitude des MPEG
enregistrés des muscles de la main. Les données comportementales issues de cette
expérience montrent que les temps de réaction sont plus lents quand les participants
répondent avec le méme effecteur que celui impliqué dans I'action entendue. Dans une
expérience complémentaire de celles de Buccino et al., Tettamanti et al. (2005), en IRMf,
ont montré qu’écouter des phrases exprimant des actions exécutées avec la bouche, la
main, ou le pied produisait des activations de différents secteurs du cortex prémoteur
dépendant de I'effecteur utilisé dans la phrase.

En ce qui concerne le traitement des lettres, Longcamp, Anton, Roth, et Velay (2003),
ont montré, en IRMf, que le cortex prémoteur gauche était activé quand des caractéres
alphabétiques étaient observés passivement par des droitiers (les régions activées étant
les mémes que celle impliquées dans I'écriture). Ceci suggére que percevoir des lettres
active  automatiquement les mouvements d’écriture.Dans une expérience
complémentaire, destinée a confirmer les résultats précédents, Longcamp et al. ont testé
des participants gauchers. L’hypothése était que si les conclusions précédentes étaient
correctes, la perception de lettres chez les gauchers devrait activer les aires motrices
codant les mouvements pour les gauchers (donc dans I'’hémisphére droit). La tache des
participants était de regarder attentivement des lettres. Les résultats ont révélé une
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activation d’aires dans I’hémisphére droit symétriques a celles activées chez les droitiers.
Ainsi, la perception visuelle de lettres active automatiquement les mémes aires motrices
que celles activées lorsque les participants écrivent ces lettres (voir aussi James et
Gauthier, 2006).

Ainsi, 'ensemble des travaux présentés démontre une activation du cortex prémoteur
quand on manipule un objet (Matsumura et al., 1996), quand on s’imagine prendre un
objet (Decety et al., 1994 ; Grafton et al., 1996), quand on génére silencieusement des
mots d’actions avec ou sur des objets (Martin et al., 1995), quand on regarde des outils
(Grafton et al., 1997) ou des lettres (Van den Bergh et al., 1990 ; James et Gauthier,
2006 ; Longcamp et al,. 2003). De plus, il est possible d’'observer des effets d’'amorgage
facilitateurs basés sur les propriétés motrices des objets (Craighero et al., 1999).

Précisons que d’autres études réalisées sur les animaux apportent de nouveaux
arguments en faveur de connaissances sensorielles et motrices notamment celle de Gil
da costa et al. (2004) qui ont étudié I'hypothése d’un réseau distribué chez les macaques.
Leur étude montre en effet qu'a l'écoute dun son, les macaques activent
automatiquement tous les éléments sensoriels et émotionnels associés a la situation liée
au son.

2.3. Des connaissances sensorielles et motrices : les travaux en
neuropsychologie

Peu de travaux dans le domaine de la neuropsychologie apportent des arguments directs
en faveur de I'hypothése de connaissances sensorielles et motrices. La raison en est
certainement que la position dominante en neuropsychologie concernant la mémoire est
encore I'approche structurale classique. Ainsi trés peu de travaux ont jusqu'a présent
essayé de valider I'hypothése défendue dans cette thése. On peut toutefois relever un
certain nombre d’études qui peuvent étre interprétées dans ce sens.

Ainsi, Tranel, Damasio et Damasio (1997) ont testé 116 patients ayant une lésion
cérébrale unilatérale dans une tache d’identification visuelle de trois types de stimuli : des
visages de personnes célébres, des outils et des animaux. Les résultats ont mis en
évidence une recupération des connaissances de différentes catégories conceptuelles qui
dépend de réseaux neuronaux distincts. En effet, la reconnaissance des stimuli de type
« visage connu » semble perturbée lors d’'une Iésion temporale droite, celle des outils lors
d’'une lésion dans la jonction occipito-temporo-parietal gauche et enfin la perception des
animaux est perturbée lors d’'une Iésion occipito-temporal-droite ou occipital gauche.
Ainsi, différents systémes neuronaux sont impliqués en fonction des catégories testées.
Or nous avons justement vu précédemment que la dissociation catégorielle peut avoir
pour origine des composants perceptivo-moteurs spécifiques.

La recherche de Buxbaum et al. (2002) apporte des arguments plus directes en
faveur de notre hypothése. Les auteurs ont testé deux patients apraxiques (JD et WC)
afin de mieux comprendre les connaissances de ces patients sur la fonction et la
manipulation d’objets. Les patients ont passé la version imagée d’'un test élaboré
initialement par Buxbaum et Saffran (Function and manipulation triplets test, 1998) dans
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lequel il leur était demandé de regarder trois images d’objets et de sélectionner les deux
qui étaient les plus similaires selon un critére spécifié. Ce critére pouvait étre soit la
fonction de l'objet (par exemple : tourne disque, radio, téléphone), soit la manipulation
(par exemple : machine a écrire, piano, fourneau), soit la fonction et la manipulation
ensemble (par exemple : rouleau, pinceau, tournevis). Les performances des deux
patients sont moins bonnes dans la condition ou le critére est la manipulation par rapport
a la condition ou le critére est la fonction. Leurs performances, dans la condition ou la
fonction et la manipulation sont ensembles les criteres, sont intermédiaires. Cette relation
étroite entre l'apraxie et le déficit concernant les connaissances sur la manipulation
suggére, selon les auteurs, que les représentations sensorielles et motrices sont
impliquées non seulement dans la compréhension et la production de mouvements
volontaires mais aussi quand le participant pense a eux.

Enfin, Servos et Goodale (1995) se sont intéressés a un patient (DF) atteint d’'une
agnosie visuelle. lls ont montré que la perception et 'imagerie sont sous-tendues par des
mécanismes communs (voir aussi Bisiach et Luzzati 1978 ; Farah, Soso, et Dasheiff,
1992).

Ainsi, il est possible de trouver des travaux en neuropsychologie, méme s'ils sont
encore peu nombreux, qui corroborent notre hypothése. Il semble justifié de penser que,
si de prochaines recherches dans ce domaine s’inscrivent dans cette perspective
théorique, d’autres arguments pourront étre avanceés.

2.4. Synthese

Tous les travaux présentés dans ce chapitre, qu’ils soient issus de la psychologie, des
neurosciences cognitives ou de la neuropsychologie, aboutissent a la conclusion
suivante : les connaissances sont multimodales.

Les données comportementales (issues de la psychologie cognitive) ont notamment
montré que les résultats obtenus dans des taches telle que la vérification de propriétés ne
peuvent s’expliquer par une vision amodale des connaissances. Il semble en effet que,
face a un stimulus, le participant simule la présence de ce dernier afin de réaliser la tache
demandée. Ainsi, les connaissances sensorielles et motrices d’'un stimulus seraient
activées de fagon automatique et ceci sans consigne explicite d’'imagerie. Cette activation
influence les traitements ultérieurs que le participant doit a réaliser.

Les données issues des neurosciences et de la neuropsychologie ont montré que les
connaissances conceptuelles et la perception sont sous-tendues par les mémes
mécanismes neuronaux. En effet, de nombreux résultats indiquent que, face a un stimulus
tel un mot désignant un objet, les aires sensorielles et motrices associées a la perception
et la préhension de cet objet sont activées automatiquement, sans que la tache
demandée au sujet ne le nécessite.

Aussi, comme I'a avancé Slotnik (2004), il pourrait étre conclu que la mémoire et la
perception (visuelle) impliquent les mémes substrats neuronaux et que les connaissances
émergeraient de [I'activation des systémes neuronaux associés aux mécanismes
perceptivo moteurs. Cette activation permettrait la récupération des traits et composantes
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de la trace mnésique afin qu’émerge un ensemble cohérent.

En dépit de cette abondance d’arguments, I'hypothése selon laquelle les dimensions
sensorielles et motrices sont les principales dimensions constitutives de la trace
mnésique, doit encore étre validée par de nouvelles données afin d’'une part de démontrer
le caractére prépondérant de ces dimensions et d’autre part d’écarter toute hypothése
alternative pouvant éventuellement expliquer certains des résultats.

Dans cette thése, nous nous intéresserons plus particulierement aux points suivants :

L’étude de dimensions sensorielles autres que la dimension visuelle

La majorité des travaux relatifs a notre problématique s’intéresse a la dimension visuelle
des connaissances. Les travaux qui s’intéressent a une autre modalité sensorielle ou a
deux modalités (avec un paradigme intermodal) sont trés rares. L'un des objectifs du
présent travail de thése est donc de montrer I'importance des dimensions sensorielles
non visuelles a partir de paradigmes d’amorgcage a court terme visuel-moteur et
auditif-visuel : nous montrerons que la confrontation a un objet active automatiquement
les composants sensoriels en lien avec la modalité d’apparition de I'objet, mais aussi que
cette activation se propage vers les autres composants sensori-moteurs associés a I'objet
en mémoire. Ces activations peuvent ainsi faciliter le traitement de ce méme objet
présenté dans une autre modalité sensorielle ou un traitement impliquant une des
dimensions activées sans forcément impliquer le méme objet.

Utilisation d’un paradigme d’amorgage a long terme

La majorité des travaux relatifs a I'étude des dimensions sensorielles et motrices utilise un
paradigme d’amorgage a court terme et montre que les dimensions sensorielles et
motrices sont activées trés rapidement. L'originalité de ce travail de thése sera donc
d’utiliser un paradigme a long terme pour tenter de confirmer les résultats déja obtenus en
court terme mais aussi de montrer que les dimensions sensorielles et motrices sont des
composants constitutifs de la trace mnésique.

Arguments supplémentaires en faveur du caractére purement perceptif des
composants

La maijorité des travaux comportementaux relatifs a notre problématique montre qu'il y a
une activation automatique des dimensions sensorielles et motrices lorsqu’on percoit un
objet ou lorsqu’on l'imagine. Cependant, rien dans ces travaux ne permet véritablement
d’affirmer que ces activations sont purement perceptives. En effet, ces traits sensoriels
pourraient étre activés a partir d’activation sémantique. Le troisi€me obijectif de ce travail
de thése sera donc de démontrer le caractére véritablement perceptuel de ces activations
en introduisant dans les expériences d’amorgage des interférences perceptives. Si une
interférence perceptive supprime I'amorgage, alors ceci validera l'origine perceptuelle de
cet amorgage.
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Chapitre 3 : L’émergence des connaissances :
dynamique d’activation et intégration multimodales

Le chapitre précédent a montré que les connaissances stockées en mémoire seraient
constituées de composants sensori-moteurs sous-tendus par les mémes structures
neuronales que celles impliquées dans nos expériences perceptivo-motrices. En effet, il
est apparu a travers de nombreux travaux, tant en psychologie cognitive qu’en
neurosciences ou en neuropsychologie, que, face a un stimulus donné, nous activons de
fagcon automatique les connaissances sensorielles et motrices relatives a cet objet (son
bruit, son godt, la fagcon de le manipuler, etc.). Ces activations impliqueraient alors les
mémes aires cérébrales que celles qui sont activées en présence de I'objet.

Dans un premier temps, ce troisi€me chapitre reprendra le modéle de Versace,
Nevers et Padovan (2002) en définissant plus particuliéerement les deux mécanismes
décrits dans celui-ci : le mécanisme d’activation des dimensions sensorielles et motrices
et le mécanisme d’intégration de ces dimensions. En effet, nous verrons que le seul
mécanisme d’activation ne permet pas dexpliquer I'émergence de connaissances
cohérentes et unitaires en rapport avec les objets ; une intégration des dimensions
activées est nécessaire. La description de travaux relatifs a cette problématique apportera
des arguments en faveur de notre conception.

Enfin, ce chapitre décrira les protocoles expérimentaux que nous avons utilisés pour
tester nos hypothéses relatives a ces deux mécanismes d’activation et d’intégration.

3.1. L’émergence des connaissances dans le modéle de Versace,
Nevers et Padovan (2002)

Comme nous l'avons déja vu, ce modéle est un modéle épisodique de la mémoire. Il
postule [l'existence d'une mémoire unique stockant des traces épisodiques,
multidimensionnelles et distribuées. Distribuées puisque les traces mnésiques
stockées dans cette mémoire ne sont pas localisées ni indépendantes les unes des
autres, mais distribuées sur un ensemble de composants ou modules. Ce serait
'ensemble du cerveau qui serait mis en jeu dans la constitution, le stockage et la
récupération des connaissances.

Les traces sont multidimensionnelles car chacun des modules code de maniére
distribuée les différentes composantes, ou dimensions, associées a chaque trace. Ces
dimensions sont essentiellement sensorielles, motrices et émotionnelles. Ainsi dans
chacune des traces seraient codés les aspects sensoriels, moteurs et émotionnels. Enfin,
les traces sont épisodiques puisque les traits codés au niveau de chacune des
dimensions ne sont pas des invariants mais dépendent de nos expériences passées.
Chacune des traces refléte le contenu de nos expériences passées.
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Figure 20 : Architecture d’un modele épisodique et multidimensionnel de la mémoire a long
terme

Ainsi, dans ce modéle de Versace, Nevers et Padovan (2002) une trace correspond a
une synchronisation d’activations au sein des différentes dimensions qui la constituent, ou
du moins a l'impact a long terme de cet état d’activation. Les connaissances n’auraient
pas d’existence réelle en mémoire, mais émergeraient des interactions entre I'individu et
son environnement, donc du fonctionnement cognitif (connaissances fonctionnelles et
situationnelles). Plus précisément, la confrontation avec I'environnement se traduirait trés
rapidement par des activations en paralléle dans de nombreuses structures codant les
dimensions sensorielles des objets. Ces premiéres activations se propageraient ensuite,
en cascade, vers dautres composants en rapport avec les autres propriétés de
'environnement (dont les composants moteurs et affectifs). Ces activations précoces,
spécifiques aux propriétés élémentaires des objets, seraient suivies par des intégrations
de plus en plus poussées, intra et inter-modales, qui permettraient un accés a des
connaissances de plus en plus élaborées et unitaires en rapport avec I'environnement
présent.

On voit trés clairement ici que les connaissances, qu'il s'agisse de souvenirs ou de
connaissances catégorielles, n'ont pas d’existence indépendamment des situations dans
lesquelles elles sont impliquées. Ces connaissances sont toujours créées ou recréées
dans le cadre des interactions entre I'individu et son environnement. Elles sont issues non
seulement des propriétés objectives des situations, mais aussi du sujet lui-méme (de ses
expériences antérieures, de son état affectif, des objectifs qu’il s’est fixés, et donc des
actions qu’il entreprend pour atteindre ces objectifs). Ce n’est pas le cas dans les modéles
classiques structuraux de la mémoire, dans lesquels seules les connaissances de la
mémoire dite épisodique sont supposées étre dépendantes de la situation d’encodage.

Nous nous intéresserons plus particulierement dans ce troisieme chapitre d’une part
a la nature situationnelle des connaissances et d’autre part aux mécanismes d’activation
et d'intégration des dimensions sensori-motrices des traces, en présentant des travaux ou
modéles de la littérature qui décrivent des mécanismes similaires ou qui défendent des
points de vue proches.
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3.2. Des connaissances situationnelles — fonctionnelles

3.2.1. Le « Perceptual Symbol System » (PSS) de Barsalou

Nous avons dit que dans le modéle de Versace, Nevers et Padovan (2002), la
confrontation a un objet est supposée activer de fagon automatique toutes les dimensions
sensorielles et motrices associées a cet objet. Barsalou (1999) a développé un modéle, le
« perceptual symbol system model », qui rend compte des mécanismes d’activation mis
en jeu dans la catégorisation. Dans son modéle, Barsalou propose que toute forme de
connaissance est rattachée a des expériences perceptivo-motrices et émotionnelles, et
n’émerge que par la ré-évocation de ces expériences. Les perceptions sont donc mises
au premier plan. Selon Barsalou, lorsque nous sommes confrontés a un objet, celui-ci va
activer toutes les aires sensorielles relatives a ce stimulus (face a une voiture, vont étre
activées les aires traitant la couleur, la forme, le bruit, etc.).
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Figure 21 : Perceptual Symbol System de Barsalou (1999)

Parallelement a ces activations des aires sensorielles, motrices et émotionnelles, les
aires associatives vont enregistrer les pattern d’activations engendrées par la stimulation
(ceci n’est pas sans rappeler les zones de convergence de Damasio, 1989). Ces patterns
d’activation stockés permettent ultérieurement la réactivation, la ré-evocation de I'objet
méme en son absence. La similarité entre les multiples activations engendrées par la
confrontation a différents exemplaires d’'une méme catégorie, permet le renforcement et
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donc la construction de ce que Barsalou appelle des symboles perceptifs, c’est-a-dire des
résumés des expériences, schématisant leurs principales caractéristiques perceptuelles
et se modifiant au fur et a mesure des expériences. Ces symboles perceptifs seraient
fortement liés a des simulateurs qui nous permettraient de générer des simulations
d’objets (ou d’événements) en leur absence. Les simulateurs sont en fait équivalents aux
concepts et les simulations sont les différentes instanciations des concepts. Le résultat de
ces simulations serait fortement dépendant de facteurs inhérents au contexte (I'état du
sujet, les buts, etc.).

Ainsi, les connaissances engendrées par les simulateurs dépendent du contexte et
plus largement du fonctionnement cognitif en jeu, elles sont donc fonctionnelles et
situationnelles. D’autres travaux vont également dans le sens de ce caractére situationnel
des activations et des connaissances qu’elles engendrent.

3.2.2. Autres travaux

Nos connaissances sont donc issues de notre interaction avec I'environnement. Certains
auteurs parlent de connaissances fonctionnelles. Les représentations mentales que nous
avons en mémoire ne sont donc pas figées mais au contraire continuellement modifiées et
enrichies par les variations de I'environnement.

Dés 1997, Genberg a évoqué cette interaction entre I'individu et I'environnement
dans sa description d’une « embodied memory » ou mémoire « incarnée » dans laquelle il
considére la mémoire comme étant au service de la perception et de l'action. Les
systémes perceptifs auraient évolué pour faciliter les interactions entre lindividu et
'environnement et donc, le monde serait conceptualisé selon les possibles interactions
entre le corps et I'environnement. D’ou l'idée de représentations « incarnées » car issues
du monde environnant et surtout des actions sur ce monde.

Une des particularités de cette approche fonctionnelle de la mémoire est qu’elle
permet d’envisager le fonctionnement cognitif dans sa globalité d’'une maniére trés
intégrée. Les mécanismes perceptifs, les mécanismes mnésiques, les mécanismes liés a
l'imagerie mentale sont ici indissociables. La perception et 'imagerie sont décrites comme
le résultat de I'activité du sujet ou plus largement du systéme cognitif sur I'environnement.
Déja Gibson (1979), il y a plus de vingt ans, s’est opposé aux théories
computo-symboliques de la vision et a proposé une conception d’une perception directe
du monde, sans calcul ou transformation impliquantune succession de représentations.
Le systéme nerveux serait fait de telle sorte qu’il pourrait capter directement, dans les
objets, I'information utile a un moment donné. Par exemple, la possibilité qu’a le systeme
nerveux de capter des gradients de texture, des changements qualitatifs et quantitatifs du
champ visuel lors de déplacements, etc, peut suffire a la perception adéquate, non
ambigué et surtout adaptée des objets. Les déplacements et actions du sujet sur
I'environnement fournissent des indications indispensables et permettent souvent de lever
des ambiguités. Gibson utilise la notion d’affordance pour évoquer cette question de
I'adaptation de la perception. L’affordance est la potentialité des objets pour I'action. Cette
affordance est centrale et conditionne la perception. Un objet est percu selon ses
affordances, donc selon la maniére avec laquelle il peut étre utilisé par le sujet (pour des

50

Copyright BADARD Guillemette et Université Lumiére - Lyon 2 - 2007.Ce document est



Partie théorique

travaux plus récents voir aussi par exemple O'Regan et Nog, 2001).

Ainsi, la perception de notre environnement, tout comme les connaissances
associées a cet environnement, sont issues de notre activité. Mais ce sont aussi nos
expériences passees avec des environnements multimodaux qui conditionnent notre
mode d’exploration et donc nos perceptions actuelles. C'est pour cette raison que
O'Regan considére le monde extérieur comme une « mémoire externe » qui peut étre
« explorée » par les systéemes sensoriels, engendrant ainsi nos perceptions, un peu
comme la « mémoire interne » peut étre « explorée » et engendrer des représentations
mentales sans véritable support matériel. La perception et la mémoire sont finalement trés
similaires a la fois au niveau des mécanismes et des structures nerveuses impliquées,
mais aussi au niveau des représentations, conscientes ou non conscientes, qui leur sont
associées. Les percepts, comme toutes les autres formes dereprésentations mentales,
sont issus de l'interaction entre I'individu et son environnement et refletent a la fois les
propriétés de I'expérience présente et celles des expériences passées qui ont fagonné
notre systéme nerveux.

Toujours dans cette conception de connaissances fonctionnelles, I'objectif des
travaux de Borghi (2004) était de montrer que les connaissances sont multimodales mais
aussi que la saillance des parties d’un objet dépend du rble que ces parties jouent dans
les actions standards. La saillance des parties varierait en fonction de [Iaction
actuellement activée. La partie la plus importante est celle permettant d’exécuter les
actions les plus fréquentes avec l'objet. Dans une tadche de génération des parties
d’objets (2004), les sujets étaient répartis en 4 groupes (3 groupes avec une consigne
d’'imagerie, soit utiliser, soit construire, soit voir ; et 1 groupe « contrdle » sans consigne
d’'imagerie). Les hypothéses étaient les suivantes : si les concepts sont amodaux : (1) les
parties pertinentes de l'action ne seront pas plus frequemment et plus rapidement
données ; (2) les mémes parties seront données dans les trois conditions. Si les concepts
sont modaux et situationnels, les parties pertinentes a une action donnée vont étre
produites plus rapidement lorsque la condition d’imagerie se réfere a cette action. Ainsi,
dans la condition d’imagerie « voir », les parties pertinentes pour cette action seront
produites plus t6t que les autres parties moins pertinentes. Par exemple, pour le concept
« voiture », « accélérateur » ou « pédales » seront des concepts dominants dans la
condition « utiliser », « transmission » dans la condition « construction » et « pare-brise »
dans la condition « voir ».

Les résultats confirment cette hypothése : selon la condition d’'imagerie, les parties
saillantes de I'objet difféerent. Les parties les plus rapidement et les plus fréquemment
citées sont celles qui sont nécessaires a l'action évoquée par la consigne d’imagerie.
Dans la condition sans imagerie (condition contrdle), ce sont les parties relatives a 'action
standard qui sont le plus souvent générées. Ainsi, I'activation des dimensions est bien
situationnelle, c’est-a-dire fortement dépendante du contexte et du but poursuivi.

Une seconde série d’expérience de Borghi (2004) va dans le sens de ces premiers
résultats de connaissances situationnelles. L'objectif est encore ici de montrer que les
différentes parties d’un objet sont activées en fonction de I'action activée. Par exemple, la
partie « tranche, rondelle » va étre plus activée par I'action « couper une orange » que la
partie « pulpe ». Un essai se composait d’'une phrase suivie d’'un nom, ce nom était soit
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congruent avec l'action exprimée par la phrase (I'enfant coupe I'orange — tranche), soit
non congruent (I'enfant coupe I'orange — pulpe), soit n'appartenant pas a I'objet (I'enfant
coupe 'orange — manette). La tache des sujets était de dire si oui ou non le nom présenté
est une partie de I'objet de la phrase.

Les résultats montrent que les actions exprimées par la phrase activent différentes
parties de I'objet. Les parties les plus congruentes a l'action activée sont traitées plus
rapidement et avec moins d’erreurs (la femme mange de la pastéque — graines) par
rapport aux parties non congruentes avec l'action (la femme mange de la pastéque —
peau). Ainsi les activations engendrées par un stimulus sont fortement dépendantes du
contexte d’activation. Face a un stimulus, nous activons toutes les connaissances
relatives a ce stimulus (dimensions sensorielles, émotionnelles et motrices) mais le but de
I'action détermine la saillance de chacune de ces dimensions.

Nous avons ainsi mis en évidence dans le chapitre 2 et cette premiére partie du
chapitre 3 que les dimensions activées sont essentiellement sensorielles et motrices, et
que les activations sont situationnelles. La section suivante va permettre d’aborder un
mécanisme central dans I'émergence des connaissances, celui d’intégration des
différentes dimensions.

3.3. Intégration des différents composants

Y

Comme nous lavons vu précédemment, face a un objet, nous activons de fagon
automatique toutes les dimensions sensorielles, motrices et émotionnelles associées a
cet objet. Aussi, toutes ces activations en paralléle ne permettent pas d’avoir accés a une
connaissance unifiée. Une synchronisation de ces différentes activations est nécessaire
pour qu’émerge une connaissance cohérente. Aussi, cette section s’intéresse au
mécanisme d’intégration mis en jeu dans I'’émergence des connaissances. Il est a noter
que les travaux réalisés jusqu’a présent dans le domaine de lintégration sont presque
exclusivement consacrés aux intégrations sensorielles, c’est-a-dire aux intégrations de
composants sensoriels effectivement présents. lls peuvent cependant apporter des
éléments de réponse intéressants concernant les phénomeénes d’intégration liés au
systéme mnésique puisque, nous l'avons vu, les formes de connaissances impliquées
dans la perception et la mémoire sont trés similaires. Nous pouvons penser que les
mécanismes qui les impliquent sont eux aussi trés similaires.

3.3.1. Le mécanisme d’intégration

Le modele de Versace et al. (2002) postule qu’au fur et & mesure que les dimensions
sensorielles, motrices sont activées, un processus d’intégration se mettrait en place,
processus nécessaire a I'émergence d’une connaissance cohérente. Cette fagon
d’envisager I'’émergence des connaissances n’est pas sans rappeler les mécanismes
proposés par Treisman et collaborateurs. En effet, méme si ces théories s’appliquent a un
autre domaine qui est celui de la perception visuelle et de I'attention, les processus
impliqués sont trés similaires. Dés 1980, dans leur théorie d’intégration des traits
(feature-integration theory), Treisman et Gelade proposent que l'identification visuelle est
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un processus décomposable en deux mécanismes : un premier de détection de traits et
un second de combinaison et d’intégration de ces traits pour la construction d’'un tout
unitaire. Il convient de noter que, méme si le processus d’intégration proposée par
Treisman se rapproche de ce que postule notre modéle, il n’en reste pas moins que
Treisman se situe dans une conception de la mémoire (dite structurale) trés éloignée de
celle de notre modéle qui lui, se rapprocherait plus de celle de Cowan (1988).

De nombreux travaux mettent ainsi en évidence I'existence de mécanismes
d’intégration intermodale qui apparaissent trés t6t dans le fonctionnement cognitif, avant
méme l'intervention de l'attention, contrairement a ce que prévoyait Treisman. En effet,
pour Treisman, un traitement attentionnel est nécessaire a I'intégration des dimensions
des stimulus. Ces processus intégratifs ont un réle essentiel dans nos comportements
puisqu’ils permettent notre perception des événements ou d’objets formés d’éléments de
plusieurs modalités.

3.3.1.1. EXEMPLE DES ILLUSIONS PERCEPTIVES

L’effet McGurk (McGurk et McDonald, 1976) est un exemple qui met en évidence des
effets d’interaction engendrant une illusion perceptive. Cet effet McGurk est di a
linfluence de la perception visuelle du mouvement articulatoire des lévres sur la
perception auditive de la parole. Dans leur expérience, les auteurs montrent que la
perception auditive de la syllabe /ba/ est modifiée par la perception simultanée du
mouvement des lévres articulant la syllabe /ga/, la syllabe finalement pergue étant la
fusion des syllabes /ba/ et /ga/ en I'occurrence /da/. Cet effet persiste méme lorsque les
sujets connaissent la nature de l'information unimodale.

Plus récemment, Massaro et Stork (1998) ont montré que cet effet pouvait également
étre observé pour des phrases. La présentation visuelle de la phrase « my gag kok me
koo grive » présentée simultanément a la séquence sonore « my bab pop me poo brive »
induit la perception de la phrase « my dad taught me to drive ». Ainsi ces deux résultats
montrent bien que lintégration des informations visuelles et auditives intervient de
maniére irrépressible dans le fonctionnement cognitif.

Une autre illusion dans laquelle la vision altére l'audition est le phénoméne de
ventriloquie. Il apparait a travers ce phénoméne que la perception d’'un mouvement
articulatoire peut influencer le jugement de la localisation d’'une source sonore. En effet,
lorsqu’un ventriloque parle en évitant de bouger les lévres et en animant la bouche d’'une
marionnette, la parole est alors attribuée a cette derniére. Ainsi la vision peut altérer
l'audition, l'inverse existe aussi. En effet, Shams et al (2000, 2002) ont montré qu’un
simple flash lumineux pouvait étre percu comme une succession de plusieurs flashs
lorsqu’ils étaient accompagnés de plusieurs « bips » auditifs.

Il existe bien d’autres expériences qui montrent que notre cerveau peut étre trompé
par I'interaction entre deux modalités sensorielles. Par exemple la couleur peut influencer
nos perceptions gustatives et olfactives. Dubose et al. (1980) ont montré que le godt
d’'une boisson aromatisée a la cerise sera jugée de fagon correcte lorsqu’elle est colorée
en rouge alors que son godt sera pergcu comme celui de I'orange si la boisson est colorée
en orange. De la méme fagon, I'odeur d’un vin blanc colorée en rouge sera décrite
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comme celle du vin rouge (Morrot et al. ; 2001). La couleur d’un aliment induit ainsi des
illusions gustatives et olfactives.

