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RESUME

Cette recherche s'inscrit dans le cadre de I'élimm d’espaces numériques
d’interaction tactile, en tant qu’ils sont rendusssgibles par la connexion en réseau d'un
dispositif de suppléance perceptive. Dans ce ctatexous avons articulé une recherche
appliguée, centrée sur les analyses d’'usage dodgii§mlans des contextes écologiques, a une
recherche fondamentale, dirigée par les questio@srifjues soulevées par les usages eux-
mémes. Pour cela, la méthodologie minimaliste rudfte une occasion originale d’étudier la
constitution méme des rencontres interpersonndllégvers un espace de couplage sensori-
moteur inédit.

Nos résultats généraux suggerent que le processlimtgraction est une dynamique
relationnelle autonome qui émerge de I'engagemeuntueh des participants. Dans une
approche énactive et interactionniste de la cagnisiociale, il s’agit alors de considérer que
le croisement perceptif entre deux sujets, mémaeitréd son expression la plus simple,
consiste en la rencontre de deux activités pereptionstruisant du sens. Dans le contexte
de rencontres strictement dyadiques, nous tentemrsudctériser cette dynamique, de facon a
en isoler les éléments constitutifs. Nous montraloss que la coordination interpersonnelle
résulte d’'un processus actif de co-ajustements rdignees qui se joue autant a un niveau
microscopique (qualité de I'accroche perceptivéaqun niveau macroscopique (organisation
de séquences d'interaction). Dans le contexte d&ploration mutuelle d’'un contenu
numerique, nous montrons que cette dynamique diati®n permet aux participants de faire
sens de leurs engagements respectifs en fonctigroloiets présents. La coordination des
activités perceptives se présente alors comme gposude la co-constitution d’'un monde
partagé de significations, a travers une comprébensterpersonnelle ancrée dans un
contexte pragmatique.

En outre, I'articulation des expérimentations et dealyses d’'usage écologiques nous a
conduits a proposer des spécifications techniguedomctionnelles pour les espaces
numériques partagés, de facon a proposer un digppsitinent pour les utilisateurs

déficients visuels.

Mots-clés: Suppléance perceptive ; Interactions tactildinimalisme ; Analyse d’'usage ;
Cognition sociale



ABSTRACT

Our research is part of the design of tactile axt@on digital spaces, as they are made
possible by a network connection between percemupplementation devices. Within this
framework, we articulated an applied research,dedwn the analysis of use of the device in
ecological contexts, with a fundamental one, ledthgoretical issues raised by the usage
itself. In this respect, minimalist methodology €svus an opportunity to study the very
constitution of interpersonal encounters, throughea space of sensorimotor coupling for
users.

Our overall results suggest that interaction preces an autonomous relational
dynamics that emerges from the mutual engagemepamicipants. Within an enactive and
interactionist approach of social cognition, we sider that this perceptual crossing, even
when reduced to its simplest expression, involVves rmheeting of two perceptual activities
which inherently produce sense. In the context tottyy dyadic encounters, we try to
characterize this dynamic, so as to isolate itsdémmental features. We show that
interpersonal coordination results from an activecpss of dynamic co-adjustments that
unfolds both on a microscopic level (quality of fherceptual coupling) and on a macroscopic
level (organization of interaction sequences).Ha tase of mutual exploration of digital
content, we show that this dynamic interaction vadigoarticipants to make sense of their
respective engagement relatively to the presenectdj The coordination of perceptual
activities is then presented as a support for theanstitution of a shared world of meanings,
from an interpersonal understanding rooted in gmedic context.

In addition, these experiments, coupled to ecoligusage analysis, have led us to
propose technical and functional specificationsdioared digital spaces, so as to provide a

relevant device for visually impaired users.

Keywords: Perceptual supplementation; Tactile interactidisimalism; Usage analysis;
Social cognition
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INTRODUCTION

Notre travail se place dans le cadre de I'élabomati’'un dispositif de suppléance
perceptive (Tactos). Ce dispositif, destiné en feefieu a des utilisateurs déficients visuels,
permet d’accéder aux informations graphiques demaréd’ordinateur par I'intermédiaire de
la modalité tactile. Il a donc vocation a permettree accessibilité au monde numérique,
particulierement dans ses dimensions spatiales,fagen a favoriser lintégration et
I'autonomie des utilisateurs ciblés. Dans la preenjgartie de ce travail, nous commencerons
par décrire en détails ce dispositif et son priacge fonctionnement. Nous présenterons
également la méthodologie de conception, centnélasnobilisation des utilisateurs dans des
suivis longitudinaux et des analyses d'usage eregtam écologique. Il s’agit alors d’étudier
I'appropriation d'un nouveau mode de couplage semsoteur par l'utilisateur, tout en
encourageant 'amélioration du dispositif par Brmhédiaire de spécifications matérielles et
fonctionnelles.

Mais au-dela de son usage individuel, ce dispositiffinal peut également étre
connecté en réseau (Intertact), et ainsi perméitteraction tactile d'utilisateurs distants.
Nous pensons qu’il s’agit la d’'une opportunité iesante pour inscrire ce type de dispositif
dans une pratique partagée et constituer une coautgir’usage. Nous présenterons alors
I'étude de faisabilité d'un tel dispositif, qui @&nmis d’aboutir a I'élaboration de premiers
prototypes fonctionnels et a la définition de sfiéaiions pour la conception d’espaces
numeriques partagés. Ceux-ci ont alors donné lieupaemieres observations d’interactions
tactiles distales, de facon a poursuivre un prased&®valuation itératif et correctif basé sur
des analyses d’'usage écologiques. Parallelemen aeons entrepris une premiere étude
expérimentale visant a explorer les conditions dessilité de discrimination
interpersonnelle dans des espaces numeriques @artaigcette expérience est d’abord basée
sur une problématique d'usage, les résultats sentevdes questions théoriques
fondamentales. Les utilisateurs semblent en effpaloles de s’identifier les uns des autres en
vertu de I'émergence d’'une dynamique d’interacspeécifique. Notre dispositif offre alors
une occasion originale d’étudier la constitution nmeé de cette dynamique, a travers
I'engagement des utilisateurs dans un mode de agaphterpersonnel inédit.

Dans la deuxieme partie de ce travail, nous présams une approche énactive,
incarnée et située de la cognition sociale, quimgérde placer le processus méme de

l'interaction au cceur de la compréhension inteigarslle. Nous questionnerons ainsi le
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statut méme de linteraction, classiquement entenelu tant que facteur contextuel traité
individuellement par des mécanismes internes, eopposant une approche pleinement
interactionniste, considérant la dynamique d’irtgom elle-méme comme constitutive de la
cognition sociale. Notre objectif consistera aldtenter de caractériser cette dynamique dans
un contexte strictement dyadique. Nous proposepons cela un test de Turing non verbal,
dans lesquels des sujets devront interagir tactieravec d’autres sujets et avec des robots
censés imiter le comportement humain. Paralléleniesdgra question de mettre a I'épreuve la
dynamique d'interaction dans des contextes d'ugage écologiques. Nous présenterons
alors des analyses d’'usage mettant en jeu deusgatgilirs dans des situations de guidage
interpersonnel.

Dans la troisieme partie de ce travail, nous natéreésserons a la perception mutuelle
d’objets communs. Cette question est essentiedlies ta mesure ou les espaces numériques
partagés impliquent non seulement des rencontrésrpersonnelles, mais aussi une
coordination des activités perceptives pour I'exmlion de contenus numériques partagés. I
sera alors question de comprendre comment s’orgatriss activités perceptives pour que les
utilisateurs puissent savoir qu’ils partagent umde commun. Nous nous référerons alors
essentiellement au cadre théorique de I'attentionjointe, en proposant une approche
sensori-motrice destinée a replacer cette capafdtes le cadre d'une pratique sociale
incarnée. Nous présenterons alors une étude exg@aia visant a montrer que cette
connaissance émerge de la dynamique des activitéepiives. Enfin, dans l'optique de
confronter cette hypothése a I'épreuve du conoris exposerons des analyses d’'usage dans

le cadre de I'exploration mutuelle de contenusgupgs.
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PARTIE 1 : SUPPLEANCE PERCEPTIVE ET INTERACTION

1. La suppléance perceptive

1.1. Présentation générale

1.1.1. De la substitution sensorielle...

Les technologies d’assistance offrent de plus aa gé solutions pour les personnes en
situation de handicap, en favorisant notammentcéasibilité a l'information, 'autonomie
des utilisateurs et leur insertion pédagogique rofegsionnelle. Dans le cas de la déficience
sensorielle, et en particulier dans celui des dé&faes visuelles, des dispositifs techniques
spécifiques ont vu le jour des la fin des annéesl&lagit des dispositifs dits de substitution
sensorielle (pour des exemples, voir Auvray, 2004A6 Ammar, 2005). Pour des raisons
gue nous détaillerons plus tard, nous préféronslappes systemes techniques des dispositifs
de suppléance perceptive (Lenay, Gapenne, Hannktargue & Genouélle, 2000). Parmi
eux, le Tactile-Vision Substitution System (TVSS}) eonsidéré comme le pionnier en la
matiere (Bach-Y-Rita, Collins, Saunders, White &&den, 1969 ; Bach-Y-Rita, 1972).

L’objectif général de ces dispositifs dits de “ditbsion sensorielle”, est de rendre
accessible des informations provenant d’'une madaknsorielle donnée par I'intermédiaire
d’'une autre modalité sensorielle. Par exemple,imfesmations visuelles sont converties en
informations tactiles. Pour cela, le principe estrdobiliser conjointement trois éléments
principaux : des capteurs assurant I'entrée déoFmation, des stimulateurs en sortie, et un
systéme de couplage qui assure la liaison techrdgaaleux premiers éléments cités (Lenay
et al., 2000).

Ainsi, dans sa premiere version, le TVSS est compisne caméra fixée sur un
trépied, d'un convertisseur analogique pour camstitune «image tactile » a partir des
informations visuelles captées par la caméra,gtalmatrice de 20 x 20 stimulateurs électro-
tactiles implémentée dans le dossier d’'un fau{@ath-Y-Rita & al., 1969) (voir Figure 1).

