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Comment les nouvelles technologies

peuvent—elles aider le scripteur a mieux écrire ?

Ftude pilote sur la modification
de |la perception visuelle de la trace

J.-F. Connan'23 M. Jover!, A. SAINT-CasT?, J. Danna2

RESUME : Comment les nouvelles technologies peuvent-elles aider
le scripteur 3 mieux écrire ? Etude pilote sur la modification de la
perception visuelle de la trace

Les nouvelles technologies ouvrent des opportunités pour aider
I'apprentissage et la reéducation de |'écriture, via I'ajout d'informations
supplémentaires ou la modification des retours d'informations senso-
rielles en temps réel. Cet article fait un état des lieux des recherches
menées dans ce domaine, et rapporte une expérience pilote visant a
démontrer |'intérét potentiel de la suppression partielle de la trace écrite
sur tablette numeérique sur I'apprentissage de I'écniture.

Mots clés : Ecriture — Numérique — Apprentissage moteur — Feedback
sensoriel.

SUMMARY: How can new technologies help the writer write better?
A pilot study on changing the visua?percepﬁnn of the trace.

New technologies are opening up new opportunities to assist in the lear-
ning and rehabilitation of handwriting, notably by adding supplementary
feedback or modifying sensory feedback in real time. This article reviews
the current state of research in this field and reports on a pilot study that
aimed at highlighting the potential benefits of a partial suppression of
the written trace on a digital tablet on learning to write.

Key words: Handwriting — Digital — Motor leaming — Sensory feedback.

RESUMEN: ;Como pueden nuevas tecnologias ml‘ escritor
a escribir mejor? Un estudio piloto sobre la modi i6
de la percepcion visual del trazo.

Las nuevas tecnologias estan abriendo nuevas oportunidades para ayu-
dar el aprendizaje y la rehabilitacion de la escritura, en particular afnadien-
do retroalimentacion suplementaria o modificando la retroalimentacion
sensorial en tiempo real. En el presente articulo se examina el estado
actual de las investigaciones en esta esfera y se informa sobre un estudic
experimental piloto que tenia por objeto poner de relieve los posibles
beneficios de una supresion parcial del trazo escrito por medio de una
tableta digital durante el aprendizaje de la escritura.

Palabras clave: Escritura — Digital — Aprendizaje motor — Retroalimentacion
sensorial.
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Infroduction

'apprentissage de |'&criture est un enjeu
majeur des classes élémentaires - il constitue un
des savoirs fondamentaux de |'école primaire.
Cette habileté motrice complexe nécessite une
pratique quasi quotidienne durant plusieurs
annees pour étre maitrisée. Différentes com-
posantes sont impliquées dans |'acte d'écrire,
la composante graphomotrice, la composante
orthographique et la composante textuelle
(Alamargot & Morin, 2019). Ces différentes
composantes renvolent a des processus de
différents niveaux, chacun pouvant étre a la
source des difficultés dans |'apprentissage de
I"&criture (pour une revue, Palmis et al, 2017)_1I
est donc important de distinguer les difficultés
que I'enfant peut avoir au niveau des processus
cognitivo-linguistiques, impliqués par exemple
dans |la gestion de |"'arthographe, de celles qu'il
peut avoir au niveau moteur, impliqué dans le
controle du mouvement du stylo (Huau, Jover
& Roussey, 2017 ; Jover et al,, 2013). I, le pro-
pos sera porté principalement sur la compo-
sante graphomotrice de |'écriture, c'est-a-dire
a son apprentissage moteur et plus particulie-
rement, aux nouvelles possibilités qu'offrent
les nouvelles technologies pour augmenter ou
modifier la perception que le scripteur a de son
ecriture. |l s'agit de techniques de réalité aug-
mentée amenant le scripteur a percevoir des
informations supplémentaires ou a changer sa
perception naturelle de |'écriture pour |'aider
a mieux contréler la tenue et le déplacement
du stylo (pour une revue, voir Danna & Velay,

2015).

Contréle moteur de I'écriture

Contrdler efficacement le déplacement du stylo
pour &crire de maniére rapide, fluide et lisible
requiert d'avoir mémorisé la maniére correcte
de tracer les lettres. Cela permet au scripteur
de planifier son geste en amont, et de vérifier
que ce qu'il écrit est conforme, grace aux
retours d'informations, dits feedback sensoriels
(FB). Trois types de FB sensoriels sont utilisés
de maniére complémentaire dans le contréle
de 'ecriture : |a vision, le tact, et la propriocep-
tion. Le scripteur expert utilise les informa-
tions visuelles principalement pour contraler
la disposition spatiale du texte dans |'espace
graphique, vérifier qu'il écrit droit, I'espace-
ment entre les mots, le lieu de ponctuation. Les
informations propricceptives et tactiles sont
quant a elles difficilement dissociables. On se
réfere souvent méme a |'appellation d'informa-
tions « tactilo-kinesthésiques » pour regrouper
ces deux informations sensorielles tant leurs
contributions sont imbriquées a la fois d'un
point de vue neurophysiclogique et physique.
Les informations « tactilo-kinesthésiques » sont
nécessaires a la bonne tenue du stylo par les

doigts et au contréle de son déplacement sur
la feuille. Si ces informations ne sont pas essen-
tielles pour contréler les composantes spatiales
de la trace écrite, elles participent a I'encodage
des informations cinématiques et dynamigques
du mouvement d'écriture a la base de I'appren-
tissage moteur.

