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La transformation d’une information sensorielle en une commande motrice
appropriée est essentielle pour la réalisation d’'une action précise et adaptée sur les
objets de l'environnement. Dans le systéme visuel, il s’agit de transformer les
coordonnées sensorielles d’'un objet visuel en coordonnées motrices susceptibles de
diriger un mouvement oculaire, appelé saccade, vers cet objet.

Depuis l'avenement de techniques précises d’enregistrement des mouvements
oculaires a la fin des années 1960, la question de I'influence de ces mouvements sur
la perception visuelle a été un champ d’études grandissant des sciences cognitives.
Un nombre important d’études confirme le lien étroit entre la perception visuelle et
'action. Par exemple, l'orientation de [Iattention visuo-spatiale est liée a la
préparation d’'une saccade oculaire (Deubel et Schneider, 1996 ; Kowler et al., 1995 ;
Hoffman et Subramaniam, 1995 ; Doré-Mazars et al., 2004); la persistance de
'image du mouvement est corrélée a la vitesse des mouvements de poursuite lente
des yeux (Braun et al., 2006); et I'espace visuel pergu est compressé vers la position
visée par une saccade juste avant son exécution (Ross et al., 1997). Toutes ces
expériences suggérent que la production d’'un mouvement — et souvent sa simple
préparation ! — influence quelle partie d’'une scene visuelle nous percevons le mieux,
dans quelle direction nous jugeons un mouvement ambigu, ou la position que les
objets semblent occuper. Ainsi, notre perception du monde extérieur dépendrait non
seulement des attributs physiques (coordonnées sensorielles) des objets s’y
trouvant, mais aussi de la maniére dont nous agissons, ou nous préparons a agir, sur
ces objets.

Il parait clair que I'action peut influencer la perception visuelle. L’action étant elle-
méme le résultat d’'une transformation sensori-motrice (TSM), le lien entre la TSM et
la perception visuelle reste une question fondamentale dans I'étude des relations
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entre perception et action. L'objectif central de la présente thése était d’examiner
quelle étape dans le processus de transformation sensori-motrice influence la
perception.

Pour ce faire, les coordonnées visuelles de la cible et les coordonnées motrices de la
saccade ont été dissociées grace a l'adaptation saccadique. Ce phénomene de
plasticité motrice consiste en la correction d’erreurs de visée systématiques. On peut
observer I'adaptation saccadique chez les patients ayant des dysfonctionnements
des muscles extraoculaires. Initialement, les saccades mesurées chez ces patients
sont de métrique inappropriée (sous- ou sur-visées systématiques de cibles
visuelles), toutefois aprés quelques jours, la métrique redevient normale et la
précision des saccades est a nouveau assurée (Abel et al., 1978 ; Kommerell et al.,
1976). L’adaptation saccadique peut étre étudiée chez le sujet sain en laboratoire
grace a la méthode du double-saut de la cible (McLaughlin, 1967). Cette méthode
consiste a déplacer la cible de la saccade pendant son exécution, imitant une erreur
de visée une fois la saccade arrivée. La perception du mouvement étant inhibée
pendant les saccades (Bridgeman et al., 1975), ce déplacement n’est pas pergu
consciemment par le sujet. Néanmoins, apres quelques dizaines d’essais, I'amplitude
de la saccade se modifie progressivement de maniere a corriger I'erreur (Hopp et
Fuchs, 2004). Il existe alors une dissociation entre les coordonnées visuelles de la
cible pour la saccade et les coordonnées motrices de la saccade qui méne les yeux
vers cette cible.

Nous avons adopté cette méthodologie de maniére a distinguer dans I'espace les
coordonnées visuelles de la cible et les coordonnées motrices de la saccade. Afin de
déterminer a quelles coordonnées étaient couplées la perception, nous avons sondé
la perception a chaque position. Deux aspects de la perception ont été étudiées :
I'orientation de 'attention visuo-spatiale et la perception de I'espace.