Avec ce dispositif, des utilisateurs non-voyantsvoyants aveuglés sont capables tres
rapidement de détecter des cibles simples et d&ster vers elles (Bach-Y-Rita, 1972). De
méme, ils peuvent discriminer des lignes préserdiférentes orientations dans l'espace,
ainsi que détecter la direction du mouvement diesimobiles (ibid.). Seulement, trés vite,

des limites se posent. Avec la caméra immobile, uidgsateurs font preuve de grandes
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difficultés dans la discrimination de formes géamées simples ou d’objets usuels présentés
selon différents angles a la caméra. Ainsi, unguantaine d’essais est nécessaire pour
obtenir 100% de reconnaissance a la présentatidorades géométriques simples. Dans le
cas de la reconnaissance d'objets usuels, I'appsage est encore plus conséquent, et
nécessite environ une dizaine d’heures de pratigoer les utilisateurs, I'attention reste alors

fixée sur les stimuli percus a la surface de laigéad.).

Figure 1 : Le Tactile-Vision Substitution SystemMSS) développé par Bach-Y-Rita a la fin des ann&gs

Dans les versions suivantes, le dispositif a selsi @mnéliorations techniques notables.
La matrice de stimulateurs a été notamment mingsear et a quitté le dossier du fauteuil
pour étre appliquée sur le thorax, 'abdomen oulsuiront de l'utilisateur. De méme, la
caméra est maintenant manipulable plus facilementest soit tenue en main, soit
implémentée dans des lunettes que porte l'utilisa(€ollins & Bach-Y-Rita, 1973) (voir

Figure 2).
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Figure 2: Exemple d'un TVSS miniaturisé. La matrice de stiateurs est appliquée sur I'abdomen, tandis
la caméra est fixée sur les lunettes de I'utilisa

Lorsque l'utilisateur peut manipuler activement&aneér; la reconnaissance de forn
est spectacuire. Les stimulations tactiles ne sont plus pergesla peau, a I'endroit ou ¢
appliguée la matrice de stimulateurs, mais ‘maintenar attribuées directement a I'ob,
percu, situé dans I'espace perceptif de I'utilige (Bacl-Y-Rita, 198:).

Avec le systeme TheVoice, un dispositif similaire basé sne transformation dt
informations visuelles en informations auditi (Meijer, 1997), il a été argumenté que ce
capacité d’appropriation active du dispositif déstitution sensorielle passe [cinq étape:

distinctes Auvray, 200.) :

i) I'utilisateur apprend a détecter les régula entre ses actions et les retours sensc
qui en résultent. De cette facon, I'utilisateur empable de mettre en place un con
perceptif avec I'objet, de le stabiliser et dimainteni dans le temp

i) a traver l'exercice de ce contact percif, l'utilisateur comprend que le
stimulations sont dues a la rencontre d’'un objetésdans I'espace distal. De ce
fagon, il y a extériorisation de la source de statian.

i) l'utilisateur apprend a faire varier se points de vu» en fonctionde la variatior
des stimulations qu’il recoit. En d’autres termés,sujet malitrise progressivem

'espace distal, méme si la localisation des objtte égocentré
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iv) I'expérience de I'espace est fiabilisée via @#omatisation du couplage entre les
actions du sujet et les stimulations tactiles quirésultent. La localisation de I'objet
n'est plus dépendante du corps lui-méme, maisaiindans un espace perceptif distal.
V) cette maitrise du couplage donne lieu a la doisin d’'une expérience distale, a

travers laquelle une immersion dans I'espace pafeasp rendue possible (ibid.).

Cette immersion est effective avec l'utilisation @¥SS, comme en témoigne une
observation de Bach-Y-Rita qui, en manipulant leraale la caméra a I'insu de I'utilisateur,
provoque un comportement d’évitement caractéristige la part du sujet (Bach-Y-Rita,
1972). Tout se passe comme si le sujet, immergé daspace perceptif, percevait
I'expansion de I'image tactile comme un mouvementabjet lui-méme vers lui.

A travers les étapes d’appropriation décrites sisds, nous voyons bien que la mise en
extériorité des percepts et la reconnaissanceals®e$ qui en découle n’est rendue possible
gu’au travers d’'une exploration active de I'espdis¢al par I'utilisateur. En d’autres termes, il
n'y a pas de perception sans action. La possilditdaire varier les entrées sensorielles en
fonction des activités exploratoires permet d’étabh couplage sensori-moteur minimal
(Lenay, Canu & Villon, 1997), via la stabilisati@une loi de contingence sensori-motrice
(O’'Regan & Noé, 2001). L'action est alors conshiteitde la perception, et I'entrée sensorielle

seule ne suffit pas.
1.1.2. ...ala suppléance perceptive

La nécessité de considérer l'activité perceptivd’aldisateur vient alors ébranler le
terme méme de « substitution sensorielle ». En,afieand la vision fait défaut, il ne suffit
pas de modifier la nature de I'entrée sensorietiar permettre une immersion dans une
expérience perceptive visuelle. Ce qui est per¢cd'yidisateur « n’est pas issu des invariants
de la sensation », qu’il s’agirait alors de présemia un autre canal, mais est issu « des
invariants de cercles sensori-moteurs inséparaldd®activité du sujet » (Lenay et al., 2000,
p. 296). Ainsi, s'il y a substitution, celle-ci estnsori-motrice, la perception ne se réalisant
gu’au travers du couplage entre les actions eddasations (ibid.).

Mais il ne s’agit pas non plus d’'une « substitutiorcar I'expérience perceptive qui
résulte de 'usage du dispositif n’est en rien arpérience visuelle a proprement parler. Les
utilisateurs non-voyants eux-mémes sont particeiesnt dégus de ce couplage artificiel, qui
leur promettait pourtant I'acces au monde des vydgi, malgré l'efficacité relative du

dispositif, il N’y a pas de couleurs, les percegat grossiers, les possibilités d’action sont

20



limitées et la reconnaissance de formes est leritssedieuse. Nous reviendrons plus tard sur
la différence essentielle entre ces deux typespéeences perceptives. Ainsi, les utilisateurs
ne remplacent pas la modalité sensorielle manquserteune autre modalité existante. Au
contraire, comme nous l'avons vu, ils sont immerggss un espace perceptif qui est ouvert
par le dispositif lu-méme (Auvray, 2004 ; Khatahatov & Auvray, 2005). Plutét que d’'une
substitution, il s’agit alors d’établir et de colider une nouvelle forme de couplage sensori-
moteur avec le monde (Lenay et al., 2000). Nousémas alors parler de « suppléance
perceptive », de fagcon a souligner le fait que dspositifs ne viennent pas simplement
combler un manque, mais qu'’ils ouvrent au contraine modalité perceptive originale,
reposant sur des lois de couplage sensori-motéditas (ibid.).

Si de tels dispositifs sont concus pour l'accefigtbde I'espace physique, d’autres
dispositifs, comme celui que nous développons aiVersité de Technologie de Compiegne
depuis plus de quinze ans, sont spécialement desditiaccessibilité des espaces numériques
pour les personnes en situation de handicap visteicessibilité numérique représente en
effet aujourd’hui un enjeu crucial pour l'insertiet 'autonomie pour tous. Mais au-dela de
'accés a l'information, déja assurée en partie lpartechnologies existantes, l'acces a la
spatialisation de cette information fait encoreadéf

1.2. Le dispositif Tactos

1.2.1. Présentation générale et objectifs

Classiquement, les logiciels de synthese vocaldesubarrettes de cellules brailles
électroniques permettent de donner aux personnesaghkes un acceés aux informations
numériques. Dans les deux cas, les informatiortsiéégs présentes a I'écran sont délivrées a
I'utilisateur, via la modalité auditive ou via laoatalité tactile, ce qui lui permet d'utiliser les
dispositifs informatiques. De plus, si les métadmmle permettent (les info-bulles dans le
cas de la navigation dans les interfaces graphidassystémes d’exploitation informatiques
ou les rubriques html dans le cas de la navigatiories pages web), il est possible d’accéder
a une description textuelle des images. Cependastsystemes ne peuvent délivrer qu’'une
information strictement temporelle, linéaire, suivéa succession des mots du texte ou de la
description de I'écran, dans le sens de la lecirdinformation délivrée peut étre plus ou
moins exhaustive, elle ne permet pas de comprdindganisation spatiale de I'information :
les positions des icones et des fenétres, les gsagthles tableaux de données, les schémas et

les cartes. Pourtant, toutes ces informations t@dsionnelles font la richesse des interfaces
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graphiques en spatialisant I'information. Par ailte outre le fait que les interfaces
numérigues sont de plus en plus imageées, les imsmdsutiles pour les aveugles (Heller,
2000 ; 2002), ces dernieres pouvant par exemplenifodes informations spatiales sous
formes de cartes ou encore servir de support amalsations mathématiques.

Le systeme Tactos (correspondant a un logicielédéaliplé a un dispositif tactile) a été
développé pour rendre accessible aux aveuglesahisgtion spatiale des informations
présentes sur I'écran de l'ordinateur (HannetonpeBae, Genouélle, Lenay & Marque,
1999 ; Sribunruangrit, Marque, Lenay, Gapenne & Réarte, 2002 ; 2004). Ce systéme
consiste essentiellement en un dispositif de comdeathe stimulateurs tactiles (cellules
Braille piézoélectriques générant I'activation deécops mécaniques) en fonction des
déplacements du curseur sur I'écran d’'un ordinatdareffecteur manipulé par I'utilisateur
commande les déplacements d’'un curseur qui comespaun champ récepteur élémentaire
(voir Figure 3). Quand ce champ récepteur croisemains un pixel noir a I'écran, cela
déclenche l'activation en tout ou rien d’un stineela tactile (en I'occurrence, un picot d'une
cellule Braille piézoélectrique). Le sujet (non-aoy, malvoyant ou voyant avec les yeux
bandés), tient I'effecteur avec sa main dominaletstimulateur tactile étant installé sous sa
main libre. L’effecteur constitue le moyen d’actiode ['utilisateur dans I'espace
bidimensionnel de I'écran. Dans la version classidu dispositif Tactos, nous utilisons un
stylet informatique appliqué sur une tablette grapél. D’autres effecteurs peuvent étre
utilisés, a condition que la surface d’action ergrme un rapport bijectif avec I'espace de
I'écran : I'utilisateur doit pouvoir commander upesitionabsoluede son curseur a I'écran, la
position de son effecteur sur la surface d’actievatht correspondre a la position du curseur a
I'écran. Ainsi, l'utilisateur accede a une connaig= intuitive de I'espace en mobilisant des
informations proprioceptives directement liées a geste d’exploration (Auvray, Lenay,
O’'Regan & Lefevre, 2005). De cette facon, les dffers relatifs, qui commandent un
déplacement plus qu’'une position (comme une saof@matique classique) ne sont pas
préconisés, de par I'absence de corrélation eesdnformations proprioceptives du geste
d’exploration et la position exacte du curseuréran (ibid.). Notons toutefois que dans le
cas de certaines taches, qui se focalisent surataren des mouvements, [l'utilisation

d’effecteurs relatifs peut s’avérer pertinente.