Apprentissage moteur de I'écriture

Lors de |'apprentissage de I'écriture, les FB sen-
soriels jouent un réle fondamental. La nature et
I'utilisation des informations qu'ils vehiculent
evoluent toutefois en fonction du niveau d'ac-
quisition. Le modéle d'apprentissage moteur
de |'écriture qui fait référence dans le domaine
est sans aucun doute celui de Grossberg et
Paine (2000). Il met I'accent sur le réle prépon-
dérant de la vision et de l'attention visuelle en
début d'apprentissage. Pour tracer une lettre,
la vision coderait & partir de la position initiale
de la pointe du stylo et de la position cible a
atteindre, une représentation de la distance et
la direction du vecteur du mouvement a réali-
ser. Cette représentation vectorielle activerait
ensuite les synergies musculaires appropriées
pour réaliser ce mouvement de tracage lors
de la planification motrice. Les informations
motrices relatives a la synergie musculaire
seraient également copiées sous forme d'une
« copie d'efference » (Von Holst & Mittelstae-
dt, 1950) et stockées en mémoire de travail
pour permettre de comparer ce qui était pla-
nifié avec ce qui est réalisé afin de corriger le
codage du mouvement si ces informations ne
sont pas identiques. Si la copie d'efférence
permet de comparer ce que I'on prédit avec
ce qui est fait réellement, elle permet aussi,
si le scripteur attribue de la « confiance » (au
sens probabiliste et non psychologique) a ce
gu'il prédit, de ne pas prendre en compte
les retours sensoriels réels afin d'anticiper le
codage du mouvement suivant. On appelle
automatisation du mouvement le processus
qui permet au scripteur d'avoir un contrdle
proactif de son écriture, basé principalement
sur les informations prédites et non sur des FB
en temps réel.

En d'autres termes, en début de pratique, le
scripteur utilise le contréle visuel des informa-
tions spatiales car |'écriture doit étre lisible.
Cependant, ce traitement demande du temps,
ce qui explique pourguoi le scripteur débutant
est lent. Avec la pratique et |'expertise, le
contréle visuel diminue et le scripteur encode
en mémoire a long terme les informations
motrices correctement predites. Le mouvement
planifié en amont dewvient alors plus rapide
et plus fluide. 'apprentissage de |'écriture
s'explique donc par le passage d'un contrdle
centré sur le produit de |'"écriture (i.e., sur les
informations spatiales relatives a la trace écrite)
a un mode de contréle centré sur le processus



d'écriture (i.e., sur les informations spatio-
temporelles relatives au mouvement d'écriture)
(Palmis et al, 2017 ; Bonneton-Botté, Guilbert
& Bara, 2019). La question que nous posons
dans cet article est de savoir comment faciliter,
voire accelérer, ce passage sans |'altérer.

Comment les nouvelles technologies
peuvent-elles aider
a l'apprentissage de I'écriture ?

Les nouvelles technologies, principalement les
tablettes graphiques (tablettes & dessin reliées
a un ordinateur) et numeériques (véritables
ordinateurs avec écran tactile et stylet), per-
mettent d'artificiellement modifier la percep-
tion de |'écriture en temps réel, par exemple
de réduire ou augmenter les FB, ou d'ajouter
des FB supplémentaires aprés |'action. Cette
utilisation pourrait faciliter I'apprentissage de
I'&écriture, ou aider des patients en difficulte
pour écrire. Les travaux présentés ci-aprés
s'organisent autour de cette problematique.
Mous proposons de decrire trois strategies de
modifications des FB sensoriels et de mettre en
perspective les bénéfices déemontrés ou envi-
sagés pour chacune d'elles sur la réalisation du
geste d'écriture.

Stratégie 1 : entendre son mouvement
pour mieux le percevoir

Une premiére stratégie est d'augmenter les
FB sur le processus d'écriture en utilisant un
canal sensoriel disponible. Considérant I'écri-
ture comme une activité silencieuse, I'audition
est disponible pour permettre au scripteur de
percevoir des informations supplémentaires
sans modifier les canaux visuels et propriocep-
tifs qui sont déja naturellement utilisés. L'ajout
de sons pour informer sur le mouvement en
cours est une technique appelée « sonification
du mouvement ». Cette technique est dgja
bien utilisée dans le domaine du sport (e.g.,
Effenberg, 2005) ou de la santé (e.g., Scholz
et al, 2016). Dans le domaine de |'écriture,
les études sont moins nombreuses (pour une
revue, Danna & Velay, 2017). Selon la finalite
recherchée, différentes variables peuvent é&tre
« sonifiees » dans |'écriture : la force musculaire
(Baur et al, 2009), |la position de la pointe du
stylo (Effenberg et al, 2015), ou des variables
cinématiques et dynamiques (e.g., vitesse de
déplacement, pression du stylo sur la feuille
etc., Danna & Velay, 2017).