Tous les travaux présentés dans cette section mettent en évidence l'existence
d’interactions multisensorielles qui induisent une illusion. Ces cas ne sont pas
heureusement les plus fréquents dans notre quotidien et il existe des situations « non
illusoires » qui mettent en évidence ces interactions multisensorielles (cf. ci-aprés).

3.3.1.2. SITUATIONS NON ILLUSOIRES

Molholm et collaborateurs (2002) ont montré qu’'un objet bimodal est mieux et plus
rapidement traité que le méme objet défini par une seule de ses composantes (dans le
cas ou les composants sensoriels sont congruents). En effet, dans leur expérience, dans
une tache de détection de stimuli présentés soit visuellement, soit auditivement, soit dans
les deux dimensions simultanément, ils montrent que les temps de détection sont plus
courts (255 msec) lorsque les participants traitent des stimuli bimodaux par rapport a la
condition « visuel seul » ou « auditif seul » (respectivement 305 msec et 297 msec). De
plus, ils ont observé des interactions dans le cortex visuel dés 45 msec apres la
stimulation.

De la méme maniére, Schroger et Widmann (1998) ont présenté dans leur étude un
stimulus audio-visuel composé d’un bruit blanc et d’un flash lumineux. Ce stimulus était
présenté de facon répétée a partir d’'une source spatiale fixe située a 15° a droite ou a
gauche d’un point de fixation placé a 0° dans le plan azimutal. Occasionnellement, le flash
et/ou le son provenaient d’'une source spatiale différente (stimulus déviant 15%). Les
sujets devaient détecter tous les stimuli déviants. Les temps de réaction étaient plus
courts lorsque les deux composantes du stimulus étaient déplacées (316 msec) que
lorsque seule I'information auditive (360 msec) ou visuelle (361 msec) I'était.

3.3.2. Bases neuronales de l'intégration chez ’lhomme

Certains chercheurs pensaient que le mécanisme d’intégration intervenait une fois les
informations sensorielles traitées indépendamment (Felleman et Van Essen, 1991). Les
travaux actuels apportent un nouvel éclairage sur ces processus d’intégration et
proposent que les interactions multisensorielles pourraient avoir lieu trés t6t dans les aires
sensorielles. Les activations et intégrations interviendraient donc en cascade plutét que
successivement.

Par exemple, Giard et Peronnet (1999) ont mis en évidence des interactions
bimodales trés précoces dans une tache d’identification d’objets définis par des
composantes auditives et visuelles. Dans cette étude, les sujets devaient discriminer deux
objets, nommés A et B. Chaque objet était défini, soit par une composante visuelle seule
(déformation d’'un cercle en ellipse horizontale (objet A) ou verticale (objet B)), soit par
une composante auditive seule (son grave (A) ou aigu (B)), soit par la combinaison de ses
deux composantes unimodales. Des exemples de stimuli visuels utilisés sont présentés
sur la figure suivante.
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Figure 22 : Exemple de stimuli utilisés par Giard et Peronnet (1999)

Les résultats montrent que les objets sont mieux et plus rapidement identifiés sur la
base de leurs composantes multimodales (TR moyen : 562msec) par rapport aux
conditions « auditif seul » (TR moyen : 621 msec) ou « visuel seul » (TR moyen : 631
msec). Ainsi, il semblerait que les informations auditives et visuelles interagissent et
permettent un traitement plus rapide et plus efficace de la cible. De plus, I'enregistrement
des potentiels évoqués a montré que cette interaction est trés précoce au niveau des
aires sensorielles, dés 40 msec aprés la stimulation. Les analyses montrent aussi
l'activation des cortex sensoriels spécifiques auditifs et visuels ainsi que de la région
temporo-frontale droite (nous évoquerons plus en détail les bases neuronales de
l'intégration dans la section suivante).

D’autres travaux confirment cette interaction multimodale précoce. Par exemple Foxe
et al. (2000) ont présenté a leurs sujets un stimulus auditif (son pur 1000Hz) et/ou un
stimulus somesthésique (stimulation électrique du nerf médian). Les sujets devaient
ignorer ces stimulations et porter leur attention sur des photographies distractrices. Les
résultats montrent I'existence d’une interaction précoce générée dans le cortex
somesthésique puis dans le cortex auditif. En IRMf, Foxe et al. (2002) ont demandé a des
sujets d’observer passivement des stimuli auditifs et somesthésiques présentés
séparément. Les résultats ont confirmé ceux de Foxe et al. (2000) en mettant en évidence
une zone de convergence des informations auditives et somesthésiques au niveau du
cortex auditif (région commune activée séparément en conditions unimodales auditive et
somesthésique).

En utilisant un enregistrement électrophysiologique, Fu et al., 2003 ; Schroeder et
Foxe 2002 ; Schroeder et al. 2001, 2003 ont montré chez le singe une réponse a une
stimulation visuelle et tactile dans le cortex auditif. Toujours chez le singe, Kayser et al.
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(2005) ont étudié l'intégration multisensorielle (toucher-audition) et ont montré que
lintégration multisensorielle intervient trés té6t et dans des zones proches des aires
sensorielles primaires.

Ainsi, 'un des résultats importants des travaux présentés dans cette section sur le
traitement intermodal est I'implication des cortex dits modalités-spécifiques dans les
processus intégratifs (voir aussi Pourtois et al., 2002 ; Falchier et al., 2002 ; Murray,
2005 ; Giard et Peronnet, 1999). En effet, de nombreux travaux en IRMf montrent des
interactions multisensorielles précoces dans ou proche des aires considérées comme
« unisensorielle » (Calvert, 2001 ; Foxe et Schroeder, 2005 ; Macaluso et Driver, 2005;
Schroeder et Foxe 2005 ; Beauchamp, 2005 pour revue)

De plus, les données mettent en évidence I'existence d’un réseau distribué impliquant
a la fois le cortex modalité-spécifique et des régions frontales, temporales et pariétales.
Ainsi, c’est 'ensemble du cerveau qui est mis en jeu pour parvenir a un percept unifié et
cohérent des objets ou des événements.

En effet, dans une étude portant sur l'intégration visuo-tactile, Hadjikhani et Roland
(1998) ont montré dans une étude en TEP une zone spécifiquement activée dans le
transfert intermodal. Dans leur étude, il était demandé aux sujets de déterminer si deux
objets tri-dimensionnels possédaient la méme forme. L’expérience comportait 3 conditions
expérimentales : deux conditions intramodales dans lesquelles les deux objets étaient soit
explorés visuellement a l'aide d’un écran soit explorés manuellement et une condition
intermodale ou l'un des objets était exploré visuellement et l'autre tactilement. Les
résultats montrent une activation spécifique de linsula/clausrum droit en cas
d’'informations intermodales.

Banati et al. 2000 ont étudié, eux aussi, l'intégration de stimulus tactiles et visuels en
TEP, la tache des sujets étant de déterminer si la courbure d’'un arc de cercle métallique
exploré manuellement correspondait a l'un des 4 cercles (de diamétres différents)
présentés simultanément sur un écran. lls ont observé un réseau beaucoup plus large
d’activation incluant le cortex cingulaire antérieur, le lobule pariétal inférieur, le cortex
préfrontal dorso-latéral mais aussi l'insula/claustrum.

Ainsi, c’est bien un réseau distribué sur 'ensemble du cerveau qui participe aux
processus d’intégration comme le postule notre modéle. De plus il apparait que les
composantes sensorielles d’'un stimulus peuvent interagir trés t6t. Cependant, il est
important de noter que ces processus trés précoces définis comme intégratifs par les
auteurs pourraient étre uniqguement des « interactions » précoces. Par interaction, nous
signifions une influence mutuelle entre les composants sans qu’il y ait eu d’intégration, de
constitution d’'une unité. Dans ce cas-la, les dimensions existent encore de fagon
indépendante et agissent indépendamment tout en s’influencant. En effet, comme l'ont
montré Falchier et al. (2002) et Rockland et Ojima (2001) chez le singe, le cortex auditif
peut directement moduler I'activité du cortex visuel par des connexions directes.

Les expériences suivantes vont aller plus loin en montrant que si le temps de
présentation de I'objet est trop court I'intégration n’a pas le temps de se réaliser ce qui
entraine des activations indépendantes des composantes (une interaction comme nous
venons de le signifier).
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Stoet et Hommel (1999) montrent que la planification d’'une action (B) peut étre
perturbée par le planification antérieure d’'une autre action (A) qui est exécutée apres
l'action (B). Ainsi, les participants doivent réaliser deux taches, une tache A et une tache
B. Le stimulus A apparait toujours avant le stimulus B mais la réponse correspondant au
stimulus A est a donner aprés celle donnée au stimulus B (le paradigme est présenté sur
la figure suivante). Cela implique que le participant doit mémoriser la réponse A pendant
qu’il réalise la tache B.

Réponse A Y

Feponse-B

! Tache B
Stimulus B '

_.-"Tache A;

Stimulus &F [ _----"""

Figure 23 : Le paradigme « ABBA » utilisé par Stoet et Hommel (1999)

Les résultats montrent que la planification d'une action est perturbée par la
planification préalable d’'une autre action a exécuter plus tard si les deux actions partagent
des composants moteurs. lls font 'hypothése que la planification d’'une action nécessite
un assemblage temporel (une intégration) d’étapes motrices, lesquelles sont moins
disponibles pour la planification d’autres actions nécessitant ces mémes étapes motrices.

En 2002, les mémes auteurs se sont intéressés, toujours en utilisant le paradigme
ABBA, au partage de dimensions motrices communes entre la représentation mentale
issue de la perception d’un stimulus A et la planification motrice pour répondre a un
stimulus B qui lui succéde. Le stimulus A variait en fonction de sa position (droite ou
gauche), de sa forme (ronde ou carrée) et de sa couleur (rouge ou vert). |l était demandé
au participant de mémoriser le stimulus A en vue d'un futur rappel. Suite a ce stimulus A,
un stimulus B (la lettre H ou la lettre X) était présenté au centre de I'écran et nécessitait
pour sa réponse ['utilisation de l'index droit ou de I'index gauche. Les résultats montrent
que si l'action nécessaire a la réponse de B partage des dimensions spatiales avec le
stimulus A, comme par exemple la spatialité droite ou gauche, alors les temps pour
répondre a B sont plus longs. En effet, si le stimulus A est a droite de I'écran et la réponse
a B nécessite I'utilisation de la main droite alors les temps de réponse sont plus longs par
rapport a une condition ou il n’'y a pas de chevauchement d’activations spatiales. Les
auteurs suggérent que cette baisse des performances résulte du partage des dimensions
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communes entre A et B. Les dimensions déja activées par le stimulus A seraient moins
disponibles pour la préparation de la réponse au stimulus B d'ou une chute des
performances. Méme si cela n'est pas explicitement dit par les auteurs, on peut faire
'hypothése que les dimensions du stimulus A ont été intégrées et n’existent plus
indépendamment les unes des autres. Cest ce qui expliquerait la baisse des
performances dans cette condition. Cette explication semble confirmée par le fait que les
auteurs montrent aussi que si le temps séparant la présentation de A et de B, est plus
court (100 msec), le ralentissement de I'action pour répondre a B disparait et méme, au
contraire, le partage de dimensions spatiales a un effet facilitateur. Il semblerait que le
stimulus A ait activé les dimensions spatiales mais le temps étant trop court entre A et B,
ces dimensions ne se sont pas intégrées aux autres dimensions du stimulus et agissent
donc de fagon indépendante.

La possibilité d’'un effet perturbateur de l'intégration apparait également dans une
expérience de Huang, Hollocombe et Pashler (2004). Les participants devaient détecter
litem qui différait par sa taille parmi 20 items (selon I'essai, la cible était le plus petit des
items ou le plus grand) et donner son orientation a l'aide de deux touches du clavier.
Chaque item pouvait varier selon son orientation (-45° ou 45°), ou sa couleur (noir ou
blanc). Les résultats montrent que lorsque la taille de la cible dans deux essais
consécutifs est la méme, la répétition de la couleur entre ces cibles diminue le temps de
réponse. En revanche lorsque la taille de la cible change entre deux essais consécutifs, le
fait que ces deux cibles soient de la méme couleur ralentit la réponse. Huang, Hollocombe
et Pashler interpréetent ces résultats par un phénoméne d’amorgage di a la réactivation de
la trace mnésique de la derniére cible traitée. Lorsque toutes les dimensions constitutives
sont congruentes entre les deux cibles successives, le traitement de la seconde cible sera
facilité. En revanche, si une dimension différe, le traitement de la seconde cible sera
ralenti.

Un des objectifs de cette thése est d’étudier ces processus intégratifs et de montrer
que lorsque les dimensions d’'un objet ont été intégrées, I'entité qui en résulte (I'objet dans
sa globalité) n'est pas forcément équivalente a la somme des parties qui la compose.
Ainsi les dimensions constitutives ne peuvent plus agir d’'une maniére isolée et leurs effets
respectifs ne s’ajoutent plus.

3.4. Hypothéses générales et Protocoles expérimentaux

Le modéle de Versace, Nevers et Padovan (2002) suppose que la mémoire est un
systéme unique et que les connaissances émergent de la réactivaton de traces
multidimensionnelles, épisodiques et distribuées. Distribuées puisque les traces
mnésiques stockées ne sont pas localisées ni indépendantes les unes des autres, mais
distribuées sur un ensemble de composants. Ce serait 'ensemble du cerveau qui serait
mis en jeu dans la constitution, le stockage et la récupération des connaissances.
Multidimensionnelles car chacun de ces modules code de maniére distribuée les
différentes composantes, ou dimensions, associées a chaque trace. Ces dimensions sont
essentiellement sensorielles, motrices et émotionnelles. Enfin, les traces sont
épisodiques puisque les traits codés au niveau de chacune des dimensions dépendent
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de nos expériences passées.

Suivant cette description, les auteurs prédisent que la présentation d’un stimulus va
engendrer trés rapidement I'activation de nombreuses activations sensorielles, motrices et
émotionnelles. Ainsi, face a I'image d’'une voiture, par exemple, l'individu va activer de
facon automatique toutes les dimensions sensorielles associées a cet objet, tout d’abord
en intrasensoriel (ici visuel) puis en intersensoriel (son bruit, son odeur, etc.). Ces
activations vont continuer a se propager et ce sont les dimensions motrices et
émotionnelles qui vont étre activées. Toutes ces activations vont subir un processus
d’intégration nécessaire a I'’émergence d’une connaissance cohérente et unifiée.

Pour apporter de nouveaux arguments en faveur de ce modéle et de ses prédictions,
ce travail de thése s’articule autour des trois objectifs suivants :

Premier objectif : Des dimensions sensorielles et motrices

Le premier objectif est d’étudier les toutes premiéres activationsengendrées par un
stimulus multimodal et de démontrer que ces premiéres activations concernent avant tout
des dimensions sensori-motrices.

Les travaux présentés dans le chapitre 2 apportent des arguments en faveur d’une
conception multimodale des connaissances. En effet, que ce soit en psychologie
cognitive, en neurosciences ou en neuropsychologie, les études montrent I'importance
des dimensions sensorielles et motrices. Il apparait que, face a un objet ou lorsqu’on
'imagine, ces dimensions sont activées de maniére automatique.

Nous voulons confirmer ces premiers résultats mais aussi montrer que ceci est vrai
en utilisant un paradigme intersensoriel auditif-visuel. En effet, comme nous I'avons vu,
trés peu de travaux se sont penchés sur les modalités autre que visuelle et sur les
paradigmes intermodaux.

Par ailleurs, ces études ont certes montré une activation des dimensions sensorielles
et motrices mais rien dans ces travaux ne permet de conclure a la nature purement
perceptuelle de ces activations. Aussi, nous nous attacherons a montrer que ces
activations sont bien perceptuelles en testant I'effet d’'une interférence perceptive.

Deuxieme obijectif : Des dimensions sensorielles et motrices intégrées

Aprés I'étude des premiéres activations précoces, I'objectif principal de cette thése est de
mettre en évidence l'intégration multimodale des dimensions et donc de répondre aux
questions suivantes : quand lintégration intervient-elle, quelles sont les conditions
nécessaires a sa mise en place ?

Nous avons vu que certains auteurs ont montré une intégration des composantes trés
précoce (dés 40 msec, Giard et Peronnet (1999) notamment). Cependant, nous ne
pensons pas que ces phénoménes soient réellement des intégrations mais plutot des
interactions précoces comme le suggérent par exemple les travaux de Falchier et al.
(2002). Notre objectif est ainsi de montrer que les processus d’intégration ne sont pas si
précoces et n’interviendraient pas avant 100 msec.
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Troisiéme objectif : Des dimensions sensorielles et motrices intégrées constitutives de
la trace

Enfin,en étudiant I'impact a long terme des activations précoces et de l'intégration
multimodale, le troisieme objectif de cette thése est de déterminer la nature des traces
mnesiques conservées a long terme.

De plus en plus de chercheurs s’intéressent aux activations multimodales générées
par la présentation d’'un stimulus. Nous allons, nous aussi, nous y intéresser dans un
premier temps. Mais, dans un second temps, l'originalit¢ de nos travaux sera de
s’intéresser a l'impact de ces activations précoces a long terme. En effet, les études
actuelles se sont penchées sur les activations précoces et ont montré que ces activations
étaient sensorielles et motrices mais aucune n’a étudié I'impact de ces activations sur le
long terme et leur possible influence sur des traitements ultérieurs.

3.4.1. Premiére série d’expériences : amorgage inter sensoriel

L’objectif de cette premiere série de quatre expériences est d’étudier les activations des
dimensions sensorielles des connaissances. Le paradigme expérimental utilisé est un
paradigme d’amorcage a court terme, amorcage de nature sensoriel intermodal. Le
principe de ce paradigme (schématisé sur la figure suivante) consiste a présenter un
premier stimulus amorce auditif, puis une cible sur laquelle le sujet a une réponse a
fournir. L’amorce est un stimulus purement auditif généralement associé a une
composante visuelle (rugissement associé a I'image d’un lion).

&

!I:-.-

Réponse

Figure 24 : Présentation simplifiée du paradigme a court terme utilisé

Notre modéle fait I'hypothése qu’a I'écoute du stimulus sonore « rugissement », le
sujet va activer toutes les dimensions sensorielles, motrices et émotionnelles associées a
ce stimulus sonore et notamment la dimension visuelle, 'image du lion. Aussi, lorsque ce
son-amorce est suivi d’'une image-cible congruente (représentant un lion dans I'exemple
donné) alors le participant devrait étre plus performant (meilleur taux de bonnes réponses
et temps de réponse plus courts) pour réaliser la tAche demandée sur la cible. De plus, si
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'image-cible n’est pas congruente avec le son-amorce (rugissement - image d’un coq) ou
si le son-amorce est un bruit-blanc alors le participant devrait avoir de moins bonnes
performances (taux de bonnes réponses moindre et temps de réponse plus longs) que
dans la condition « congruente ».

Une confirmation du caractére perceptuel de I'amorgage (c’est-a-dire que le son
active bien une représentation visuelle, comme si I'on voyait I'objet) fait I'objet d’'une
seconde expérience. L'objectif étant de montrer qu’une interférence perceptive est
capable de supprimer cet amorcage. Aussi, en utilisant toujours le méme paradigme
son-amorce suivi d’'une image-cible nous allons tenter d’empécher 'amorgage de se
réaliser en présentant un masque visuel pendant I'écoute du son. Ce masque visuel est
censé activer les aires visuelles et ainsi perturber la pré-activation de I'image associée au
son entendu en amorce.

Hypothése : linterférence visuelle va perturber la pré-activation de la dimension
visuelle associée au son entendu en amorce, il N’y aura ainsi plus d’effet d’'amorcage.

3.4.2. Deuxiéme série d’expériences : amorgage moteur et intégration

L’objectif de cette seconde série d’expérience est de montrer que I'activation générée par
la présentation d’'un objet non seulement se propage aux autres dimensions sensorielles
mais aussi a d’autres dimensions et notamment motrices. La simple vue d’un objet peut
activer les gestes généralement impliqués lors de l'utilisation de I'objet et donc les zones
neuronales motrices concernées. Dans les cing expériences de cette série nous essayons
de démontrer I'existence d’'un amorgage a court terme moteur a partir d’'images d’objets.

La figure 25 présente un des paradigmes utilisé dans cette seconde série
d’expérience, une image-amorce présentant un objet et une image-cible, un cercle avec
des croix a I'intérieur ; la tache du sujet étant dénombrer les croix.

Répense

Figure 25 : Présentation simplifiée d'un des paradigme a court terme moteur

Notre modéle fait 'hypothése que, face a un stimulus visuel, nous allons activer
toutes les dimensions associées a cet objet et notamment motrices. Aussi, par exemple,
lorsque nous regardons un marteau, nous allons activer de maniére automatique le geste
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associé a l'utilisation de ce marteau et la main d'utilisation. Si la cible nécessite une
réponse de la main activée par 'amorce, notre modéle prédit un temps de réponse plus
court.

Suite a cette premiére expérience, d’autres expériences seront mises en place pour
montrer I'existence d’'un amorgage moteur mais aussi, en faisant varier le temps de
présentation, I'existence d’'un processus d’activation des dimensions trés précoce et d’'un
processus d’intégration de ces dimensions activeées plus tardif.

3.4.3. Troisiéeme série d’expérience : amorgage a long terme

L’'objectif de cette troisieme série d’expérience est de mettre en évidence la nature
mnesique des représentations perceptuelles impliquées dans les expériences a court
terme précédentes. En effet, au-dela de confirmer les résultats précédents, cette série
d’expériences va nous permettre de montrer que les dimensions sensorielles et motrices
sont des composants constitutifs d’'une trace mnésique.

Cette série d’expériences est composée de 4 expériences. La premiére et la seconde
expérience ont pour objectif de montrer I'existence d’'un amorcage a long terme
intermodal. L'expérimentation comporte deux phases, une phase d’apprentissage et une
phase test. Lors de la phase d’apprentissage, nous allons présenter aux sujets des
images associées naturellement a des sons mais sans présenter les sons
correspondants. Nous faisons I'hypothése que cette présentation de stimuli visuels va
activer et renforcer les représentations auditives associées aux images. Dans la phase
test, les sujets devront effectuer une tache de catégorisation sur des sons ; ces sons étant
soit les sons correspondant aux images présentées a I'encodage, soit non associés a ces
images. Nous faisons I'hypothése que les temps de réponse pour juger les sons associés
(appelés anciens) seront plus courts que ceux pour juger les sons non associés (appelés
nouveaux).

La troisieme expérience a pour objectif de confirmer l'origine perceptuelle de
'amorgage. En effet, pour tester le caractére véritablement sensoriel du renforcement et
non pas conceptuel, nous avons mis en place lors de expérience une condition
« interférence », condition pour laquelle les sujets sont confrontés en phase
d’apprentissage aux mémes stimuli visuels mais avec la présentation simultanée d’une
interférence auditive afin que l'activation de la représentation auditive soit fortement
perturbée.

Enfin, la quatrieme expérience permet de tester si cette activation des dimensions
sensorielles peut aussi se réaliser a partir d'un matériel verbal.
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Chapitre 1 : Amorgage intersensoriel a court terme

L’objectif de cette expérience est d’apporter de nouveaux arguments en faveur du modéle
de mémoire épisodique défendu. Selon ce modele, la présentation d’'un objet va activer la
ou les dimensions sensorielles directement impliquées par l'objet (par exemple la
modalité visuelle si I'objet est présenté visuellement), activation qui va se propager en
cascade en inter-sensoriel vers les autres modalités non sollicitées du point de vue
purement perceptif. Ainsi, nous pensons que la présentation d'un stimulus auditif relatif a
un objet va activer automatiquement et trés précocement les différentes propriétés
sensorielles qui lui sont associées.

1.1. Expérience 1

1.1.1. Objectifs et Hypothéses

L’hypothése générale repose ainsi sur l'idée que la présentation d’'un stimulus auditif
active automatiquement et de facon précoce les différentes propriétés sensorielles
(notamment visuelles) qui lui sont associées. Pour tester cette hypothése, nous avons
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utilisé un paradigme d’amorgage a court terme inter-sensoriel (auditif-visuel) avec des
sons en amorce et des images en cible. Nous faisons I'hypothése qu’a I'écoute d’un son,
les participants vont activer de fagcon automatique toutes les connaissances sensorielles
et notamment visuelles de I'objet ou de I'animal auquel le son fait référence. Les
dimensions sensorielles activées sont supposées étre les mémes que celles qui seraient
activées si le sujet se trouvait face au stimulus lui-méme. Si ensuite I'image-cible
correspond au son-amorce, le traitement de cette image sera facilité.

Pour tester le caractére perceptuel et non pas abstractif des connaissances
impliquées dans 'amorgage, notre expérience comporte 3 blocs. Dans les deux premiers
blocs, les couples amorce-cible sont les mémes ; dans le troisieme bloc, chaque
image-cible est remplacée par un autre exemplaire du méme objet ou animal. Si ce
changement de nature perceptuelle et non pas conceptuelle provoque un ralentissement
des temps de réponse, ce serait en accord avec notre hypothése sur la nature
perceptuelle de 'amorgage et des connaissances sous-jacentes activées par I'amorce.

Ainsi nous pouvons formuler 2 hypothéses :

H1 : Les participants auront de meilleures performances c’est-a-dire des temps de
réponses plus courts et des pourcentages de bonnes réponses plus élevés dans la
condition ou 'amorce et la cible sont congruentes.

H2 : Nous nous attendons a une diminution des performances dans le bloc 3
c’est-a-dire des temps de réponses plus longs et un pourcentage de bonnes réponses
plus faible que dans le bloc 2.

1.1.2. Méthode

1.1.2.1. PARTICIPANTS

36 étudiants de I'Université Lumiére Lyon 2, de langue maternelle francaise ayant une
vue normale ou corrigée ont participé a cette expérience. lls étaient tous volontaires et
aucun d’entre eux n’était familier avec les buts de I'expérience.

1.1.2.2. STIMULI

Les stimuli visuels expérimentaux (au nombre de 72) étaient des images représentant
pour une moitié des objets et pour I'autre moitié des animaux. 12 images supplémentaires
ont été utilisées pour les essais d’entrainement. Ces stimuli ont été traités gréce au
logiciel Adobe Photoshop afin que toutes les images aient la méme taille, 393 pixels pour
la longueur et 295 pixels pour la largeur. Les objets ou animaux étaient dégagés de tout
contexte en apparaissant sur fond blanc et ils avaient tous subi une rotation de 90° soit
vers la droite soit vers la gauche ceci pour créer la tache (cf. tableau 1 et annexe 1 pour
d’autres exemples). En effet, la tache des participants était de déterminer si I'objet ou
'animal était orienté vers la droite ou vers la gauche. Toutes les cibles choisies avaient
donc toutes une orientation typique c’est-a-dire une partie habituellement haute et une
partie habituellement basse.

Les images étaient les mémes dans les deux premiers blocs ; dans le troisiéme bloc,
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les essais étaient les mémes (conditions expérimentales identiques) mais les images
étaient remplacées par des images différentes du méme objet ou animal (cf. Tableau 2).

Objet Animal

Orienté a

droite

Oriente a

gauche

Tableau 1 : Exemple de stimuli utilisés
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Blocs 1 & 2 Bloc 3

Orienté a

droite

Oriente a

gauche

Tableau 2 : Exemple de distinction entre les Blocs 1 et 2 et le bloc 3

Les stimuli sonores étaient au nombre de 37 : 36 correspondant aux stimuli visuels
et un bruit blanc (son rassemblant toutes les fréquences a une méme intensité). Ces sons
ont été modifiés par le logiciel Dsound Pro afin qu’ils aient tous une durée de 1000 msec.

Les participants étaient exposés aux stimuli par paire : un son-amorce suivi d’'une
image-cible. L’amorce était soit congruente avec la cible (le son correspondait a I'image),
soit non congruente (le son ne correspondait pas a I'image mais appartenait a la méme
catégorie), soit neutre (le son était un bruit blanc).

1.1.2.3. DISPOSITIF EXPERIMENTAL ET PROCEDURE

L’expérience a été réalisée sur un ordinateur Macintosh (e-mac G4) utilisant le logiciel
psyscope (Cohen, MacWhinney, Flatt et Provost, 1993). L'écran était réglé sur « millions
de couleurs » avec une résolution de « 1024*768 » et une fréquence de balayage de 89
Hz.

Déroulement de I’expérience

Les passations se sont déroulées dans une salle d'expérimentation insonorisée du
laboratoire d’Etude des Mécanismes Cognitifs (EMC) de l'université Lumiére Lyon 2.
Chaque participant était testé individuellement. Aprés avoir rempli un formulaire de
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consentement, il s’installait devant un ordinateur a environ 50 cm de l'écran. Une
mentonniére permettait de maintenir cette distance constante au cours de la passation,
pour chaque participant.