! Nous utilisons une tablette Wacom Intuos 2© au format A4
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Forme a explorer
Champ récepteur

éléementaire
Stimulatenr
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Figure3: le dispositif « Tactos ». Les formes inscritesgd’espace numérique de I’écran sont perg
tactilement : lorsque le champ récepteur élémeatainise au moins un pixel noir, un stimulateurtifac
s'active en tout ou rie

Le dispositif de suppléae perceptiveTactospermet donc I'exploration d'une ime
tactile virtuelle. De nombreuses observations @mirjis de souligner la capacité des suje
localiser, identifier, reconnaitre et catégorises tbrmes plus ou moins complexGapenne
Rovira,Ali Ammar & Lenay, 200 ; Rovira& Gapenne, 2(9). Ces objets ne sont pas don
d’'un coup au systeme sensoriel comme une formeseyait appliquée sur la peau. Il n’y
gu'un seul champ récepteur élémentaire, donc unenéo sensorielle trés pau
correspondant a un seul bit d'information & chaque mst&€onformément aux résult
classiques du TVSS, si les sujets réussissentomatre des formes dans un espace, (
peut étre que par leur exploration active, en mégdans le temps leurs moments eles
sensations tactilerésultantes(Bach-YRita, 197). Par cette activité perceptive, les su
réalisent une forme de perception tactile des shjamériques. Ce type de perception e
méme nature que la perception haptique "naturgl@isque dans le cadre de trav:
concernant la perception de l'espace, il a été maaqnte la compréhension des configurat
spatiales s'appuie en priorité des information kinesthésiqus des trajets manuelMillar,
1994. Le systeme Tactos donne a acces a l'information spatialisée : lecture et pitithn
de dessins, de graphiques, de figures géométrigeesjre delinterface graphiqu,

différenciation des fenétres actives ou non, Nous allons maintenant détailler le princ
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d’utilisation du dispositif, de facon a mieux compdre la maniere dont les utilisateurs

parviennent a organiser leurs gestes d’explorgtaur accéder a des percepts signifiants.
1.2.2. Principe d'utilisation

Tout comme le TVSS avant lui, le dispositif Tactoet en évidence le caractere
constitutif de I'action dans la perception. En gffgar les possibilités d’action qui lui sont
offertes, l'utilisateur peut déployer une explavatiactive de I'environnement numérique, et
ainsi reconnaitre les formes bidimensionnellesyggont inscrites (Hanneton et al., 1999). En
d’autres termes, ce sont les possibilités d’actiams I'espace numérique, couplées aux
retours tactiles, qui lui permettent de constitder nouveaux percepts. La question est
maintenant de savoir comment se constituent cegpes;, ou plutdt, de quelle maniére doit se
déployer I'exploration pour permettre la constibatde percepts qui ont du sens.

Grace a l'enregistrement des trajectoires perceptiendu possible par le dispositif
numérique, nous pouvons observer de fagon finealaiére dont les sujets s’y prennent pour
réussir la tache. Il apparait que la constituties gercepts via la médiation technique fait
appel a un répertoire sensori-moteur caractérist{gnid.). En effet, 'analyse des stratégies
d’exploration mises en ceuvre par les sujets rayédeles actions de l'utilisateur s’organisent
de fagcon dynamique en fonction des retours sernsofimis dynamiques exploratoires ont pu
étre ainsi isolées.

Tout d’abord, lemouvement de balayagest une stratégie qui consiste a effectuer des
oscillations dans I'espace perceptif. D’abord denge amplitudenfacro-balayagg le geste
tend a décroitre et a se stabiliser autour d’'ung&rceode stimulation localiséemicro-
balayag@, en I'occurrence lorsque le sujet « accroche e figure présente dans I'espace.
Avant toute stimulation, le sujet « erre » dan®space qui n’existe pas : il recherche alors un
point de stimulation qui va pouvoir fournir un priemrepére spatial. Lorsqu’il rencontre une
telle stimulation tactile, le sujet tente alors ldereproduire en effectuant le mouvement
inverse. Petit a petit, le sujet a parvient a geticl'activation du retour sensoriel en fonction
du mouvement accompli via I'effecteur du systemen@dy, 1997 ; Lenay et al., 1997). En
d’autres termes, le point de stimulation local ¢ibms un attracteur qui va guider I'activité et
permettre de stabiliser le mouvement d’explorati@une anticipation dynamique du retour
sensoriel. Notons que ce mouvement d’exploratiorstabilise le plus souvent de facon a
croiser périodiqguement et de facon orthogonaleoietaur de la forme explorée. En fait,
'espace ne se constitue qu'a partir du momenteoauiet peut aller et venir autour d’'une
singularité, c’est-a-dire passer de I'absence meutdtion a la stimulation réversiblement et
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de facon intentionnelle. De cette facon, nous poavdécrire cette activité d’exploration
comme une activité de constitution de I'espace @ye2005).

La deuxieme stratégie consiste enauivi de contourde la forme explorée. Ici, la
stabilisation du micro-balayage orthogonal au confoermet d’« accrocher » la source de
stimulation. 1l s’agit maintenant pour le sujet e plus simplement anticiper la localisation
de la source de stimulation dans I'espace, maisptbeer cette source par un mouvement
« longitudinal, tangentiel, suivant des directi@émentaires » (Hanneton et al., 1999, p. 4).
Cette stratégie est caractérisée par la reconnaisske traits constitutifs de la forme.

La troisieme stratégie est caractérisée par undéi@atén qualitative de la précision et
des anticipations de la séquence gestuelle dynariquduisant a la reconnaissance de la
forme. En d'autres termes, I'exploration de la fermast comparable a uranticipation
dynamiquesemblable au geste qui aurait produit cette ménad (ibid.). La dynamique
gestuelle mise en ceuvre par le sujet semble épleyde dans I'optique d’une vérification
des stimulations préalablement anticipées, renttamparable le geste d’exploration au geste
d’écriture ou de production de la forme (Ploux, 498té par Hanneton et al., 1999).

Cette analyse fine des trajectoires perceptiveduisant a une reconnaissance effective
des formes explorées permet de caractériser ligctiméme de I'exploration en termes de
dynamiques sensori-motrices. Ces dynamiques sgpehtslles a la constitution de I'espace
et a la reconnaissance de formes, dans la mesueflesupermettent d’établir un couplage
sensori-moteur nécessaire a la constitution dpdes et a la construction de sens (Lenay,
2005 ; Lenay et al., 1997).

1.2.3. Parallélisme des champs récepteurs

Méme si des capacités effectives de reconnaissémdermes sont observées avec la
configuration la plus minimale du dispositif Tact@®it un unique champ récepteur qui ne
permet d’accéder gu’a un seul bit d’informationhaque instant), il a été question d’enrichir
progressivement les possibilités d’action et/otidaesse des stimulations tactiles. En effet, le
dispositif Tactos étant destiné a I'explorationntérfaces riches contenant des formes
nombreuses et complexes, il est nécessaire d'@nfmtces a I'information pour garantir une
utilisabilité optimale.

Par exemple, des études antérieures ont montrél’augmentation du nombre de
champs récepteurs utilisés conjointement permetti@méliorer la perception de
I'environnement (Mauris, Benoit & Foulloy, 1998).utilisation de ce parallélisme dans le

cadre de dispositifs de perception médiatisée pdwegn effet permettre d’améliorer la qualité
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et la richesse de la perception dans un espaceriquaéSribunruangrit, 2004). Pour vérifier
cette hypothése, une étude a porté sur I'effetadeatiation des propriétés du dispositif de
couplage (Sribunruangrit, 2001). Il a été questienfaire varier la taille et le nombre de
champs récepteurs, ainsi que le nombre de stinumtagessociés. Les meilleures performances
ont été obtenues lorsque l'utilisateur déplace onatrice carrée de 16 champs récepteurs
élémentaires (4x4 champs récepteurs de 2x2 pikelsun), chacun de ces champs étant relié
au picot correspondant d’'une matrice de 16 stirautattactiles (4x4 picots, soit deux cellules
Braille piézoélectriques juxtaposées) (ibid.). [¢te fagcon, le parallélisme entre les champs
récepteurs et les stimulateurs tactiles permeendédre accessible un « mouvement déja fait »,
présent des I'entrée sensorielle (voir Figure Hndle cas de la vision, déja, le parallélisme
induit par la multiplicité des photorécepteurs derédtine donne l'illusion d’'une perception
absolue et directe ; pourtant, « l'utilisation de donvergence binoculaire pour évaluer la
distance d’'un objet est formellement équivalentelangement d’orientation d’'un unique ceil
a la suite d'un léger basculement de la téte » qi,er2006a, p. 35-36). De ce fait, le
parallélisme des entrées sensorielles produit soraimie de mouvement et de mémoire qui
permet d’augmenter la vitesse perceptive, amélisansiblement dans le cas de Tactos la
qualité de I'exploration et la reconnaissance a@esés inscrites a I'écran (Gapenne, Lenay,
Stewart, Bériot & Meidine, 2001 ; Sribunruangri902).

Matrice Matrice
de champs récepteurs de stinulateurs
elémentaires tactiles

Stimnmlateur active

Forme & e
e
explorer

Stinnmlatenr non-active

Figure 4 : Les 16 champs récepteurs élémentairesdnt une matrice. Chaque champ récepteur active le
picot correspondant sur la matrice de 16 stimuleteaactiles. Il y a donc parallélisme entre lesopa
récepteurs et les stimulateurs tactiles.