Stratégie 2 : mieux ressentir son
mouvement

En début d'apprentissage, le scripteur controle
visuellement son écriture pour produire une
trace lisible, au prix d'un mouvement lent et
saccadé. Les FB proprioceptifs de ce mouve-

ment ne sont alors pas pertinents et détériorent
la mémorisation des informations motrices du
processus d'écriture (et par conséquent |'auto-
matisation). Permettre au scripteur de ressentir
le mouvement correct pourrait théoriquement
en faciliter son apprentissage. Deux stratégies
sont alors possibles. La premiére consiste a
guider le mouvement du scripteur, a |'instar
de |'enseignant qui prend la main de I'éleve
pour écrire. Cette technique a &té testée par
Bluteau et collaborateurs (2008), via I'utilisation
d'un stylo a retour de force, et semble avoir un
effet positif sous condition de faire ressentir
la bonne cinématique du mouvement plutét
gue la bonne trajectoire spatiale. Ces résultats
restent cependant a confirmer et présentent
des limites a la fois applicative (I'achat d'un
stylo & retour de force et toute |'ingénierie de
programmation de ce genre d'outil ne sont
pas accessibles a tous) et théorique. En effet,
le scripteur guidé n'est pas maitre du mouve-
ment effectué : ses contractions musculaires
ne correspondent pas au mouvement réalisé.
Cela crée un « bruit neuromoteur » lié au conflit
entre les FB provenant des fuseaux neuromus-
culaires des muscles et ceux provenant des arti-
culations (Wan Galen et al, 1993). Pour éviter
ce probléme, la seconde stratégie consiste 3
proposer au scripteur une exploration haptique
via |'utilisation directe du doigt pour tracer
les lettres (e.g., Bara et al, 2004). Utiliser le
doigt comme stylet permet d'augmenter la
prise d'informations « tactilo-kinesthésiques »
et améne naturellement le scripteur a focali-
ser son attention sur le processus d'écriture.
Effectuer ce type d'exercice sur des lettres de
grand format permet en plus de mieux res-
sentir les variations de vitesse associées aux
variations de courbures de la trace (Wiviani &
Terzuolo, 1982). Cette méthode semble trés
prometteuse pour faciliter la mémorisation des
informations motrices des lettres, méme s'il ne
faut pas oublier que tenir un stylo et le dépla-
cer pour écrire n'engendrent pas les mémes
synergies musculaires que celles impliquéas
dans |'écriture avec le doigt.

Stratégie 3 : diminuer la perception
visuelle de |'écriture ?

L'écriture sur tablette numeérique ouvre des
perspectives de modification de la trace,
impossible 3 effectuer avec le papier. Il est par
exemple possible de modifier en temps réel
la trace sur I'écran afin d'ajouter d'autres FB
visuels. Dans la revue de littérature de Danna
et Velay (2015), différentes propositions ont
été envisagées, comme, par exemple modi-
fier la couleur de la trace pour informer sur la
vitesse d'écriture ou encore son épaisseur en
fonction de la pression exercée par le stylet sur
la tablette. Ces deux stratégies ont été testées
chez |'adulte par Loup-Escande et collabora-



teurs (2017) et semblent trés prometteuses.
Il faut cependant veiller 3 ne pas surcharger
le traitement des informations visuelles car le
systeme wvisuel est deja trés sollicité en début
d'apprentissage. Pour éviter cela, une autre
stratégie serait, au contraire, de faire dispa-
raitre totalement ou partiellement la trace
ecrite pour forcer le scripteur a focaliser sur le
mouvement qu'il effectue.

La suppression totale de FB visuel a déja &té
testée chez I'adulte et a un effet positif sur la
vitesse et la fluidité d'écriture, mais |'effet sur la
lisibilité de |a trace n'a pas été évalué (Portier
& Van Galen, 1992). Pour éviter une perte de
précision spatiale, il nous parait nécessaire de
faire apparaitre la trace en post-actif (aprés sa
réalisation) pour permettre au scripteur de véri-
fier visuellement que ce qui vient d'eétre écrit
correspond a ce qui était envisagé, et de limiter
cette technique a |'apprentissage de letires
isolées pour éviter d'éventuels problemes liés
a la mémoire de travail (Van Galen et al, 1989).
A notre connaissance, |'effet de la suppression
partielle de la trace n'a jamais &té testée alors
que cette méthode pourrait théoriquement
étre pertinente. Cette idée est inspirée de la
technique du Light Painting dans laquelle I'uti-
lisateur ne percoit visuellement que le point
lumineux de la pointe d'un stylo (équipé d'une
diode électroluminescente). Ce point devient
une trainée lumineuse qui suit le style lorsqu'il
se déplace. La longueur de la trainée lumi-
neuse dépend de la vitesse de déplacement
et apporte donc des FB en temps réel a la fois
sur la position de la trace écrite et la vitesse du
mouvement. Afin de reproduire cette illusion
sur tablette numeérique, il est possible d'affi-
cher la trace digitale du déplacement du stylet
durant une courte fenétre temporelle. Pour
tester cette technique, nous avons mené une
étude pilote sur I'apprentissage de nouveaux
caractéres, avec des adultes. Pour les mettre
dans une situation d'apprentissage, compa-
rable a celle d’'un enfant qui ne maitrise pas
I'écriture, nous leur avons demandé d'écrire
avec leur main non-dominante des caractéres
inconnus.

Méthode
Participants

Seize adultes entre 18 et 40 ans (3ge moyen
27,43 ans, = 4,91, 10 femmes, deux gauchers
pour |'écriture) ont participé a cette étude,
effectuée dans une salle expérimentale de
'université d'Aix-Marseille ou dans un cabinet
de psychomotricité, aprés recueil du consen-
tement éclaire. Ces participants avaient une
vision normale ou corrigée. Avant de commen-
cer, ils répondaient & un bref questionnaire sur
la présence de difficultés d'apprentissage et a
un questionnaire de latéralité manuelle (version

francaise du test d'Oldfield, 1971). Nous avons
également verifie qu'ils ne connaissaient pas
I'alphabet Tamoul.