L’expérience était composée de 3 blocs de 36 essais (12 essais pour la condition
« congruent », 12 pour la condition « non congruent » et 12 pour la condition « bruit
blanc »). Les 3 blocs de 36 paires de stimuli de la phase expérimentale étaient précédés
de 12 paires d’entrainement constitués de stimuli différents de ceux utilisés lors de la
phase test. La passation durait environ 10 minutes avec deux pauses inter-bloc.

Déroulement d’un essai

Chaque essai était composé des événements suivant : un point de fixation était présenté
pendant 1500 msec, 500 msec apres le début du point de fixation une amorce (un son)
était présenté pendant 1000 msec puis 20 msec aprés la fin du son, la cible (une image)
apparaissait a la fin de 'amorce (cf. Figure 26). La cible restait a I'écran jusqu’a la
réponse du sujet. Lintervalle inter-essai était de 1000 msec. Tous les stimuli étaient
présentés au centre de I'écran. La luminosité et le contraste étaient maintenus constants
dans chaque condition expérimentale et pour tous les participants.

5 s
LUULY mMses

L Trtervalle
™ - > ' Inler-essnl
: 1 50H) nse: : : :
- P2 see i ;
& |
> .

Bipuonse

Figure 26 : Succession des événements ou décours temporel d’un essai type

Les participants avaient pour consigne d’indiquer le plus rapidement et précisément
possible, si le second stimulus de chaque paire était orienté vers la droite ou vers la
gauche. lls donnaient leur réponse en appuyant sur les touches « C » et « N » du clavier
(respectivement libellées « D » pour signifier qu’il s’agissait d’'un objet ou d’un animal
orienté a droite et « G » pour signifier qu'’il s’agissait d’'une image orientée a gauche), avec
lindex de chaque main. L'ordinateur enregistrait les temps de réponse des participants,
c’est-a-dire le temps qui s’écoulait entre le moment ou la cible apparaissait a I'écran et le
moment ou le sujet appuyait sur une touche du clavier. La qualité de la réponse étaient
également enregistrée.
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1.2.2.4. PLAN EXPERIMENTAL

Les variables dépendantes sont les temps de réaction exprimés en msec et le
pourcentage de bonnes réponses. Les variables indépendantes sont :

le type d’image (I 2 ) : objet ou animal (variable intra-sujet) ;
I’'amorce (A 3 ) : neutre, congruente et non-congruente (variable intra-sujet) ;
le bloc (B 3 ) : bloc 1, bloc 2 et bloc 3 (variable intra-sujet).

Le plan d’expérience est le suivant Sz Az"27Bs

Afin de contréler certaines variables, nous avons effectué un certain nombre de
contre-balancements : les images orientées a droite pour la moitié des participants étaient
orientées a gauche pour l'autre moitié des participants. Les images étaient vues pour un
tiers des participants dans la condition « congruente », pour un autre tiers des participants
dans la condition « non congruente » et enfin dans la condition « bruit blanc » pour le
dernier tiers. L’ordre des différentes conditions expérimentales était aléatoire, mais deux
ordres ont été utilisés : les premiers essais pour la moiti€ des participants étaient les
derniers pour 'autre moitié. Cet ensemble de contrbles a donc nécessité 12 groupes de
participants.

Le facteur « Main de réponse » a été contrélé par constance, la réponse « est orienté
a droite » étant toujours donnée avec l'index droit et la réponse « est orienté a gauche »
avec l'index gauche. En effet, alors que dans toutes les autres expériences de cette
thése, ce facteur « main de réponse » a été contrebalancé, il ne nous est pas apparu
judicieux de le faire dans cette expérience.

1.2.3. Résultats et discussion

Pour 'ensemble des expériences, les analyses présentées sont des analyses de variance
effectuées a 'aide du logiciel SuperAnova.

Les analyses de cette expérience ont été effectuées sur les pourcentages de bonnes
réponses et sur les temps moyens des réponses aux cibles. Certaines données ont été
exclues des analyses, a savoir les latences associées a des réponses incorrectes et les
latences déviantes. Pour cette premiére série d’expérience, nous avons considéré comme
« latences déviantes », tous les temps de réponses supérieurs a 1200 msec ainsi que
tous les temps inférieurs a 100 msec. En effet, il est probable que des temps supérieurs a
1200 msec impliquent d’autres traitements cognitifs qui interféraient avec [effet
d’amorcgage étudié. Quant aux temps inférieurs a 100 msec, nous les avons considérés
comme trop courts pour une réelle analyse catégorielle correspondant plus a une
anticipation du sujet et non a une réponse a un stimulus. Selon ces critéres (réponses
incorrectes et temps déviants), moins de 6 % des données ont été supprimés.

Des analyses de variances séparées ont été réalisées avec les sujets (notées Fs) et
avec les items (notées Fi) en tant que facteurs aléatoires.
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1.2.3.1. ANALYSE DES LATENCES

Le tableau suivant présente les temps de réponse moyens nécessaires pour catégoriser
correctement I'image-cible dans le cas de I'expérience 1.

Bloc 1 Bloc 2 Bloc 3
Congiuent dkid (14,2) 2004 U )
onjer NN Congruen A82 120, 8 394 74,7 325 77T,8)
Brum banc 290 (21,8 300 (T8, 7 319 T2
Congiuent 383 (79,0 325 (7247) 350 "TE9
Arrirnal MO corgruent 38T (VE,2) 355 (W7 356 V6 7]
Bi uil blanc ATE (20,4 554 (138 576 TE0

Tableau 3 : Temps de réponse moyens (en msec) avec indication entre parenthéses de
I'erreur standard

Les résultats montrent un effet principal du facteur « Catégorie » ; Fs(1,35)=172.17,

p<.01 : Fi(1,34)=10.62, p<.01.

Gobalement,

les participants ont de meilleures

performances pour traiter les stimuli représentant des animaux (563 msec) que pour
traiter des stimuli représentant des objets (628 msec).

L’analyse des résultats met aussi en évidence un effet principal du facteur
« Bloc » (illustré par la Figure 27); Fs(2,35)=20.61, p<.01 ; Fi(2,34)=57.49, p<.01.
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Figure 27 : Représentation des temps moyens des réponses a la tache de catégorisation

selon les différents blocs

Une analyse de contraste a permis de mettre en évidence une différence significative
entre le bloc 1 et le bloc 2 (Fs(2,35)= 39.95, p<.01 ; Fi(2,34)=109.51, p<.01) ; ainsi en
moyenne les participants sont plus rapides pour décider de I'orientation de I'image dans le
bloc 2 (566 msec) par rapport au bloc 1 (631 msec). Il s’agit ici d’un effet d’apprentissage
dd a la répétition des mémes couples amorce-cible. Plus intéressant pour nous, I'analyse
démontre une différence significative entre le bloc 2 et le bloc 3 (Fs(2,35)=4.76, p<.05 ;
Fi(2,34)=10.28, p<.01) ; les participants sont plus rapides dans le bloc 2 (566 msec) que
dans le bloc 3 (589 msec). Nous obtenons donc un ralentissement significatif des
performances dans le bloc 3 comme nous en faisions I'hypothése, en raison du
changement perceptif et non pas conceptuel des cibles.

Enfin, nos résultats mettent en évidence un effet principal du facteur « Amorce »
(Fs(2,35)=3.58, p<.05). Comme le montre la Figure 28, les participants sont plus rapides
lorsque l'amorce et la cible sont congruentes par rapport aux conditions « non
congruent » ou « bruit blanc ».
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Figure 28 : Représentation des temps moyens des réponses a la tdche de catégorisation
selon les différentes conditions d’amorgage

Les analyses de contraste confirment I'effet observé en révélant une différence
significative entre la condition « congruente » et la condition « non congruente »
(Fs(2,35)= 4.36, p<.05) ainsi que entre la condition « congruente » et la condition « bruit
blanc » (Fs(2,35)=6.20, p<.05). Ainsi les participants sont plus rapides pour décider si
I'objet est orienté a droite ou a gauche lorsque I'amorce et la cible sont congruentes (584
msec) par rapport aux conditions « non congruente » (600 msec) et « bruit blanc » (603
msec).

Ainsi, cette analyse révéle un effet du facteur « Catégorie », les images représentant
des animaux sont plus rapidement traitées que les images représentant de objets. Au vu
de la tache a réaliser (déterminer l'orientation de l'image), il semble normal que les
participants aient vu leurs réponses facilitées pour les images d’animaux. En effet, nous
pouvons supposer que l'orientation d’'un animal est plus vite déterminée que celle d’'un
objet grace a ses pattes.

De plus, en ce qui concerne l'analyse des latences de cette premiére expérience, il
apparait bien qu’il est possible d’obtenir un amorgage d’'une image a partir d’'un son. En
effet, lorsque le son est congruent avec l'image, le traitement de cette image est facilité,
ceci s’exprimant par des temps de réponses plus courts dans la condition « congruente ».

Enfin, nous avons observé que l'introduction d’'un changement perceptif dans le bloc
3 entraine un ralentissement significatif des performances, ce qui confirme I'hypothése
d’'un amorgage de nature non pas conceptuelle mais perceptuelle.
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1.2.3.2. ANALYSE DU POURCENTAGE DE BONNES REPONSES

Le tableau suivant présente les pourcentages de catégorisation correcte des images
cibles dans le cas de I'expérience 1.

Choc 1 Dloc 2 Cloc 3
Congruat 2rd L ERN ] A W
CHjesl Mo congiuent arv.g o a) 2505 an kil
Bruit blanc 88,4 54) a1 B (4,7) EN IR
Congroernt qrr i R 2 1A A5 3 71A
Prirnal Men congruent 93,8 "4 arE(Lm av6 o
Bruit blanc LIS I 97 6 71,7 46,2 (1,00

Tableau 4 : Pourcentages de bonnes réponses avec indication entre parentheses de
l'erreur standard

Les résultats montrent un effet principal du facteur « Catégorie », Fs(1,35)=73.65,
p<.01; Fi(1,34)=7.87, p<.01. Les participants ont de meilleures performances lorsqu’ils
doivent traiter des stimuli représentant des animaux (96,7 %) par rapport aux stimuli
représentant des objets (90,7 %).

Comme pour l'analyse des latences, l'analyse de variance révele un effet du
« Bloc » ; Fs(2,35)=4.27, p<.05 ; Fi(2,34)=3.14, p<.05. Les performances des participants
(cf. Figure 29) en termes de pourcentages de bonnes réponses varient en fonction du
bloc.
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Figure 29 : Représentation des pourcentages de bonnes réponses a la tache de
catégorisation selon les différents blocs

Aprés analyse des contrastes, il apparait que les participants ont de meilleurs
pourcentages de bonnes réponses (Fs(2,35)=7.31, p<.01 ; Fi(2,34)=5.38, p<.05) dans le
bloc 2 (94,7 %) par rapport au bloc 1 (92,0 %). Dans le bloc 3, les participants ont de
meilleures performances (94,3 % vs 92,0 %) que dans le bloc 1 (Fs(2,35)=5.35, p<.05).
Toutefois, contrairement a I'analyse des latences, les performances du bloc 3 ne différent
pas de celles du bloc 2.

1.2.3.3. DISCUSSION

Les résultats montrent un effet significatif du facteur « Catégorie ». Que ce soit en termes
de taux de bonnes réponses ou de temps de réaction, les participants obtiennent de
meilleures performances pour le jugement des images représentant des objets.

De plus, les résultats observés pour cette premiére expérience montrent un
amorcage auditif/visuel dans les 3 blocs. En effet, I'analyse des latences révéle des
performances significativement meilleures (temps de réponse plus courts) dans la
condition congruente, condition dans laquelle I'image a traiter est précédée du son qui lui
correspond. Cet avantage est vrai quelle que soit la catégorie de I'image a traiter. Ainsi,
comme le défend notre modele, il semble bien qu'a I'écoute du son-amorce, les
participants ont activé de fagon automatique les autres dimensions sensorielles associées
a I'objet ou a I'animal entendu. La dimension visuelle étant ainsi pré-activée, le traitement
de I'image est facilitée quand cette derniére correspond a cette pré-activation (condition
congruente), ceci se traduit par de meilleures performances (ici des temps de réponses).
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Il est a noter que nous n’obtenons pas de différence entre la condition « non congruente »
et la condition « bruit blanc ». En effet, nous nous attendions a ce que dans la condition
« non congruente », les sujets soient significativement moins performants (temps de
réponses plus élevés et pourcentage de bonnes réponses moins important) par rapport a
la condition « bruit blanc ». En effet, nous nous attendions a ce que la présentation d’un
son « non congruent » active des représentations visuelles inhérentes a I'objet ou a
'animal et que cette pré-activation perturbe le traitement de I'image suivante du fait de
leur incompatibilité. Nous rediscuterons plus longuement de cette observation lorsque
nous ferons une synthése des résultats obtenus dans cette premiére série d’expériences.

Enfin, 'analyse des résultats réveéle une baisse des performances dans le bloc 3,
significative pour les latences. Cet effet vérifie notre hypothése d’une pré-activation des
représentations visuelles perceptuelles et non pas abstractives a partir des sons. En effet,
si 'on se place dans le cadre théorique de connaissances abstractives, il serait difficile
d’expliquer les résultats obtenus et notamment la baisse significative des performances
entre le bloc 2 et le bloc 3. Dans ce cadre théorique, un changement uniquement perceptif
des stimuli entre ces deux blocs ne devrait pas influencer les performances.

1.2. Expérience 2

1.2.1. Objectifs et hypothéses

La premiére expeérience a reussi a mettre en évidence un amorgage inter-sensoriel a court
terme. Lorsque le son-amorce était congruent avec I'image-cible, le traitement de cette
derniére était facilitée. L’augmentation des latences dans le bloc 3 nous a permis de
penser que cet amorgage était bien perceptuel et non pas sémantique. Cependant, une
confirmation plus directe du caractére perceptuel de 'amorgage (c’est-a-dire que le son
active bien une représentation visuelle, comme si I'on voyait 'objet), nous a semblé
nécessaire. C’est I'objectif de la seconde expérience, en montrant qu'une interférence
perceptive est capable de supprimer cet amorgage.

Aussi, en utilisant toujours le méme paradigme son-amorce suivi d’'une image-cible
nous allons tenter d’empécher 'amorcage de se faire en présentant un masque visuel
pendant I'écoute du son. Ce masque visuel est censé activer les aires visuelles et ainsi
perturber la pré-activation de I'image associée au son entendu en amorce.

Hypothése : l'interférence visuelle va interférer avec la pré-activation de la dimension
visuelle associée au son entendu en amorce, il n'y aura ainsi plus d’effet d’amorgage.
Toutefois, cette hypothése étant une hypothése de type Ho, il nous sera nécessaire de
faire une analyse en regroupant les résultats de I'expérience 1 et ceux de I'expérience 2
(facteur « Groupe »). Nous attendions donc une interaction « Amorce*Groupe ».

1.2.2. Méthode

1.2.2.1. PARTICIPANTS
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36 étudiants de l'université Lyon 2 ont participé a cette expérience. lls étaient tous de
langue maternelle frangaise avec une vue normale avec ou sans correction. lls étaient
tous volontaires et aucun d’entre eux n’était familier avec les buts de I'expérience.

1.2.2.2. STIMULI

Les stimuli utilisés sont les mémes que ceux utilisés pour la premiére expérience
c’est-a-dire :

72 stimuli visuels représentant des objets ou des animaux orientés soit vers la droite
soit vers la gauche ;

37 sons : 1 bruit blanc et 36 correspondant aux stimuli visuels ;

1 film servant de stimulus interférence. Afin de se représenter ce film, la Figure
30 est une image fixe extraite du film. Cette vidéo a pour objectif d’induire une

interférence de type masque-bruit, c’est a dire un ensemble de points disposés
aléatoirement qui vont activer les aires visuelles et empécher la pré-activation

de I'image associée au son entendu simultanément au film.
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Figure 30 : Image fixe issue du film-interférence

1.2.2.3. DISPOSITIF EXPERIMENTAL ET PROCEDURE
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L’expérience a été réalisée sur un ordinateur Macintosh (e-mac G4) utilisant le logiciel
psyscope (Cohen, MacWhinney, Flatt et Provost, 1993). L’écran était réglé sur « millions
de couleurs » avec une résolution de « 1024*768 » et une fréquence de balayage de 89
Hz.

Déroulement de I’expérience

Le déroulement de cette expérience est le méme que celui de I'expérience précédente (cf.
page 48).

Déroulement d’un essai

Comme Tl’illustre la Figure 31, chaque essai était composé des événements suivants : un
point de fixation était présenté pendant 500 msec, 800 msec aprés le début du point de
fixation une amorce (un son) était présenté pendant 1000 msec parallélement a cet
événement amorce un film interférence commencait 500 msec avant le début du
son-amorce et s’arrétait 500 msec aprés la fin de ce méme son-amorce puis la cible (une
image) apparaissait 300 msec apres la fin du film interférence. La cible restait a I'écran
jusqu’a la réponse du sujet. L'intervalle inter-essai était de 1000 msec. Tous les stimuli
étaient présentés au centre de I'écran. La luminosité et le contraste étaient maintenus
constants dans chaque condition expérimentale et pour tous les participants.
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Figure 31 : Décours d'un essai type avec interférence

1.2.2.4. PLAN EXPERIMENTAL

Comme pour l'expérience précédente, les variables dépendantes sont les temps de
réaction exprimés en msec et le pourcentage de bonnes réponses. Les variables
indépendantes sont :

le type d’image (I 2 ) : objet ou animal (variable intra-sujet) ;
I’'amorce (A 3 ) : neutre, congruent et non-congruent (variable intra-sujet) ;
le bloc (B 3 ) : bloc 1, bloc 2 et bloc 3 (variable intra-sujet).
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Les contre-balancements effectués sont les mémes que ceux réalisés pour
I'expérience précédente.

Le plan expérimental est le suivant :

1.2.3. Résultats et discussion

Une analyse de variance a été effectuée a I'aide du logiciel SuperAnova. Les analyses de
cette expérience ont été effectuées sur les pourcentages de bonnes réponses et sur les
temps moyens des réponses aux cibles. Certaines données ont été exclues des analyses,
a savoir les latences associées a des réponses incorrectes et les latences déviantes (trop
longues >1200 msec ou trop courtes <100 msec). Selon ces critéres, moins de 6,5 % des
données ont été supprimés. Des analyses de variances séparées ont été réalisées avec
les sujets (notées Fs) et avec les items (notées Fi) en tant que facteurs aléatoires.

1.2.3.1. ANALYSE DES LATENCES

Le tableau suivant présente les temps de réponse moyens nécessaires pour catégoriser
correctement I'image-cible dans le cas de I'expérience 2.

Eloc 1 Bloc 2 Elec 3
Cengrusnt €55 (22 6) SF3 18 SO IT 8
Objet MNan cangrusnt EV0 [23.2) S06 7.4 626 (19,2)
Sruit Elanc 722 (26.2) 309 (17, 3) 645 (17,4)
Congruent o (27,3) SU3 (14, 1) 917 (15.4)
Anlmal Man congrusnt 790 [19.0) 32014, 2) 241 (15,4)
Bruit blanc LU (19 H) 134 12 4) LW T3 S)

Tableau 5 : Temps de réponse moyens (en msec) avec indication entre parenthéeses de
l’erreur standard

Comme précédemment nous obtenons un effet principal du facteur « Catégorie »
(Fs(1,35)=123.52, p<.01 et Fi(1,35)=9.19, p<.01). En effet, les participants a I'expérience
sont beaucoup plus rapides pour traiter les images représentant des animaux (551 msec)
que pour traiter des images représentant des objets (635 msec).

De plus, comme lillustre la , les analyses ont mis en évidence un effet du « Bloc »
(Fs(2,35)=32.47, p<.01 et Fi(2,34)=90.39, p<.01).
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Figure 32 : Représentation des temps moyens des réponses a la tache de catégorisation
selon les différents blocs

L’analyse des contrastes révéle une différence significative (Fs(2,35)=60.26, p<.01 et
Fi(2,34)=166.66, p<.01) entre le bloc 1 (640 msec) et le bloc 2 (659 msec). Nous
observons également une différence significative (Fs(2,35)=4.03, p<.05 et Fi(2,34)=10.24,
p<.01) entre le bloc2 (559 msec) et le bloc 3 (580 msec). Enfin, les participants ont des
performances significativement meilleures dans le bloc 3 (580 msec vs 640 msec) par
rapport au bloc 1 (Fs(2,35)=33.10, p<.01 et Fi(2,34)=94.28, p<.01).

Enfin et contrairement a nos attentes, les résultats mettent en évidence un effet du
facteur « Amorce » (Fs(2,35)=11.70, p<.01).
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Figure 33 : Représentation des temps moyens des réponses a la tdche de catégorisation
selon les différentes conditions d’amorgage

L’analyse des contrastes (cf. Figure 33) montre que, malgré notre interférence, les
participants ont de meilleures performances dans la condition ou I'amorce et la cible sont
congruentes (574 msec) par rapport a la condition « non congruente » (595 msec)
(Fs(2,35)=7.78, p<.01). De plus, les participants sont plus performants dans la condition
« congruente » (574 msec) par rapport a la condition « bruit blanc » (611 msec)
(Fs(2,35)=23.20, p<.01). Enfin, 'analyse des contrastes met en évidence une différence
significative (Fs(2,35)=4.11, p<.05) entre la condition « non congruente » (595 msec) et la
condition « bruit blanc » (611 msec), différence qui n’était pas significative dans la
premiére expérience.

Ainsi, de méme que dans l'expérience précédente, les résultats révélent un
ralentissement des performances (temps de réponses plus longs) dans le bloc 3 ceci
allant dans le sens d’'une nature perceptive de notre amorcage. Mais contrairement a nos
attentes, cet effet d’amorgcage n’a pu étre bloqué par notre film-interférent. En effet,
celui-ci s’est révélé inefficace, les participants obtenant toujours de meilleurs
performances dans la condition « congruente » par rapport aux deux autres conditions.

1.2.3.2. ANALYSE DU POURCENTAGE DE BONNES REPONSES

Le tableau suivant présente les pourcentages de catégorisation correctes des images
cibles dans le cas de I'expérience 2.
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Cloc 1 Cloc 2 Cloc 3
Congruent 86,5 (2 1) 94 4 (1.6 3.4 (7,3
CHhjot Hon congrucnt 861 (22 96,7 (1,3 02,104, 7)
Bruit blanc 28,4 72,1) 43,4 (1,8) 92,1 (1,8
Congruent 08,7 (4,2 06,2 (1,8 05,2 (1,4
Animal Non congruent 93,0 (1.8 94 8 (7,3 95,3 [7,4)
Ermuit blanc 85,3 1,48 858 (7,78 45,2 (7,3

Tableau 6 : Pourcentages de bonnes réponses avec indication entre parenthéses de
l’erreur standard

Les analyses effectuées mettent en évidence un effet principal du facteur
« Catégorie » (Fs(1,35)=17.19, p<.01), les participants ont des pourcentages de bonnes
réponses plus élevés lorsque I'image a traiter représente un animal (95,4 % vs 91,4 %).

De plus, les résultats montrent un effet du facteur « Bloc » (cf. Figure 34) ;

Fs(2,35)=13.71, p<.01 et Fi(2,34)=15.49, p<.01

Pourcentage de bonnes réponses
[ym)
| o)
T
L

80,5 1

a0

Bloc 1

Bloc 2

Blocs

Bloc 3

Figure 34 : Représentation des pourcentages de bonnes réponses a la tache de

catégorisation selon les différents blocs

L’analyse de contrastes met en évidence une différence significative entre le bloc 1 et
le bloc 2 (Fs(2,35)=25.09, p<.01 et Fi(2,34)=28.21, p<.01) mais aussi entre le bloc 1 et le
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bloc 3 (Fs(2,35)=14.68, p<.01 et Fi(2,34)=16.78, p<.01). Les participants ont de meilleures
performances dans le bloc 2 (95,2 %) et le bloc 3 (94,2 %) par rapport au bloc 1 (90,8 %),
en revanche leurs performances ne varient pas significativement entre le bloc 2 et le bloc
3.

1.2.3.3. DISCUSSION

Contrairement a nos attentes, le film n’a pas pu étre efficace dans son réle d’interférence
puisque nous obtenons toujours un effet du facteur « Amorce » avec de meilleures
performances dans la condition « congruente » par rapport aux deux autres conditions. Il
semble que ce film n’ait pas pu interférer avec la pré-activation de la dimension visuelle
associée au son entendu en amorce. Aussi, nous allons tenter dans I'expérience suivante
de mettre en évidence la nature perceptuelle de notre amorgage en utilisant un autre type
de film-interférent.

1.3. Expérience 3

6

1.3.1. Objectifs et hypothéses

L’objectif de cette expérience est de répliquer I'expérience 2 en utilisant un masque plus
efficace afin d’empécher 'amorcage. Le film interférent utilisé ici est une succession
d'images de masque de différentes valeurs de fréquences spatiales. Méme s’il reste un
masquage de type masque bruit, il s’est réveélé efficace pour leurs concepteurs et leurs
utilisateurs ultérieurs = et notamment dans une tache de catégorisation dans laquelle il
était demandé au sujet de relacher un bouton si 'image présentée contenait un animal ou
maintenir la pression sur le bouton de réponse dans le cas contraire.

Ainsi, notre hypothése reste la méme que dans I'expérience 2, a savoir : l'interférence
visuelle va interférer avec la pré-activation de la dimension visuelle associée au son
entendu, il N’y aura ainsi plus d’effet d’amorgage.

1.3.2. Méthode

1.3.2.1. PARTICIPANTS

36 étudiants de l'université Lyon 2 ont participé a cette expérience. lls étaient tous de
langue maternelle francaise, avec une vue correcte avec ou sans correction.

1.3.2.2. STIMULI

Les stimuli utilisés sont les mémes que ceux utilisés dans les 2 premiéres expériences a
savoir 72 stimuli visuels représentant des objets ou des animaux orientés soit vers la
droite soit vers la gauche et 37 stimuli sonores, 36 correspondant aux images et 1 bruit
blanc.

Ce masque a été créé par Nadége Bacon-Maceé et coll (2005) puis utilisé par Christian Marendaz.
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Pour la condition d’interférence, nous avons créer un film d’'une durée de 2000 msec
a partir des images de masque. Ces images sont au nombre de 4 (cf. Figure 35) ayant
différentes valeurs de fréquences spatiales. Pour chacune de ces 4 images, 3 autres
images ont été crées par rotation. Ainsi, notre film-interférence se compose de la
succession de 16 images masques.

3

Figure 35 : Exemples d'images avec différentes fréquences spatiales utilisées pour créer le
film interférence

1.3.2.3. DISPOSITIF EXPERIMENTAL ET PROCEDURE

Le dispositif expérimental et la procédure sont les mémes que dans I'expérience 2 (cf.
page 55).

1.3.2.4. PLAN EXPERIMENTAL

Comme pour I'expérience précédente, les variables dépendantes sont les temps de
réaction exprimés en msec et le pourcentage de bonnes réponses. Les variables
indépendantes sont :

le type d’image (I 2 ) : objet ou animal (variable intra-sujet) ;
I’'amorce (A 3 ) : neutre, congruente et non-congruente (variable intra-sujet) ;
le bloc (B 3 ) : bloc 1, bloc 2 et bloc 3 (variable intra-sujet).

Le plan expérimental est le suivant : 936~ Az7 |2 Bz
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Les contre-balancements sont les mémes que dans les expériences précédentes.

1.3.3. Résultats et discussion

Une analyse de variance a été réalisée a 'aide du logiciel SuperAnova. Les analyses de
cette expérience ont été effectuées sur les pourcentages de bonnes réponses et sur les
temps moyens des réponses aux cibles. Certaines données ont été exclues des analyses,
a savoir les latences associées a des réponses incorrectes et les latences déviantes (trop
longues >1200 msec ou trop courtes <100 msec). Selon ces critéres, moins de 7 % des
données ont été supprimés. Des analyses de variances séparées ont été réalisées avec
les sujets (notées Fs) et avec les items (notées Fi) en tant que facteurs aléatoires.

1.3.3.1. ANALYSE DES LATENCES

Le tableau suivant présente les temps de réponse moyens nécessaires pour catégoriser
correctement I'image-cible dans le cas de I'expérience 3.

BEloc 1 Bloc 2 EBloc ¥
Congruent BIT (178 540 71354 511 (201,
Cibjet Hon congruent GG g ] GOZ2 ¥4, 3] S | R
Eruit hlanc G311 (77 1, Ul v T
Congiuent 83427 a0a vz 1) 4 (T32)
Animal Mon congruent A3 (116 f20 12 4 a2 (11,4
Bruik blanc 34 (126, 532 13,9 542 (11,3,

Tableau 7 : Temps de réponse moyens (en msec) avec indication entre parentheses de
l'erreur standard

Comme lors de nos autres expériences, nous observons un effet du facteur
« Catégorie » (Fs(1,35)=116.48, p<.01 et Fi(1,35)=14.04, p<.01). Les participants sont
beaucoup plus rapides pour traiter les images d’animaux (535 msec) que pour traiter des
objets (607 msec) et ceci quelle que soit la condition expérimentale.