Ainsi, les diverses situations expérimentales &toleservationi situ ont montré que
I'utilisateur de Tactos est capable de discrimigtetle reconnaitre les formes rencontrées dans
I'espace numérique (Ali Ammar, 2005 ; DeschampsyiiRo Lenay & Gapenne, 2009). De

plus, le dispositif rend accessible la configumnatigpatiale des informations présentes a
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I'écran, ce qui permet la localisation des objetsé@riques (icones, images, fenétres etc.) - et
donc la navigation dans les interfaces graphiguamsi que la lecture d’objets spatialisés tels
que des tableaux ou des graphiques. De cette fagmmplé aux « screen-readers », le
dispositif Tactos permet d’en dépasser la linédf®apenne et al., 2003), et laisse envisager
une accessibilité effective des environnements mignés pour les personnes déficientes

visuelles.

1.3. Analyses d’'usage du dispositif Tactos

1.3.1. Objectifs

Afin de mettre a I'épreuve le dispositif par ledlisateurs eux-mémes, parallelement
aux expérimentations de laboratoire, des suivigitadinaux en contexte écologique ont été
mis en place des les premiéres étapes de la camtepe Tactos (voir notamment Ali
Ammar, 2005 ; Rovira, Gapenne & Ali Ammar, 2010 &fet, développer un tel dispositif
nécessite la participation active des utilisatetitdés, de facon i) a prendre en compte
I'utilisateur final dés les premieres étapes decegption, et ii) a valider I'ensemble des étapes
et vérifier leur pertinence dans des contextesagjeseel.

Cette démarche de conception participative pernmgedrer les facteurs humains dans
le processus méme de I'élaboration du systeme imohiiBuisine & Roussel, 2008). En cela,
elle est une alternative pertinente aux modélesaleeption classiques, qui partent de
I'analyse d’un besoin pour finir par un processiévaluation (Pahl & Beitz, 1996). En effet,
dans ces processus linéaires, les utilisateurs om¢ isnpliqués qu’'apres la reéalisation
technique, ce qui conduit & un paradoxe de I'ergoaale conception (Theureau & Pinsky,
1984). Plutdét que de guider la conception par dmssidérations purement techniques, il
semble en effet nécessaire de prendre en compitesditeur des le départ. Cette démarche de
conception centrée utilisateur (norme 1ISO 1340@9)%Permet alors de penser ensemble
I'objet technique et son usage (Jouét, 1993).

Analyser I'usage d’'un dispositif technique consiaters a observer et interpréter les
actions de l'utilisateur, dans des contextes d'emgels, avec pour objectif de comprendre
son fonctionnement et son intégration par I'uttisa lui-méme. 1l s’agit donc, conjointement
au déploiement de tests-utilisateur en situatiarirétée (simulation d’'un usage donné via un
scénario prédéterminé), de mener une investigatotant sur 'usage lui-méme (observation
de situations d’'usage libre). Procéder a une mééhode a I'intérieur méme du processus de

conception technique, c’est alimenter les hypothéte conception, proposer des pistes de
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solution pertinentes et se donner les moyens dasgréconjointement l'utilité et I'utilisabilité

a travers la mise a I'épreuve du concret (BatioilmfT, 2007 ; Maillet, 2010). De cette facon,
I'analyse d’'usage rend possible I'étude de I'appadjpn du dispositif, sa prise en main et son
intégration dans I'activité de l'utilisateur, airegie la stabilisation méme de cette pratique. En
outre, il permet de spécifier sa pertinence écqlogi et de préciser ses situations d’'usage,
d’observer I'évolution de ces situations, voirepparition d’'usages non anticipés (Von
Hippel, 2005).

Dans ce contexte, il a été question de poursuesesuivis longitudinaux, de facon a
analyser l'usage du dispositif Tactos, en recudillan ensemble de données quantitatives et
qualitatives concernant I'appropriation et l'utdlslité du systeme dans des contextes
écologiques. Pour cela, nous avons recontacté sipréeniers utilisateur€() mobilisé des le
début du projet Tacto€. est né avec la rétinite de Coats, qui s’est ttachar une déficience
visuelle profonde dés la naissance et qui a corgdlaitcécité compléte au cours dif dis.
Notons queC. est tres intéressé par les nouvelles technologtesiaitrise I'environnement
informatique grace a l'utilisation d’un logiciel dgnthese vocale€. a été suivi dans le cadre
de I'étude de I'appropriation du systéme Tactosdpeh deux ans (classe dé & de 4),
pendant lesquels il a pu bénéficier d'une pratiggguliere du dispositif, et développer ainsi
une certaine expertise dans l'utilisation de celukEn classe de®3il a eu I'occasion d'utiliser
le dispositif de facon plus ponctuelle. Lorsque sroeprenons le suiviC. est en classe de
Terminale, et deux ans d’interruption totale deigtee sont donc a déplorer.

Parallelement & cette reprise du suivi p@ur deux nouveaux utilisateurs ont été
contactés par I'intermédiaire du centre Normandigrainé, institution partenaire de I'équipe
du projet depuis le début de la conception de TBachaturellement intéressés par le
développement de nouvelles technologies, notamererme qui concerne I'accessibilité des
supports numériques, ce centre propose aux jeugfsiedts visuels, sur la base du
volontariat, de participer au projet Tactos afincdatribuer a la conception de cet outil. Deux
éléves se sont donc portés volontaires, en acema laurs familles, pour participer au projet.
Il s’agit d’une éléve de®4S), aveugle compléte de naissance (glaucome coa)émit d’un
éléve de §(Y.), aveugle complet depuis I'dge de 7 ans suite @caitent de la circulation.

Les évaluations du dispositif permettent d’oriedésr choix de conception, en adaptant

au mieux les différents outils aux utilisateursuPgchaque étape de conception, il a été

? Le centre Normandie Lorraine est un centre situé dans la commune de Mesnil-Esnard (76). Il assure la prise en
charge médicale, psychologique et pédagogique de jeunes déficients visuels agés entre 4 et 20 ans, que ce
soit dans les sections internes spécialisées ou en intégration dans les établissements scolaires des
départements de Seine-Maritime (76) ou de I'Eure (27).
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question de recueillir un ensemble de donnéestgtiadis et quantitatives concernant 'usage
du dispositif, puis a les analyser afin de propodes spécifications matérielles et
fonctionnelles, en collaboration avec I'équipe dojgt. Le but de ces spécifications concerne
i) 'amélioration qualitative de Tactos, afin delljga les difficultés particulieres rencontrées
par les utilisateurs et ainsi favoriser I'utilisktiéi générale du dispositif, et ii) la perspectde
nouvelles extensions du dispositif initial, notanmindans le cadre d’'un élargissement des
contextes de son utilisation. Dans cette dernigtajoe, il s’agit principalement d’anticiper
de nouvelles pratiques, et de proposer de nouveatits et de nouvelles fonctionnalités en
adéquation avec les attentes des utilisateurs.

1.3.2. Méthodologie

Les suivis longitudinaux ont été déployés a raistune séance hebdomadaire a
domicile pendant les périodes scolaires. Chaquacsédure entre 1h30 et 2h. De facon
générale, les suivis longitudinaux permettent digse l'usage du dispositif en contexte
écologique. Pour cela, les séances de suivi censish la réalisation d’exercices spécifiques
(dans le cadre de la prise en main du dispositifis aussi de tests-utilisateur en ce qui
concerne les évolutions techniques, matérielldsgitielles proposées par I'équipe du projet
ou suggérées par les utilisateurs au fur et a rmatwisuivi. Ainsi, toutes les fonctionnalités
développées sont mises a I'épreuve de I'utilisateerqui permet une évaluation itérative et
corrective du dispositif. De cette facon, chacues déances vise le recueil de données
d’'usage objectives, tout comme la discussion dtesys par les utilisateurs, son utilité, son
utilisabilité et la satisfaction liée a son usage.

Pour les nouveaux utilisateurs, la premiére séamamnsisté en une présentation
générale du projet, de ses objectifs et de sortipgnd’utilisation. Nous en avons profité
notamment pour discuter de la pertinence du disfjosiue ce soit dans un contexte
pédagogique, pratique ou ludique. Les deux utdisa ont alors manifesté de I'enthousiasme
envers le projet, et ont exprimé leur volonté dene@ncer le suivi. Un plan pédagogique
initial a été alors élaboré, en accord avec lemgmes observations de terrain effectuées lors
des premiers suivis longitudinaux (Ali Ammar, 2Q08ovira et al., 2010).

Le plan pédagogique vise en premier lieu la prisemain initiale du dispositif,
notamment en ce qui concerne la manipulation di#etgur, mais aussi les premiers
exercices, qui concernent I'exploration de lignespées orientées orthogonalement. Notons
qgue pour les premieres étapes d’exploration, lanrdail’'utilisateur novice est guidée jusqu’'a
la figure, de fagon a ce que le curseur soit eaob@vec la figure a explorer. Petit a petit, en
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fonction du niveau d’aisance du sujet, nous linstares interventions directes, en les
remplacant par des instructions verbales, puis endélivrant plus aucune aide a la
localisation de la figure dans I'espace numérique.