Tache

La tache consistait & apprendre a écrire quatre
nouveaux caractéres avec un stylet (surface
pen, mine HB) tenu par la main non dominante,
sur une tablette numérique (Windows surface
pro® 12,3 pouces ; fréequence d'échantillon-
nage a 60 Hz). Le caractére était présenté en
haut au milieu de |'écran et devait &tre repro-
duit dans un carré (4 x 4 cm) dessiné sous le
modele qui restait affiché durant I'essai (figure
1, encadré en haut 3 droite).

Figure 1. Protocole expénmental dans le temps.

Les phases d'entrainement (ENT) en gris correspendent
aux phases ol le FB visuel &tait modifié (Serpent). Les
caractéres €taient contrebalancés entre les participants,
et la moitié des participants ont commence avec les en-
trainements en condmion « Contrdle » (CTL), 'autre moitié
en condiion « Serpent » (non illustré icl). PRE : Pré-test ;
PST : Post-test ; CT - court-terme ; LT : leng terme ; SM :
sans modéle ; AM : avec modéle.

Encadre en bas & gauche, présentation des quatre carac-
téres & apprendre. Le point gris indique au participant le
peint de départ.

Encadré en haut & droite, représentation graphique de la
tdche en condition « Serpent ».

&

EROETA A

Procédure

Modification du FB visvel de la frace

La trace noire du déplacement du stylet était
affichée sur fond blanc durant une fenétre tem-
porelle de 96 ms, puis disparaissait {voir figure
1 encadré 3 droite). Cette condition créait |'il-
lusion d'un serpent qui suit le déplacement de
la pointe du stylo, dont la taille variait avec la
vitesse de déplacement du stylo et disparais-
sait lorsque le stylo ne bougeait plus. A la fin
de |'essai, le caractére produit par le participant
apparaissait dans son integralité et le modele
restait affiché sur I'écran afin de les comparer
visuellement.

Chaque participant apprenait deux caracteres
en condition « Serpent », les deux autres en
condition « Contréle » sans modification du
retour visuel de la trace. L'ordre de présenta-
tion des conditions et la répartition des carac-
téres dans chacune des deux conditions étaient
contrebalances entre les participants afin d'evi-
ter les éventuels effets parasites de la difficulta
des caractéres ou de la tiche d'apprentissage
(effet de fatigue, habituation etc)



Déroulement de I'étude

L'étude débutait par une phase de familiari-
sation qui consistait @ reproduire trois fois un
caractére dans la condition « Contrdle » et trois
fois dans la condition « Serpent ». Ce caractére
etait difféerent des caractéres a apprendre.
Ensuite, la tache d'apprentissage &tait de type
pré-test/entrainement/post-test :

* Pré-test (PRE). Le sujet devait reproduire une
fois les quatre caractéres sans modification de
la trace écrite.

* Entrainement (ENT). L'entrainement é&tart
constitué de 15 répétitions du méme caractére.
Cet entrainement s'effectuait en bloc soit dans
la condition « Serpent », soit dans la condition
« Contréle ».

* Post-test 4 court terme (PST_CT). Une minute
aprés chaque session d'entrainement, le parti-
cipant devait reproduire le caractére entraine
dans la méme condition qu'en pré-test, c'est-a-
dire sans modification de la trace écrite.

» Posts-test a long terme (PST_LT). Le lende-
main, deux post-tests étaient effectues. Le pre-
mier consistait a écrire les quatre caractéres
appris la veille, sans présentation du modeéle,
dans I'ordre souhaité par le participant (PST_LT_
SM). Ensuite, le second était effectué avec prée-
sence du modele (PST_LT _AM). Comme dans
les autres phases de test, aucune modification
de la trace n'était introduite lors de ces PST_LT.

L'ordre des quatre caractéres a reproduire était
identique dans le PRE et le PST_LT_AM (ordre

b la wvitesse d'écniture (millimétres/seconde),

¥ la dysfluence du mouvement (nombre de pics
de vitesse anormaux, voir Danna, Paz-Villagran
& Velay, 2013 pour le calcul de cette variable
nommée SMvpd),

b |la pression du stylet (unité arbitraire normali-
see entre 0 et 1),

» la longueur de trace (millimétres),

b I'erreur spatiale entre le caractére produit et
le caractére modéle. Nous avons développé un
algorithme sur Matlab® permettant de calculer
la distance moyenne entre le caractére produit
par le participant et un caractére de référence
(voir figure 2). Ce caractere de référence, uti-
lisé par tous les participants, correspondait
au modele produit par un scripteur expert
avec sa main dominante et filtré a I'aide d'un
filtre Butterworth passe-bas d'ordre 4 et avec
une frequence de coupure a 5 Hz. Les deux
caractéres a comparer ont &té normalisés entre
« zéro et un sur x et sur y » pour permettre
une superposition entre eux. Les coordonnees
ont été interpolées a 1 000 points en utilisant
un polynéme d'interpolation cubique. Comme
illustré sur la figure 2, une tération a été effec-
tuée pour calculer la distance euclidienne la
plus petite (en vert) entre les 1 000 points qui
forment le caractére produit (en rouge) et les
points qui forment le caractére de référence
(en bleu). L'erreur spatiale correspond a la dis-
tance moyenne entre les deux caractéres.

Figure 2. lllustraticn du calcul de I'erreur spatiale. En rouge, le caractére
produit par un paricipant. En Bleu, le caractére de référence qui comres-
pond au caractére & reproduire. En vert, erreur spatiale entre les deux

présenté dans la figure 1 en bas a gauche).

Analyse des données

Deux niveaux d'analyse ont &té conduits.