Dans une premiére série d’expériences (Doré-Mazars et Collins, 2005 ; Collins et
Doré-Mazars, 2006), nous avons demandé a des sujets d’effectuer une saccade vers
un stimulus périphérique. Pendant la préparation de la saccade, c’est-a-dire entre le
signal de départ et le mouvement effectif, des stimuli étaient présentés brievement &
plusieurs positions différentes. Un seul stimulus constituait la cible a discriminer.
Cette cible pouvait apparaitre a la position de la cible pour la saccade ou a la
position qui serait atteinte par la saccade en préparation (les deux positions différant
grace a l'adaptation saccadique). Les performances de discrimination relatives
indiquent l'orientation de [lattention, le focus attentionnel étant la position de
meilleure performance. Les résultats montrent que I'attention est orientée, pendant la
préparation d’'un mouvement, vers la position des coordonnées motrices. Ainsi,
lorsque ces coordonnées sont modifiées par adaptation saccadique, I'orientation de
I'attention visuo-spatiale subit une modification analogue. La répartition des
capacités perceptives a travers le champ visuel dépendrait de I'action en cours de
préparation.

Une seconde étude a abordé la question de la perception de I'espace (Collins et al.,
2007). Nous avons demandé a des sujets d’estimer la localisation de stimuli visuels
présentés a différentes positions a travers 'hémichamp visuel droit. Dans une autre
condition expérimentale, les sujets devaient effectuer une saccade vers des cibles
placées aux mémes positions que les stimuli a localiser. Une seule de ces saccades
a été adaptée, mais cette adaptation influence d’autres vecteurs saccadiques en
fonction de leur proximité métrique avec le vecteur adapté : plus la métrique de la
saccade testée est proche de la saccade adaptée, plus la saccade testée sera
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modifiée par I'adaptation (Noto et al., 1999). Les résultats montrent que I'adaptation
mene a une modification de la localisation pergue des objets visuels. Cette
modification est proportionnelle a la modification adaptative de la saccade vers
I'objet. Ainsi, si la saccade dirigée vers un objet est réduite suite a I'adaptation
saccadique, cet objet sera pergu comme étant plus proche. Il est important de noter
que la modification perceptive ne dépend pas de I'exécution d’'une saccade vers
I'objet, car cette modification a lieu méme lorsque cette saccade n’est pas exécutée.
La perception de I'espace dépendrait donc du potentiel a agir dans cet espace.

Ces résultats expérimentaux soutiennent l'idée proposée dés le début du siecle
dernier par Poincaré (1902), pour qui localiser « signifie simplement que nous nous
représentons les mouvements qu'il faut faire pour atteindre [un] objet ». Poincaré
précise que ce ne sont pas tant les mouvements eux-mémes qu’il faut représenter,
mais « les sensations musculaires qui les accompagnent ». Sans forcément attribuer
un caractére représentationnel a ce processus, il s’agit bien des coordonnées
motrices. De plus, ces sensations « n’ont aucun caractére géométrique, qui par
conséquent n'impliquent nullement la préexistence de la notion d’espace. » Ainsi,
localiser un objet dans I'espace dépend étroitement de la relation entre le corps
percevant et I'objet percu, relation qui fonde la perception de I'espace. Si aucune
sensation ne peut a elle seule donner I'impression de I'espace, c’est dans « les lois
suivant lesquelles ces sensations se succedent » que la notion de l'espace se
construit. Ainsi, la succession de sensations résultant d’'un enchainement d’actions
donne lieu a la perception de I'espace. La primordialité de I'action et de I'expérience
est également au centre de l'approche phénoménologique de la perception de
Merleau-Ponty (1945). Plus récemment, I'approche qui fonde la perception sur les
mouvements corporels a été reprise en sciences cognitives. Cette conception
récente propose que la perception visuelle ne dépend pas d'une représentation
mentale interne du monde visuel mais plutdt des lois qui régissent la relation entre
une action et un changement sensoriel (O’'Regan et Noé&, 2001 ; Noé&, 2004). La
vision differe des autres modalités sensorielles parce que la maniére d’échantillonner
I'information par les mouvements oculaires provoque des modifications sensorielles
suivant des lois précises et constantes et qui different des modifications sensorielles
dues a I'échantillonnage de l'information dans d’autres modalités. Ces approches
phénoménologiques prédiraient donc que la modification de la relation entre I'entrée
sensorielle et la sortie motrice — telle que celle créée par I'adaptation saccadique —
devrait s'accompagner d’'une modification perceptive.