De facon générale, chaque séance est organiséenetioh d'un objectif défini a
'avance. Cet objectif s’inscrit dans le plan péalgigue préalablement constitué, mais est
redéfini de facon continue pour chaque utilisateirfonction des observations antérieures.
Pour atteindre cet objectif, un ensemble d’exescaété préalablement préparé. Par exemple,
si I'objectif d’'une séance est de travailler surdiacrimination entre des segments et des
courbes, un ensemble d’images présentant un oueptassegments et une ou plusieurs
courbes est élaboré. Parmi ces images, les segmelgs courbes peuvent étre présentés
successivement ou simultanément, dans un ordréfaeilte croissante ou non. L'utilisateur
explore d’abord seul certaines de ces images, ®tastvités sont observées. Ensuite, il
rapporte son expérience, dans un entretien seettdirL’objectif de cet entretien consiste a
lui faire verbaliser ses difficultés éventuellesn opinion sur la faisabilité d’'un tel exercice,
mais aussi sur la satisfaction liée a 'usage aulasyertinence de I'état actuel du systeme
pour réaliser la tdche. Nous observons alors ldisatéurs en situation d’appropriation du
dispositif, et nous évaluons de fagon continuditiEfnce de son utilisation lors des exercices
proposeés. L'analyse est avant tout qualitativegbasur I'observation, méme si parfois, des
données quantitatives sont recueillies, que ceesoiermes de performances ou en termes de
stratégies d’exploration. Aprés chaque séance, reaugssons I'ensemble de ces données, de
facon a mener une analyse globale de la séanceergalions, données recueillies,
verbalisations). Cette analyse conduit a une reti@ih du plan pédagogique de facon a
proposer des exercices personnalisés lors deheeséaivante. De cette fagon, chaque séance
est basée sur les difficultés identifiées ou ex@em par l'utilisateur lors des séances
antérieures, dans une optique d’évaluation forreativ

L’ensemble du processus d’appropriation et d’apjssage du dispositif est centré sur
I'utilisateur. L'objectif est en effet de concevales exercices adaptés a ces difficultés, de
facon a entrainer I'utilisateur & améliorer voirenadifier certaines stratégies d’exploration.
Pour cela, deux cas de figure peuvent se préseRtemierement, nous proposons a
I'utilisateur une série d’exercices adaptés et igcdlté croissante, de facon a ce que la
stratégie d’exploration utilisée préférentiellemsntt amenée a étre affinée par l'utilisateur
lui-méme, en le confrontant a une répétition destines d’exploration ainsi qu’'a des

difficultés spécifiques. Deuxiémement, il est parfoécessaire de suggérer des stratégies a
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I'utilisateur, particulierement dans le cas ou Uget a automatisé des routines d’exploration
non-adaptées a la tache.

Ponctuellement, en fonction des étapes de conecegtiodispositif (qu’elles aient été
suggérées par les utilisateurs ou par I'équipe rdjep), des tests-utilisateur sont proposés.
Dans ceux-ci, il s’agit d’évaluer certaines fonotialités ou certains outils dans des situations
contrblées. Pour cela, un scénario d’'usage esbialh’objectif consiste a recueillir un
ensemble de données qualitatives et quantitatiyes,ce soit au niveau des performances
réalisées dans les scénarii proposés gu’au niveadadsatisfaction exprimée par les
utilisateurs concernant les fonctionnalités oulsutistés. Ces données permettent un retour
objectif a I'équipe de conception, de facon a walidou, le cas échéant, a invalider le
dispositif en vue d’'un nouveau test. Dans ce deroes de figure, des spécifications
techniques et/ou fonctionnelles sont élaboréesp#aboration avec les utilisateurs, de fagon

a proposer une nouvelle version prenant en corepteliservations et données antérieures.
1.3.3. Observations et analyses d’'usage

1.3.3.1. Bilan du suivi deC.(utilisateur expert)

Concernant le suivi de [l'utilisateur expert, le rpier constat que nous pouvons
mentionner ici est que la réadaptation au disgositété immeédiate. Lors des premieres
séances, cet utilisateur a pu explorer et recaendis figures géométriques de facon trés
efficace, soulignant ainsi que I'utilisation dedispositif fait appel a un savoir-faire pratique,
qui ne souffre pas des interruptions dans le terijgs les premiéres explorationS,
manifeste une grande expertise a travers des gestaes et précis. L'exploration des formes
est tres rapide, et la stratégie utilisée spontanémst un suivi de ligne continu. En effet, il
localise tres facilement les formes dans I'espaceprocédant a de rapides mouvements de
grande amplitude. Des le premier contact, le curssustabilisé sur la source de stimulation,
et les premieres informations concernant celleot siterprétées tres rapidement a travers les
picots activés de la matrice de stimulateurs. Elatation des lignes touchées est notamment
immédiatement détectée, ce qui permet a l'utilisatBanticiper la direction & suivre pour
garantir une exploration totale de la figure. Ldes incidents géométriques (les angles, les
courbes ou les extrémités d’'une ligne exploréeg stnatégie déja identifiée est retrouvée
instantanément : celle-ci consiste a procéder moumvement circulaire autour de la derniére

stimulation recue de fagon a rencontrer le casatha suite de la figure (voir Figure 5).
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Figure 5 : Trajectoire d'exploration d'un triangtpii met en évidence la stratégie des mouvemenmtsil@ires
en cas d’incident géométrique (tiré de Maillet, 2D1

L’essentiel du travail effectué avec cet utilisatexpert a alors consisté a lui faire
expliciter ses stratégies d’exploration dans I'gpé de mieux comprendre ses performances,
et de conseiller efficacement les utilisateurs oesisur la facon de surmonter certaines
difficultés, et plus généralement sur la facon idagr le systéme. Ainsi, les difficultés
identifiées par les utilisateurs novices, qu’eesent générales ou spécifiques a des figures
ou des exercices particuliers, ont été soumisésxpdrt, de facon a dégager un ensemble de
recommandations et de solutions possibles poutdpasser. De ce point de vie,s’est vu
donner un réle de consultant, son expertise s'ééadiée étre un atout notable pour améliorer
les suivis longitudinaux.

Parallelement, son expertise a été un avantageeqlorer des pistes d’amélioration
du dispositif. En effet, son niveau d’expertise :#ausemblé étre une bonne opportunité pour
envisager des outils et fonctionnalités supplémergaqui pourraient étendre l'usage du
dispositif au-dela de la seule exploration de farnggométriques simples. Pour cela, sa
maitrise de I'environnement informatique a été ipalitrement utile, dans le sens ou des
attentes spécifiqgues concernant I'accessibilitécdesenus numériques ont pu étre formulées.
Par exemple, des observations de son usage derffiafique pour naviguer sur Internet ont
été menées, de facon a dégager un ensemble décgpécis pour envisager I'utilisation de
Tactos a cette fin. Ces spécifications ont contequipe de conception a définir une méthode
de navigation spécifique, qui tire parti de I'acé@da spatialisation de l'information (voir
Partie 1, section 2.2.1, p. 56).

Enfin, nous avons pu travailler sur la complexifica progressive des contenus
numériques. L’objectif a consisté a passer de lmgtion de figures géométriques a
I'exploration de contenus riches habituellement lengs via les supports traditionnels

(impressions en relief thermoformé). Dans cetteqopt nous avons observé ses stratégies
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dans le contexte de I'exploration de ces suppaoldsfacon a discuter de la pertinence de
Tactos et des développements a prévoir pour garamacces a ces contenus riches. De cette
facon, des contenus numériques spécifiques ordl&bérés, comme des cartes de géographie
ou des plans de transports, et ont été systématinte testés dans une perspective

d’évaluation corrective (voir Partie 1, section.2,. 48).
1.3.3.2. Bilan du suivi dé5 (utilisateur novice)

Nous pouvons tout de suite préciser que le suivs.depris fin au bout de 11 séances.
Malgré I'enthousiasme initial manifesté suite gptasentation du projet, 'usage effectif du
dispositif n'a pas été concluant. Lorsqu’elle erpison désir d’arréter le sui\s,. déclare
gu’elle ne trouve pas lintérét d'explorer des ieggni d'utiliser Tactos pour naviguer sur
Internet. Selon elle, les supports pédagogiquektitvanels (essentiellement des impressions
en relief thermoformées) sont suffisants, et I'scée I'informatique est déja amplement
permis par 'usage des logiciels de synthése vamaldes barrettes Braille.

En réalité, de grandes difficultés de prise en nwsnt survenues des les premieres
séances. En effetS. a d'emblée manifesté des difficultés concernantsdasie et la
manipulation du stylet : la tenue n’est pas aseand, ce qui entrave la précision des gestes
d’exploration. En fait, le stylet semble étre tenoamme un pinceau. Cette premiéere
observation n’est pas étonnante, dans la mesute déficience visuelle induit souvent une
immaturité motrice, se manifestant en particuliar pne tendance a l'inactivité manuelle
(Fraiberg, 1977). Celle-ci est expliqguée par lasad@ristiques inhérentes au sens du toucher.
Le champ perceptif est restreint (fovéa tactileéeretant que modalité sensorielle proximale,
il 'y a pas d’appel sur I'environnement distal itaot a une exploration systématique des
objets (Hatwell, 2003). De ce fait, 'expérienceldanotricité fine liée a la manipulation s’en
trouve réduite, et certaines coordinations interalesl ne peuvent se mettre en place (ibid.).
En outre, I'absence de contréle visuel ne permstl’paercice de la motricité fine au travers
d’activités comme la production de dessins ou itéme’, activités fortement incitées et de
facon trés précoce chez les enfants voyants.

Dans le cadre de Tactos, la difficulté de saisiestglet rend difficile I'exploration des

lignes, surtout dans le cas des verticales. DaiteSt a tendance a perdre systématiquement

*A ce propos, nous pouvons tout de méme mentionner un outil proposé dés les années 60 par la Swedish
Foundation for the Blind et qui est tres utilisé en contexte pédagogique. Il s’agit d’'une « planche molle » en
caoutchouc sur laquelle on dispose un type de feuille particulier : le passage de la pointe d’un stylo ou d’un
crayon permet de « tracer » en relief, ce qui donne la possibilité a I'utilisateur de contréler tactilement sa
production.
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le contact avec les formes explorées, et la difficdkécontrble digeste d’exploratic ne lui
permet pas de les retrouver facilement en produisamouvemer inverse. Pour tenter d
résoudrece problém, les quatre premieres séances ont consisté a tentarriger la positio
de la main, tout en proposant des exercices deirdisatior simple entre des ligne
horizontales, verticales et obliques. Sans améimraotable, nous avons décidé lors de®
séance de testddeux nouveaux effectel: une sourisinformatique classiqueet un style
aménag présentant un bord plus la (voir Figure6).