Les analyses mettent aussi en évidence un effet du facteur « Bloc » (Fs(2,35)=21.01,
p<.01 et Fi(2,34)=24.75, p<.01).
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Figure 36 : Représentation des temps moyens des réponses a la tdche de catégorisation
selon les différents blocs

L’analyse de contraste réalisée (cf. Figure 36) met en évidence une différence
significative entre le bloc 1 et le bloc 2 (Fs(2,35)=39.73, p<.01 et Fi(2,34)=47.64, p<.01)
mais aussi entre le bloc 1 et le bloc 3 (Fs(2,35)=19.91, p<.01 et Fi(2,34)=21.47, p<.01) et
enfin entre le bloc 2 et le bloc 3 (Fi(2,34)=5.14, p<.05). Ainsi, les participants ont des
temps de réponses plus courts dans le bloc 2 (548 msec) et le bloc 3 (564 msec) par
rapport au bloc 1 (601 msec). Il apparait ainsi un ralentissement des performances entre
le bloc 2 et le bloc 3.

Comme lillustre la et contrairement a nos attentes, nous observons un effet du
facteur « Amorce » ; Fs(2,35)=4.38, p<.05 et Fi(2,34)=3.19, p<.05

protégé en vertu de la loi du droit d'auteur.
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Temps de réponse (msec)

ongruent Mon congruent Bruit blanc

Amorce

Figure 37 : Représentation des temps moyens des réponses a la tache de catégorisation
selon les différentes conditions d’amorgage

L’analyse de contrastes montre une différence significative entre la condition
« congruente » et la condition « non congruente » (Fs(2,35)=5.09, p<.05 et Fi(2,34)=4.08,
p<.05), les participants sont plus rapides pour traiter la cible lorsque celle ci est
congruente avec 'amorce (559 msec) par rapport a la condition « non congruente » (575
msec). Cet avantage pour la condition « congruente » s’observe aussi dans la
comparaison avec la condition « bruit blanc » (Fs(2,35)=7.77, p<.01 et Fi(2,34)=5.39,
p<.05), les participants sont plus rapides dans la condition « congruente » (559 msec) par
rapport a la condition « bruit blanc » (679 msec). Enfin, nos analyses ne montrent pas de
différence significative entre la condition « non congruente » (575 msec) et la condition
« bruit blanc » (579 msec).

Cependant, notre analyse de variance révéle une interaction « Bloc*Amorce »
significative dans l'analyse par item et tendancielle dans lanalyse par sujet
(Fs(4,35)=2.31, p=.06 et Fi(4,34)=2.61, p<.05). Cette interaction est représentée sur la
figure suivante.
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Figure 38 : Représentation des temps moyens des réponses a la tdche de catégorisation
selon les différents blocs et les différentes conditions d’amorgage

Afin de mieux comprendre cette interaction, il est nécessaire de faire une analyse
distincte de chacun des blocs. Ces analyses montrent que I'effet d’amorgage ne s’exprime
significativement que dans le bloc 2 (Fs(2,35)=9.09, p<.01 et Fi(2,34)=8.14, p<.01), avec
de meilleures performances pour la condition « congruente » par rapport aux conditions
« non congruente » (Fs(2,35)=15.93, p<.01 et Fi(2,34)=13.96, p<.01) et « bruit blanc »
(Fs(2,35)=10.84, p<.01 et Fi(2,34)=10.17, p<.01). Cette observation montre que le
masque n’a été efficace que dans le bloc 2, ceci peut s’expliquer par le fait que dans ce
bloc les participants ont déja été confrontés une premiére fois (dans le bloc 1) aux sons et
aux images rendant l'interférence beaucoup moins perturbante.

1.3.3.2. ANALYSE DU POURCENTAGE DE BONNES REPONSES

Le tableau suivant présente les pourcentages de catégorisation correcte des images
cibles dans le cas de I'expérience 3.
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Bloc 1 Bloc 2 Bloc J
Congruent q0 2 (20 820717 821 (71,9
Ohjet Hon congruent g8z ila 83,005m 83,5 (4
Bruit blanc 865 (2,4) 90,2 (1.3 93,4 (1.5
Congruent a4 4 (7,9 a5 37,4 a7 3 (71,7
Animal Non condgruent 9449 (1.9 94,8 (1.3 93.5 (1.8
Bt blanc Il 44 51,2 2 L

Tableau 8 : Pourcentages de bonnes réponses avec indication entre parentheses de
l’erreur standard

L’analyse du pourcentage de bonnes

réponses révéle un effet du facteur
« Catégorie » (Fs(1,35)=16.35, p<.01), les participants ont des pourcentages de bonnes
réponses supérieurs lorsqu’ils doivent traiter des stimuli représentant des animaux (94,8
%) par rapport a ceux représentant des objets (91,2 %).

Notre analyse de variance met en évidence (cf. Figure 39) un effet du facteur « Bloc »

(Fs(2,35)=6.32, p<.01 et Fi(2,34)=4.93, p<.01).

Pourcentage de bonnes réponscs

Bloc 1

Bloc 2

Blocs

Bloc 3

Figure 39 : Représentation des pourcentages de bonnes réponses a la tache de

catégorisation selon les différents blocs

L’analyse de contraste met en évidence une différence significative entre le bloc 1 et
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le bloc 2 (Fs(2,35)=5.69, p<.05 et Fi(2,34)=4.52, p<.05), les participants ont un meilleur
pourcentage de bonnes réponses dans le bloc 2 (93,4 %) par rapport au bloc 1 (91,3 %).
Cette différence se retrouve aussi entre le bloc 1 (91,3 %) et le bloc 3 (94,3 %), les
participants sont meilleurs dans le bloc 3 par rapport aux bloc 1 (Fs(2,35)=12.07, p<.01 et
Fi(2,34)=9.39, p<.01). En revanche, nous n'observons pas de différence significative entre
le bloc 2 (93,4 %) et le bloc 3 (94,3 %).

1.3.3.3. DISCUSSION

Dans cette troisitme expérience, le film interférence n’a pu bloquer le mécanisme
d’amorcgage. En effet, méme s’il ne s’exprime que dans un bloc sur les trois, le facteur
« Amorce » reste globalement significatif. Ainsi, les participants a I'expérience sont
toujours plus rapides pour catégoriser les images-cibles lorsque celles-ci sont précédées
d’'un son-amorce congruent.

L’inefficacité de notre interférence peut étre due a sa nature puisque c’est une
interférence de type masque-bruit. Or, dans le domaine du masquage visuel, il a été
démontré, notamment par Turvey (1973), qu’'un masquage de type pattern était plus
efficace ; le masque pattern étant un masque qui reprend de fagon désordonnée les
principales caractéristiques visuelles de la cible. Aussi, dans I'expérience suivante, nous
allons utilisé un masque de type pattern, ce masque étant créé a partir de nos stimuli
expérimentaux.

1.4. Expérience 4

1.4.1. Objectifs et hypothéses

L’objectif de cette quatrieme expérience est de répliquer les 2 expériences précédentes
en utilisant un nouveau type d’interférence qui se rapprochera du masque-pattern utilisé
en masquage visuel.

Notre hypothése reste la méme : notre interférence visuelle va perturber la
pré-activation de la dimension visuelle associée au son entendu, il n'y aura ainsi plus
d’effet d’'amorgage.

1.4.2. Méthode

1.4.2.1. PARTICIPANTS

36 étudiants de l'université Lyon 2 ont participés a cette expérience. lls étaient tous
volontaires, de langue maternelle francgaise, avec une bonne vue avec ou sans correction

1.4.2.2. STIMULI

Les stimuli sont toujours identiques a ceux utilisés dans les trois précédentes expériences
c’est a dire : 72 stimuli visuels représentant des objets ou des animaux orientés soit vers
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la droite, soit vers la gauche et 37 stimuli sonores, 36 correspondant aux images et 1 bruit
blanc.

Pour créer la condition d’interférence nous avons choisi de créer un film a partir
d'images (cf. Figure 40). Ces images sont créées a partir d'images utilisées dans
I'expérience, découpées grace a Photoshop en petits carrés replacés de fagon aléatoire
(cf. Figure 41). Un film de 2 secondes a ainsi été créé a partir de 16 images modifiées et
répétées de fagon aléatoire.

Figure 40 : Exemple d'images utilisées pour créer le film interférence (une abeille, une
ambulance et un oiseau)

Figure 41 : Exemple de création d'une image partie du masque a partir d'un stimulus de
I'expérience

Nous pensions que ce film serait plus efficace car il s’apparente plus au masque de
type pattern utilisé dans le domaine de la vision. En effet, ce masque reprend de fagon
désordonnée les principales caractéristiques de la cible. Aussi, nous pensions qu’il allait
plus efficacement interférer avec la dimension visuelle pré-activée par le son-amorce.

1.4.2.3. DISPOSITIF EXPERIMENTAL ET PROCEDURE

Le dispositif expérimental et la procédure sont identiques aux deux expériences
précédentes.
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1.4.2.4. PLAN EXPERIMENTAL

Comme pour I'expérience précédente, les variables dépendantes sont les temps de
réaction exprimés en msec et le pourcentage de bonnes réponses. Les variables
indépendantes sont :

le type d’image (I 2 ) : objet ou animal (variable intra-sujet) ;
I’'amorce (A 3 ) : neutre, congruente et non congruente (variable intra-sujet) ;
le bloc (B 3 ) : bloc 1, bloc 2 et bloc 3 (variable intra-sujet).

S267 Az 727 Bz

Le plan expérimental est e suivant :

Les contre-balancements effectués sont les mémes que ceux réalisés dans les
expériences précédentes.

1.4.3. Résultats et discussion

Une analyse de variance a été effectuée a I'aide du logiciel SuperAnova. Les analyses de
cette expérience ont été effectuées sur les temps moyens des réponses aux cibles.
Certaines données ont été exclues des analyses, a savoir les latences associées a des
réponses incorrectes et les latences déviantes (trop longues >1200 msec ou trop courtes
<100 msec). Selon ces critéres, moins de 6 % des données ont été supprimés. Des
analyses de variances séparées ont été réalisées avec les sujets (notées Fs) et avec les
items (notées Fi) en tant que facteurs aléatoires.

1.4.3.1. ANALYSE DES LATENCES

Le tableau suivant présente les temps de réponse moyens nécessaires pour catégoriser
correctement I'image-cible dans le cas de I'expérience 4.

Cloc 1 Cloc 2 Cloc 3
Condaruent H31 (5, el agd L)
Chjat Mon congrusnt BoE (9,4 501 7o) B11 [20.8)
Enuil blan: G3C (24,3 TR (V73 513 v3,2)

Congrusnt B6= (18,5 818 53 53 {174
Bmimmyal B Congruenl 264 (V2,8) 11 (WA 208 (¥58
Fruii hlan: Afid (17 4d) A (R A3 17 A

Tableau 9 : Temps de réponse moyens (en msec) avec indication entre parenthéses de
I'erreur standard
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Les résultats révelent un effet du facteur « Catégorie » ; Fs(1,35)=127.84, p<.01 et
Fi(1,34)=17.90, p<.01 ; les participants sont beaucoup plus rapides pour traiter les stimuli
représentant des animaux (533 msec) que pour traiter des stimuli représentant des objets
(605 msec).

D’autre part, comme lillustre la , 'analyse de variance met en évidence un effet du
facteur « Bloc » ( Fs(2,35)=26.15, p<.01 et Fi(2,34)=55.98, p<.01).
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Figure 42 : Représentation des temps moyens des réponses a la tdche de catégorisation
selon les différents blocs

L’analyse des contrastes montre une différence significative des performances entre
le bloc 1 et le bloc 2 (Fs(2,35)=47.48, p<.01 et Fi(2,34)=99.92, p<.01) ainsi qu’entre le
bloc 1 et le bloc 3 (Fs(2,35)=28.57, p<.01 et Fi(2,34)=64.04, p<.01). La différence entre le
bloc 2 et le bloc 3 est significative uniqguement dans I'analyse par item (Fi(2,34)=3.97,
p=.05). Ainsi, les participants voient leurs performances s’accroitre entre le bloc 1 (609
msec) et le bloc 2 (545 msec) puis leurs performances diminuent dans le bloc 3 (558
msec) méme si elles restent inférieures au bloc 1.

Les résultats mettent en évidence une interaction « Catégorie*Amorce » ;
Fs(2,35)=6.91, p<.01 et Fi(2,34)=3.61, p<.05). Cette interaction est représentée sur la
figure suivante.
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Figure 43 : Représentation des temps moyens des réponses a la tdche de catégorisation
selon les différentes conditions d’amorgage et les catégories

Une analyse indépendante de chacune des catégories permet de montrer qu’alors
que nous observons un effet d’amorgage pour les objets ( Fi(2,17)=5.07, p<.01), cet effet
d’amorcage ne se retrouve pas pour les animaux. Pour la catégorie des objets, les
performances des participants sont significativement différentes entre la condition
« congruente » et la condition « non congruente » (Fi(2,17)=10.15, p<.01), aucune autre
différence significative est observée entre les autres conditions.

Ainsi, comme nous en faisions I'hypothése, nous ne retrouvons plus dans cette
expérience d’effet principal du facteur « Amorce ».

1.4.3.2. ANALYSE DU POURCENTAGE DE BONNES REPONSES

Le tableau suivant présente les pourcentages de catégorisation correctes des images
cibles dans le cas de I'expérience 4.
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Bloc 1 Bloc 2 BloC 3
Congroamnt 2ru 2 91,6720 =R
Cihjet NMon congruent 86,0 (20 84 41,3 80,7 (1,90
Bruit blanc 8G9 720 B4 87,8 80,6 1,8
Conaruent 96,7 (1,4 9E.2 11,2 a7.v 1.2
Arrirreal Mo g uenl 96,3 (1,6 ar. Tz ar.z e
Rruit blanc 44 4 (1 51 OC M (7L F) 0f 7 (1.5

Tableau 10 : Pourcentages de bonnes réponses avec indication entre parentheses de
l’erreur standard

L’analyse de variance met en évidence un effet du facteur « Catégorie »
(Fs(1,35)=73.26, p<.01 et Fi(1,34)=6.68, p<.05). Les participants obtiennent de meilleurs
pourcentages de bonnes réponses pour traiter des animaux (96,8 %) par rapport aux

objets (90,7 %).

De plus, les analyses mettent en évidence un effet du facteur «

(Fs(2,35)=15.87, p<.01 et Fi(2,34)=9.18, p<.01) illustré par la Figure 44.
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Figure 44 : Représentation des pourcentages de bonnes réponses a la tache de

catégorisation selon les différents blocs

L’analyse des contrastes révéle une différence significative entre le bloc 1 (91,4 %) et
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le bloc 2 (95,6 %) (Fs(2,35)=30.77, p<.01 et Fi(2,34)=17.79, p<.01) ainsi qu’entre le bloc 1
(91,4 %) et le bloc 3 (94,2 %)(Fs(2,35)=13.19, p<.01 et Fi(2,34)=7.65, p<.01). La
différence entre le bloc 2 (95,6 %) et le bloc 3 (94,2 %) n’est qu'une tendance dans
I'analyse par sujets (Fs(2,35)=3.67; p=.06).

1.4.3.3. DISCUSSION

Comme dans les expériences précédentes, il apparait que les stimuli représentant des
animaux sont mieux et plus rapidement traités que les stimuli représentant des objets.

De plus, nous n’obtenons plus d’effet principal du facteur « Amorce », méme si
l'interaction « Catégorie*Amorce » révele une facilitation pour traiter les stimuli congruents
par rapport aux deux autres conditions uniquement pour la catégorie des objets. La
catégorie des animaux semble étre plus sensible & notre amorgage mais aussi a notre
interférence.

1.5. Synthése de 'amorgage a court terme inter sensoriel

Quelle que soit I'expérience, nous avons toujours observé un effet principal du facteur
« Catégorie », que ce soit pour les latences ou pour les pourcentages de bonnes
réponses. |l apparait dans la littérature que la catégorie des objets et celle des animaux
sont assez distinctes parce que définies par des traits différents. Aussi, leur sensibilité a
un amorgage intersensoriel n’est pas équivalent. En effet, de nombreux travaux ont mis
en évidence un traitement spécifique des stimuli selon leur appartenance catégorielle.
Gréce a 'étude de quatre patients, Warrington et Shallice (1984) ont mis en évidence un
déficit spécifique a la catégorie « animal » alors que l'identification d’objets inanimés
restait normale. Le déficit inverse a été observé par Warrington et McCarthy en 1983. Ces
observations semblent montrer qu’il existe une distinction entre étres vivants et objets
inanimés ; cette distinction reposant sur le fait que les étres vivants seraient stockés
principalement sous forme de traits sensoriels et les objets inanimés de traits fonctionnels.
Turnbull et Laws (2000) confirment cette hypothése en étudiant le cas d’'un patient
souffrant d’un déficit de reconnaissance plus important pour les objets inanimés que pour
les étres vivants, cette différence étant due a une utilisation de propriétés structurales
pour la reconnaissances des objets inanimés et sensorielles pour les étres vivants. Enfin,
Caramazza et Shelton (1998) proposent que la différence observée s’explique par le fait
que les deux catégories ne se situent pas au méme endroit de I'espace sémantique et
que les exemplaires de la catégorie « vivants » possédent beaucoup plus de propriétés
en commun que ceux de la catégorie « inanimeés ».

Lors de notre premiére expérience, sans film-interférent, nous avons pu observer un
amorcage d’'un son sur une image. En effet, lorsque le son-amorce est congruent avec
image-cible, les performances des participants sont meilleures. |l est a noter que les
performances des participants ne sont pas différentes entre la condition « non
congruente » et la condition « bruit blanc ». Nous ne nous attendions pas a ces résultats,
notre hypothése étant que, dans la condition « non congruente », les performances des
sujets allaient étre moins bonnes que dans la condition « bruit blanc ». En effet, nous
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faisions I’hypothése que, dans la condition « non congruente », le son allait activer toutes
les connaissances relatives a ce son et notamment la dimension visuelle, I'image-cible
présentée ensuite ne correspondant pas aux dimensions visuelles pré-activées, la
réponse du participant devrait étre ralentie. Cette hypothése était aussi compatible avec la
théorie de connaissances amodales ; selon cette conception, le son active une
connaissance sémantique qui, si elle est non congruente avec la cible, ralentit les
performances. Or, dans notre expérience, nous ne retrouvons pas de perturbation dans la
condition « non congruente ». Cependant, si cette absence de différence entre la
condition « non congruente » et la condition « bruit blanc » est difficilement explicable
dans la conception de connaissances amodales, celle-ci peut tout a fait s’expliquer dans
notre cadre théorique de connaissances multi-modales. En effet, que ce soit dans la
condition « congruente » ou la condition « non congruente », le son présenté en amorce
active des zones visuelles ; ces activations facilitent ensuite le traitement de la cible
méme si ce ne sont pas les mémes représentations visuelles.

Afin de montrer que cet effet d’amorgage est de nature perceptive, nous avons, dans
un premier temps, introduit au sein de I'expérience « controle » un 3 € bloc avec un
changement de nature uniquement perceptive entre ce bloc et les blocs 1, 2. La
comparaison des performances entre le bloc 3 et les deux autres blocs a toujours montré
une baisse significative des performances dans le bloc 3. Ainsi, nous avons pu en
conclure que notre amorgage était bien de nature perceptuelle.

Afin de confirmer cette premiére observation, nous avons mis en place trois autres
expériences, toutes trois ayant pour objectif de montrer qu’une interférence visuelle
pendant la présentation du son-amorce allait empécher 'amorcage de s’exprimer car le
film utilisé allait interférer avec la dimension visuelle pré-activée par le son-amorce.
L’utilisation du premier et du second film-interférent s’est révélée inefficace. Comme nous
'avons déja vu, ceci est sans doute d0 a la nature de ces deux films puisqu’ils étaient du
type masque-bruit. Le troisieme film, qui s’apparentait lui a un masque pattern, a permis
d’observer les effets attendus : I'analyse de variance n’a pas montré d’effet principal du
facteur « Amorce ». Notre troisieme film-interférent s’est donc révélé efficace puisqu’il n’a
pas permis a notre amorgage de s’exprimer. Cependant, il est important de noter que
méme si nous n'obtenons plus d’effet principal du facteur « Amorce », nous retrouvons
l'effet de ce facteur pour la catégorie des objets. Nous pouvons imaginer que le son
présenté en amorce active de multiples dimensions notamment visuelles ou motrices ; les
activations motrices pouvant a elles seules faciliter ensuite le traitement de I'image-cible.
Dans ce cas, les activations motrices suffisant a faciliter le traitement de la cible, I'effet
d’amorcgage ne peut étre supprimé par une simple interférence visuelle. Ainsi, se dégage
de ces observations la difficulté de créer une interférence pour des stimuli visuels, sauf
pour la catégorie des étres vivants, qui, comme nous l'avons vu précédemment, sont
particulierement sensibles aux dimensions visuelles.

Pour conclure sur cette premiere série d’expérience concernant 'amorgage
intersensoriel a court terme, il apparait clairement que la présentation d’'un son en amorce
facilite le traitement d’une image-cible si celle-ci est congruente. Cet effet d'amorcage est
dd a la nature perceptive des connaissances : face a un stimulus amorce (ici sonore), le
participant active de fagon automatique toutes les connaissances sensorielles et motrices
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liees a cet objet. Ces activations sont les mémes que celles qu’elles seraient en présence
de I'objet et facilitent le traitement de I'image-cible. Afin de montrer que cet amorgage est
de nature perceptive et non pas sémantique comme pourraient le prétendre les
défenseurs des connaissances amodales, deux types de vérifications ont été introduits :
un changement perceptif entre le bloc 2 et le bloc 3 et la présentation d’'une interférence
visuelle pendant la présentation de I'amorce. Ces deux éléments nous ont permis de
conclure a la nature perceptive de 'amorgage puisque ce dernier est perturbé par un
changement perceptif et un masquage visuel.

Chapitre 2 : Amorgage moteur a court terme

Notre premiére série d’expérience a montré qu'il existe un amorgage a court terme
inter-sensoriel. En effet, nous avons pu montrer qu'un son-amorce peut faciliter le
traitement d’'une image-cible lorsque ceux ci sont congruents. Ainsi, il est apparu, que
face un stimulus sensoriel, le sujet active automatiquement toutes les autres dimensions
sensorielles relatives a ce stimulus.

L’objectif de cette seconde série d’expérience est de montrer que cette activation se
propage , non seulement, aux autres dimensions sensorielles, mais aussi a d’autres
dimensions et notamment motrices. La simple vue d’'un objet peut activer les gestes
généralement impliqués lors de [l'utilisation de l'objet et donc les zones neuronales
motrices concernées. Dans les cing expériences qui suivent nous avons donc essayé de
démontrer I'existence d’'un amorgage a court terme moteur a partir d'images d’objets.

2.1. Expérience 1

2.1.1. Objectifs et hypothéses

Dans la premiére expérience, I'hypothése était que les performances pour effectuer un
geste sont améliorées si celui-ci est précédé dune image représentant un objet
impliquant la main nécessaire a la réponse. Dans cette expérience utilisant un paradigme
d’amorcage a court terme, le participant voit en amorce une image d’objet (cet objet
implique dans son utilisation, soit la main droite, soit les deux mains, soit aucune main)
puis, en cible, un cercle contenant soit 5 croix, soit 7 croix. La tache du participant est de
déterminer le nombre de croix dans I'image-cible, sa réponse étant donnée soit par sa
main droite, soit par sa main gauche. Une réponse de la main droite sera facilitée si
image présentée en amorce implique dans son utilisation cette méme main droite (e.g.
un stylo).

2.1.2. Méthode

2.1.2.1. PARTICIPANTS
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24 étudiants de l'université Lumiére Lyon 2 ont participé de fagon volontaire a cette
expérience. lls avaient une vue normale avec ou sans correction. Pour les besoins de
'expérience, ils étaient tous droitiers avec un score au test de latéralité d’Edinburgh
(Oldfield, 1971) supérieur a 0.80.

2.1.2.2. STIMULI

Pour pouvoir sélectionner des stimuli, nous avons d’abord réalisé un pré-test auprés de
41 étudiants de l'université Lumiére Lyon 2. L’objectif étant qu’'a I'issue de ce pré-test,
nous puissions choisir un corpus d'images d’objets pour lesquels les participants n’avaient
quasiment aucun doute quant a la ou les mains a utiliser dans leur usage courant. Ainsi,
ce prétest se composait de 77 images : 24 représentant des objets n’impliquant aucune
main dans leur utilisation, 27 impliquant une main et 26 impliquant 2 mains (cf. Figure 45)

Il était distribué au participant un fascicule comprenant une consigne, un encart ou |l
devait spécifier sa préférence manuelle, puis 'ensemble des 77 stimuli a traiter. Pour
chaque image, le sujet devait déterminer si I'objet présenté sur I'image impliquait dans
son utilisation habituelle (et non sa préhension) la main droite, la main gauche, les deux
mains ou aucune des deux mains. Le sujet donnait sa réponse en cochant la proposition
appropriée.

A Tissue de ce prétest, 21 stimuli par condition ont été sélectionnés dont un pour la
phase d’entrainement. Des exemples de ces stimuli sont présentés en Annexe 2.

Figure 45 : Exemple de stimuli utilisés - objets impliquant dans leur utilisation aucune, une
ou deux mains

Tous ces stimuli expérimentaux ont le méme format : 393 pixels de longueur et 295
pixels de largeur (obtenu grace au logiciel Adobe Photoshop).

En plus des stimuli représentant des objets, nous avons créé 12 images de cercle (cf.
Figure 46) avec des croix a I'intérieur pour créer la tache. Ces cercles contenaient soit 5
croix, soit 7 croix ; c’est sur ce critére que le participant devait traiter les cercles.
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Figure 46 : Exemple de cibles - cercle avec 5 ou 7 croix

2.1.2.3. DISPOSITIF EXPERIMENTAL ET PROCEDURE

L’expérience a été réalisée sur un ordinateur Macintosh (8300) utilisant le logiciel
Psyscope (Cohen, MacWhinney, Flatt et Provost, 1993). Les images étaient présentées
sur un écran ProNitron réglé sur « millions de couleurs » avec une résolution de
« 800600 » et une fréquence de balayage de 120 Hz.

Déroulement de I’expérience

Aprés avoir rempli un formulaire de consentement et un test de latéralité (Edinburgh
Handedness Inventory, Oldfield, 1971), il était demandé au sujet de s’asseoir face a
I'écran de I'ordinateur. Le sujet devait placer ses index sur les touches indicées (5 et 7) du
boftier de réponse qui lui permettait de donner sa réponse tout au long de I'expérience.

Une fois le participant installé, une consigne lui était présentée au centre de I'écran,
présentant le déroulement de I'expérience ainsi que la tache qu’il allait devoir accomplir.

L’expérience se compose de la succession de 3 essais d’entrainement suivis de 60
essais test.

Déroulement d’un essai (cf. Figure 47)

Un point de fixation apparaissait au centre de I'écran pendant 750 msec puis une image
représentant un objet apparaissait pendant 1000 msec enfin un cercle a l'intérieur duquel
se trouvait 5 ou 7 croix, restant a I'écran jusqu’a la réponse du sujet (au maximum 1250
msec).

La tache du sujet était de déterminer le plus rapidement possible le nombre de croix,
sa réponse étant donné a l'aide du boitier de réponse disposé devant lui.

L’essai suivant débutait 1250 msec aprés la fin de I'essai.
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Figure 47 : Décours temporel d'un essai

2.1.2.4. PLAN EXPERIMENTAL

Le facteur doigt de réponse a été contre-balancé : pour la moitié des participants, le
bouton indicé « 5 » était le bouton de droite du boitier de réponse et le bouton « 7 » le
bouton de gauche et inversement pour I'autre moitié des participants. De plus, les images
associées a une réponse « 7 croix » pour la moitié des participants étaient associées a
une réponse « 5 croix » pour I'autre moitié des participants.

Les variables dépendantes sont les temps de réaction et le taux de bonnes réponses.

Les variables indépendantes sont :

le type d’objet (O , ) : objet impliquant 0 main, la main dominante (droite pour
notre population) ou 2 mains pour leur utilisation (variable intra-sujet) ;

la main de réponse (M 2 ) : droite ou gauche (variable intra-sujet).
Le plan expérimental est le suivant S247 Oz™ Mo

2.2.3. Résultats et discussion

Les données recueillies pour chacun des participants ont été traitées par le logiciel Super
Anova. Une analyse de variance des latences moyennes et médianes et du taux de
bonnes réponses a été effectuée avec les facteurs items (noté Fi) et sujets (noté Fs)
comme facteurs aléatoires. Certaines données ont été exclues des analyses, a savoir les
latences associées a des réponses incorrectes et les latences déviantes (trop longues
>1200 msec ou trop courtes <100 msec). Selon ces critéres, moins de 3 % des données
ont été supprimés.

2.2.3.1. ANALYSE DES LATENCES

Le tableau suivant présente les temps de réponse moyens nécessaires pour dénombrer
correctement le nombre de croix dans le cas de I'expérience 1.
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Tableau 11 : Temps de réponse moyens (en msec) avec indication entre parenthéses de
l'erreur standard

L’analyse des latences met en évidence une tendance du facteur « objets »
(Fs(2,23)=2.449, p=.09). Ainsi, comme lillustre la Figure 48, les participants ont tendance
a étre plus rapides pour répondre a la tadche lorsque celle ci est précédée d'un objet
impliquant une main par rapport aux deux autres type d'objets
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Figure 48 : Représentation des temps moyens des réponses a la tdche de dénombrement
selon les différents items

Aprés analyse des contrastes, nous observons une différence significative entre les
objets impliquent une main et les objets impliquant deux mains (Fs(2,23=4.89, p<.05). Les
participants sont plus rapides pour déterminer s’il y a 5 croix ou 7 croix sur 'image lorsque
celle-ci est précédée d’un objet impliquant une main (578 msec) par rapport a la condition
ou cette image est précédée d’un objet impliquant deux mains (594 msec).