Les résultats des études menées pendant la thése sur l'influence des mouvements
oculaires sur la perception visuelle convergent vers une méme conclusion: la
perception dépend de la maniere dont nous agissons dans le monde visuel. Le rdle
du potentiel a agir dans I'espace dans la perception de cet espace est un point
central d’'une conception théorique de la perception visuelle en sciences cognitives.
Cette notion peut s’étendre a l'action en cours de préparation : tout comme le
potentiel a agir va conditionner la perception de I'espace, la préparation d’'un acte
spécifique va organiser la perception en temps réel. L’attention visuo-spatiale traduit
la « valeur » comportementale des différentes parties du champ visuel, c’est-a-dire la
probabilité qu'une partie du champ visuel plutdt qu’'une autre sera ftraitée
perceptivement. La préparation d’'une saccade d'une métrique particuliere va
organiser le déploiement des ressources perceptives a travers le champ visuel. Si la
perception de I'espace dépend de notre potentiel a agir dedans, la perception des
objets dans I'espace dépend de nos actions effectives.
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Il convient alors de distinguer plusieurs espaces : visuel, oculomoteur et pergu.
L’espace visuel correspond au champ visuel, c’est-a-dire la partie du monde visuel
dans laquelle une stimulation peut entrainer une activité rétinienne. La représentation
de cet espace sensoriel au niveau cérébral est trés différente du monde visuel lui-
méme, avec une représentation disproportionnée de la partie centrale par rapport a
la périphérie (Findlay, 1982 ; Virsu et Hari, 1996). L’espace oculomoteur est défini
par les régles de la transformation sensori-motrice, qui régissent la correspondance
entre entrée sensorielle et sortie motrice. L’espace oculomoteur n’est pas défini par
les positions qui peuvent étre atteintes par le regard — qui sont globalement alignées
avec I'espace visuel — mais par les relations entre les différentes positions de cet
espace (Paillard, 1991). Finalement, I'espace pergu, bien qu’il soit délimité par
I'espace visuel, est régi par les lois de I'espace oculomoteur. Ces lois — les régles de
transformation sensori-motrice — conditionnent la répartition des capacités
attentionnelles dans le champ visuel, ainsi que la perception de la position d’objets
dans I'espace. L’espace pergu résulte donc a la fois des coordonnées sensorielles
d’un objet, définies dans un espace visuel, et de ses coordonnées motrices, définies
dans I'espace oculomoteur.
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Lorsqu’une situation requiert le contrble de l'action, la phase de sélection d'une
réponse constitue une étape critique du traitement de l'information. Cette sélection
nécessite le stockage, en mémoire de travail, d'un certain nombre de
représentations, nécessaires au choix d'une réponse en adéquation avec le but de la
tache et ses différentes alternatives possibles. La flexibilité du systéme de contrdle
cognitif a intensivement été étudiée depuis une vingtaine d'années par le biais du
paradigme d'alternance de tache (Monsell, 2003).