Figure6 : Stylet aménagé, commercialisé par la société Wi©. La manipulation de ce modéle de stylet
facilitée par un ord plus large, qui favorise une saisie manuellesglerme

Le test de la souris pour le suivi d'une ligne hontale n’est pas concluaiS. perd
souvent la figure. Elle nous indique que la soess 'trop grosse, pas facile a tenir et
bougef. De plws, lutilisation d'un effecteur relatif, c’e-a-dire qui commande u
déplacement plutdét qu'une position, souleve de paux problémes (voPartie 1,section
2.1.1, p. 43), qui ne favorisent pas une utilisabilité effeetidu dispositif.En revanche, |
stylet iménagé parait plus maniab$S. parvient a le saisir plus franchem : les doigts
englobent le stylet, a la maniere d’'un mancheeetnode de saisie lui permde maitrise
davantage ses gestes en étant plus to. De cette facon,e déplacement sur tablette es
plus soupl. Notons que pour les lignes horizontales, la stratétjlisée est le suivi contil :
la ligne est explorée de bout en bout relativertartement, mais en ne déplorant que tres
de pertes de contalors de I'exploration dda verticale, nous observons ¢S. déploie une
oscillation horizontale orthogonale au contour,cauae grande amplitu. Les mouvement
sont rapideset lorsque nous lui demandons de s’arréter sugtee) elle n’y parvient padl
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semble que le gain de tonus induit par le modeagesde ce stylet soit obtenu au prix de la
précision du geste d’exploration. De plus, quel soi¢ le type de lignes explorées, les gestes
d’exploration sont toujours horizontauXs. passe donc du suivi continu pour les lignes
horizontales, au balayage latéral pour les auigess. Au final S. préfére reprendre le travalil
avec le stylet initial, avec lequel elle a pris depéres depuis le début de I'apprentissage
malgré les difficultés rencontrées.

D’une facon général&. a tout de suite compris quplus elle sent de picots, plus elle
est sur la figure Mais son attention se focalise davantage storlae donnée par les picots
que sur les mouvements de sa main, ce qui la coadexplorer les stimulateurs tactiles par
des micro-mouvements avec sa main non-dominant&tplgue d’organiser le geste
d’exploration de sa main dominante par rapport folme qui les produit. De cette facon, il
semble qué. ne s'immerge pas dans I'espace perceptif ouverdiqail, ce qui est une étape
clé de I'appropriation du dispositif (Auvray, 20p&Khatchatourov & Auvray, 2005). En
outre, cette stratégie présente ses limites dé&sgoil s'agit d'explorer une oblique ou une
courbe. En effet, la matrice de stimulateurs ébatitogonale, I'activation des picots résultant
de la rencontre avec une oblique ou une courberogup pas d’information directement
« lisible », contrairement aux lignes horizontaeserticales (voir Figure 7). Encore une fois,
la reconnaissance de formes via le dispositif Taatésulte plus de la variation des
stimulations en fonction du geste d’exploration geda simple « lecture » des formes via la
matrice de stimulateurs, méme si celles-ci peuwdfactivement fournir des indices. En
d’autres termes, les stimulations guident le gestEs ne sont pas en soi des représentations
de la forme qu’il s’agirait d’interpréter.

Jusqu’a la 13séance, qui marquera la fin prématurée du seisiekercices ont consisté
a tenter d’affiner le geste d’exploration, de fac@nréduire I'amplitude des oscillations
latérales dans le cas de I'exploration des ligrexsicales et des obliques. Pour cela, nous
alternons entre des exercices « guidés » (nousgdaanain dé&. qui tient le stylet) avec des
exercices d’exploration libre. Petit a petit, audes progres d&. nous avons introduit les
angles et les intersections de lignes. A la firsdivi, elle est parvenue a reconnaitre quelques
figures simples (triangle, carré etc.), et mémesadessiner (mais avec une taille beaucoup

plus grande).
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Figure 7 : Stimulations tactiles (a droite) résuttae la rencontre de la matrice de champs récept@u
gauche) avec différents types de lignes (en gridgS§lignes orthogonales permettent une lectureate de la
forme des picots, les lignes obliques et les cosinbe le permettent pas.

1.3.3.3. Bilandu suivi de. (utilisateur novice)

Contrairement &., Y. ne montre pas de difficultés initiales en ce quiaerne la tenue
du stylet : celui-ci est saisi de fagon ferme etuase, a la maniere d’'un stylo classique. En
effet, Y. ayant perdu la vue tardivement, il a pu bénéfidiane expérience visuelle précoce,
qui lui a permis notamment un développement typides habiletés motrices (comme par
exemple la motricité fine liée a la manipulationum’ crayon) et des coordinations
intermodales. Nous pouvons préciser d’emblée qtte expérience visuelle, couplée a des
compétences motrices spécifiques telles que laetdiun stylo, ont nettement facilité la prise
en main du dispositif.

En effet, dés les premieres séandtsa montré beaucoup d’aisance dans I'exploration
des lignes et des courbes. Les gestes sont peédss stratégie préférentielle est le balayage
orthogonal au contour, quelle que soit I'orientatide la ligne explorée. Dés la deuxieme
séance, il trouve de lui-méme la stratégie qui isteis faire un mouvement circulaire en bout
de ligne pour savoir s'il y a autre chose a explfpar exemple, un autre segment dans le cas
d'un angle) (voir Figure 5, p. 32). Toutefois, dadance a utiliser spontanément une stratégie

de balayage lui pose des difficultés dans certasiastions (figures de petite taille,
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discrimination fine entre les angles aigus et gbétientre les angles et les courbes). Ainsi,
I'essentiel de I'apprentissage a consisté a aménaradapter sa stratégie lors de I'exploration
des incidents géométriques (courbes / angles)mmméat en tentant d’appliquer un suivi de
ligne plus continu, ou du moins a réduire 'ampliéwdes oscillations. Pour cela, des exercices
présentant des figures géeométriques de plus encpluplexes ont été proposeés. Malgré une
certaine résistance au changement de stratégie,semble difficile a modifier apres
stabilisation, les derniéres observations semldéniontrer cheX. la mise en place d’'une
vicariance des stratégies, qui sont tour a todiséis selon un “ordre hiérarchique” en
fonction des hésitations ressenties et des tachpsgées.

De méme, contrairement &, avec qui il était nécessaire de placer le curseurla
figure pour permettre I'exploratiorY. a été amené rapidement a trouver de lui-méme les
figures a explorer, et donc a localiser les ohjetmériques dans I'espace de I'écran.

Le suivi deY. a duré deux ans. Ces deux ans de pratique luiesniip de développer
une maitrise certaine du dispositif, et a dépassedifficultés rencontrées initialement. A la
fin du suivi, Y. a pu notamment faire preuve de plus de flexibike,adaptant la stratégie
préférentielle initiale au profit d’'un répertoir&adtivités d’exploration mobilisées en fonction
de la tAche. Au vu de la progression de ses pesfoces, nous avons alors proposé. ae
participer a différents tests-utilisateur, que @@t n ce qui concerne les évolutions
matérielles du dispositif (voir Partie 1, sectiorl.2, p. 43) ou en ce qui concerne

I'élaboration de contenus riches a visée pédagediqoir Partie 1, section 2.1.2, p. 48).

1.4. Le probléme de l'usage individuel

Comme nous l'avons vu, et conformément aux obsenatantérieures, la maitrise
d’'un dispositif de suppléance perceptive tel quetda nécessite une prise en main et un
apprentissage plus ou moins long. L'appropriaticancel dispositif passe par plusieurs
étapes, qui nécessitent un accompagnement pers@nmkd facon a guider au mieux le
processus d’apprentissage, en tenant compte désuliis spécifiques des utilisateurs. Ce
processus conduit a I'ouverture d’'une modalité @gtige originale, qui permet, dans le cas
de Tactos, d’accéder aux informations spatialesiuotesfaces graphiques numeériques. Cet
acces est crucial pour les personnes déficienteseNes dans la mesure ou il favorise
I'insertion pédagogique et professionnelle. Tougfmalgré I'enthousiasme des utilisateurs
lors des étapes d’apprentissage, il apparait qdespesitif Tactos n’est pas utilisé en dehors
des séances de suivi. De cette facon, les logidelsynthese vocale et les barrettes Braille

restent les moyens privilégiés des utilisateurscabdfts visuels pour accéder aux informations
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numeérigues, en navigant dans les interfaces denfagmuentielle via le clavier de
I'ordinateur.

Dans notre cas particulier, il est important deenajue le systéme Tactos reste un
dispositif expérimental, qui ne favorise pas enagrausage autonome. En effet, I'utilisation
de Tactos nécessite un ensemble de manipulatickeslapies de la part de l'utilisateur
(installation de drivers, branchement des péripgju&s, lancement de modules dédiés et
paramétrage via une navigation dans les menus qtd.Jmplique une maitrise initiale de
I'environnement informatique. Pourtant, si cetteitnse n’était pas atteinte par les deux
utilisateurs novices qui ont été suivis, I'utilieat le plus expérimenté s’est révélé capable de
procéder a I'ensemble des opérations informationéeessaires a I'utilisation de Tactos en
réelle autonomie. En effet, cet utilisateur a d@ff@rnent exploré toutes les possibilités des
menus (des questions ont été posées a plusieuiseegur des aspects découverts lors de
I'exploration des menus), et a rapporté quelqueansss d’entrainement autonome,
notamment lors des périodes de vacances scoldakyré tout, ces séances d'usage
autonome restent ponctuelles, et ne conduiserd pas adoption définitive du dispositif dans
le cadre d’'un usage pourtant quotidien de l'infaiqee. Il semble donc que la difficulté
d’acces autonome au dispositif n’explique paséssule la non-adoption par les utilisateurs.

De facon générale, il avait déja été noté que iggoditifs de suppléance perceptive,
malgré leur efficacité, sont délaissés par lessatiurs. En effet, 'ensemble des entreprises
visant I'élaboration et la diffusion de ces dispifsia conduit a un échec économique et social
(Lenay, 2006b), en dépit de données empiriques tamurtres encourageantes. Si les
utilisateurs manifestent effectivement de la satigbn lors de la prise en main de ces
dispositifs, ils éprouvent au final une grande @éoe, et finissent par les abandonner.
Malgré des capacités de discrimination et de caigagon, ils n'accédent pas a une
expérience perceptive a proprement parler. Ce maiique cruellement aux utilisateurs, c’est
'accés auxqualia, c’est-a-dire a la valeur émotionnelle des peséptch-Y-Rita, 2002 ;
Lenay, 2006b). Un exemple célébre fait état dedeegtion d’'un utilisateur, qui, apres un
long apprentissage du TVSS, n’éprouve aucune émdaiis de I'exploration du visage de sa
femme (Bach-Y-Rita & Kercel, 2003). De la méme fada présentation d’images de pin-ups
dénudées ne provoque pas de réaction émotionrtedle des étudiants (ibid.). Les mémes
constats sont observés chez les personnes aveugletrouvent subitement la vue suite a un
abattement de la cataracte. Les entretiens mere¥s @s nouveaux voyants révelent une
déception similaire : les couleurs ne présentest g qualité affective, et les visages ne

transmettent pas de message émotionnel (Gregor90Q).19Ces observations ont des
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implications cruciales pour comprendre la consttutd’'une expérience perceptive. En effet,
les qualia ne sont pas des informations contenues dans le engud! s’agirait simplement
de capter via un canal sensoriel, gqu'’il soit ndtaceartificiel (Lenay et al., 2000). Encore une
fois, les dispositifs de suppléance perceptive eraptacent pas simplement une modalité
perceptive qui fait défaut, mais permettent d’'ouwnmn mode de couplage sensori-moteur
inédit. Ainsi, le sens, et notamment la signifioatiémotionnelle des percepts, doit se
construire au travers de l'exercice du couplages@@&moteur, de facon a aboutir a la
constitution d’'une expérience perceptive par ldsateurs.