Une analyse complémentaire a été réalisée sur les temps médians étant donné la
grande disparité des temps de réponses. Le tableau suivant présente les temps de
réponse médians nécessaires pour dénombrer les croix dans le cas de I'expérience 1.
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Tableau 12 : Temps de réponse médians (en msec) avec indication entre parenthéses de
I'erreur standard

L’analyse de variance met en évidence deux tendances : une pour le facteur « Main
de réponse » et une pour I'interaction « Objets*Main de réponse ».

Ainsi, les participants ont tendance a étre plus rapides pour répondre avec la main
droite (568 msec) que pour répondre avec la main gauche (582 msec) - Fs(1,23)=3.014,
p=.0959

De plus, comme Tillustre la figure suivante, les résultats montrent une tendance pour
l'interaction « Main de réponse*Objets » (Fs(2,23)=2.5, p=.0932).
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Figure 49 : Représentation des temps moyens des réponses a la tache de dénombrement
selon les différents items et les catégories

Aprés analyse des contrastes, nous observons une différence significative pour le
facteur « Main de réponse » uniquement pour les objets impliquant une main
(Fs(2,23)=5.922, p<.05), les participants sont plus rapides pour réaliser la tache de la
main droite (5654 msec) que de la main gauche (581 msec) mais ceci uniquement lorsque
la cible est précédée d’un objet impliquant la main droite dans son utilisation.
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De plus, les analyses montrent une tendance en ce qui concerne les objets
impliquant deux mains (Fs(2,23)=3.704, p=.06) ; les participants ont tendance a étre plus
rapides pour répondre de la main droite (566 msec vs 588 msec) lorsque la cible est
précédée d’un objet impliquant deux mains dans leur utilisation.

2.2.3.2. ANALYSE DES POURCENTAGES DE BONNES REPONSES

Le tableau suivant présente les pourcentages de réponses correctes dans la tache de
dénombrement de croix dans le cas de I'expérience 1.
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Tableau 13 : Pourcentage de bonnes réponses avec indication entre parentheses de
l'erreur standard

Les résultats montrent une tendance du facteur « Main de réponse »
(Fs(1,23)=4.148, p=.0534 et Fi(1,2)=2.886, p=.0948). Les participants ont tendance a
avoir de meilleures performances ; le pourcentage de bonnes réponses est plus important
lorsqu’ils répondent de la main gauche (98,1 %) que lorsqu’ils répondent de la main droite
(96,5 %).

2.2.3.3. DISCUSSION

Cette premiére expérience met en évidence un amorgage inter modal visuel-moteur a
court terme. En effet, lorsque I'amorce était un objet impliquant la main droite dans son
utilisation, les participants étaient plus rapides pour répondre avec la main droite. Tout se
passe comme si, I'image amorce avait activé automatiquement les dimensions motrices
associées a cet objet et notamment la main d’utilisation : la réponse du sujet est facilitée
s’il y a congruence entre la dimension motrice activée et la main nécessaire a la
réponse.Ces résultats n’étant pas explicables dans une conception amodale des
connaissances, ces premiers résultats vont dans le sens de nos hypothéses sur le
caractere multi-modale des connaissances. Cependant, les effets obtenus sont
relativement faibles et ne sont apparus que sur les temps médians. Ceci peut sans doute
étre imputé a la tache utilisée. En effet, alors que la pré-activation motrice engendrée par
la présentation d’'une image est un geste d’utilisation complexe, la réponse est a donner
uniquement avec les 2 index. C’est ce qui va étre vérifié dans I'expérience suivante.

2.2. Expérience 2

2.2.1. Objectifs et hypothéses

Comme pour la premiere expérience, nous avons fait 'hypothése que les performances
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pour effectuer un geste seront facilitées si celui-ci est précédé d’une image représentant
un objet impliquant la main nécessaire a cette réponse. Cette hypothése n’a pas été
complétement validée lors de la premiére expérience et nous avons pensé que ceci
pouvait étre di au fait que la réponse n’impliquait que le mouvement des doigts (ce qui
n'est pas forcément congruent avec le geste d’utilisation qui avait pu étre pré-active).
Aussi dans cette seconde expérience, la réponse que le participant va devoir donner va
étre un geste impliquant 'ensemble du bras.

Nous avons fait ainsi I'hypothése que I'exécution d’'un geste de la main droite pour
réaliser une tache est facilitée si une image-amorce présente un objet impliquant, dans
son utilisation, cette méme main. Ainsi, il serait plus rapide de cliquer sur un point de
'écran, a l'aide de la souris, si cette tache suivait la présentation d’'une image d’objet
impliquant la main droite.

2.2.2. Méthode

2.2.2.1. PARTICIPANTS

32 étudiants exclusivement droitiers (score au test de latéralité d’Edinburgh -Oldfield,
1971- supérieur a 0.80) de l'université Lumiére Lyon 2 ont participé a cette expérience. lls
étaient tous volontaires. Tous avaient une vue normale avec ou sans correction

2.2.2.2. STIMULI

L’ensemble des stimuli visuels a été sélectionné parmi des stimuli préalablement
pré-testés ; cet ensemble se compose de 64 stimuli :

32 images présentant un étre vivant ;

16 images présentant un objet impliquant aucune main (0 main) ;

16 images présentant un objet impliquant la main droite (1 main).

Ce corpus d’'images est illustré sur la figure suivante (et dans I'annexe 2).
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Figure 50 : Exemple de stimuli utilisés (impliquant ou pas de mains dans leur utilisation)

Ces stimuli ont tous le méme format : 393 pixels de longueur et 295 pixels de largeur,
ceci ayant été obtenu grace au logiciel Adobe Photoshop. De plus, nous avons créé sous
Photoshop des stimuli représentant un ensemble de 8 carrés alignés sur un cercle (cf.
Figure 51). 9 stimuli ont été créés, un premier ou tous les carrés étaient vides et 8 autres
dans lequel un des 8 carrés était rouge.
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Figure 51 : Exemple de stimuli « carré »

2.2.2.3. DISPOSITIF EXPERIMENTAL ET PROCEDURE

L’expérience a été réalisée sur un ordinateur Macintosh (8300) utilisant le logiciel
Psyscope (Cohen, MacWhinney, Flatt et Provost, 1993). Les images étaient présentées
sur un écran ProNitron réglé sur « millions de couleurs » avec une résolution de
« 800*600 » et une fréquence de balayage de 120 Hz.

Déroulement de I’expérience

Aprés avoir rempli un formulaire de consentement et un test de latéralité (Edinburgh
Handedness Inventory, Oldfield, 1971), il était demandé au sujet de s’asseoir face a
I'écran de l'ordinateur. Une mentonniére permettait de maintenir la distance sujet-écran
constante a 50 cm. Le sujet devait alors prendre en main la souris qui lui permettait de
donner sa réponse tout au long de I'expérience. Une fois le participant installé, une
consigne apparaissait au centre de I'écran, présentant au sujet le déroulement de
I'expérience ainsi que la tache qu'il allait devoir accomplir. L’expérience se composait de
4 essais d’entrailnement suivi de 64 essais test.

Déroulement d’un essai (cf. Figure 52)

Un point de fixation apparaissait au centre de I'écran et y restait jusqu’a ce que le sujet ait
cliqué dessus a l'aide de la souris. Puis, un ensemble de 8 carrés apparaissait pendant
1000 msec, ces carrés étaient disposés en cercle a lintérieur duquel une image
représentant un objet ou un animal apparaissait pendant 2000 msec, le temps que le sujet
le catégorise oralement en terme d’objet / animal. Enfin, 'image disparaissait et un des
carrés devenait rouge, la tache du sujet était alors d’aller cliquer a I'aide de la souris le
plus rapidement possible sur ce carré.

L’essai suivant débutait des la fin de I'essai.
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Figure 52 : Décours temporel d'un essai

2.2.2.4. PLAN EXPERIMENTAL

Les variables dépendantes sont les temps de réaction et le taux de bonnes réponses
(prise en compte des temps trop longs et des clics a coté).

La variable indépendante est le type d'objet représenté sur I'image (02) . objet
impliquant 1 main ou 2 mains dans leur utilisation (variable intra-sujet)
Le plan expérimental est le suivant Sz27 O3

Les doigts de réponse ont été contrOlés et chacune des images a été vus associés
avec chacune des 8 positions du carré rouge

2.2.3. Résultats et discussion

Les données recueillies pour chacun des participants ont été traitées par le logiciel Super
Anova. Une analyse de variance des latences moyennes et médianes et du taux de
bonnes réponses a été effectuée avec les facteurs items (noté Fi) et sujets (noté Fs)
comme facteurs aléatoires. Certaines données ont été exclues des analyses, a savoir les
latences associées a des réponses incorrectes et les latences déviantes (trop longues
>1500 msec ou trop courtes <100 msec). Selon ces critéres, moins de 3,5 % des données
ont été supprimés.

2.2.3.1. ANALYSE DES LATENCES

Le tableau suivant présente les temps de réponse moyens mis pour cliquer correctement
sur le carré cible dans le cas de I'expérience 2.
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Chjet impliquant la Cibjet n'impliquant

main droite pas de main

909 (3.3 Y916 (T4,4)

Tableau 14 : Temps de réponse moyens (en msec) avec indication entre parenthéses de

l'erreur standard

L’analyse des résultats ne révéle pas d’effet du facteur « Objet » . Les participants,
contrairement a nos attentes, ne sont pas plus rapides pour exécuter le geste de
déplacement de la souris lorsque I'image-amorce présente un objet impliquant la main
droite.

Il est a noter que la variable « coté d’apparition du carré » a été analysée ; en effet
nous pouvions imaginer que, puisque tous nos stimuli impliquant la main droite étaient
orientés vers la droite, une réponse située a droite allait étre facilitée par rapport a une
réponse située dans I'axe médian ou a gauche. Cependant, aucun résultat n’est apparu
significatif quant a la variable « coté d’apparition du carré ».

2.2.3.2. ANALYSE DES BONNES REPONSES

Le tableau suivant présente les pourcentages de « clics » corrects du carré cible dans le
cas de I'expérience 2.

Chjet impliquam la

main droite

Chjet n'impliquant

pas de main

97,1 (0, 7)

45,2 (1,00

Tableau 15 : Pourcentages de bonnes réponses avec indication entre parentheses de
l’erreur standard

Les résultats mettent en évidence une tendance pour le facteur « Objet »
(Fs(1,31)=3.605, p=.067), les participants ont tendance a avoir un pourcentage de bonnes
réponses meilleures lorsque leur réponse suit la présentation d’'un objet impliquant la
main droite dans leur utilisation.

2.2.3.3. DISCUSSION

Cette expérience n’a pas permis de mettre en évidence un amorgage a court terme
moteur plus net que dans l'expérience précédente. Il n’apparait ici que sur les
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pourcentages de bonnes réponses. Les participants ont de meilleurs taux de réussite
lorsque la réponse suit la présentation d’'un objet impliquant la main droite. L’absence
d’effet sur les latences peut sans doute étre imputée a la tache a réaliser par le
participant. En effet, le participant, pour répondre, doit déplacer 'ensemble de son bras ;
or, il apparait que ce type de geste est beaucoup moins latéralisé qu’une réponse avec
les doigts. De plus, la manipulation de la souris peut étre soumise a des facteurs comme
I'habileté motrice du participant, ce qui pourrait engendrer cette absence d’effet sur les
latences. Aussi, afin de pallier ces biais engendrés par l'utilisation de la souris, les
participants, dans I'expérience suivante, donneront leur réponse avec leurs index droit et
gauche.

2.2. Expérience 3

2.2.1. Objectifs et hypothéses

Cette expérience, ainsi que la suivante, fait partie du travail de recherche d’Elodie Labeye
et Ali Oker, étudiants que co-dirigés dans le cadre de leur Master 1 de Psychologie
Cognitive. L’objectif de I'expérience était toujours de montrer I'existence d’un effet
d’amorgage moteur a court terme. Cependant, pour cette expérience, nous n’avons pas
essayé de préactiver la main utilisée pour la réponse a la cible mais plus directement la
similarité entre les représentations motrices associées a I'amorce et a la cible. Les
amorces et les cibles étaient des images d'objets associés a des gestes typiques de
préhension. Ainsi, nous nous attendions a ce que les participants répondent plus
rapidement a la cible lorsque celle-ci était précédée d’une amorce impliquant le méme
geste de préhension.

De plus, au dela du lien « moteur » qui peut exister entre 'amorce et la cible, celles-ci
appartiennent ou non a la méme catégorie sémantique. Cette manipulation d’'un facteur
« Catégorie sémantique » nous permettra de montrer si les connaissances dites
sémantiques sont issues de I'activation et de I'intégration de composants perceptuels.

La manipulation du temps de présentation de 'amorce entre cette expérience et la
suivante va permettre de montrer qu’il existe deux mécanismes bien distincts : un premier
mécanisme d’activation, trés précoce, qui apparaitra avec un temps de présentation de
I'amorce trés court et un second mécanisme, celui d’intégration, qui intervient un peu plus
tard et donc avec un temps de présentation de 'amorce un peu plus long.

La tache a réaliser dans cette premiere expeérience était une tache de catégorisation,
les participants devant juger si la cible représente un ustensile de cuisine ou un outil.
Cette cible, lorsque elle représentait un objet, était précédée d’'une image-amorce,
présentée pendant 100 msec dans lI'expérience 3 ou 300 msec dans l'expérience 4,
appartenant ou non a la méme catégorie sémantique et impliquant ou non le méme geste
de préhension.

Nous avons donc fait 'hypothése qu’une exposition a I'amorce de 100 msec doit
permettre une activation de ses composants, dont les composants moteurs, mais pas leur
intégration. L’activation de chacun des composants pourra donc s’exprimer de fagon
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autonome. Dans ce cas, nous prédisions des effets facilitateurs additifs de la congruence
entre les composants moteurs de 'amorce et de la cible et de la congruence catégorielle
entre 'amorce et la cible.

Lorsque I'amorce était présentée pendant 300 msec, l'intégration de ses composants
avait le temps d’intervenir. Parmi ces composants figurent les composants moteurs mais
aussi d’autres composants partagés par les objets d’'une méme catégorie. Dans ce cas,
I'effet facilitateur de la congruence motrice ne devrait pouvoir s’exprimer que si les objets
sont de catégorie identique. Lorsque I'amorce et la cible appartiennent a des catégories
différentes, les représentations émergeant de l'intégration multimodale sont globalement
trés différentes I'une de l'autre.

2.2.2. Méthode

2.2.2.1. PARTICIPANTS

40 étudiants exclusivement droitiers (évalué par le test de latéralité d’Edinburgh -Oldfield,
1971- score supérieur a 0.80) de I'Université Lyon 2 ont participé a cette expérience. lls
étaient tous volontaires. Tous avaient une vue normale avec ou sans correction.

2.2.2.2. STIMULI

Les stimuli visuels utilisés étaient des photographies d’objets issues principalement
d’Internet. Afin d’assurer la standardisation de leur présentation, elles ont été modifiées
grace au logiciel Adobe Photoshop. Ainsi, disposés sur fond blanc, ces stimuli ont tous le
méme format, 370 pixels de largeur et 265 pixels de hauteur. Aprés sélection et
standardisation, nous avions a notre disposition 90 stimuli visuels dont 45 représentant
des objets de la catégorie « bricolage » et 45 représentant des objets de la catégorie
« cuisine » (cf. Figure 53).

Figure 53 : Exemple de stimuli utilisés - images représentant un outil et un ustensile de
cuisine

Les participants étant droitiers, les outils ainsi que les ustensiles de cuisine sont
toujours orientés vers la droite.
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A partir de ce corpus de stimuli, des couples amorce/cible ont été créés. L’amorce et
la cible pouvaient partager deux types de lien : un lien de congruence de geste (I'amorce
et la cible sont deux objets impliquant le méme geste dans leur utilisation) et un lien de
congruence de catégorie (les deux objets appartiennent a la méme catégorie, soit
« outil », soit « ustensile de cuisine »)

Chaque sujet devait catégoriser 10 cibles, répétées 4 fois (chaque cible est vue avec
les 4 types d’amorces). Les cibles étaient précédées, dans un premier cas, d’'une amorce
de méme catégorie et présentant un méme geste que I'image-cible ; dans un second cas,
d’'une amorce de méme catégorie mais présentant un geste différent ; dans un troisiéme
cas, d'une amorce de catégorie différente présentant un méme geste et enfin, dans un
quatrieme cas, d’'une amorce de catégorie différente présentant un geste différent de
image-cible. Ces conditions expérimentales sont présentées dans le tableau suivant.
D’autres exemples sont présentés dans I'annexe 3.
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Tableau 16 : Exemple de lien entre 4 types d’amorce et la cible

2.2.2.3. DISPOSITIF EXPERIMENTAL ET PROCEDURE

L’expérience a été réalisée sur un ordinateur Macintosh (e-mac G4) utilisant le logiciel
psyscope (Cohen, MacWhinney, Flatt et Provost, 1993). L’écran était réglé sur « millions
de couleurs » avec une résolution de « 1024*768 » et une fréquence de balayage de 89
Hz.

Déroulement de I’expérience

Aprés avoir rempli un formulaire de consentement et un test de latéralité (Oldfield, 1971),
chaque sujet était testé individuellement lors de sessions d’'une durée approximative de
10 minutes. Une fois le participant installé face a I'écran d’ordinateur avec une
mentonniére maintenant constante la distance sujet-écran, une consigne apparaissait a
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I'écran expliquant la tache a accomplir. Avant de commencer, les participants plagaient
leurs doigts (index) sur les touches de réponses (« C » pour cuisine et « O » pour outil)

L’expérience comporte un bloc d’entrainement de 6 essais et 3 blocs de 40 essais et
dure une quinzaine de minutes. En effet, les 10 cibles sont présentées une fois dans
chaque condition (40 essais) et ceci dans trois blocs.

Déroulement d’un essai

Chacun des 126 essais (6 d’entrainement et 120 expérimentaux) se déroule de la
maniére suivante (cf.Figure 54) : un point de fixation apparait a I'écran pendant 1000
msec puis une image-amorce d’outil ou d’ustensile de cuisine pendant 100 msec puis une
image-cible restant a I'écran jusqu’a la réponse du sujet. L’'essai suivant commence 1000
msec apres la réponse du sujet.
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Figure 54 : Décours temporel d'un essai type

2.2.2.4. PLAN EXPERIMENTAL

Les variables dépendantes étaient les temps de réaction et le taux de bonnes réponses.

Les variables indépendantes sont :

le geste (G 2 ) : méme geste ou geste différent (variable intra-sujet) ;

la catégorie (C 2 ) : méme catégorie ou catégorie différente (variable
intra-sujet) ;

Le plan expérimental est le suivant 54(]"-"(;2"-" E:E

Afin de contréler I'effet d’ordre, pour la moitié des participants, les couples étaient
présentés dans un ordre aléatoire donné et pour l'autre moitié des participants dans
'ordre inverse. De plus, les mains de réponses ont été contrélées : pour la moitié des
participants la réponse « Cuisine » étaient donnée avec la main droite et la réponse
« Outil » avec la main gauche et inversement pour I'autre moitié des participants.

2.2.3. Résultats et Discussion
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Les données recueillies pour chacun des participants ont été traitées par le logiciel Super
Anova. Une analyse de variance des latences moyennes et du taux de bonnes réponses
a été effectuée avec les facteurs items (noté Fi) et sujets (noté Fs) comme facteurs
aléatoires. Certaines données ont été exclues des analyses, a savoir les latences
associées a des réponses incorrectes et les latences déviantes (trop longues >1200 msec
ou trop courtes <100 msec). Selon ces critéres, moins de 7,5 % des données ont été
supprimés.

2.2.3.1. ANALYSE DES LATENCES

Le tableau suivant présente les temps de réponse moyens nécessaires pour catégoriser
correctement I'image-cible dans le cas de I'expérience 3.

Diloe: 1 Odac 2 Cloc 3
(=2 5T Cegre Gegle
Kl gesile 4 [ETHTENT IR [ . K pesilae .

el ol TE == ilrtarant

KEms calSmarm | Hdud 1l bz oyl HLE RN LA aE Thl i Al

Camégorke : . : s

. FRAVLN TEE A Ry F3F % 5l Fr N Fer (0=
ciflarata

Tableau 17 : Temps de réponse moyens (en msec) avec indication entre parenthéses de
l’erreur standard

Les analyses ont révélé un effet principal significatif du facteur « Geste »
(Fs(1,39)=3.958, p=0.05). Les participants sont plus rapides pour catégoriser la cible
lorsque celle-ci implique le méme geste que celui impliqué pour 'amorce (méme geste :
630 msec ; geste différente : 637 msec).

De plus, les résultats montrent un effet principal significatif du facteur « Catégorie »
(Fs(1,39)=28.079, p<.01 et Fi(1,9)=13.2, p<.01) ; les participants ont des temps de
réponses plus courts lorsque I'amorce et la cible appartiennent a la méme catégorie (623
msec) par rapport a la condition ou elles appartiennent a des catégories différentes (644
msec).

Ainsi, ces deux facteurs (« Geste » et « Catégorie ») s’expriment de maniére
indépendante puisque les analyses ne révelent pas d’interaction entre ces deux facteurs.

2.2.3.2. ANALYSE DES POURCENTAGES DE BONNES REPONSES

Le tableau suivant présente les pourcentages de catégorisation correctes des images
cibles dans le cas de I'expérience 3.
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Tableau 18 : Pourcentages de bonnes réponses avec indication entre parenthéses de

l'erreur standard

Les analyses ont révélé un effet significatif du facteur « Catégorie », Fs(1,39)=4.275,
p<.05 et Fi(1,9)=13.218 p<.01. Les participants ont des pourcentages de bonnes
réponses a la tache de catégorisation plus élevés lorsque I'amorce et la cible
appartiennent a la méme catégorie (93,3 % vs 91,7 % pour la condition « catégorie
différente »).

2.2.3.3. DISCUSSION

Les résultats obtenus montrent que le facteur « Geste » et le facteur « Catégorie »
présentent des effets principaux significatifs. Les participants ont de meilleures
performances lorsque I'amorce et la cible impliquent le méme geste mais aussi ils
obtiennent de meilleures performances lorsque I'amorce et la cible appartiennent a la
méme catégorie et ceci sans interaction entre les deux facteurs. Ainsi, ces facteurs
facilitent le traitement de la cible, mais indépendamment I'un de l'autre. Ces résultats
indiquent donc I'existence d’'un effet d’'amorgage précoce pour les composantes motrices.

Expérience 4

2.3.1. Objectifs et hypothéses

L’objectif de cette expérience est de répliquer I'expérience 3 en modifiant le temps de
présentation de I'amorce qui sera désormais de 300 msec. La tache est toujours de
catégoriser les objets-cibles en termes d'outil ou d'ustensile de cuisine. Nous faisons
I'hypothése qu’avec un temps de présentation de 300 msec non seulement il y aura une
activation précoce des dimensions motrices et sensorielles mais aussi une intégration de
ces différentes dimensions qui se traduira dans nos résultats par une interaction entre le
facteur « Geste » et le facteur « Catégorie ».

2.3.2. Méthode

2.3.2.1. PARTICIPANTS

28 eétudiants droitiers avec une vue normale ou corrigée de l'université Lyon 2 ont
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participé a cette expérience. lls étaient tous volontaires.

2.3.2.2. STIMULI

Le matériel et la procédure de cette expérience sont identiques a I'expérience précédente.
Notre matérielest donc constitué de 45 stimuli visuels représentant des outils et 45 stimuli
visuels représentant des ustensiles de cuisine.

2.3.2.3. DISPOSITIF EXPERIMENTAL ET PROCEDURE

Le dispositif et la procédure sont identiques a I'expérience précédente. Seul le temps de
présentation de 'amorce change ; alors qu'il était de 100 msec, il sera dans cette nouvelle
expérience de 300 msec.

2.3.2.4. PLAN EXPERIMENTAL

Les variables dépendantes ainsi que les variables indépendantes sont identiques a celles
de I'expérience précédente.

2.3.3. Résultats et discussion

Les données recueillies pour chacun des participants ont été traitées par le logiciel Super
Anova. Une analyse de variance des latences moyennes et du taux de bonnes réponses
a été effectuée avec les facteurs items (noté Fi) et sujets (noté Fs) comme facteurs
aléatoires. Certaines données ont été exclues des analyses, a savoir les latences
associées a des réponses incorrectes et les latences déviantes (trop longues >1200 msec
ou trop courtes <100 msec). Selon ces critéres, moins de 7 % des données ont été
supprimeés.

2.3.3.1. ANALYSE DES LATENCES

Le tableau suivant présente les temps de réponse moyens nécessaires pour catégoriser
correctement I'image-cible dans le cas de I'expérience 4.
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Tableau 19 : Temps de réponse moyens (en msec) avec indication entre parenthéses de
l’erreur standard

Les analyses ont révélé un effet principal du facteur « Geste » significatif dans
l'analyse par sujets (Fs(1,27)=6.98, p<.05) et proche du seuil de significativit¢ dans
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lanalyse par items ( Fi(1,27)=3.74, p=0.08). Nous constatons des latences
significativement plus courtes dans la condition « méme geste » (636 msec) que dans la
condition « geste différent » (646 msec).

Les analyses ont révélé une interaction entre les variables « Geste » et « Catégorie »
significative dans l'analyse par sujets (Fs(1,27)=4.13, p=0.05) et tendancielle dans
I'analyse par items (Fi(1,9)=3.61, p=0.08). La figure suivante représente cette interaction.
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Figure 55 : Représentation des temps moyens des réponses a la tache de catégorisation

selon le facteur « Geste » et le facteur « Catégorie »

Une analyse de contraste met en évidence une différence significative entre les
conditions « méme geste » et « geste différent » pour les objets appartenant a la méme
catégorie (Fs(1,27)=10.314, p<.01 ; Fi(1,9)=8.753, p<.05). Les participants dans la
condition ou les objets appartiennent a la méme catégorie ont de meilleures performances
lorsque les objets impliquent le méme geste (629 msec vs 648 msec lorsqu’ils impliquent
des gestes différents). De plus, 'analyse de contraste révéle une différence significative
entre les conditions « méme catégorie » et « catégorie différente » pour les objets
impliquant le méme geste (Fs(1,27)=4,644, p<.05). Dans la condition ou I'amorce et la
cible impliquent le méme geste, les participants sont plus rapides si 'amorce et la cible
appartiennent a la méme catégorie (629 msec vs 642 msec dans le cas ou elles
appartiennent a des catégories différentes).

2.3.3.2. ANALYSE DES POURCENTAGES DE BONNES REPONSES

Le tableau suivant présente les pourcentages de catégorisation correctes des images
cibles dans le cas de I'expérience 4.
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Tableau 20 : Pourcentages de bonnes réponses avec indication entre parentheses de
l’erreur standard

L’analyse de la variance réalisée ne met en évidence aucun effet significatif.

2.3.3.3. DISCUSSION

Conformément a nos attentes, I'analyse des temps de réponse révele une différence
significative pour le facteur « Geste ». Nous pouvons en conclure que les sujets
répondent plus vite quand les couples d’'images présentés impliquent l'utilisation d’'un
méme geste. Ceci va dans le sens de nos hypothéses : I'implication d’'un méme geste
facilite la reconnaissance des objets grace aux composantes motrices qui interviennent
pour la récupération d’information en mémoire a long terme. De plus, nous constatons
que linteraction entre « Geste » et « Catégorie » est significative contrairement aux
résultats de l'expérience 3 ce qui supporte l'idée que dés 300 msec les différentes
dimensions activées ont subi un mécanisme d’intégration. Désormais, nous pouvons
affirmer que l'activation des représentations motrices participent a I'émergence des
connaissances sémantiques.

Synthése de I'amorgage a court terme moteur

Notre premiére expérience nous a permis de montrer que dans une tache de
dénombrement de croix, les sujets avaient tendance a étre plus rapides lorsque
I'image-amorce était un objet impliquant une main. Résultat plus intéressant, 'analyse des
temps médians a réveélé que les sujets étaient plus rapides pour répondre de la main
droite que de la main gauche lorsque I'image-amorce était un objet impliquant la main
droite pour son utilisation. Ainsi, il semblait bien aux vues de ces premiers résultats que la
présentation d'une image-amorce pouvait pré-activer des dimensions motrices
susceptibles de faciliter le geste de la réponse. La faiblesse des effets obtenus pouvait
étre imputée a la faible correspondance entre le geste pré-activée par I'image et le geste
exigé par la tache ; aussi, une seconde expérience fut mise en place avec une tache
nécessitant un mouvement plus complexe que celui des deux index. Cette seconde
expérience méme si elle n'a pas révélé d’effet significatif dans I'analyse des latences, a
montré qu'en terme de bonnes réponses, les participants étaient meilleurs quand ils
répondaient de la main droite que de la main gauche.