Dans les expériences d'alternance, les participants recoivent pour consigne d'alterner
entre deux taches cognitives simples. Ces situations requiérent l'intervention de
processus de contrble exécutif pour permettre la reconfiguration du systeme cognitif
a chaque changement de tache (Rogers et Monsell, 1995) mais aussi pour inhiber
les éléments non pertinents persistants des essais précédents (Allport et al., 1994 ;
Wylie et Allport, 2000). De facon classique, la situation d'alternance, comparée aux
conditions ou la méme tache est répétée, est associée a un colt en termes de
rapidité et de précision. Cette différence entre les performances mesurées en
alternance et celles mesurées en répétition est appelée le colt d'alternance.

De nombreuses recherches ont montré que le co(t d'alternance pouvait étre diminué
par l'allongement de l'intervalle inter-essai. L'interprétation proposée de cet effet de
préparation envisage que le temps séparant deux essais permet, lorsqu'il est
suffisant, la reconfiguration du systéeme cognitif et la dissipation des éléments non
pertinents liés a la tache antérieure. Cependant, un co(t persiste, méme si cet
intervalle est optimal. Cette partie robuste du co(t d'alternance est appelée codt
résiduel de l'alternance.

De récents modeles de Il'alternance avancent une explication du co(t d'alternance
impliquant la récupération épisodique de traces stockées au fil des essais (Altmann
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et Gray, 1998 ; Hommel, 1998 ; Waszak et al., 2003). Ainsi, le but de notre travalil
était de déterminer en quelle mesure la composante résiduelle du co(t d'alternance
pouvait étre expliquée par des interférences de type épisodique. Nous avons émis
I'hypothése que la sélection d'une réponse générait la création d'une trace
épisodique, stockée a court-terme et potentiellement interférente pour les essais
ultérieurs, notamment lors d'un changement de tache. Par ailleurs, nous avons
étudié l'influence des processus de controle exécutif sur cette trace épisodique.

Les résultats des 5 expériences menées dans le cadre de notre thése montrent que,
dans une situation classique d'alternance de tache, la sélection d'une réponse
génere effectivement la création d'une trace épisodique. Les effets liés a sa présence
expliquent une grande partie du co(t lié a l'alternance de taches. En effet, cette trace
épisodique renferme des informations sur la tache exécutée ainsi que sur la réponse
sélectionnée et peut faciliter le traitement ultérieur d'une tache, mais dans la seule
condition ou tous les éléments qui la constituent sont répétés. Par contre, la
répétition d'une réponse précédemment sélectionnée dans un contexte de tache
différent se trouve étre une situation particulierement difficile a gérer pour le systeme
cognitif. Ce caractére interférent est, par ailleurs, d'autant plus important que les
taches mises en concurrences sont similaires.

L'allongement de lintervalle inter-essai permet systématiquement d'amoindrir
l'interférence liée a la présence de cette trace épisodique tout en conservant son
caractere facilitateur pour les essais répétés. Ceci implique que les processus de
contrble exécutif peuvent intervenir, quand le temps de préparation est suffisamment
long, pour gérer le conflit éventuel entre les informations amorcées par la trace
épisodique et les caractéristiques de la tdche en cours.