1. Analyse qualitative des caractéres memo-
risés et récupérés en mémoire sans modéle.
Mous avons analysé qualitativement les perfor-
mances des participants dans le PST_LT_SM.
Pour cela, nous avons considéré que le carac-
tére etait recupére lorsque le caractere produrt
correspondait visuellement au modéle appris
et respectait le ductus. Nous avons ainsi déter
miné le pourcentage d'essais réussis pour les
caractéres appris en condition « Serpent » et
en condition « Controle » pour chaque sujet, et
comparé le pourcentage moyen a un standard
fixe a 50 % (correspondant au hasard). Enfin,
nous avons déterminé la condition d'apprentis-
sage du premier caractére rappelé et comparé
le pourcentage de caractéres appris en condi-
tion « Serpent », a celul appris en condition
« Contréle », a I'aide d'un test du Y2

2. Analyse quantitative de la performance
d‘ecriture lors des phases d'entrainement et
de tests avec modéle. A partir du recueil de la
position et de la pression axiale du stylet, nous
avons segmente les caractéres pour distinguer
les parties tracées des levers. Seules les par-
ties tracées ont été analysées a travers cing
variables, dont trois sur le processus d'écriture
et deux sur le produit de |'écriture :

CBractéres.

Au total, 1 152 données ont été collectées.
Un certain nombre d'essais n'ont pas été
analyses pour diverses raisons : deux essais
ont &té supprimés a la suite d'un probleme
d'enregistrement, six essais ont &été supprimés
pour non-respect de la forme ou inatten-
tion du sujet, et arrét en cours d'essai. Mous
avons également supprimé des essais consi-
dérés comme déviants/aberrants en utilisant
la methode de l'intervalle interquartile avec un



« facteur deux » de [|'écart interquartile
au-dessus du 75° percentile et en dessous du
25° percentile. Cette méthode a été appli-
quée a |'ensemble des variables pour chaque
condition afin d'identifier les essais extrémes
aberrants. Cela a abouti a la suppression de
56 essais. La distribution des variables a ensuite
été testée et satisfaisait les critéres énoncés par
Howell (2016) concernant |'asymétrie (Kurtosis
entre -1.3 et +1.3) et I'aplatissement (Skweness
entre -2 et +2).

Pour ce niveau d'analyse, nous avons effectue
deux analyses statistiques distinctes a |'aide du
logiciel JAMOWI® (The Jamovi project, 2020 ;
R Core Team, 2019) en appliguant un modéle
a effets mixtes (LMM, module GAMLY, Galluci,
2019) -

* une comparaison des performances pendant
les phases de test (avec modéle) via des tests
Omnibus avec le facteur « Apprentissage »
(3 modalités : PRE ws PST_CT ws PST_LT_AM)
et le facteur FB (2 modalités : caractéres
appris pendant les entrainements en condition
Serpent vs Contréle) comme facteurs fixes a
mesures répetées, et avec les « participants »

et les « caractéres » en facteurs aléatoires!.

* une comparaison des performances pendant
les phases d'entrainement via des tests Omni-
bus avec le facteur « Essai » (15 modalités - de
1 a 15) et le facteur « FB » (deux modalités -

1« Notons que pour la veriable Pressien, le modéle n'a pu étre appliqua

comme insuffisante. Pour cette variable uniguement, seul le facteur Partici-
pant & €t considéré comme facteur aléatoire.

condition « Serpent » vs « Contréle ») comme
facteurs fixes @ mesures répétées, et avec les
« participants » et les « caractéres » en facteurs
aléatoires.

Tous les seuils de signification ont eté fixés a
p = 005 Une analyse des effets simples du
facteur « Apprentissage » avec le facteur FB en
modérateur a été effectuée lorsque |'analyse
Omnibus a révélé un effet significatif des deux
facteurs principaux. Sinon lorsque 'effet d'un
seul facteur était significatif, des analyses post
hoc LSD de Fisher avec correction de Bonfer
roni ont été appliquées pour les comparaisons
multiples.

Résultats

Analyse quadlitative des caracteres
memorisés et recupérés en mémoire

Les caractéres récupérés en mémoire et ecrits
correctement lors du PST_LT _SM, effectué le
lendemain de la phase d'entrainement, sont
rapportés dans le tableau 1.

Seul un participant a retracé les quatre carac-
téres correctement et trois participants n'ont
pas reussi a retracer au moins un des caractéres
appris. Au total, 25 caractéres ont été récupe-
rés en mémoire et écrits correctement sur les
64 potentiels (16*4). Sur ces 25 caracteres, 14
avaient été appris en condition « Serpent »
et 11 en condition « Controle ». Le pourcen-
tage de caractéres appris dans la condition
« Serpent » parmi les caractéres tracés cor-

Tableau 1. Répartition des caractéres appris dans la condition « Serpent » et des caractéres tracés correctement dans le post-test & long
terme sans medéle (PST_LT_SM). Les deux colonnes de droite présentent le pourcentage des caractéres appris en condition
« Serpent » parmi les caractéres tracés correcternent et la condition d'apprentissage du premier caractére rappelé par participant.