Ainsi, ces deux premiéres expériences vont dans le sens de lexistence d’un
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amorgage a court terme moteur. Cependant, les effets observés sont faibles ; il semble
difficile de mettre en évidence un amorgage a court terme moteur avec ce type de
paradigme.

Aussi, nous avons mis en place une troisieme expérience avec un paradigme tout
autre : ce n’est plus le mouvement pour exécuter la tdche qui était amorcé mais c’est la
similarité entre les composants de la cible et de 'amorce qui était manipulée. Cette
troisitme expérience, ainsi que celle qui a suivi, a mis en évidence non seulement
I'existence d’'un amorgage a court terme moteur mais a également permis de mieux
comprendre les mécanismes d’activation et d’intégration des différents composants. Les

deux figures suivantes ( et ) permettent d’illustrer ces deux mécanismes.
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Figure 56 : Représentation des temps moyens des réponses a la tdche de catégorisation
de l'expérience 3 selon les facteurs « Geste » et « Catégorie »
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Figure 57 : Représentation des temps moyens des réponses a la tdche de catégorisation
de l'expérience 4 selon les facteurs « Geste » et « Catégorie »

Cette troisiéme expérience confirme donc l'effet d’amorgage moteur quelle que soit la
catégorie des couples. Avec un temps de présentation de 'amorce trés bref, nous avons
vu que chaque dimension apparait et est traitée de facon indépendante. A 100 msec,
l'intégration qui explique I'interaction « Geste*Catégorie » dans I'expérience 4 n’a pas
encore eu lieue. De ce fait, grace a cette activation indépendante de la dimension motrice,
nous avons pu observer un effet facilitateur de 'amorgage moteur méme si les catégories
étaient différentes. Lorsque les gestes impliqués par 'amorce et la cible sont différents, et
gu’elles appartiennent a la méme catégorie, 'amorgage obtenu dans I'expérience 3
provient des autres dimensions partagées par 'amorce et la cible.

Ainsi, dans I'expérience 4, nous avons pu mettre en évidence un effet du facteur
« Geste » ainsi qu’une interaction « Geste*Catégorie ». En fonction du geste impliqué par
'amorce, les performances des sujets sont donc différentes. Nous avons fait 'hypothése
que, dés la présentation de 'amorce, un ensemble de composants (appartenant a des
dimensions différentes) va étre activé ; ces composants, du fait de I'amorcage, vont
faciliter le traitement de la cible lorsqu’elle-méme a des composants similaires a ceux de
'amorce (appartient a la méme catégorie que I'amorce). Lorsque I'amorce et la cible
appartiennent a la méme catégorie, mais qu’elles impliquent un geste différent, les
réponses sont trés ralenties. Ce ralentissement semble montrer que les dimensions
activées par 'amorce ont été intégrées.

Au terme de cette série d’expériences sur 'amorgage a court terme moteur, les
résultats obtenus valident les hypothéses que nous avions avancées. L’amorgage issu
des composantes motrices permet d’influencer la catégorisation des images ; plus
généralement, les composantes motrices font partie d’'un ensemble de composants
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appartenant a des dimensions variées, nécessaires a la récupération de connaissances
mnésiques. Ces composants peuvent interagir entre eux par intégration pour permettre
I’émergence d’une information mnésique, ou agir indépendamment les uns des autres
mais de fagon précoce.

Chapitre 3 : Amorgage intersensoriel a long terme

Les deux séries d’expériences précédentes ont permis de démontrer I'existence d’un
amorgage a court terme intersensoriel et moteur. En effet, nous avons pu observer que la
présentation (auditive ou visuelle) d’un objet activait de fagon automatique les autres
dimensions sensorielles ou les dimensions motrices associées a cet objet.

L’objectif de cette troisieme série d’expérience est de mettre en évidence la nature
mnésique des représentations perceptuelles impliquées dans les expériences a court
terme précédentes. En effet, au-dela de confirmer les résultats précédents, cette série
d’expérience va nous permettre de montrer que les dimensions sensorielles et motrices
sont des composants constitutifs d’'une trace mnésique.

Cette série d’expérience est composée de 4 expériences. La premiére et la seconde
expérience ont pour objectif de montrer I'existence d’'un amorcage a long terme
intermodal. L'expérimentation comporte deux phases, une phase d’apprentissage et une
phase test. Lors de la phase d’apprentissage, nous allons présenter aux sujets des
images associées naturellement a des sons mais sans présenter les sons
correspondants. Nous faisons I'hypothése que cette présentation de stimuli visuels va
activer et renforcer les représentations auditives associées aux images. Dans la phase
test, les sujets devront effectuer une tache de catégorisation sur des sons ; ces sons étant
soit les sons correspondant aux images présentées a I'encodage soit non associés a ces
images. Nous faisons I'hypothése que les temps de réponse pour juger les sons associés
(appelés anciens) seront plus courts que ceux pour juger les sons non associés (appelés
nouveaux).

La troisiéme expérience (composée des expériences 3-A et 3-B) va nous permettre
de confirmer l'origine perceptuelle de I'amorcage. En effet, pour tester le caractére
véritablement sensoriel du renforcement et non pas conceptuel, nous avons mis en place
dans cette troisitme expérience, une condition « interférence », condition pour laquelle
les sujets sont confrontés en phase d’apprentissage aux mémes stimuli visuels mais avec
la présentation simultanée d'une interférence auditive afin que [lactivation de la
représentation auditive soit fortement perturbée.

Enfin, la quatriéme expérience (composée elle-méme des deux expériences 4-A et
4-B) va nous permettre de montrer que cette activation des dimensions sensorielles peut
aussi se réaliser a partir d’'un matériel verbal. Aussi, en phase d’encodage, ce sont des
mots que le sujet devra catégoriser ; ces mots seront soit vus sur I'écran de l'ordinateur
soit entendus a travers un casque auditif. Afin de tester le caractére sensoriel de notre
amorgage, les mots seront ou non accompagnés d’'un stimulus-interférent. En phase test,
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les sujets devront effectuer une tache de catégorisation sur des images en ce qui
concerne I'expérience 4-A et sur des sons pour I'expérience 4-B ; ces sons ou ces images
étant soit associés a des mots présentés a I'encodage seul, soit associés a des mots
présentes a I'encodage avec un stimulus interférent, soit non associés a ces mots. Nous
nous attendions a obtenir également pour ces stimuli un amorgage sensoriel a long terme.

3.1. Expérience 1

3.1.1. Objectifs et hypothéses

L’objectif de cette premiére expérience est de démontrer I'existence d’'un amorgage
intermodal a long terme dans une condition sans interférence. Nous faisons I'hypothéese
que les performances pour juger des sons associés a des images qui ont déja été vues
lors d’'une premiere phase (appelés anciens) seront meilleures que celles pour juger les
sons non associés (appelés nouveaux), c’est-a-dire des temps de réponse plus courts et
un taux de bonnes réponses plus éleveé.

3.1.2. Méthode

3.1.2.1. PARTICIPANTS

24 étudiants de l'université Lumiére Lyon 2 ont participé a cette expérience. lls étaient
tous volontaires. Tous avaient une vue normale avec ou sans correction et une audition
normale.

3.1.2.2. STIMULI

L’ensemble des stimuli utilisés pour cette expérience ont été pré-testés ; ce pré-test a
permis de sélectionner les meilleures correspondances image/son. 12 étudiants de
'université Lyon 2 ont participé a cette pré-expérience, leur tadche étant de déterminer a
I'aide d’'une échelle (allant de non congruent a congruent) le degré de congruence entre
'image présentée sur I'écran et le son entendu a travers le casque auditif. Au terme de ce
pré-test, les moyennes des réponses des sujets ont permis de sélectionner un ensemble
de stimuli visuels et sonores.

Stimuli visuels : 60 images, 30 représentant des objets et 30 représentant des
animaux (cf. Figure 58 et Annexe 4). Ces stimuli ont tous le méme format : 393 pixels de
longueur et 295 pixels de largeur, ceci ayant été obtenu grace au logiciel adobe
Photoshop.
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Figure 58 : Exemple de stimuli visuels

Stimuli sonores : 60 sons associés aux stimuli visuels d’'une durée de 1000 msec
geérés par le logiciel Dsound Pro.

3.1.2.3. DISPOSITIF EXPERIMENTAL ET PROCEDURE

L’expérience a été réalisée sur un ordinateur Macintosh (8300) utilisant le logiciel
Psyscope (Cohen, MacWhinney, Flatt et Provost, 1993). Les images étaient présentées
sur un écran ProNitron réglé sur « millions de couleurs » avec une résolution de
« 800*600 » et une fréquence de balayage de 120 Hz.

Les stimuli sonores sont délivrés au sujet par l'intermédiaire d’'un casque auditif.

Déroulement de I’expérience

Aprés avoir rempli un formulaire de consentement, il était demandé au sujet de s’asseoir
face a I'écran de l'ordinateur, le casque sur les oreilles. De plus, le sujet devait placer ses
index sur les touches indicées du boitier de réponse qui lui permettaient de donner sa
réponse tout au long de I'expérience.

Une fois le participant installé, une consigne apparaissait au centre de [I'écran,
présentant au sujet la premiére phase de I'expérience ainsi que la tache qu’il allait devoir
accomplir. Lors de cette phase d’encodage, le sujet devait catégoriser des images
apparaissant 'une aprés l'autre au centre de I'écran selon qu’elles représentaient des
étres vivants ou des objets. Le sujet devait appuyer sur la touche libellée « A » du boitier
si 'image représentait un animal et « O » (pour objet ) dans le cas contraire.

Au terme de la premiére phase une nouvelle consigne apparaissait au centre de
I'écran, indiquant au sujet qu’'une deuxiéme phase allait débuter, sa tadche consistant
désormais a catégoriser des sons selon qu’ils évoquaient un étre vivant ou un objet, ceci
toujours a 'aide du boftier de réponse.

La phase d’encodage était constituée de la présentation successive de 30 images et
la phase test de 60 sons, 30 correspondant aux images présentées a I'encodage et 30
nouveaux. Ces deux phases débutaient par 4 essais d’entrainement.

Déroulement d’un essai
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Phase d’encodage n=30 essais

Comme Tillustre la Figure 59, le point de fixation apparaissait au centre de I'écran
pendant 1000 msec puis une image apparaissait pendant 2000 msec, I'essai suivant
débutait 1000 msec aprées que le sujet ait appuyé sur une des deux touches du boitier de
réponse.
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Figure 59 : Décours temporel d'un essai type de la phase d'encodage
Phase test n=60 essais

Le point de fixation apparaissait au centre de I'écran pendant 1000 msec puis le sujet
entendait un son pendant 1000 msec, I'essai suivant débutait aprés que le sujet ait
appuyé sur une des deux touches du boitier de réponse. Ce déroulement est représenté
par la figure suivante.
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Figure 60 : Décours temporel d'un essai type - phase test

3.1.2.4. PLAN EXPERIMENTAL

L’ordre des images en phase d’apprentissage et des sons en phase test était aléatoire,
cet ordre était inversé pour la moitié des participants. De plus, les sons qui étaient anciens
pour la moitié des participants étaient nouveaux pour I'autre moitié. Ainsi, nous avons
établi quatre listes d’apprentissage et quatre listes test.

De plus, le facteur doigt de réponse a été contrélé : pour la moitié des participants, le
bouton indicé « A » était le bouton de droite du boitier de réponse et le bouton « O », le
bouton de gauche et inversement pour I'autre moitié des participants.

Les variables dépendantes sont les temps de réaction exprimés en msec et le taux
de bonnes réponses.

Les variables indépendantes sont :

le type d’item (I image ancienne ou nouvelle (variable intra-sujet) ;

2):
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la catégorie (C 2 ) : objet ou animal (variable intra-sujet).

Le plan d expérience est le suivant : Soa4™ 275

3.1.3. Résultats et Discussion

Les données recueillies pour chacun des participants ont été traitées par le logiciel Super
Anova. Une analyse de variance des latences moyennes et médiane et du taux de
bonnes réponses a été effectuée avec les facteurs items (noté Fi) et sujets (noté Fs)
comme facteurs aléatoires. Certaines données ont été exclues des analyses, a savoir les
latences associées a des réponses incorrectes et les latences déviantes (trop longues
>1200 msec ou trop courtes <100 msec). Selon ces critéres, moins de 6 % des données
ont été supprimés.

3.1.3.1. ANALYSE DES LATENCES

Le tableau suivant présente les temps de réponse moyens nécessaires pour catégoriser
correctement le son cible dans le cas de I'expérience 1.
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Tableau 21 : Temps de réponse moyens (en msec) avec indication entre parenthéses de
l'erreur standard

Les analyses n'ont révélé qu'un effet principal du facteur « Catégorie »,
(Fs(1,23)=11.161, p<0.01, Fi(1,58)=4.919, p<0.05). En effet, les participants ont des
temps de réponses significativement plus rapides pour les stimuli représentant des objets
(793 msec) que pour ceux représentant des étres vivants (863 msec).

3.1.3.2. ANALYSE DU POURCENTAGE DE BONNES REPONSES

Le tableau suivant présente les pourcentages de catégorisation correctes du son cible
dans le cas de I'expérience 1.
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Tableau 22 : Pourcentages de bonnes réponses avec indication entre parentheses de
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l'erreur standard

L’analyse a révélé un taux de bonnes réponses supérieur pour les objets (96.4 %)
que pour les animaux (90.9 %) bien que la différence ne soit significative que dans
I'analyse par sujets (Fs(1,23)=20.66, p<.01).

L’analyse par sujet a également révélé une interaction significative
« ltem*Catégorie », Fs(1,23)=8.70, p<.01. Cette interaction est représentée sur la figure
suivante.
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Figure 61 : Représentation des pourcentages de bonnes réponses a la tédche de
catégorisation selon les facteurs « Item » et « Catégorie »

Aprés analyse des contrastes, il apparait une différence significative (Fs(1,22)=7.84,
p<.05) pour le jugement des stimuli « animal» selon que ceux-ci sont anciens ou
nouveaux. En effet, alors qu’il N’y a pas de différence pour les objets, les étres vivants
sont mieux reconnus (94 %) dans la condition anciens que dans la condition nouveaux
(88 %).

Ainsi, les résultats des pourcentages de bonnes réponses montrent I'existence d’'un
amorgage a long terme intersensoriel. Cependant, cet amorgage ne s’exprime que pour la
catégorie des animaux.

3.1.3.3. DISCUSSION

Les résultats montrent un effet significatif du facteur « Catégorie ». Que ce soit en termes
de taux de bonnes réponses ou de temps de réaction, les participants obtiennent de
meilleures performances pour le jugement des images représentant des objets. Ceci,
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nous l'avons déja vu, est en accord avec de nombreux travaux (Warrington et Shallice
(1984), Warrington et McCarthy (1983), Turnbull et Laws (2000) ou Caramazza et Shelton
(1998)) qui proposent que les objets et les animaux ne soient pas définis par les mémes
dimensions.

L’observation d’'un effet du facteur « Item » uniquement pour les stimuli de la
catégorie « animal » (pour le taux de bonnes réponses) est tout a fait compatible avec les
travaux cités. Si les étres vivants sont plus définis par des traits sensoriels que les objets,
il est normal qu’ils soient plus sensibles a ces traits ; or, notre amorgage est basé sur une
intermodalité sensorielle. Toutefois, 'absence de différence sur les latences permet de
penser qu’'une simple phase d’encodage ne permet pas de créer une activation assez
forte pour générer un renforcement intermodal important.De plus, une analyse des taux
de bonnes réponses par item a montré une grande disparité des performances ; certains
items n’étaient que rarement reconnus. Aussi, pour une deuxiéme expérience, nous
avons décidé de ne sélectionner que les stimuli ne posant aucun probléeme de
reconnaissance et de rajouter une phase de pré-encodage pendant laquelle les
participants devront réaliser une tache de jugement de familiarité afin d’encoder plus
profondément, ce qui permettra un renforcement a long terme de la dimension sensorielle
pré-activée.

3.2. Expérience 2

3.2.1. Objectifs et hypothéses

Pour renforcer I'apprentissage, nous avons décidé de rajouter une premiére phase de
« pré-encodage » pendant laquelle seraient présentées toutes les images. La tache
choisie est une tache de jugement de familiarité des objets ou des étres vivants
présentés. Nous pensons que cette tache va familiariser les participants avec le matériel.
En effet, on peut imaginer que les participants peuvent avoir une représentation trés
différente d'un méme animal ou d’un objet ; cette premiére présentation va réduire cette
variabilité inter-sujets.

3.2.2. Méthode

3.2.2.1. PARTICIPANTS

32 étudiants de l'université Lumiére Lyon 2 ont participé a cette expérience. lls étaient
tous volontaires. Tous avaient une vue normale avec ou sans correction et une audition
normale.

3.2.2.2. STIMULI

Les stimuli utilisés dans cette seconde expérience ont été sélectionnés parmi les stimuli
de I'expérience 1. Nous n’avons gardé que les stimuli n’ayant posé aucun probléme de
catégorisation de la part des participants (plus de 90 % de catégorisation correcte). En
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effet, certains sons avaient été systématiquement mal catégorisés, ceci étant sans doute
dd a une difficulté a identifier ces sons. Au terme de cette sélection, nous disposions de :

48 images, 24 représentant des objets et 24 représentant des étres vivants ;

48 sons associés aux 48 stimuli visuels.

3.2.2.3. DISPOSITIF EXPERIMENTAL ET PROCEDURE

Le dispositif était le méme que celui utilisé lors de la premiére expérience.

Déroulement de I’expérience

Aprés avoir rempli un formulaire de consentement, il était demandé au sujet de s’asseoir
face a I'écran de l'ordinateur, le casque sur les oreilles. De plus, le sujet devait placer ses
index sur les touches indicées du boitier qui lui permettaient de donner sa réponse tout au
long de I'expérience.

Une fois le sujet installé, une consigne apparaissait au centre de I'écran, celle-ci
présentant au sujet la premiére phase de I'expérience ainsi que la tadche qu'ils allaient
devoir accomplir. Lors de cette phase de pré-encodage, le sujet devait juger la familiarité
du stimulus visuel, ce jugement s’effectuant sur une échelle a 'aide de la souris. Si ce qui
était représenté sur I'image lui semblait trés familier, il lui était demandé de cliquer a l'aide
de la souris vers le 10 de I'’échelle (10 correspondant a la note maximum), si en revanche,
'objet, animé ou inanimé, présenté sur I'image ne lui était pas du tout familier, il
choisissait une note plus proche de 0 (note minimum). Cette premiére phase terminée, le
sujet était soumis a deux autres phases identiques a celles de la premiére expérience ;
c’est-a-dire une phase d’apprentissage avec une tadche de catégorisation d'images et une
phase test ou la tAche était de catégoriser des sons.

La phase de pré-apprentissage était constituée de 48 images correspondant aux 48
sons utilisés dans I'expérience. La phase d’encodage était constituée de la présentation
successive de 24 images et la phase test de 48 sons, 24 correspondant aux images
présentées a I'encodage et 24 nouveaux. Ces trois phases débutaient par 4 essais
d’entrainement.

Déroulement d’un essai

Phase de pré-encodage

Le point de fixation (cf. Figure 62) apparaissait au centre de I'écran pendant 1000 msec.
Puis une image et une échelle apparaissaient et restaient a I'écran pendant 2000 msec,
'essai suivant débutait 1000 msec aprés que le sujet ait appuyé sur le bouton de la
souris.
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Figure 62 : Décours temporel d'un essai

Phase d’encodage

Comme lillustre la Figure 63, le point de fixation apparaissait au centre de I'écran pendant
1000 msec, puis une image apparaissait pendant 2000 msec, I'essai suivant débutait
1000 msec aprés que le sujet ait appuyé sur une des deux touches du boitier de réponse.
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Figure 63 : Décours temporel d'un essai type

Phase test (cf. Figure 64)

Le point de fixation apparaissait au centre de I'’écran pendant 1000 msec, puis le sujet
entendait un son pendant 1000 msec, I'essai suivant débutait aprés que le sujet ait
appuyé sur une des deux touches du boitier de réponse.
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Figure 64 : Décours temporel d'un essai type

3.2.2.4. PLAN EXPERIMENTAL

Les contrOles et contre-balancements effectués étaient les mémes que pour la premiére
expérience. Les variables dépendantes et les variables indépendantes étaient également
identiques a celles de I'expérience 1 c’est-a-dire : les variables dépendantes sont les
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temps de réaction exprimés en msec et le taux de bonnes réponses. Les variables
indépendantes sont :

le type d’item (I image ancienne ou nouvelle (variable intra-sujet) ;

):
2
la catégorie (C 2 ) : objet ou animal (variable intra-sujet).

Le plan d expérience est le suivant : Sz27 75

Nous nous attendions a ce que les stimuli anciens soient plus rapidement et mieux
reconnus que les stimuli nouveaux.

3.2.3. Résultats et discussion

Les données recueillies pour chacun des participants ont été traitées par le logiciel Super
Anova. Une analyse de variance des latences moyennes et médianes et du taux de
bonnes réponses a été effectuée avec les facteurs items (noté Fi) et sujets (noté Fs)
comme facteurs aléatoires. Certaines données ont été exclues des analyses, a savoir les
latences associées a des réponses incorrectes et les latences déviantes (trop longues
>1200 msec ou trop courtes <100 msec). Selon ces critéres, moins de 2,5 % des données
ont été supprimés.

3.2.3.1. ANALYSE DES TEMPS DE REPONSE

Le tableau suivant présente les temps de réponse moyens mis pour catégoriser
correctement le son cible dans le cas de I'expérience 2.

Ancien Mcwaaal
fnlma G R6TI 8 137,75
CiMet Q00 299 JTd 125,50

Tableau 23: Temps de réponse moyens (en msec) avec indication entre parenthéses de
l’erreur standard)

Les résultats montrent dans un premier temps un effet principal du facteur « Item »
significatif dans [l'analyse par sujets et tendanciel dans [lanalyse par items
(Fs(1,31)=5.549, p<.05 et Fi(1,46)=3.255, p=0.077). Les participants répondent plus
rapidement lorsque le son correspond a une image vue en phase d’encodage (condition
ancien) que lorsque le son est nouveau (888 msec vs 913 msec).

Dans un second temps, I'analyse de variance met en évidence un effet principal du
facteur « Catégorie » Fs(1,31)=27.0, p<.01 et Fi(1,46)=6.504, p<.05). Les participants ont
de meilleures performances pour catégoriser des objets (854 msec vs 947 msec pour la
catégorie des animaux)

Ainsi, cette analyse des temps de réponse montrent un effet d’amorcage a long
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terme. En effet, les sons sont plus rapidement catégorisés lorsque son image associée a
été vue précédemment dans la phase d’encodage. Cela suppose, que lorsque le
participant a traité I'image lors de cette premiére phase, ce traitement a activé de fagon
automatique les dimensions auditives associées a cette image et ceci suffisamment pour
que ce renforcement se propage a long terme.

3.2.3.2. ANALYSE DES POURCENTAGES DE BONNES REPONSES

Le tableau suivant présente les pourcentages de catégorisation correctes du son cible
dans le cas de I'expérience 2.

Anckn [T
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Tableau 24: Pourcentages de bonnes réponses avec indication entre parenthéses de
l’erreur standard

L’analyse des résultats n’a révélé aucun effet significatif.

3.2.3.4. DISCUSSION

Les résultats obtenus dans cette seconde expérience confirment notre hypothése. En
effet, 'analyse des latences montre une effet d’'amorgage intersensoriel a long terme ; les
participants sont plus rapides pour catégoriser des sons lorsque ceux ci sont associés a
des images vues en phase d’encodage par rapport a des sons « nouveaux ».

L’existence d’'un amorcage intersensoriel a long terme étant confirmé, il apparait
maintenant nécessaire de montrer le caractére sensoriel de notre amorgage et ceci dans
une troisiéme expérience.

3.3. Expérience 3-A

3.3.1. Objectifs et hypothéses

L’expérience précédente nous a permis de mettre en évidence I'existence d’'un amorgage
inter-sensoriel a long terme. Pour tester le caractére sensoriel du renforcement, nous
avons mis en place une troisieme expérience avec une « interférence ». En effet, pendant
la phase de pré-encodage et la phase d’encodage, la présentation des images était
accompagnée d’'un masque auditif, ce masque auditif ayant pour fonction d’empécher le
mécanisme d’amorgage de s’exprimer.

3.3.2. Méthode
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3.3.2.1. PARTICIPANTS

32 étudiants de l'université Lumiére Lyon 2 ont participé a cette expérience. lls étaient
tous volontaires. Tous avaient une vue normale avec ou sans correction et une audition
normale.

3.3.2.2. STIMULI
Les stimuli utilisés dans cette seconde expérience sont les mémes que ceux utilisés dans
I'expérience précédente a savoir :

48 images, 24 représentants des objets et 24 représentants des étres vivants ;

48 sons associés aux 48 stimuli visuels.

De plus, afin de mettre en place le facteur interférence, nous avons créé 6 masques
auditifs de 4000 msec chacun, chaque masque étant la juxtaposition de 20 sons de 200
msec extraits des 48 stimuli auditifs.

3.3.2.3. DISPOSITIF EXPERIMENTAL ET PROCEDURE

Le dispositif était le méme que celui utilisé lors de la premiére expérience.

Déroulement de I’expérience

L’expérience se déroule de la méme facon que I'expérience précédente avec une phase
de pré-encodage, une phase d’encodage et une phase test.

Déroulement d’un essai

Chaque essai de l'expérience se compose des mémes éveénements que dans
'expérience précédente hormis le fait que lors des phases de pré-encodage et
d’encodage, les participants entendaient un masque auditif pendant les 4000 msec de
chaque essai.

Phase de pré-encodage (illustrée par la Figure 65 )

Le point de fixation apparaissait au centre de I'écran pendant 1000 msec. Puis une
image et une échelle apparaissaient et restaient a I'écran pendant 2000 msec, 'essai
suivant débutait 1000 msec aprés que le sujet ait appuyé sur le bouton de la souris.
Pendant toute la durée de I'essai, le sujet entend un masque auditif.
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Figure 65 : Décours temporel d'un essai

Phase d’encodage

Le point de fixation apparaissait au centre de I'écran pendant 1000 msec (cf. Figure 66),
puis une image apparaissait pendant 2000 msec, I'essai suivant débutait 1000 msec
aprés que le sujet ait appuyé sur une des deux touches du boitier de réponse. Pendant
toute la durée de I'essai, le sujet entend un masque auditif.
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Figure 66 : Décours temporel d'un essai type
Phase test

Le point de fixation apparaissait au centre de I'’écran pendant 1000 msec, puis le sujet
entendait un son pendant 1000 msec (cf. Figure 67). L'essai suivant débutait 1000 msec
aprés que le sujet ait appuyé sur une des deux touches du boitier de réponse.
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Figure 67 : Décours temporel d'un essai type
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3.3.2.4. PLAN EXPERIMENTAL

Les contrbles et contre-balancements effectués étaient les mémes que pour les deux
premiéres expériences. Les variables dépendantes et les variables indépendantes étaient
également identiques a celles de I'expérience précédente.

Le plan d’expérience est le suivant Sz27 275

3.3.3. Résultats et discussion

Les données recueillies pour chacun des participants ont été traitées par le logiciel Super
Anova. Une analyse de variance des latences moyennes et médianes et du taux de
bonnes réponses a été effectuée avec les facteurs items (noté Fi) et sujets (noté Fs)
comme facteurs aléatoires. Certaines données ont été exclues des analyses, a savoir les
latences associées a des réponses incorrectes et les latences déviantes (trop longues
>1200 msec ou trop courtes <100 msec). Selon ces critéres, moins de 4 % des données
ont été supprimés.

3.3.3.1. ANALYSE DES TEMPS DE REPONSE

Le tableau suivant présente les temps de réponse moyens mis pour catégoriser
correctement le son-cible dans le cas de I'expérience 3-A.
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Tableau 25 : Temps de réponse moyens (en msec) avec indication entre parenthéses de
l'erreur standard

Les résultats montrent un effet du facteur « Catégorie » uniquement dans I'analyse
par sujets (Fs(1,31)=7.969, p<.01). Les participants ont des temps de réponses plus
rapides pour les objets (793 msec) que pour les animaux (840 msec).

La présentation d’'un masque simultanément a 'amorce a été efficace puisque nous
n'observons plus d'effet du facteur « Item ». Les participants obtiennent les mémes
performances que les items soient anciens ou nouveaux, le masque ayant empécher la
pré-activation de la dimension auditive lors de la présentation de 'image-amorce.

3.3.3.2. ANALYSE DES POURCENTAGES DE BONNES REPONSES

Le tableau suivant présente les pourcentages de catégorisation corrects du son-cible
dans le cas de I'expérience 3-A.
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Tableau 26 : Pourcentages de bonnes réponses avec indication entre parentheses de
I'erreur standard

L’analyse par sujet révele une tendance pour le facteur « Catégorie »
(Fs(1,31)=3.618, p=.066), les participants auraient tendance a étre plus performants pour
catégoriser des objets (97,4% vs 95,4% pour les animaux).

3.3.3.3. DISCUSSION

Conformément a nos hypothéses, la présentation d'un son-interférent pendant la
présentation de I'image en phase de pré-encodage et en phase d’encodage, a bloqué
'effet de notre amorcage. En effet, nous n’observons plus de facteur « Iltem », les
participants ont les mémes performances pour les items anciens et pour les items
nouveaux.