Ainsi, la déception liée a l'utilisation des disjiifs de suppléance perceptive pourrait
étre liee au manque fondamental d'un apprentispegence et/ou durable, qui permettrait la
constitution d'une expérience perceptive porteuse slgnifications et de valeurs
émotionnelles. Il en est de méme pour I'apprengissdiiune seconde langue : la maitrise des
aspects émotionnels d’une langue nécessite unedagxpérience en contexte qui permet une
immersion culturelle propice a I'émergence de wuaepercues (Bach-Y-Rita, 2002).
Concernant les dispositifs de suppléance percepe® résultats expérimentaux a propos de
leur usage précoce par des nourrissons aveugldsesgraller dans ce sens (Mellier, 2005).
En effet, des enfants aveugles qui ont I'expériemxoce d'un dispositif de suppléance
visuo-auditif (le GUS : Guide UltraSonique ; voira) 1974) manifestent des réponses
comportementales immeédiates au flux sonore tellieslg diminution de I'agitation motrice,
ou encore des changements de rythme respiratoulindger & Mellier, 1988). A la suite
d’'un apprentissage nécessaire (Sampaio, 1989)priestations posturales, faciales et des
comportements d’atteinte et de préhension a leeptéson d’objets dans le champ perceptif,
mais aussi des réactions émotionnelles a certimals comme des sourires en présence de
certains objets ou de la mére sont observés (Sangpd@ufier, 1988). Ces manifestations
comportementales témoignent d’'un couplage sensat@éum minimal (Bullinger & Mellier,
1988), accompagné de valeurs émotionnelles (SanpBiafier, 1988).

Seulement, il est également constaté que si cewgligs sont utiles aux nourrissons
pour construire des actions, ils sont rejetés lorstp conduite est acquise (Bullinger et
Mellier, 1988). Il semble alors que I'expériencégmce de I'utilisation du GUS permet avant
tout de favoriser les coordinations intermodale&cpces (Streri, 2000). L'ouverture de cette
nouvelle modalité perceptive permet alors de fouum support a certaines étapes du
développement, en permettant un accés a des salimt@smation jusque-la inaccessibles a
cause de la déficience sensorielle. Par aillewsljdation réguliere du GUS, soit environ 20

minutes par jour, a des conséquences sur le coempent moteur du jeune aveugle lorsqu’il
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en est équipé : diminution des blindisfhesnélioration de I'orientation dans I'espace etale
manipulation des objets (ibid.). En revanche, detsene sont pas durables, et disparaissent
la plupart du temps dées que le dispositif n’estpitilisé (Ferrell, 1980). Les résultats sont
donc mitigés, et il est difficile de conclure anéel impact positif de I'exercice précoce d’'un
dispositif de suppléance perceptive chez le n@ornisaveugle, si ce n’est en ce qui concerne
I'acquisition de certaines conduites spécifiquessnsolées (Hatwell, 2003). Pire encore, il
est parfois argumenté que l'utilisation précocee® dispositifs peut avoir des effets néfastes
sur le développement. Par exemple, l'utilisatiofodénée de la modalité auditive peut
perturber le développement normal du nourrissotemment en retardant les coordinations
intermodales impliquant I'ouie (Ferrell, 1980).

Ainsi, I'hypothese d’'un manque d’apprentissage @cécou durable ne semble pas
expliquer a elle seule I'absence de qualia dangpézsepts qui conduit a la déception des
utilisateurs et a I'échec des dispositifs de sugpté perceptive. Une seconde hypothése, que
nous allons défendre tout au long de cette thésee sur le fait que I'absence de qualia
résulte d'un emploi exclusivement individuel de despositifs, qui conduit a un isolement de
I'utilisateur dans la modalité perceptive ainsi ede (Lenay, 2006b). Or, les valeurs
perceptives ne semblent pouvoir émerger que dacadee d’une histoire et d’'une mémoire
collective, qui impliquent un jeu complexe d’intetians entre des individus (ibid.). En effet,
« un sujet isolé ne peut attribuer, dans le prédam mode de perception nouveau, une
signification existentielle aux objets et évenermaqt’il percoit » (Lenay et al., 2000, p.298).
Ainsi, I'attribution de qualia aux percepts ne sémntossible qu’au travers d’'une expérience
perceptive partagée entre plusieurs individus. Ricceptation de ces « prothéses
perceptives » par les utilisateurs est renduecddfpar I'appareillage nécessaire qui s'impose
aux yeux des autres (Lenay, 2006b), l'isolemenkwd#éisateur dans un mode de perception
propre ne favorise pas I'établissement de relatintessubjectives propices a la constitution
de valeurs partagées (Lenay et al., 1997). Poulegdespositif puisse s’oublier au profit de
I'expérience perceptive gu'il permet, il semble egsaire qu'il s’offre a une communauté
d’utilisateurs, de fagcon a constituer une histaffective collective et partagée qui rende
possible la constitution des qualia (ibid.). Letpge d’'un monde commun serait alors la

* Les blindismes désignent des comportements moteurs stéréotypés caractéristiques des personnes atteintes
de cécité. Il s’agit de balancements corporels (téte, membres, tronc), d’écholalies (répétitions verbales) ou
encore de comportements moteurs spécifiques (poings enfoncés dans les orbites) (Hatwell, 2003). Ces
comportements sont interprétés comme une forme d’autostimulation qui vient combler I'absence ou le
mangque de stimulations perceptives ou sociales extérieures (Burlingham, 1967, cité par Hatwell, 2003).
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condition nécessaire a I'acceptation individueks dispositifs de suppléance perceptive, tout

comme a leur adoption sociale par une communautédishteurs.
2. Vers des espaces d’interaction tactile

C’est cette deuxieme hypothese qui a motivé I'etderdu travail entrepris dans le
cadre de ce travail, ainsi que I'évolution du prdjactos. L'objectif consiste alors a passer
d'un usage strictement individuel (navigation ddes interfaces graphiques numériques,
exploration de formes inscrites a I'écran etc.ynausage collectif, ou sont rendus possibles
l'interaction entre des utilisateurs distants, ¢@ a des contenus partagés et la
communication interpersonnelle a travers la moélaperceptive inédite ouverte par le
dispositif. Pour cela, il s’agit de constituer @gspaces numériques partagés, hébergés sur un
serveur dédié, et accessibles localement via uneesion Internet. L’équipe de conception
propose alors I'élaboration d’'un portail Internéntkraction tactile, ce qui a donné lieu au
projet « Portintertact®» Dans cette optique, nous visons concrétemerahliésement d’une
communauté d’'usage a travers laquelle les utilisateont pouvoir constituer une histoire
collective empreinte de significations et de vadepartagées.

Mais cette ouverture de l'usage pose un ensembpeatdemes, qu’il s’agit maintenant
d’évaluer a travers des études de faisabilité.’@n ghoint de vue technique, I'élaboration
d’espaces numériques partagés pose la questiorode de connexion des dispositifs Tactos
et de l'architecture méme de ce réseau, des quedfiosage sont également posées. Ainsi,
des analyses d’'usage préliminaires ont été medédagon a orienter les choix de conception

et d’adapter au mieux le dispositif Tactos pounpedtre des interactions tactiles distales.

2.1. Etude de faisabilité via des analyses d’usage pnéiinaires®

Comme nous l'avons vu, nous avons entrepris d’étukppropriation du dispositif
Tactos et son utilisabilité dans des situationslogigues. Afin d’envisager au mieux
I'interaction tactile sur le réseau, des analysesagdje des « extensions » de Tactos (matériel,

fonctionnalités, applications etc.) ont été égal@mmenées. L’objectif de ces analyses

> e projet « Portintertact » a été financé par la région Picardie de Décembre 2007 a Décembre 2009.
Cette étude a donné lieu a une publication et a une communication orale :

Deschamps, L., Rovira, K. & Lenay, C., (2008), The appropriation of prosthetic devices for reading computer
screens and network interactions via tactile perception, Sciences et Technologies pour le Handicap, n°spécial
: Technologie Tactile et ses Applications pour les Handicaps, 2(2), p. 159-173

Deschamps, L., (2008), From traditional tools to computer devices, a tactile perception study to adapt digital
teaching aids, Tactile Graphics 2008, The Fourth International Conference on Tactile Diagrams, Maps and
Pictures, 3-5 décembre 2008, Birmingham, UK
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d’'usage consiste a évaluer les conditions techsigiefonctionnelles devant permettre le
passage d'une utilisation locale du dispositif & wtilisation en réseau, que nous pensons
propice a une adoption collective du dispositif.ullaentons donc de rendre compte de
I'utilisation de Tactos et de ses extensions dares démarche évaluative, puis d’orienter la
conception d’'un nouveau dispositif en fonction désultats obtenus et des questions
soulevées.

Dans cette optique, nous avons mis en place uredgtests-utilisateurs, dans le cadre
des suivis longitudinaux que nous avons présertsshaut (voir Partie 1, section 1.3, p. 27).
Parmi les sujets suivis, seuds (I'utilisateur expert) et. (utilisateur novice) ont présenté les
compétences initiales requises pour prendre padsatests. Notons qu’au moment de ces
tests,C. a 18 ans €Y. a 15 ans.