% de caractéres rappelés

Partcipant e T Cloredupontint e it e
1 hetB ADCE 50 Serpant
2 Aath &CD 333 Sempent
3 AetB A 100 Sempent
4 AatB A 100 Sempent
5 AetB &C 50 Serpent
& AatE CA 50 Contrils
7 Aeth &B 100 Sempent
8 AetB A 100 Sempent
g CetD ! /

10 CetD C 100 Sempent
1 CetD AC 50 Contrla
12 CetD ! /

13 CetD CAB 333 Serpant
14 CetD ! /

15 CetD C 100 Serpant
16 CetD AR 0 Contrils




rectement dans ce post-test (66,6 % = 34.7)
n'est pas significativement plus élevé que le
hasard a3 50 % (t{12) = 1.72, p = 0.11, NS).
Enfin, sur les 13 participants ayant retrouvé au
moins un caractére, 10 ont tracé en premier,
un caractére appris en condition « Serpent »
et trois participants ont tracé en premier un
caractére appris en condition « Contréle »_ Dit
autrement, 76,9 % des caractéres remémorés
en premier avaient &té appris en condition
« Serpent », ce qui révéle un effet significatif
en faveur de la condition « Serpent » sur la
primauté de la récupération en mémoire et
des reponses en PST_LT_SM {)(2{1] = 7.54,
p <001

Analyse quantitative de I'écriture

L'évolution moyenne des caractéristiques de
la performance d'écriture (vitesse, dysfluence,
longueur du tracé et erreur spatiale) pendant
les phases de test (PRE, PST_CT et PST_LT_
AM) et pendant les entrainements est présen-
tée sur la figure 3.

Vitesse du mouvement

L'évolution moyenne de la vitesse est présen-
tée sur la figure 3A.

*» Comparaison des phases de test. L'analyse a
révele un effet significatif de |'Apprentissage
sur la vitesse (F2,153) = 4.32, p < 0.05). Les
tests post hoc ont révélé une augmentation
significative de la vitesse entre le PRE et le
PST_CT (p < 0.05). l'analyse n'a révélé aucun
effet du FB, ni aucune interaction.

» Comparaison des entrainements. 'analyse
a révélé un effet significatif de I'essai sur la
vitesse (H14,860) = 4 59, p < 0.001). Elle a &ga-
lement montré un effet significatif de la modi-
fication du FB sur la vitesse (F1,860) = 125.88,
p < 0.001). Uanalyse des effets simples de |'es-
sal avec le facteur FB en modérateur a révélé
une augmentation significative de la vitesse a
partir de I'essai 12 en condition « Contréle » et
a partir de I'essai cing en condition « Serpent »
{voir figure 3A).

Fluidité du mouvement

L'évolution moyenne de |a dysfluence est pré-
sentée sur la figure 3B. Pour rappel, plus cet
indice est bas, plus le mouvement est fluide.

*» Comparaison des phases de test. L'analyse a
révéle un effet significatif de |'Apprentissage
(F2,153) = 556, p < 0.01), un effet tendanciel
duFB (F2,152)=293, p=0.09 enfaveurdela
condition « Serpent », et une interaction signi-
ficative entre Apprentissage et FB (H2,152) =
3.88, p < 0.05). Les tests post hoc ont révélée
une différence significative entre le PRE et le
PST_CT et le PRE et le PST_LT_AM. Cette dif-
férence statistique résulte d'une différence de
fluidité dans le pré-test entre les caractéres qui
seront appris avec et sans modification du FB.
Concernant les post-tests, il n'y a pas de diffe-

Figure 3. Evolution moyenne des caractéristiques de la performancs

d'écriture pendant les phases de test (PRE, PST_CT et PST_LT_AM) et

d’entrainement. A) Vitesse moyenne, B) Dysfluence, C) Lengueur du tracé

et D) Erreur spatiale. Les barres d'emmeur correspondent & la variabilité

inter-sujets.
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rence significative a |'issue des deux conditions
d’entrainement.

* Comparaison des entrainements. 'analyse a
revélé un effet significatif de I'Essai (F14,860)
=451, p < 0.001). 'analyse a également mon-
tré un effet significatif du FB (H1,860) = 40.05,
p < 0.001). l'analyse des effets simples de I'Es-
sai avec le facteur FB en modérateur a révélé




une diminution significative a partir de 'essai
12 en condition « Contréle » et a partir de 'es-
sal 7 en condition « Serpent » (voir figure 3B).

Pression du stylef sur la tabletfe

*» Comparaison des phases de test. L'analyse a
révélé un effet significatif de |"Apprentissage
(F(2,156) = 4.60, p < 0.05). l'analyse post hoc
a révélé une augmentation significative entre le
PRE et le PST_CT (p < 0.05) autour de 4 %, et
un effet tendanciel entre le PRE et le PST_LT_
AM (p = 0.054). 'analyse n'a pas révélé d'effet
significatif du FB ni d’interaction Apprentissage
*FB.

* Comparaison des entrainements. L'analyse
a révélé un effet significatif du FB (F{1,860) =
434, p < 0.05) : les caractéres appris en condi-
tion « Serpent » ont &té écrits en appuyant
legérement plus fort sur la tablette que les
caractéres appris en condition « Contréle ».
'analyse n'a pas réevélé d'effet significatif de
I'Essai ni d'interaction entre les facteurs.
Longueur du fracé

Pour rappel, la longueur du tracé correspond
a la distance parcourue par le stylet pour com-
pléter le caractére. L'évolution moyenne de la
longueur du tracé au cours des phases de test
et pendant les entrainements est présentée sur
la figure 3C.

* Comparaison des phases de test. 'analyse a
révélé un effet significatif de |"Apprentissage
(H2,153) = 457, p < 0.05). Les tests post
hoc ont révélé une diminution significative de
la longueur entre le PRE et le PST_LT_AM.
Motons que la longueur de tracé est inférieure
a la longueur des modeles, illustrée sur la figure
par la ligne en pointillés. Enfin, I'analyse n'a
pas révelé d'effet significatif du FB, ni aucune
interaction entre les facteurs.