Nous proposons que le buffer épisodique, proposé par Baddeley (2000, 2002) dans
une récente adaptation de son modele de la mémoire de travail, puisse stocker cette
représentation épisodique. Cette derniere peut en effet étre maintenue active mais
ses effets sont amoindris, voire annulés lorsque la sélection d'une réponse
intermédiaire vient perturber son maintien. Par ailleurs, linfluence de ces traces
épisodiques a court-terme semble étre dépendante des caractéristiques de la tache
et leur gestion pourrait faire apparaitre des différences individuelles. En effet, les
capacités de mémoire de travail seraient impliquées dans le choix de stratégies
mises en place pour gérer les alternances lorsque les caractéristigues de
I'expérience permettent aux participants d'en utiliser plusieurs.
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Dans le domaine éducatif, le terme d’outil cognitif regroupe divers outils de
représentation externe des connaissances (Jonassen, 1992). Parmi ces outils
figurent les cartes conceptuelles, sortes de représentations graphiques des
connaissances sous forme de réseau de nceuds et d’arcs. Dans le contexte éducatif
nord-ameéricain, la construction des cartes conceptuelles est utilisée principalement a
titre de stratégie d’apprentissage par les textes, surtout dans les domaines
scientifiques, et ce, a tous les niveaux d’enseignement. Depuis une quinzaine
d’années, divers outils informatisés ont été congus pour soutenir cette stratégie.
Toutefois, malgré I'abondance de recherches dans le domaine, la question de la
médiation de l'activité d’apprentissage par des cartes conceptuelles et d’autres types
d’outils cognitifs, informatisés ou non informatisés, reste controversée et mal
comprise. L'objectif de notre recherche a été d’analyser les médiations dans I'activité
de compréhension de texte induites par Il'activitt de construction des cartes
conceptuelles avec un outil informatisé particulier (le logiciel MOT, Paquette 2002)
par des étudiants universitaires dans le domaine des sciences cognitives. Pour ce
faire, nous avons été conduite a préciser la notion de médiation des outils cognitifs
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dans l'activité. Notre point de départ a été la proposition de Rabardel (1995 ; 1999)
de fonder une approche instrumentale étendue, permettant d’analyser les médiations
de divers types doutils matériels et symboliques, sur le concept de schéeme
d’utilisation. Ce concept permet de relier la théorie piagétienne du développement
des schémes et lidée vygotskienne d’instrument psychologique. Notre cadre
théorique s’appuie principalement sur I'analyse du développement du concept de
médiation des instruments psychologiques dans I'ceuvre de Vygotski (1924-1934) et
sur les propositions sur la conceptualisation de I'action et sur la logique des
significations développées par Piaget (1974-1987). Nous avons également puisé
dans la théorie de lactivit¢ de Léontiev (1975), tout comme dans les travaux
classiques en psychologie ergonomique cognitive sur les habiletés cognitives et les
automatismes (Leplat, 1988 ; 2005) et dans la théorie de cognition expérimentée
(Carlson, 1997). Nous accordons une place importante aux aspects
épistémologiques, gnoséologiques et méthodologiques de la théorie vygotskienne de
la médiation instrumentale.