Parce qu’on ne peut pas conclure d’'une absence d’effet, il est nécessaire d’effectuer
une analyse complémentaire dans laquelle seront regroupés les résultats de I'expérience
2 et ceux de I'expérience 3, les expériences devenant un facteur « Groupe » (facteur inter
sujets).

Analyse complémentaire - expériences 2 et 3-A

Cette analyse complémentaire permet de regrouper les deux expériences précédentes en
les considérant comme un facteur inter-sujets, facteur « Groupe ». Ce facteur « Groupe »
a ainsi 2 modalités (correspondant aux 2 expériences) que nous noterons « Contrble »
(pour I'expérience 2) et « Interférence » (pour I'expérience 3-A).

Pour plus de clarté, les tableaux des résultats obtenus lors des deux expériences en
question sont regroupés dans un seul tableau pour chacune des analyses (analyse des
temps de réponse et analyse des pourcentages de bonnes réponses). Cependant, cette
analyse complémentaire s’intéressera uniquement au facteur « groupe » (effet principal et
interaction).

3.4.1. Analyse des temps de réponses

Le tableau suivant présente les temps de réponse moyens nécessaires pour catégoriser
correctement le son-cible dans le cas des expériences 2 et 3-A.
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Tableau 27 : Temps de réponse moyens (en msec) pour l'expérience 2 et l'expérience 3-A
avec indication entre parentheses de l'erreur standard

Cette analyse révéle un effet du facteur « Groupe » (Fs(1,62)=4.362, p<.05 ;
Fi(1,46)=76.871, p<.01), les participants sont beaucoup plus rapides dans la condition ou
ils entendent un son-interférant pendant toute la durée de I'essai (816 msec vs 901 msec
dans la condition contréle). De plus, les résultats révélent, comme attendu, une interaction
« Item*Groupe » (cf. Figure 68) significative dans I'analyse par sujet et avec un seuil de
significativit¢ inférieur a .10 dans l'analyse par items (Fs(1,62)=8.015, p<.01 ;
Fi(1,46)=2.899, p=.0954). Le facteur « item » n’a un effet significatif que dans le groupe
« Contréle » (voir précédemment analyses séparées).
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Figure 68 : Représentation des temps moyens des réponses a la tdche de catégorisation
selon les facteurs « Item » et « Groupe »
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Ainsi, en ce qui concerne l'analyse des temps de réponse, conformément a nos
attentes, nous obtenons une interaction « ltem*Groupe », notre effet d’'amorgage ne
s’exprime que dans le groupe « Contréle ».

L’effet principal du facteur « Groupe » révélé par cette analyse complémentaire est
tres inattendu. En effet, nous observons une différence significative entre les
performances du groupe « Interférence » et celles du groupe « Contrdle » mais pas dans
le sens attendu, bien que notre hypothése ne portait pas vraiment sur cet effet principal.

Selon nos hypothéses, la présentation d’'une image en phase d’encodage aurait d(
faciliter la catégorisation ultérieure du son associé a cette image, la perception de I'image
activant et renforgant la représentation sonore. C’est effectivement ce que nous avons
trouvé dans le groupe « Contréle » et ce que nous avons mis en évidence dans les deux
premiéres expériences.

Cependant, les résultats montrent que lorsqu’on empéche le sujet de pré-activer la
représentation en créant une interférence, il obtient de meilleures performances.
3.4.2. Analyse des pourcentages de bonnes réponses

Le tableau suivant présente les pourcentages de catégorisation correctes des sons cibles
dans le cas des expériences 2 et 3-A.
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Tableau 28 : Pourcentages de bonnes réponses avec indication entre parenthéses de
l'erreur standard

Les analyses révelent un effet du facteur « Groupe » (Fs(1,62)=4.146, p<.05 ;
Fi(1,46)=4.415, p<.05) : les participants du groupe contrdle ont de meilleures
performances que les participants du groupe interférence (97,7 % vs 96,4 %).

3.4.3. Discussion

L’analyse des latences ainsi que I'analyse des pourcentages de bonnes réponses ont
toutes deux montrer un effet principal du facteur « Groupe ». Les participants obtiennent
de meilleures performances, en l'occurence des temps de réponse plus courts et des
pourcentages de bonnes réponses plus élevés dans la condition « Interférence ». Ainsi,
lorsqu’en phase de pré-encodage et d’encodage, la présentation du stimulus visuel est
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couplée a la présentation auditive d’'un masque, les participants sont significativement
meilleurs. Cette observation est trés inattendue. Certains travaux, portant sur l'effet
mnésique d’une interférence perceptuelle, permettent d’interpréter ces résultats. En effet,
Nairne (1988) a montré qu’une interférence durant lI'encodage peut accroitre la
mémorisation. La tdche proposée était de lire a voix haute des mots apparaissant sur
'écran ; ces mots étaient soit présentés 1000 msec (condition sans interférence), soit
présentés beaucoup plus brievement et masqués (condition interférence). Les résultats
ont montré que, dans une épreuve de reconnaissance, les sujets ont de meilleures
performances dans la condition « interférence ». Hirshman et Mulligan (1991) ont repris
I'expérience de Nairne et ont retrouvé cet effet bénéfique d'une interférence perceptuelle
dans une tache de reconnaissance et dans une autre tadche de rappel libre.

Toutefois, si dans notre expérience I'interférence avait simplement permis un meilleur
encodage des images en raison d’'une attention plus soutenue, alors nous aurions da
observer une importante différence entre les items anciens et les items nouveaux lors du
test. Or, les sujets du groupe « Interférence » sont plus rapides quels que soient les items.
L’interférence a donc certainement augmenté le niveau global d’attention des sujets
pendant toute la durée de I'expérience. On remarque aussi qu’un encodage profond des
images a l'encodage (grace a linterférence) ne se traduit pas par de meilleures
performances au test sur les sons ; ceci signifie que l'interférence a di0 empécher le
renforcement de la représentation auditive associée aux images.

Afin de ne plus obtenir I'effet de ce facteur « Groupe », nous allons utiliser dans
'expérience suivante (expérience 3-B), un son-interférent moins perturbant pour éviter
ces effets attentionnels.

3.5. Expérience 3-B

3.5.1. Objectifs et hypothéses

L’'objectif de cette expérience est de répliquer I'expérience 3-A en changeant le
son-interférent afin de ne plus obtenir le facteur « groupe ».

3.5.2. Méthode

3.5.2.1. PARTICIPANTS

32 étudiants de l'université Lumiére Lyon 2 ont participé a cette expeérience. lls étaient
tous volontaires. Tous avaient une vue normale avec ou sans correction et une audition
normale.

3.5.2.2. STIMULI

Les stimuli utilisés dans cette expérience sont les mémes que ceux utilisés dans
'expérience précédente c'est-a-dire : 48 images (24 représentants des objets et 24
représentants des animaux) et 48 sons associés aux 48 stimuli visuels.
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De plus, afin de mettre en place le facteur interférence et pour atténuer l'effet du
facteur groupe, le son-interférent est un bruit blanc

3.5.2.3. DISPOSITIF EXPERIMENTAL ET PROCEDURE

Le dispositif expérimental, la procédure, le déroulement de I'expérience et des essais sont
les mémes que ceux de I'expérience précédente (cf. page 97)

3.5.2.4. PLAN EXPERIMENTAL

Les controles et contre-balancements effectués sont les mémes que pour I'expérience
précédente. Les variables dépendantes et les variables indépendantes étaient également
identiques a celles de I'expérience précédente.

Le plan d’expérience est le suivant Sz27 75

3.5.3. Résultats et discussion

Les données recueillies pour chacun des participants ont été traitées par le logiciel Super
Anova. Une analyse de variance des latences moyenne et médiane et du taux de bonnes
réponses a été effectuée avec les facteurs items (noté Fi) et sujets (noté Fs) comme
facteurs aléatoires. Certaines données ont été exclues des analyses, a savoir les latences
associées a des réponses incorrectes et les latences déviantes (trop longues >1200 msec
ou trop courtes <100 msec). Selon ces critéres, moins de 3 % des données ont été
supprimés.

3.5.3.1. ANALYSE DES LATENCES

Le tableau suivant présente les temps de réponse moyens nécessaires pour catégoriser
correctement le son-cible dans le cas de I'expérience 3-B.
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Tableau 29 : Temps de réponse moyens (en msec) avec indication entre parenthéses de
l'erreur standard

L’analyse des résultats met en évidence un effet du facteur « Catégorie » et ceci
uniquement dans I'analyse par sujets (Fs(1,31)=8.647, p<.01). Les participants sont plus
rapides pour catégoriser les sons représentant des objets (835 msec) par rapport aux
sons représentants des animaux (885 msec).

Conformément a nos attentes, nous n’obtenons plus d’effet du facteur « Item ». Les
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3.6.

participants ont des performances identiques pour les stimuli anciens et les stimuli
nouveaux. Le masque « bruit blanc » a bien assuré sa fonction et a empécher la
pré-activation de la dimension visuelle.

3.5.3.2. ANALYSE DES BONNES REPONSES

Le tableau suivant présente les pourcentages de catégorisation correctes des sons cibles
dans le cas de I'expérience 3-B.
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Tableau 30 : Pourcentages de bonnes réponses avec indication entre parentheses de
l’erreur standard

Les résultats montrent un effet du facteur « Catégorie » (uniquement dans I'analyse
par sujets ; Fs(1,31)=5.642, p<.05) les participants ont de meilleurs pourcentages de
bonnes réponses lorsqu’ils catégorisent des sons d’objets (98,3 % vs 96,2 % pour les
animaux).

3.5.3.3. DISCUSSION

Les analyses de variance n’ont pas révélé d’effet du facteur « Item ». Aussi, de la méme
fagcon que précédemment et afin de pouvoir conclure de cette absence d'effet, une
analyse complémentaire est nécessaire.

Analyse complémentaire - expériences 2, 3-A et 3-B

Cette analyse complémentaire regroupe les trois expériences précédentes dans un
facteur inter-sujets, le facteur « Groupe ». Ce facteur « Groupe » a ainsi 3 modalités
(correspondant aux 2 expériences) que nous noterons « Sans interférence » (pour
l'expérience 2), « Avec interférence masque » (pour l'expérience 3-A) et « Avec
interférence bruit blanc » (pour I'expérience 3-B).

Pour plus de clarté, les tableaux des résultats obtenus lors des trois expériences sont
regroupés dans un seul tableau pour chacune des analyses (analyse des temps de
réponse et analyse des pourcentages de bonnes réponses). Cependant, cette analyse
complémentaire ne s’intéressera qu’au facteur « groupe » (effet principal et interaction).

3.6.1. Analyse des latences

Le tableau suivant présente les temps de réponse moyens mis pour catégoriser
correctement le son-cible dans le cas des expériences 2, 3-Ae t 3 B.
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Tableau 31 : Temps de réponse moyens (en msec) pour les expériences 2, 3-A et 3-B
avec indication entre parentheses de l'erreur standard

L’analyse des latences révele un effet du facteur « Groupe », uniquement dans
l'analyse par item (Fi(2,92)=36.174, p<.01 et Fs(2,93)=2.182, p=.11), les performances
des participants varient en fonction du groupe de passation. Cet effet du facteur groupe
est présenté sur la figure suivante.
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Figure 69 : Représentation des temps moyens des réponses a la tdche de catégorisation
selon les différents groupes

Dans l'analyse par item, I'analyse des contrastes met en évidence une différence
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significative entre chacun des groupes. En effet, il apparait une différence significative des
performances entre le groupe « controle » et le groupe « interférence masque »
(Fi(1,92)=72.29 ; p<.01), ainsi qu’entre le groupe « interférence masque » et le groupe
« interférence bruit blanc » (Fi(1,92)=19.901; p<.01) et enfin entre le groupe « contrble »
et le groupe « interférence bruit blanc » (Fi(1,92)=16.332; p<.01). Dans 'analyse par sujet,
nous retrouvons la différence uniquement entre le groupe « contrble » et le groupe
« interférence masque » (Fs(2,93)=4.363, p<.05).

Enfin, et en réponse a nos hypothéses, I'analyse par sujet révéle une interaction
« Item*Groupe » (illustrée par la Figure 70), Fs(2,93)=3,77 ; p<.05.
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Figure 70 : Représentation des temps moyens des réponses a la tdche de catégorisation
selon les facteurs « Item » et « Groupe »

En effectuant une analyse séparée pour chacun des trois groupes, nous retrouvons
un effet du facteur « Item » uniquement pour le groupe contrdle (Fs(1,31)=5,54, p<.05).
Dans ce groupe uniquement, les participants sont plus rapides pour catégoriser les stimuli
anciens que les stimuli nouveaux.

Les résultats montrent un effet principal du facteur « Groupe », les performances des
sujets sont fonction de la condition de passation. Méme si la différence est significative
entre le groupe « Controle » et le groupe « Interférence bruit blanc », cette différence est
moins importante que celle que nous avions obtenue précédemment entre le groupe
« Controle » et le groupe « Interférence masque ».

De plus, et en réponse a nos hypothéses, nous obtenons bien une interaction
« Groupe*ltem ». Cette interaction révéle que notre facteur « Item » s’exprime
significativement uniquement pour le groupe « contréle ».
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3.6.2. Analyse des pourcentages de bonnes réponses

Le tableau suivant présente les pourcentages de catégorisation correcte des sons cibles
dans le cas des expériences 2, 3-A et 3 B.
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Tableau 32 : Pourcentages de bonnes réponses avec indication entre parentheses de
l'erreur standard

En ce qui concerne le facteur « Groupe », cette analyse ne révéle aucun effet
significatif.

3.6.3. Discussion

Cette analyse complémentaire nous a permis de montrer qu’il existait un amorgage a long
terme. Nous expliquons cet amorgage par le fait que la présentation d’'une image en
phase d’encodage active des dimensions sensorielles associées a cette image et
notamment une dimension auditive. Cette activation auditive peut renforcer a long terme
la représentation auditive concernée et donc faciliter le traitement ultérieur d’'un son
congruent en phase test. De plus, comme nous en faisions I'’hypothése, nous avons pu
constater que la présentation d’une interférence auditive pendant la présentation de
limage-amorce, a empéché l'amorcage de s’exprimer, ce qui confirme la nature
perceptive de cet amorgage.

Ainsi, il est possible d’amorcer a long terme un son par une image. L’objectif est donc
maintenant de poursuivre notre investigation en tentant de montrer que la présentation
d’'un matériel verbal, en 'occurrence un mot, peut également activer automatiquement et
a long terme toutes les dimensions sensorielles associées a I'objet ou a I'animal désigné
par le mot.

3.7. Expérience 4

protégé en vertu de la loi du droit d'auteur.
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3.7.1. Objectifs et hypothéses

Cette expérience se compose de deux expériences notées expérience 4-A et expérience
4-B. Dans chacune des deux expériences, la phase d’encodage consistera en la
présentation d’'un mot que le participant devra catégoriser en termes d’objet/animal. Ce
mot sera soit vu sur I'écran de l'ordinateur soit entendu a travers un casque auditif. Cette
variable est une variable inter-sujets. Dans la phase test, la cible a traiter sera, soit une
image (expérience 4-A), soit un son (expérience 4-B), ces stimuli (images ou sons) seront
soit « anciens » c’est-a-dire associés a un mot de la phase d’encodage, soit « nouveaux »
c’est-a-dire ne correspondant pas a un mot de la phase d’encodage. Notre hypothése est
que le mot en phase d’encodage va activer de fagon automatique et a long terme les
dimensions auditives et visuelles qui lui sont associées, facilitant ainsi le traitement des
cibles (son ou image) dites « anciennes ».

Toujours pour tester le caractere perceptuel de notre amorgage, nous avons introduit
dans chacune des expériences une condition interférence ; mais contrairement aux
expériences précédentes, notre interférence sera une variable intra-sujets. Ainsi, dans la
phase d’encodage, que ce soit dans I'expérience 4-A ou I'expérience 4-B, les mots (vus
ou entendus selon les participants) seront soit présentés seuls, soit présentés avec une
interférence. Cette interférence sera une interférence visuelle lorsque les mots sont
entendus ou une interférence auditive lorsque les mots sont vus.

La procédure expérimentale est représentée sur la figure ci dessous.
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Figure 71 : Schématisation de la procédure e xpérimentale

Le tableau suivant présente les différentes hypothéses attendues.
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Tableau 33 : Représentation graphique des différentes hypothéses émises en ce qui

concerne les temps de réponses des participants

Lorsque les mots sont vus en encodage, en phase, les cibles images « anciennes »
devraient étre mieux traitées que les nouvelles. L’interférence auditive ne devrait pas avoir
d’influence sur le traitement de la cible image. En revanche, cette interférence auditive
aura de linfluence lorsque les cibles seront des sons ; ainsi, dans ce cas la, seuls les
items « anciens seuls » devraient avoir un traitement facilité par rapport aux deux autres
types d’items.

L’hypothése inverse peut étre faite avec les mots entendus en encodage.
Linterférence visuelle ne devrait perturber que la dimension auditive et donc se manifester
lorsque les cibles sont des sons et pas des images.

Ainsi, ces deux expériences 4-A et 4-B vont nous permettre de montrer que la
présentation d’'un mot active des dimensions auditives et visuelles associées aux mots ;
ces activations pouvant étre perturbées par des interférences perceptives.
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3.7.2. Expérience 4-A (Cibles visuelles)

3.7.2.1. METHODE

Participants

36 étudiants de l'université Lyon 2 ont participé a cette expérience. lls étaient tous de
langue maternelle francaise et avaient tous une vue correcte avec ou sans correction.

Stimuli

Pour cette expérience A, le matériel est constitué de :

52 images : 48 images expérimentales (24 représentant des objets et 24 des
animaux) et 4 pour I'entrainement (2 pour chacune des 2 catégories) ;

32 mots : 16 objets et 16 animaux. Ces mots peuvent étre soit écrits sur I'écran
d’ordinateur soit entendus par l'intermédiaire d’un casque auditif ;

Une interférence visuelle (un écran moucheté) et une interférence auditive (un bruit
blanc).

Dispositif expérimental et procédure

L’expérience a été réalisée sur un ordinateur Macintosh (e-mac G4) utilisant le logiciel
psyscope (Cohen, MacWhinney, Flatt et Provost, 1993). L’écran était réglé sur « millions
de couleurs » avec une résolution de « 1024*768 » et une fréquence de balayage de 89
Hz.

Déroulement de I’expérience

Les passations se sont déroulées dans une salle d’expérimentation insonorisée du
laboratoire d’Etude des Mécanismes Cognitifs (EMC) de l'université Lumiére Lyon 2.
Chaque participant était testé individuellement. Aprés avoir rempli un formulaire de
consentement, il s’installait devant un ordinateur a environ 50 cm de l'écran. Une
mentonniére permettait de maintenir cette distance constante au cours de la passation,
pour chaque participant.

L’expérience était composée de 2 phases ; une premiére phase dite d’encodage
pendant laquelle le sujet devait catégoriser des mots, soit vus, soit entendus et une
seconde phase de test pendant laquelle les participants catégorisaient des images.
Chacune des deux phases débutait par 4 essais d’entrainement. La tache était la méme
dans les deux phases, le sujet devait catégoriser les mots ou les images en termes
d’objets ou d’animaux grace aux touches libellées « O » et « A » du clavier de I'ordinateur.

La passation durait environ 10 minutes avec une pause entre la phase d’encodage et
la phase test afin d’expliquer au sujet la nouvelle consigne.

protégé en vertu de la loi du droit d'auteur.
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Déroulement d’un essai

Phase d’encodage n=32 essais+ 4 essais d’entrainement

Encodage visuel

Chaque essai était composé des événements suivants (cf. Figure 72) : un point de fixation
était présenté pendant 500 msec puis un mot apparaissait a 'écran pendant 2000 msec.
Ce mot pouvait, soit étre vu seul, soit il était accompagné d’une interférence auditive.
Cette interférence débutait 500 msec avant I'apparition du mot et se terminait 1500 msec
aprés la disparition du mot). L’essai suivant commencait 500 msec aprés la fin de I'essai.
Tous les stimuli étaient présentés au centre de I'écran. La luminosité et le contraste
étaient maintenus constants dans chaque condition expérimentale et pour tous les
participants.
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Figure 72 : Déroulement d'un essai type

Encodage auditif

Le déroulement était le méme que dans la condition encodage visuel excepté que le mot,
au lieu d’étre présenté a I'écran, était entendu par I'intermédiaire d’'un casque auditif. Les
mots avaient ainsi été préalablement lus et enregistrés. Dans cette condition d’encodage,
l'interférence n’est plus une interférence auditive mais une interférence visuelle.

Phase test n = 48 essais + 4 essais d’entrainement (cf. Figure 73 )

Le point de fixation apparaissait au centre de I'écran pendant 1000 msec, puis le
sujet entendait un son pendant 1000 msec. L’essai suivant débutait 1000 msec aprés que
le sujet ait appuyé sur une des deux touches de réponse.
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Figure 73 : Déroulement d'un essai
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Plan expérimental

L’ordre des mots en phase d’apprentissage et des sons en phase test était aléatoire, cet
ordre était inversé pour la moitié des participants. De plus, les images qui étaient
anciennes pour la moitié des participants étaient nouvelles pour I'autre moitié. De plus, le
facteur « doigt de réponse » a été contrélé.

Les variables dépendantes sont les temps de réaction exprimés en msec et le taux
de bonnes réponses.

Les variables indépendantes sont :

le type d’item (I , ) : images anciennes avec interférence, images anciennes
sans interférence et images nouvelles (variable intra-sujet) ;

I’encodage (E 2 ) : visuel ou mot auditif (variable inter-sujet) ;
la catégorie (C 2 ) : objet ou animal (variable intra-sujet).

Le plan d’expérience est le suivant Soa< B> 1570

3.7.2.2. RESULTATS ET DISCUSSION

Les données recueillies pour chacun des participants ont été traitées par le logiciel Super
Anova. Une analyse de variance des latences moyennes et médianes et du taux de
bonnes réponses a été effectuée avec les facteurs items (noté Fi) et sujets (noté Fs)
comme facteurs aléatoires. Certaines données ont été exclues des analyses, a savoir les
latences associées a des réponses incorrectes et les latences déviantes (trop longues
>1500 msec ou trop courtes <100 msec). Selon ces criteres, moins de 2,5 % des données
ont été supprimés.

Analyse des temps de réponse

Le tableau suivant présente les temps de réponse moyens nécessaires pour catégoriser
correctement I'image-cible dans le cas de I'expérience 4-A.
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Tableau 34 : Temps de réponse moyens (en msec) avec indication entre parenthéses de
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l'erreur standard

Les résultats montrent dans un premier temps, un effet du facteur « Catégorie » ;
Fs(1,34)=13.882, p<.01 et Fi(1,46)=4.427, p<.05 ; les participants catégorisent plus
rapidement les images représentant des animaux par rapport a celle représentant des
objets (567 msec vs. 587 msec).

De plus, lanalyse de variance révele une double interaction
« ltem*Catégorie*Encodage » significative dans I'analyse par sujets et tendancielle dans
l'analyse par items (Fs(2,68)=3.874, p<.05 et Fi(2,92)=2,929, p=.058). Cette double
interaction est représentée sur la figure suivante.
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Figure 74 : Représentation des temps moyens des réponses a la tdche de catégorisation

selon les facteurs « Item », « Encodage » et « Catégorie »

Analyse du groupe « Encodage auditif »

Dans cette analyse, nous retrouvons uniquement l'effet du facteur « Catégorie »,
significatif dans I'analyse par sujet et tendanciel dans I'analyse par items (Fs(1,17)=6.848,
p<.05 et Fi(1,46)=3.463, p=.069). Les participants sont plus rapides pour catégoriser des
images d’animaux (564 msec) par rapport aux images d’objets (580 msec).

Analyse du groupe « Encodage visuel »

Pour ce groupe également, le facteur « Catégorie » est significatif dans I'analyse par sujet
et tendanciel dans 'analyse par item ; Fs(1,17)=7.248, p<.05 et Fi(1,46)=3.467, p=.069.

Comme Tillustre la figure suivante, cette analyse révéle aussi une interaction
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« ltem*Catégorie » ; Fs(2,34)=5.228, p<.05 et Fi(2,92)=4.934, p<.01.
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Figure 75 : Représentation des temps moyens des réponse a la tache de catégorisation
selon les facteurs « Item » et « Catégorie »

Une analyse des contrastes montre un effet distinct du facteur « Item » en fonction de
la catégorie.

En ce qui concerne la catégorie des objets, il apparait une différence significative
dans l'analyse par sujets entre les items « ancien avec interférence » et les items
« nouveaux » ; Fs(2,34)=3.963, p=.05. Cette différence significative se retrouve dans
lanalyse par items mais de fagon tendancielle ; Fi(2,92)=3.087, p<.08. Ainsi, les
participants catégorisent plus rapidement les images dobjet lorsque celles-cCi
correspondent a la condition « nouveau » (581 msec) par rapport a la condition « ancien
interférence » (614 msec).

En ce qui concerne la catégorie des animaux, alors qu’il n’apparait pas de différence
entre la condition « ancien interférence » et « ancien sans interférence », les résultats
mettent en évidence une différence entre la condition « ancien interférence » et
« nouveau » ainsi qu’entre la condition « ancien sans interférence » et « nouveau ». Les
participants sont significativement meilleurs (655 msec vs. 598 msec ) pour catégoriser
les images d’objets dans la condition « ancien interférence » par rapport a la condition
« nouveau » (Fs(2,34)=6.660, p<.05 et Fi(2,92)=7.494, p<.01). Les participants obtiennent
aussi de meilleures performances (561 msec vs 598 msec) dans la condition « ancien
sans interférence » par rapport a la condition « nouveau » (Fs(2,34)=4.866, p<.05 ;
Fi(2,92)=4.981, p<.05).
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Analyse des pourcentages de bonnes réponses

Le tableau suivant présente les pourcentages de catégorisation correctes des images
cibles dans le cas de I'expérience 4-A.
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Tableau 35 : Pourcentages de bonnes réponses avec indication entre parentheses de
l'erreur standard

Gobalement,

les résultats montrent un effet principal du facteur «

Item »

(Fs(2,68)=5.421, p<.01 et Fi(2,92)=4.519, p<.05) ; cet effet est présenté sur la figure

suivante.
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Figure 76 : Représentation des pourcentages de bonnes réponses a la tache de
catégorisation selon les différents items

Une analyse de contraste montre une différence significative entre la condition
« Ancien sans interférence » et la condition « Nouveau » (Fs(2,68)=10.825, p<.01 et
Fi(2,92)=9.019, p<.01). Les participants obtiennent de meilleures performances pour les
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items anciens sans interférence (99,1 %) par rapport aux items nouveaux (96,5 %) et ceci
quelle que soit la condition d’encodage.

Analyse du groupe « encodage auditif »

L’analyse de variance met en évidence un effet principal du facteur « Catégorie »
significatif dans l'analyse par sujet (Fs(1,17)=4.857, p<.05) et tendanciel dans l'analyse
par item (Fi(1,46)=2.843, p=.09). Ainsi, les participants catégorisent mieux les images
d’animaux (98,8 %) par rapport aux images d’objets (97,0 %).

Analyse du groupe « encodage visuel »

Comme l’illustre la figure suivante, les résultats révélent un effet du facteur « ltem » ;
Fs(2,34)=4.237, p<.05 et Fi(2,92)=4.447, p<.05
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Figure 77 : Représentation des pourcentages de bonnes réponses a la tache de
catégorisation selon les différents types d’items

Aprés analyse des contrastes, il apparait une différence significative (Fs(2,34)=8.044,
p<.05 et Fi(2,92)=8.426, p<.01) entre les conditions « ancien sans interférence » et
« nouveau » ainsi qu’entre les conditions « ancien sans interférence » et « ancien
interférence » (Fs(2,34)=3.942, p=.05 et Fi(2,92)=4.178, p<.05). Les performances des
sujets sont meilleures dans la condition « ancien sans interférence » (99,6 %) par rapport
aux deux autres conditions « ancien interférence » (97,2 %) et « nouveau » (96,2 %).

Les pourcentages de bonnes réponses en encodage visuel confirment notre
hypothése, les participants sont meilleurs pour catégoriser les images dites « anciennes

Copyright BADARD Guillemette et Université Lumiére - Lyon 2 - 2007.Ce document est 149



Activation et intégration multimodales en mémoire a long terme

seules » par rapport aux deux autres conditions qui elles ne different pas entre elles.

Discussion

L’analyse des latences montre, au dela de l'effet récurrent du facteur « Catégorie » pour
la catégorie des animaux et dans la condition ou I'encodage visuel, nos hypothéses se
trouvent validées. En effet, les items anciens sont mieux catégorisés, qu’ils aient été
encodés seuls ou avec une interférence auditive, par rapport aux items nouveaux. Ces
premiers résultats révelent que la présentation d’'un mot active les dimensions visuelles
associées a I'objet auquel ce mot fait référence.

Ainsi, cette expérience 4-A va dans le sens de nos hypothéses mais ceci uniquement
dans la condition d’'un encodage visuel et, en ce qui concerne les temps de réponses,
uniqguement sur la catégorie des animaux. Lorsque les mots ont été entendus, les
résultats ne mettent en évidence qu'un effet de la catégorie ; les participants sont plus
rapides pour catégoriser les animaux par rapport aux objets.