* Comparaison des entrainements. L'analyse
a reveélé un effet significatif du FB (F{1,860) =
6596, p < 0.001) : la longueur est significati-
vement plus élevée, donc plus proche de celle
des modeéles, dans la condition « Serpent »
(figure 3C). Enfin, I'analyse n'a pas révélé d'ef-
fet significatif de I'Essai ni d'interaction.

Erreur spafiale

L'évolution moyenne de l'erreur spatiale au
cours des phases de test et pendant les entrai-
nements est présentée sur la figure 3D.

» Comparaison des phases de test. L'analyse
n'a pas révélé d'effet significatif de I'Apprentis-
sage ou du FB sur I'erreur spatiale. L'interaction
Apprentissage * FB n'est également pas signifi-
cative.

* Comparaison des entrainements. L'analyse
a révélé un effet significatif du FB (F(1,860) =
1055, p < 0.001) : lerreur spatiale est en
moyenne plus faible en condition Serpent
qu'en condition Contréle (voir figure 3D). Enfin,
I'analyse n'a pas revélé d'effet significatif de
I’Essai, ni d'interaction entre les facteurs.

Discussion

Les nouvelles technologies ouvrent un éventail
de possibilités d'aide 3 |'apprentissage et a
la rééducation de |'écriture, en modulant les
FB sensoriels impliqués dans |'&criture ocu en
gjoutant des FB via d'autres canaux senso-
riels disponibles. Dans |'étude pilote rapportée
ici, nous avons testé |'effet de la suppres-
sion partielle de la trace écrite sur tablette
numérique sur |'apprentissage de nouveaux
caractéres. Nous avons demandé a 16 partici-
pants adultes d'apprendre avec leur main non
dominante quatre nouveaux caractéres, dont
deux avec modification du FB visuel (condition
« Serpent ») et nous avons évalué leur appren-
tissage a plusieurs niveaux.

Dans une premiére analyse, nous souhaitions
savoir si la suppression partielle de la trace
impactait la mémorisation des caracteres.
Pour cela, les participants devaient retracer
les caractéres dont ils se souvenaient le lende-
main de la tiche d'apprentissage. Nous avons
observe que deux tiers des caracteres ecriis
de mémoire étaient des caracteres appris en
condition « Serpent » mais ce premier résul-
tat n'etait pas signticatif d'un point de wvue
statistique. Nous avons ensuite regarde si le
caractére qui revenait spontanément le premier
en mémoire des participants avait été entrainé
en condition « Serpent ». C'est effectiverment
le cas puisque 10 participants sur les 13 ayant
réussi a se souvenir d'au moins un caractére, se
sont remémorés en premier un caractére appris
en condition « Serpent ». Le fait de ne pas voir
le caractére se former empéche le scripteur de
comparer en temps réel leur production avec
le modéle. Nous pouvons supposer que cela
améne les scripteurs & maintenir en mémoire
de travail une représentation visuelle du carac-
tére construite avant de commencer a écrire,
pour tracer et corriger leur mouvement en
temps reel. Cette configuration mobiliserait
probablement plus de ressources qu'en condi-
tion classique, ol le controle visuel de la trace
permet au sujet d'effectuer ces ajustements
grace a des allers-retours entre le modéle et
la trace produite. Cette hypothése fait echo a
celle proposée par Van Doorn et Keuss (1992)
a la suite de |'observation d'une augmenta-
tion de la latence dans le cas de [|'écriture
sans vision. Cette augmentation de latence
serait liée au traitement supplémentaire d'in-
formations en amont de |‘action, traitement
qui pourrait avoir un impact sur la récupération
mnésique. Ce premier effet positif de la modi-
fication de la trace est cependant assez faible
dans notre étude, probablement parce que le
modele du caractére restait affiché tout le long
de |'essai, minimisant ce travaill de mémorisa-
tion de la forme des caracteres. |l pourrait donc
étre intéressant de moduler en méme temps
le retour visuel de la trace écrite avec celui du



madele, car il a &t& montré que tracé et copie
n'engendrent pas les mémes processus et ne
sont pas mémorisés de la méme maniere (Gon-
zalez et al, 2011).

Dans une seconde analyse, nous avons étudié
les caractéristiques du mouvement d'écriture.
Mous avons comparée les performances en post-
tests a court et long termes par rapport au pre-
test (avec présence du modeéle). Les résultats
ont révelé un effet principal de |'apprentissage
avec cependant des performances en post-
test proches de celles du pré-test, sans effet
de la condition d'entrainement. Enfin, nous
avons comparé les performances pendant les
entrainements. L'analyse a révélé que les scrip-
teurs sont plus rapides et plus fluides, apres
un nombre de réepetitions moins Important
dans la condition « « Serpent » par rapport a la
condition « Contréle ». Les scripteurs sont éga-
lement plus précis et ont une taille d'écriture
plus proche de celle du modéle en condition
« Serpent ». Autrement dit, la suppression par-
tielle de la trace semble accélérer le processus
d'apprentissage a la fois au niveau cinématique
(vitesse et dysfluence) et au niveau spatial
{longueur de tracé et erreur spatiale). Enfin, la
pression exercée sur la tablette est plus impor-
tante en condition « Serpent » qu'en condition
« Controle » Cette augmentation de pres-
sion peut s'expliquer par plusieurs hypothéses
complémentaires. Une premiére serait que les
sujets appuient plus fort avec la stratégie de
maximiser les informations proprioceptives,
comme proposee par Van Doorn, 1992 ; voir
egalement Van Den Heuvel et collaborateurs,
1998). Une seconde hypothése est que l'aug-
mentation de pression résulterait de I'augmen-
tation de witesse d'ecriture. Lorsque nous écri-
vons plus vite, plus de fibres musculaires sont
recrutées pour augmenter les forces de dépla-
cement du stylo. Cela peut augmenter 'activité
des muscles impliqués dans la tenue du stylo
et donc la pression exercée sur la tablette.
Motons également que cette augmentation
de vitesse peut &tre a 'origine de I'augmenta-
tion de la longueur de tracé en accord avec le
principe d'isochronie (Viviani & Terzuclo 1982)
selon lequel vitesse et taille d'écriture aug-
menteraient proportionnellement, maintenant
le temps de production relativement constant
indépendamment de |a taille.