Dans ce cadre, nous proposons de recourir au scheme d’utilisation a titre d’unité
structurale-fonctionnelle de I'analyse de l'activité instrumentée. Cette unité est celle
d’une action orientée vers un objet et intégrant un autre objet en tant qu’outil de cette
action. Le développement des schémes d’utilisation peut étre conceptualisé selon
trois lois de constitution des structures proposées par Piaget: I'enchainement
temporel, la hiérarchisation ('emboitement) et I'organisation téléonomique (I'action
de la structure totale sur ses composantes). Une structure stabilisée des schemes
d’utilisation constitue une habileté cognitive qui présente une face externe (activité
matérielle) et une face interne (activitt mentale) dont la relation est celle
d’'isomorphisme partiel pour plusieurs raisons. Tout d’abord, la signification de
I'action réalisée sur le plan interne et présente a la conscience du sujet est celle du
résultat de I'action instrumentée et englobe les significations de ses constituantes :
actions (opérations selon Léontiev), objets ou outils. De plus, la bijection des formes
entre la face externe et la face interne de I'activité fait qu’'une habileté cognitive peut
étre plus ou moins perceptivo-enactive ou symbolique, ou encore externalisée sous
forme d’artefacts. Notre hypothése générale est que, dans les situations
d’apprentissage par les textes, le sujet met en ceuvre une habileté de compréhension
de texte, développée et stabilisée par la pratique socialement et historiquement
constituée, notamment celle de « lecture silencieuse ». Cette habileté verbale
constitue une sorte de «routine mentale » réalisant la « coordination agie » des
significations verbales des mots. Le développement et le fonctionnement de la
structure de ce type d’habileté symbolique peuvent étre décrits a la lumiére de
I'hypothese vygotskienne du langage intérieur et de son réle fonctionnel dans
l'activité. L’hypothése de Vygotski est que les significations des actions mentales
(correspondant aux schemes opératoires de I'expérience physique selon Piaget) sont
réalisées sous forme verbale sur le plan du langage intérieur. Ces significations
présentes a la conscience du sujet constituent des jugements « enveloppés » dans
la signification du prédicat. Le r6le fonctionnel du langage intérieur étant de guider et
de contréler l'activité, plus I'activité réalisée est familiere et habituelle, moins elle
nécessite la production des significations « développées » et plus la forme des
prédicats présente un caractére asyntaxique (abrogé). Notre hypothése spécifique
est que les médiations d’'un outil cognitif tel qu’un outil de construction des cartes
conceptuelles durant [lactivitt de compréhension de texte consistent en
transformations des significations produites sur le plan du langage intérieur en
induisant un « développement » des jugements « enveloppés » dans les prédicats.
Ces médiations sont d’ordre épistémique uniquement si elles permettent au sujet de
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reconceptualiser les significations des mots dans le sens d'une « meilleure »
compréhension de texte, i.e. plus conforme aux connaissances objectives et aux
criteres de scientificité du domaine. Ce processus correspond a la généralisation
constructive décrite par Piaget et Henriques (1978) et Vygotski (1934). Les
médiations épistémiques d'un outil cognitif sont associées a I'expérience, pour le
sujet, d'un sentiment de réaliser un véritable travail de prise de conscience des
significations des mots, nécessitant la désautomatisation des significations
immédiates et habituelles. Une implication méthodologique importante de
lisomorphisme partiel des activités externe et interne et du réle fonctionnel du
langage intérieur est que la description de I'enchainement temporel et de
'emboitement des schémes d'utilisation peut étre réalisée sur la base de
I'observation de I'activité externe, tandis que 'organisation téléonomique de l'activité
et sa hiérarchisation (généralisation) ne sont accessibles que sur la base de la
verbalisation de [l'activité par le sujet. Toutefois, la verbalisation a voix haute
constitue déja une médiation des significations produites sur le plan du langage
intérieur se réalisant par leur « développement » sous forme du langage parlé et, de
plus, peut induire une reconceptualisation des significations. C’est pourquoi la
verbalisation concomitante ne peut étre utilisée pour étudier les médiations d’un outil
cognitif. Nous avons utilisé, dans notre étude, la méthode de verbalisation
consécutive sur traces d’exécution (le sujet verbalise son activité en visionnant
'enregistrement vidéo de celle-ci), dont nous avons examiné la validité
méthodologique. Outre ce principe méthodologique de « méthode instrumentale
double », nous avons mis en ceuvre les principes de méthode microgénétique et de
validité écologique de I'expérimentation. Quatre étudiants volontaires ont participé a
trois séances de construction des cartes conceptuelles selon les consignes en
vigueur dans leur cours. Pour analyser lactivit¢ de construction des cartes
conceptuelles nous avons utilisé l'unité d’analyse structurale-fonctionnelle - le
scheme d'utilisation - a tous les niveaux de construction de protocoles. Pour analyser
la verbalisation consécutive en tant qu'objet et méthode de la recherche nous avons
élaboré une grille d’analyse thématique fondée sur la théorie linguistique de Culioli
(1990). Les résultats produits vont dans le sens de nos hypotheses générale et
spécifique, et indiquent notamment la présence des significations réalisées sous
forme abrogée tout comme une interchangeabilité des formes produites sur le plan
de [lactivité externe et interne. Les médiations induisant une activité de
généralisation constructive sont rares, contrairement aux médiations induisant des
généralisations dites inductives (Piaget et Henriques, 1978). Le cadre théorique et
méthodologique construit semble prometteur pour analyser les médiations des divers
outils cognitifs dans I'activité. Plus généralement, il démontre la complémentarité des
théories piagétienne et vygotskienne tout en proposant une interprétation nouvelle de
cette derniére.
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