3.7.3. Expérience 4-B (Cibles auditives)

3.7.3.1. METHODE

Participants

36 étudiants de l'université Lyon 2 ont participé a cette expérience. lls étaient tous de
langue maternelle francaise et avaient tous une vue correcte avec ou sans correction.
Stimuli

Pour cette expérience, le matériel est constitué de :

52 sons d’une durée de 1000 msec : 48 sons expérimentaux (24 représentant des
objets et 24 des animaux) et 4 pour I'entrainement (2 pour chacune des 2
catégories) ;

32 mots : 16 objets et 16 animaux. Ces mots peuvent étre soit écrit sur I'écran
d’ordinateur soit entendu par I'intermédiaire d’un casque auditif ;

Une interférence visuelle (un écran moucheté) et une interférence auditive (un bruit
blanc).

Dispositif expérimental et procédure

Le dispositif expérimental et la procédure sont les mémes que dans l'expérience 4-A
excepté que les cibles dans la phase test sont des sons et non plus des images.

Plan expérimental

Les variables dépendantes sont les temps de réaction exprimés en msec et le taux de
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bonnes réponses.

Les variables indépendantes sont :

le type d’item (I , ) : sons anciens avec interférence, sons anciens sans
interférence et sons nouveaux (variable intra-sujet) ;

I’encodage (E 2 ) : visuel ou mot auditif (variable inter-sujet) ;
la catégorie (C 2 ) : objet ou animal (variable intra-sujet).

Le plan d’expérience est le suivant Soa< Ex= 13705

3.7.3.2. RESULTATS ET DISCUSSION

Les données recueillies pour chacun des participants ont été traitées par le logiciel Super
Anova. Une analyse de variance des latences moyennes et médianes et du taux de
bonnes réponses a été effectuée avec les facteurs items (noté Fi) et sujets (noté Fs)
comme facteurs aléatoires. Certaines données ont été exclues des analyses, a savoir les
latences associées a des réponses incorrectes et les latences déviantes (trop longues
>1500 msec ou trop courtes <100 msec). Selon ces critéres, moins de 9,5 % des données
ont été supprimés.

Analyse des temps de réponse

Le tableau suivant présente les temps de réponse moyens mis pour catégoriser
correctement I'image-cible dans le cas de I'expérience 4-B.
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Tableau 36 : Temps de réponse moyens (en msec) avec indication entre parenthéses de
l'erreur standard

L’analyse de résultats montre un effet du facteur « Encodage » (Fs(1,34)=5.935,
p<.05 et Fi(1,45)=32.21, p<.01), les participants sont beaucoup plus rapides pour
catégoriser les sons lorsque le mot en encodage a été entendu (969 msec vs 1038 pour
un encodage visuel).

De plus, il apparait une interaction tendancielle « Item*Encodage » dans I'analyse par
sujet (Fs(2,68)=2.646, p=.078). La figure suivante illustre cette interaction.

protégé en vertu de la loi du droit d'auteur.
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Figure 78 : Représentation des temps moyens des réponses a la tdche de catégorisation

selon les facteurs « Encodage » et « Item »

Une analyse complémentaire montre, dans la condition ou les mots en encodage
sont vus, une tendance (Fs(2,68)=3.578, p=.067) entre les items « anciens sans
interférence » (1022 msec) et les items « anciens avec interférence » (1058 msec). Cette

différence ne se retrouve pas lorsque les mots en encodage sont entendus.

Ainsi, ces résultats méme s'’ils ne sont que tendanciels vont dans le sens de notre
hypothése. En effet, notre hypothése avancait I'idée que les participants allaient étre plus
rapides uniquement pour la condition « ancien seul » par rapport a la condition « ancien

avec interférence » car l'interférence auditive allait empécher 'amorgage de s’exprimer.

Analyse des pourcentages de bonnes réponses

Le tableau suivant présente les pourcentages de catégorisation correctes des images

cibles dans le cas de I'expérience 4-B.
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Tableau 37 : Pourcentages de bonnes réponses avec indication entre parenthéses de
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l'erreur standard

Les résultats montrent un effet du facteur « Catégorie » (Fs(1,34)=7.042, p<.05), les
participants sont meilleurs pour catégoriser les sons d’objets (92 %) par rapport aux sons
d’animaux (88 %).

Les analyses mettent en évidence une interaction « Item*Encodage »
(Fs(2,68)=3.349, p<.05). Cette interaction est présentée sur la figure suivante.
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=
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Figure 79 : Représentation des temps moyens des réponses a la tdche de catégorisation
selon les facteurs « Item » et « Encodage »

Analyse du groupe « encodage visuel »

Les résultats revélent, dans un premier temps, un effet du facteur « Item »
(Fs(2,34)=3.699, p<.05).

Aprés analyse des contrastes, il apparait une différence significative (Fs(2,34)=7.36,
p<.05) entre les items « anciens sans interférence » et les items « anciens avec
interférence » (87 % vs 93 %).

Analyse du groupe « encodage auditif »

Pour cette condition d’encodage, nous n’observons plus de facteur « Item » mais
uniquement un effet du facteur « Catégorie » (Fs(1,17)=5.417, p<.05). Les participants
sont meilleurs pour catégoriser des sons d’objets (92 %) par rapport aux sons d’animaux
(88 %).

Ainsi, comme pour I'analyse des latences, I'analyse des pourcentages de bonnes
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réponses va dans le sens de nos hypothéses en ce qui concerne I'encodage visuel. En
effet, nous observons une différence significative entre les items « anciens seuls » et
« anciens avec interférence » ; ici encore notre interférence auditive s’est révélée efficace.

Discussion

Que ce soit pour I'expérience 4-A ou 4-B, les résultats ont été obtenus dans la condition
ou les mots étaient vus en encodage. Dans cette condition, I'interférence auditive a été
efficace pour les cibles sons mais (et conformément a nos attentes) inefficace lorsque les
cibles sont des images.

3.8. Synthese de I'amorcgage a long terme

Cette troisieme et derniére série d’expériences a permis d’aller plus avant dans notre
étude des dimensions sensorielles constitutives d’'une trace mnésique.

L’hypothése initiale était que, face a un stimulus visuel, le sujet allait
automatiquement activer la représentation sonore associée. Pour tester cette hypothése,
nos expériences ont été basées sur cette possibilité d’'une activation multimodale
visuelle-auditive et afin, de la mettre en évidence, nous avons tenté de I'altérer en créant
une interférence auditive.

Dans un premier temps, nous avons remarqué une interaction
« ltem*Catégorie »dans I'expérience 1. Cette interaction va dans le sens de nos
hypothéses ; en effet, alors qu’il N’y a pas de différence pour les objets, on observe une
différence entre le traitement des stimuli anciens et des stimuli nouveaux pour les étres
vivants. De plus, l'effet du facteur « Catégorie » que I'on retrouve en effet principal, ou en
interaction avec le facteur item, va dans le sens d’'une plus grande importance des
traitements sensoriels pour les animaux que pour les objets. En effet, les sujets
obtiennent de meilleures performances pour la catégorisation des étres vivants par
rapport a celle des objets (temps de réaction plus courts et taux de bonnes réponses plus
élevé). Or, comme nous l'avons vu, de nombreux auteurs se sont penchés sur cette
distinction objet/étre vivant et ont mis en évidence un traitement spécifique des stimuli
selon leur appartenance catégorielle. lls admettent que la différence entre ces deux
catégories s’organise autour des traits qui les définissent : traits sensoriels pour les étres
vivants et traits fonctionnels pour les objets (les étres vivants sont plus définis par les
traits sensoriels que les objets, ils seraient donc plus sensibles a ces traits) ; or, notre
amorgage est basé sur une intermodalité sensorielle.

En ajoutant une phase de pré-encodage, les analyses ont pu mettre en évidence
dans l'expérience 2 un effet principal du facteur « Item ». Ainsi, quelle que soit la
catégorie de la cible, les participants sont plus rapides pour traiter les stimuli anciens par
rapport aux stimuli nouveaux, ce qui confirme notre hypothése d’'un amorcage a long
terme inter-sensoriel.

Les expériences 3-A et 3-B ont permis de montrer l'efficacité d’'une interférence
perceptuelle pour empécher 'amorcage de s’exprimer. Nous avons en effet pu observer
une interaction « Iltem*Groupe » indiquant que seuls les sujets du groupe « sans
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interférence » avaient tendance a catégoriser plus rapidement les items anciens que les
items nouveaux. Ceci va bien dans le sens de nos hypothéses initiales, c’est-a-dire d’'un
amorgage a long terme intersensoriel.
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Discussion générale

Objectifs de notre étude

En tenant compte du cadre théorique issu de la littérature, trois objectifs se sont dégagés
pour explorer et argumenter au mieux le modele de Versace, Nevers et Padovan (2002).

Le premier objectif est de montrer que les dimensions sensorielles et motrices sont
activées de fagon automatique et qu’elles sont bien de nature perceptive.

Le deuxiéme objectif est de montrer que, une fois ces dimensions activées, ces
derniéres vont subir un processus d’intégration.

Enfin, le troisieme objectif est de montrer que les dimensions sensorielles et
motrices sont activées suite a la présentation d’'un stimulus mais aussi qu’elles sont
constitutives de la trace conservée a long terme.

Des dimensions sensorielles et motrices
—  Caracteére sensoriel

Les expériences menées dans le cadre de cette thése ont utilisé un paradigme
d’amorcage intersensoriel a court terme. Ces expériences ont mis en évidence le
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caractére sensoriel de ces activations. En effet, un stimulus auditif (un bruit d’objet, un
bruit d’animal ou un bruit blanc) était présenté au sujet suivi d’'un stimulus visuel (une
image d’objet ou d’animal). Le modeéle étudié postule que, dans cette situation, a I'écoute
du son-amorce, les sujets vont activer toutes les connaissances sensorielles qu’ils ont de
cet objet et notamment son aspect visuel. Aussi, lorsque I'image-cible est congruente
avec le son-amorce (rugissement d’un lion suivi de I'image d’un lion), la réponse du sujet
va étre facilitée car les dimensions visuelles ayant été pré-activées par le son-amorce, le
traitement de la cible va étre plus rapide. Les résultats montrent effectivement un effet du
facteur « Amorce » : les sujets sont plus rapides et ont de meilleurs pourcentages de
bonnes réponses lorsque le son-amorce et I'image-cible font référence au méme objet ou
animal (condition congruente).

Pour tester le caractére perceptif de cet amorcage, nous avons introduit une
différence perceptive entre les images-cibles du bloc 1 et 2 et celles du bloc 3. Dans les
deux premiers blocs, les couples amorce-cible sont les mémes ; dans le troisieme bloc,
chaque image-cible est remplacée par un autre exemplaire du méme objet ou animal. Si
ce changement de nature perceptuelle et non conceptuelle provoque un ralentissement
des temps de réponse, alors nous pourrions conclure sur la nature perceptuelle de
'amorgage et sur des connaissances sous-jacentes activées par I'amorce. Les résultats
montrent effectivement un effet du facteur « Bloc » : nous observons un ralentissement
des performances des sujets (temps de réponses plus longs et taux de bonnes réponses
moins importants) dans le bloc 3 par rapport aux deux autres blocs.

Afin de consolider cet argument en faveur de la nature perceptive des
connaissances, nous avons mis en place un autre protocole pour lequel, simultanément
au son-amorce, une interférence visuelle était présentée. La tadche du sujet portait
toujours sur I'image-cible qui était soit congruente, soit non congruente, soit le son était un
bruit blanc. L’objectif était de montrer que I'amorgage était de nature perceptive en
montrant qu’une interférence perceptuelle pouvait le perturber. A l'issue de plusieurs
essais de masque interférant, nous avons pu montrer qu’une interférence de type
« masque-pattern » empéche l'effet du facteur « Amorcage » de s’exprimer de fagon
globale. En effet, lorsque la présentation du son-amorce est associée a la présentation
visuelle d’'un masque, nous n’avons globalement plus de bénéfice lorsque le son et
'image sont congruents.

En accord avec le modéle étudi€, ces résultats suggérent que, lors de la présentation
du son-amorce, l'interférence visuelle a activé les aires visuelles et donc a perturbé la
pré-activation de I'image associée au son présenté en amorce. Cependant, méme si cette
absence d’effet du facteur « Amorce » apporte certains éléments de réponse, nous nous
attendions a obtenir une interaction « Amorce*Expérience ». En effet, sans cette
interaction significative, nous ne pouvons pas conclure de fagcon ferme sur la nature
perceptuelle de notre amorgage puisqu’une absence d’effet ne peut étre clairement
interprétée. Méme si nous ne pouvons pas conclure sur cette absence d’effet, deux
éléments nous conduisent a postuler pour une nature perceptive de notre amorgage :
I'effet du facteur « Bloc » décrit plus haut et 'absence de différence significative entre la
condition « non congruent » et la condition « bruit blanc ». Si cette absence de différence
entre la condition « non congruent » et la condition « bruit blanc » est difficilement
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explicable dans la conception de connaissances amodales, celle-ci peut tout a fait
s’expliquer dans le cadre théorique de connaissances multi-modales. En effet, que ce soit
dans la condition « congruent » ou la condition « non congruent », le son présenté en
amorce active des zones visuelles ; ces activations facilitent ensuite le traitement de la
cible méme si ce ne sont pas les mémes représentations visuelles.

Globalement, ces résultats tendent a montrer que les connaissances sont bien
constituées de dimensions sensorielles qui s’activent automatiquement lorsque nous
sommes confrontés a un stimulus.

Caractére moteur

En ce qui concerne les dimensions motrices, nous avons pu montrer I'existence d’un
amorgage visuel moteur. En effet, dans une expérience avec une image d’objet en
amorce et une cible a laquelle il fallait répondre, lorsque I'amorce était un objet impliquant
la main droite dans son utilisation, les participants étaient plus rapides pour répondre avec
la main droite. Tout se passe comme si 'image-amorce avait activée automatiquement les
dimensions motrices associées a cet objet et notamment la main d’utilisation. La réponse
du sujet est facilitée s’il y a congruence entre la dimension motrice activée et la main
nécessaire a la réponse.Ces premiers résultats vont dans le sens de nos hypothéses sur
le caractére multimodal des connaissances ; ces résultats n’étant pas explicables dans
une conception amodale des connaissances.

Une autre expérience a utilisé un paradigme tout autre : ce n’est plus le mouvement
pour exécuter la tadche qui était amorcé mais c’est la similarité entre les composants de la
cible et de 'amorce qui était manipulée. Une image-amorce et une image-cible, tous deux
des objets, étaient présentées successivement au participant, sa tache (de catégorisation)
ne portant que sur l'image-cible. Ces deux objets pouvaient étre associées par une
similarité dans leur préhension et pouvaient appartenir a la méme catégorie sémantique.
Les résultats obtenus montrent un effet du facteur « Geste » : les participants ont de
meilleures performances lorsque I'amorce et la cible impliquent le méme geste. Ces
résultats indiquent donc 'existence d’un effet d’'amorgage précoce pour les composantes
motrices.

Ainsi, ces travaux ont pu mettre en évidence I'activation automatique des dimensions
sensorielles et motrices. Les résultats obtenus ont aussi montré que ces dimensions
subissaient ensuite un mécanisme d’intégration si le temps de présentation de 'amorce le
permettait.

Des dimensions sensorielles et motrices intégrées

Les expériences réalisées permettent également de mieux comprendre les mécanismes
d’activation et d’intégration des différents composants. Avec un temps de présentation de
I'amorce trés bref, chaque dimension apparait et est traitée de facon indépendante. A 100
msec, l'intégration qui explique linteraction « Geste*Catégorie » n’a pas encore eu lieu.
De ce fait, grace a cette activation indépendante de la dimension motrice, nous avons pu
observer un effet facilitateur de I'amorcage moteur méme si les catégories étaient
différentes. Lorsque les gestes impliqués par 'amorce et la cible sont différents, et que
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ces derniéres appartiennent a la méme catégorie, 'amorgage obtenu provient des autres
dimensions partagées par l'amorce et Ila cible. Ainsi, dans [I'expérience
complémentaire(voir chapitre 2 - expérience 4), nous avons pu mettre en évidence un
effet du facteur « Geste » ainsi qu’une interaction « Geste*Catégorie ». En fonction du
geste impliqué par 'amorce les performances des sujets sont donc différentes. Nous
avons fait I'hypothése que, dés la présentation de 'amorce, un ensemble de composants
(appartenant a des dimensions différentes) allait étre activé ; ces composants, du fait de
I'amorgage, vont faciliter le traitement de la cible lorsque elle-méme a des composants
similaires a ceux de I'amorce (appartient a la méme catégorie que I'amorce). Lorsque
I'amorce et la cible appartiennent a la méme catégorie, mais qu’elles impliquent un geste
différent, les réponses sont trés ralenties. Ce ralentissement tend ainsi a montrer que les
dimensions activées par 'amorce ont été intégrées. Ainsi, il est apparu qu’a 100 msec, les
activations des dimensions élémentaires facilitent le traitement de la cible, chacune des
dimensions activées agissant indépendamment. En revanche, a 300 msec, ces
dimensions élémentaires ont subi un processus d’intégration et ce n’est plus des actions
indépendantes des dimensions activées que I'on observe mais plutét I'influence d’un tout
intégré.

Des dimensions sensorielles et motrices intégrées constitutives de la trace mnésique

Enfin, I'impact a long terme de ces dimensions sensorielles et motrices a été mis en
évidence a travers notre étude. En effet, nous avons pu montrer I'existence d’un
amorgage a long terme intersensoriel. Avoir vu un objet dans une premiéere phase facilite
ensuite, en phase test, le traitement d’'un son si celui-ci est congruent. De plus, il apparait
que ce phénomeéne d’amorgage disparait lorsque I'on introduit une interférence auditive
pendant la présentation de l'image-amorce, ceci ne faisant que confirmer les résultats
obtenus en utilisant un paradigme a court terme. |l apparait donc que cet amorgage est
bien de nature perceptive.

Globalement, tous les résultats obtenus tendent donc a montrer que, comme le prédit
le modele de la mémoire a long terme épisodique, multidimensionnelle et distribuée
proposé par Versace et al. (2002), la présentation d’'un objet active des dimensions
sensorielles, activations qui se propagent en cascade en inter-sensorielle, mais aussi au
niveau de dimensions motrices et affectives (bien que nous n’ayons pas étudié ces
dimensions affectives dans le cadre de ces travaux). Ces résultats sont beaucoup plus
difficilement explicables dans le cadre d'un stockage des connaissances conceptuelles
dans une mémoire sémantique codant de maniére amodale les propriétés des obijets.
Dans ce cas, l'amorgcage intersensoriel serait possible par lintermédiaire des
représentations abstraites, mais il ne devrait pas étre perturbé par une interférence de
niveau sensoriel.

Apports au cadre théorique

Nous avons vu dans I'exposé du cadre théorique de ce travail de thése que deux
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conceptions bien différentes de la mémoire s’opposent actuellement.

La plus ancienne, la théorie multi-systémes, suppose que la mémoire est constituée
d’'un ensemble de sous-systémes fonctionnels qui encodent, récupérent et stockent les
informations différemment. Dans ce cadre théorique, les connaissances sémantiques
(opposés aux connaissances épisodiques) seraient stockées dans un module autonome
par rapport a la mémoire épisodique et aux systémes liés a la perception et a I'action. Ces
connaissances seraient amodales et décontextualisées (voir notamment Collins et
Quillian, 1969 ; Collins et Loftus, 1975 ; Anderson, 1983 ; Smith, Schoben et Rips, 1974 ;
Hoffman, 1982 ; Rosch et Mervis, 1975). Cependant, 'ensemble de nos résultats ne
peuvent s’expliquer par cette conception de la mémoire. En effet, notre effet d’amorgage
aurait pu s’expliquer par cette conception de représentations amodales, nous pourrions
imaginer que la présentation d’'un objet (ou d’'un son) en amorce active une représentation
sémantique et c'est cette représentation sémantique qui va faciliter le traitement de la
cible. Cependant, cette conception multi-systémes ne permet pas d’expliquer I'impact de
notre interférence perceptive. Cette interférence qui, certes, a été difficile a mettre en
place mais qui a tout de méme montré, en partie, son efficacité. Il s’avére qu’une autre
conception de la mémoire donne a nos résultats tout leur sens.

Depuis quelques années déja, les recherches conduisent a envisager la mémoire non
plus comme un ensemble de sous-systémes mais plutdt comme un systéme unique. I
n'existerait plus de distinction entre le caractére épisodique et sémantique des
connaissances puisque toute information en mémoire serait purement épisodique. Dans
cette conception de systéme unique, les connaissances sont des traces qui refletent les
expériences vécues par le sujet. Aussi, elles sont multimodales puisqu’elles sont
constituées de dimensions sensorielles, motrices et émotionnelles (voir notamment Medin
et Schaffer, 1978 ; Nosofsky, 1988 ; Hintzman, 1986 ; Whittlesea, 1987, 1989 ; Murdock,
1982, 1983 ; McClelland et Rumelhart, 1986) : sensorielles car ce sont nos organes des
sens qui refletent les propriétés de I'environnement, motrices car nous avons des
comportements moteurs divers dans ces environnements qui on le sait maintenant sont
indispensables a la perception, et permettent a l'individu d’acquérir des connaissances
nouvelles. Enfin, émotionnelles, car il est aussi évident que I'’émotion provoquée en partie
par les stimulations de I'environnement joue un rdle majeur dans |'élaborations des
comportements. La trace laissée en mémoire par nos expériences doit forcément refléter
les caractéristiques qui définissent ces expériences.

De nombreux travaux apportent des arguments en faveur de cette idée de traces
multidimensionnelles sensorielles et motrices telles qu’elles sont décrites par le modéle de
Versace, Nevers et Padovan (2002). Les arguments présentés sont issus aussi bien de la
psychologie cognitive (voir Solomon et Barsalou, 2001, 2004 ; Wu et Barsalou, en
révision ; Myung, 2006 ; Craighero et al., 1998 ; Tucker et Ellis, 1998, 2004 ; Zwaan et al.
2002, etc.) que des neurosciences (Martin et al., 1995 ; Tyler et al., 2003 ; Lewis, 2005 ;
James, 2006, etc.) ou encore de la neuropsychologie (Tranel et al. 1997 ; Buxbaum et al.,
2002 ; Servos et Goodale, 1995). L'ensemble de ces travaux améne a conclure sur le
caractére multimodal des connaissances. En effet, aux vues des résultats obtenus, il
semblerait que, face a un stimulus ou lorsqu’on I'imagine, le participant active de fagon
automatique les connaissances sensorielles et motrices d'un stimulus. Ces activations
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impliquent alors les mémes aires cérébrales que celles qui sont activées en présence
méme de I'objet, comme si le participant simulait la présence de I'objet.

Le modéle de Versace, Nevers et Padovan (2002)se situe dans cette conception
systéme unique de la mémoire. Ce modele, qui est a la base de notre étude, postule que
les connaissances sont des traces épisodiques, multidimensionnelles et distribuées.
Episodiques dans le sens ou elles sont le reflet du contenu de nos expériences passées.
On ne peut nier cependant I'existence de connaissances dites sémantiques. Comment les
envisager dans notre conception sytéme-unique ou toute connaissance est purement
épisodique ? Dans ce cadre |a, les connaissances sémantiques émergent de la
réactivation d’un grand nombre de traces épisodiques alors que l'activation d’'un petit
nombre de traces correspondrait a des connaissances de type
« souvenir ».Multidimensionnelles car les dimensions codées seraient a la fois
sensorielles, motrices mais aussi émotionnelles. Enfin distribuées, car ces traces ne sont
pas localisées mais distribuées sur un ensemble de composants. C’est 'ensemble du
cerveau qui serait mis en jeu dans les activitts de mémoire (encodage, stockage et
récupération).

Les résultats de nos travaux confortent clairement ce modéle et sa conception d’une
mémoire unique avec des connaissances perceptives. Il est en effet de plus en plus
difficile de concevoir la mémoire comme une entité distincte et indépendante des autres
processus comme la perception ou l'action.

Ainsi les traces seraient constituées de dimensions sensorielles, motrices et
émotionnelles. Il semble nécessaire que ces différentes dimensions activées puissent
s’intégrer afin de constituer une trace unifiée et cohérente. Notre étude montre également
qu’il existe bien un processus d’intégration qui, malgré ce que montrent certains travaux
en perception (Giard et Peronnet, 1999 ; Molholm et al., 2002), n’est pas si précoce. Nous
pensons que, de facon trés précoce, interviennent des interactions entre les dimensions.
Ces interactions sont certainement dues, comme I'ont montré Falchier et al. (2002) ou
Rockland et Ojima (2001) chez le singe, a des connexions directes entre les différentes
aires sensorielles. Au niveau de ces interactions, les dimensions activées sont encore
indépendantes, elles ne seront intégrées que plus tardivement et formeront alors une
unité. Nous pouvons, également, faire I'hypothése que, parallélement aux différents
niveaux d’intégration, correspondent différents niveaux de connaissance. En effet,
l'activation des dimensions élémentaires est suivie d’'une intégration de plus en plus
poussée qui permet un accés a des connaissances de plus en plus élaborées et
complexes.

Enfin, nous pouvons noter le réle important de la mémoire de travail. Dans notre
conception, celle-ci aurait pour fonction de synchroniser les différentes activations
élémentaires afin que puisse s’opérer le processus d’intégration, qui, comme nous I'avons
vu, est nécessaire a la construction d’'une connaissance élaborée et cohérente.

Perspectives
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Discussion générale

La perspective directe a I'issue de ces travaux de thése porte sur I'étude détaillée des
mécanismes d’intégration et plus précisément sur la dynamique de ces mécanismes. En
effet, méme si nos travaux ont clairement mis en évidence ce phénoméne d’intégration, il
serait maintenant intéressant de se pencher sur la chronologie de ce processus : a partir
de quand se met en place une interaction entre les dimensions activées ? Combien de
temps, aprés ce premier processus d’interaction, lintégration a-t-elle lieu ? Existe-t-il
différents niveaux d’intégration ? Pour répondre a cette derniére question, nous pourrions
supposer que l'intégration se met en place dans un premier temps entre les dimensions
sensorielles pour s’intégrer ensuite aux autres dimensions motrices ou émotionnelles.

Toujours concernant ce mécanisme d’intégration, il faudrait, dans un premier temps,
identifier 'ensemble des facteurs qui influencent cette intégration et, dans un deuxiéme
temps, étudier précisément ceux qui vont faciliter cette intégration, par exemple I'émotion
comme l'ont déja montré Nevers, Augé et Versace (2001) et Versace et Rose (2007).

La deuxieme perspective découle des limites constatées d'une approche
comportementale. En effet, méme si notre étude a permis de mettre clairement en
évidence I'activation des dimensions sensorielles et motrices et leur intégration, il convient
de souligner les difficultés rencontrées pour montrer le caractére sensoriel et moteur des
traces. L'utilisation de techniques utilisées notamment en neurosciences, telle que
'imagerie cérébrale, serait un complément a priori trés utile pour étudier ces mécanismes.

Concernant les simulations, citons les travaux de Damas, Mille et Versace (2002) qui
ont pu simuler avec une modélisation mathématique dérivée du modéle Minerva 2 de
Hintzman (1986) les résultats obtenus lors d’expériences comportementales. Dans leur
modélisation, les auteurs ont essayé de rendre compte du caractére distribué des traces
mnésiques, ce qui n’était pas le cas dans le modéle original d’Hintzman.

Il faut citer également les travaux de Ans et Rousset (1997, 2000) qui, avec une
modélisation a double réseaux neuronaux, réussissent a éviter I'oubli catastrophique (un
des défauts majeurs des algorithmes développés pour simuler les procédures
d’apprentissage) tout en préservant la nature distribuée des connaissances.

C’est pourquoi, avec ces avancées importantes dans le domaine de la simulation, la
derniére perspective importante de la présente étude serait de modéliser par réseaux
neuronaux le modéle de Versace, Nevers et Padovan (2002). Ce type de modélisation
permettrait notamment de mieux rendre compte de l'impact des différentes dimensions
constitutives des traces, de leurs activations, de leurs intégrations, et permettrait ainsi plus
globalement de mieux comprendre comment sont constituées et organisées les traces
mnésiques et comment les connaissances émergent de la dynamique d’activations et
d’intégration de réseaux neuronaux.
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Annexe 1 : Exemples de stimuli des expériences
utilisant un paradigme d’amorgage a court terme
intersensoriel
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Annexe 2 : Exemples de stimuli utilisés dans les
expériences 1 et 2 en paradigme d’amorgage a court
terme moteur (les stimuli impliquant 2 mains ne sont
utilisés que dans I’expérience 1)
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Annexe 3 : Exemples de stimuli utilisés dans les
expériences 3 et 4 en amorgage a court terme moteur

protégé en vertu de la loi du droit d'auteur.



Activation et intégration multimodales en mémoire a long terme

AR

W sl Wik el el o e L Gomsla g
i mis sorm ot syl o d i e sSmartdoue afmarikuz aParen

N

44
»

'
'éﬁ

~ Px
B B NN

Annexe 4 : Exemples de stimuli des expériences
utilisant un paradigme d’amorgage a long terme
intersensoriel
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