Pourquoi I'eftet positif

de la modification du FB visuel dans
les phases d'entrainement disparait
lors des post-tests ?

Mos résultats ont montré que les effets béné-
fiques de la condition « Serpent » disparaissent
au moment du post-test, effectué pourtant
juste aprés |'entrainement. Trois hypothéses
peuvent expliquer ce résultat décevant. Pre-
miérement, les conditions de tests s'effec-

tuaient toujours avec le retour visuel de la
trace écrite. Nous pouvons donc supposer que
le fait de voir @ nouveau sa trace écrite aprés
plusieurs répétitions sans, a perturbé le mode
de contréle mis en place avec I'entrainement
en condition « Serpent ». Deuxiemement, les
participants &taient explicitement informés des
phases de test et la situation d'évaluation a
probablement eu un effet négatif sur la perfor-
mance. Selon la théorie du menitoring explicite
(Beilock & Ramirez, 2011), des participants en
situation stressante focalisent leur attention sur
les differentes séquences de |'action a realiser.
Cela peut perturber les procedures automati-
sées, surtout lorsqu’un seul essai par caractére
est effectué. Enfin, il est aussi possible que
I'effet positif de 'entrainement avec FB visuel
modifié ne soit pas transferable a la condition
classique, a cause de la dépendance au FB
sensoriel (Ronsse et al,, 2011). Cependant, une
manieére de réduire cette dépendance est de
moduler la frequence du FB modifig, en modi-
fiant la trace un essai sur deux. Cette stratégie
a déja été testée et validée dans le domaine de
I'apprentissage moteur (Winstein & Schmidt,
1920).

Vaut-il mieux modifier le FB visuel ou
ajouter un FB auditif en temps réel ?

La tache d'apprentissage de nouveaux carac-
téres de la présente étude est trés proche de
celle effectuée par Danna et collaborateurs
(2015) dans le cadre de la « sonification » de
I'écriture. La comparaison des résultats entre
ces deux &tudes révéle les avantages et incon-
veénients de chacune des deux méthodes. Au
niveau cinématique, la progression des perfor-
mances est moindre en condition « Serpent ».
Cela peut s'expliquer par le fait que la « sonifi-
cation » informait explicitement le scripteur sur
sa vitesse d'exécution alors que la modification
du FB wvisuel n'informe qu'implicitement sur
la vitesse d'écriture. Cependant, si la « sonifi-
cation » améliorait la vitesse de tracé, c'était
au détriment de |a précision spatiale qui &tait
moindre dans les post-tests 3 court terme.
Dans la présente étude, il y a une amélioration
a la fois de la vitesse et de |la précision. Enfin,
notons que notre étude a &té réalisée sur
tablette numérique avec stylet. L'effet de la sur-
face d'écriture doit &tre pris en considération.
Guilbert et al. (2019) ont ainsi émis I'hypothése
que les adultes ou les enfants compensent la
reduction des informations proprioceptives lige
a une surface lisse en se fiant davantage aux
informations visuelles. Dans notre &tude, il est
possible que la surface lisse de la tablette ait
diminué |'apport des informations propriocep-
tives et ralenti le passage d'un contréle centré
sur la trace écrite 3 un contréle centré sur le
mouvement d'écriture. Ces différents résultats
confirment dans tous les cas la complémenta-



rté des deux stratégies de modification des
FB sensoriels (visuel et auditif), offrant ainsi
des perspectives intéressantes en termes de
soutien a |'apprentissage ou la reeducation
de |'écriture a |'aide de méthodes multisenso-
rielles.

Conclusion et perspectives

Cette étude pilote montre le potentiel intérét
de modifier le FB visuel dans |'apprentissage
de |'écriture, tout du moins chez |'adulte. La
suppression partielle d'information visuelle sur
le produit de |'écriture améne le scripteur a plus
focaliser son attention sur le processus. Il faut
cependant vérifier que cet effet positif se trans-
fére a des conditions d'écriture classiques telles
que |'écriture sur papier. Pour cela, notons que
la suppression d'informations visuelles pen-
dant |'action peut egalement s'accompagner
d'une augmentation d'informations visuelles
post-actives. Cette perspective semble pro-
metteuse sachant que Sevik et Teuling (1983)
ont montré qu'un FB visuel supplémentaire sur
les informations cinématiques est plus efficace
lorsqu'il est donné en post-actif. Enfin, cette
étude pilote ouvre la perspective de tester
cet outil auprés d'enfants, tout en veillant a
ce que cette suppression du FB ne soit pas au
détriment de la performance, surtout chez les
enfants plus jeunes pour lesquels le FB visuel
semble crucial tant que la représentation de la
forme des lettres n'est pas compléte (Chartrel
& Vinter, 2006).
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