Trois questions initiales ont guidé ces premiérbseovations. D’une part, il a été
question d’envisager un nouvel effecteur, qui $espécialement destiné aux interactions
tactiles sur le réseau. Parmi les pistes envisgugel®quipe de conception, un contact direct
de l'utilisateur avec la surface d’action est pégi€, dans la mesure ou cela pourrait favoriser
I'immersion dans les espaces tactiles partagésctoume le sentiment de présence lors de la
rencontre avec d’autres utilisateurs. En effetcomtact direct nous semble plus proche d’'une
perception tactile naturelle, modalité privilégiéans le cadre émotionnel, comme en
témoigne une analyse sémantique du « touchantmail,€010). De cette facon, nous nous
orientons vers un Touchpad, qui permettrait eneod& s’affranchir de la tenue d’'un stylet.
Comme nous l'avons vu, le stylet peut poser deslenees pour certains utilisateurs,
notamment ceux qui n'ont pas eu d’expérience Visuel d’expérience de la tenue d'un
crayon. Parallelement, le choix d’un Touchpad neesble tout a fait pertinent, dans la
mesure ou il permettrait de miniaturiser I'effegtetendant possible la conception d'un
module portable.

D’autre part, parallélement a la possibilit¢ d'naigir de facon tactile sur le réseau,
'ouverture de Tactos vers une utilisation en raseaus permet d’envisager un portail
internet dédié, qui pourrait héberger un ensembleahtenus numériques a visée pratique
(cartes, plans, etc.), pédagogique (géométrie, rgpbge, arts, etc.) et ludique (jeux tactiles
par exemple). Dans cette optique, une réflexionl'sgcessibilité de contenus riches s’est
imposée, de facon a élaborer un ensemble de s@dwfis destinées a concevoir au mieux
ces différents contenus. Lors de cette analys@prélire, quelques contenus ont été élaborés
en guise d’exemple, et ont été testés par lesatilurs dans une visée évaluative.
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Enfin, outre la rencontre tactile d’utilisateurstdnts, les espaces numeériques partagés
posent la question de la communication tactile ensdarge. Plus précisément, nous nous
demandons si les stimulations tactiles peuventcuddi un contenu émotionnel en dehors du
simple contact entre les utilisateurs. Dans le exist de I'élaboration d’'une application de
communication asynchrone de type Messenger, noosasatesté l'usage de patterns de
stimulations tactiles destinés a se substituerématicones visuelles. Le but est de pouvoir
enrichir le canal de communication en utilisantriteurs tactiles.

Pour tenter de répondre a ces difféerentes questiomss privilégions une approche
qualitative (mais pas uniqguement) en nous centsantl'appropriation, Il'utilisabilité et la
satisfaction liee a I'usage. Parallelement, quedqdennées quantitatives, basées sur I'étude

de la performance a proprement parler ont été aéasy
2.1.1. Effecteurs

Quatre effecteurs ont été testés durant ces asatyssage préliminaires. Dans une
visée comparative, des tests-utilisateurs ont lét#oées, de facon a évaluer la pertinence de
différents types d’effecteurs. Ces tests ont coreef'une part, deux effecteuabsolus(la
surface d’action proposée a I'utilisateur correspara surface de perception sur I'écran dans
un rapport bijectif ; le sujet commande donc unsitmmn du curseur a I'écran) : il s’agit du
couple Tablette / Stylet, et d'un Touchpad configwen absolu. Et d'autre part, deux
effecteursrelatifs (la surface d’action correspond a une partie dspiice de perception sur
I'écran ; le sujet commande donc un déplacemerudseur a I'écran) : il s'agit d’'une Souris,
et d’'un Touchpad configuré en relatif. Pour legetiurgelatifs (Souris et Touchpaklatif),
les bords de I'écran sont matérialisés par dessbdedcouleur produisant un son lorsque le
curseur les rencontre.

Deux taches ont été proposées pour chaque effectieartache d’identification et une
tache de localisation. Tout d’abord, deux figuras gffecteur sont proposées : un angle droit
et une figure curviligne. Le sujet est placé suidare et n’a aucune contrainte de temps pour
son exploration. S’il le juge nécessaire, il pet éeplacé sur la figure a sa demande. Le sujet
doit identifier la figure. Nous relevons la qualiié la réponse, le temps d’exploration, la
qualité de I'exploration (exploration intégrale egploration partielle), la stratégie utilisée, le
nombre de replacements sur la figure et les vesdtadins produites. Dans un deuxieme temps,
nous disposons deux carrés pleins dans I'espatéadan. Sans aucun guidage, le sujet doit

les retrouver, puis les localiser (en indiquant lgosition par rapport a I'espace de I'écran).
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Nous relevons le nombre de stimuli trouvés, le n@mde stimuli correctement localisés, le
temps d’exploration, la stratégie utilisée et leghalisations produites.

Dans un premier temps, nous nous intéressons augssd’identification des figures
géométriques proposées (un angle et une courbels Nbservons une différence entre les
deux sujets. En effet, quand le sujet expert nebkerpas perturbé par le changement
d’effecteur (excepté pour l'effecteur Souris qud@nné lieu a une erreur), le sujet novice
présente des performances d’identification diffegenen fonction de la nature absolue ou
relative du Touchpad (voir Tableau 1). Par ailleursus observons que quel que soit le
niveau d'expertise, le Touchpad configuré en absiita les meilleurs résultats.

Tablette/stylet 2/2 1/2
Touchpad absolu 2/2 2/2
Souris 1/2 1/2
Touchpad relatif 2/2 0/2

Tableau 1 : Scores d'identification obtenus pardesx sujets avec les quatre effecteurs testés

Au début de la tache d’identification, la main dues tenant le stylet est placée sur la
tablette, de facon a ce que le curseur soit enacbmivec la configuration géométrique. La
tache débute lorsque nous lachons la main du suppie ce dernier commence I'exploration
de la forme. Si le sujet perd le contact avecdarg au cours de son exploration et qu'il a des
difficultés a la retrouver seul, il a la possilg@lit'étre replacé dessus par I'expérimentateur.
Nous appelons donc « score de désorientation »otebre de replacements sur la figure
demandés par l'utilisateur, ce qui témoigne de ificdité a s’orienter dans I'espace de
I’écran et a retrouver la figure perdue.

De facon générale, le sujet expert perd raremenbitact avec la forme lors de son
exploration sauf avec le Touchpealatif. Mais dans ce cas, il parvient toujours a reprendre
contact avec la figure (voir Tableau 2). Seul Befeur Souris entraine 3 demandes d'aide
pour le replacement. Le sujet novice perd plus eoule contact mais il parvient a retrouver
la forme avec les effecteuabsolus En revanche, il ne parvient pas a retrouver itpsrés
avec les effecteunglatifs comme en témoigne le nombre élevé de demandeptiEeenents
lors du test des effecteurs relatifs. Nous avonmengusqu'a 12 demandes de replacements

avec le Touchparklatif.
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Tablette/stylet 0 0
Touchpad absolu 0 1
Souris 3 9
Touchpad relatif 0 12

Tableau 2 : Scores de désorientation obtenus madéeix sujets avec les quatre effecteurs

Nous nous intéressons maintenant aux temps moyésgplatation par objet
correctement identifié. Les résultats indiquent Ejdentification correcte des objets explorés
par les deux utilisateurs prend moins de temps adwgceffecteursabsolusgu’avec les

effecteurgelatifs (voir Tableau 3).

Tablette/stylet 25,5 45
Touchpad absolu 46 87,5
Souris 40 195
Touchpad relatif 145 X

Tableau 3 : Temps moyens en secondes d'explorattec les quatre effecteurs

Par ailleurs, les temps moyens d’exploration refiegalement un net écart entre les
deux niveaux d’expertise : I'identification correales objets par le sujet expert prend moins
de temps que lidentification correcte des objets |@ sujet novice, et ce quel que soit
I'effecteur. De plus, le sujet novice n'a pas réasglentifier les figures avec le Touchpad
relatif (d'ou I'absence de donnée temporelle dans le dal3le

Ceci souligne deux points qui nous paraissentastants. D’'une part, 'appropriation
de Tactos nécessite le développement d’'un saviogr{articulier, qui permet une utilisation
efficiente de I'outil (Ali Ammar, 2005; Stewart &apenne, 2004). D’autre part, I'expertise de
I'outil développée a partir d’'un effecteur partienl(en I'occurrence I'effecteur Tablette) peut
étre transférée a d’autres effecteurs, a condijoe le niveau de compétence initial soit
suffisant. Ceci ne fait que confirmer des résulf@icédemment obtenus aupres d'adultes
voyants aveuglés devant tester différents effesttls que la souris, la tablette ou le joystick
(Sribunruangrit, 2004). Dans cette étude, l'ensendels sujets étaient des "novices" face a

Tactos et une trés nette hiérarchie en faveur tblatte avait été observée.
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Lors de la deuxieme tache, le sujet doit retroalerx objets (deux carrés pleins) placés
aléatoirement sur I'écran et les localiser darspbee de celui-ci. Le Tableau 4 présente ainsi

le score de découverte de la cible ainsi que delsia localisation (scores entre parentheses).

Tablette/stylet 2(2) 2(1)
Touchpad absolu 2(2) 2(2)
Souris 2(2) 1(0)
Touchpad relatif 1(1) 1 (0)

Tableau 4 : Scores de découverte et (localisatadrignus avec les 4 effecteurs

Nous pouvons remarquer que les sujets ne se diffiere pas en ce qui concerne la
découverte des cibles sur I'écran (voir TableauP4). contre, le niveau d'expertise a une
influence sur la capacité a localiser l'objet metahent au cadre de I'écran. Le sujet expert
trouve et localise correctement les objets, sansda cas du Touchpadlatif, qui ne parait
pas approprié pour ce type de tadche malgré lesskaigtran sonores. En revanche, le sujet
novice éprouve de nettes difficultés avec la Soetite Touchpadelatif comparativement
aux effecteurs absolus, la meilleure performaneatébbtenue avec le Touchpaisolu
Dans cette situation, les objets doivent étre Iséal en fonction d’'un cadre de référence
spatial qui est ici délimité par les bords de bécrLe référentiel spatial est soit de type
égocentré, soit de type allocentré (Paillard, 1918 deuxieme type de référentiel est
indépendant du point de vue du sujet et permet diagpréhender les relations entre objets.
Nous pouvons faire I'hypothese que le sujet nogiakes difficultés a construire ce type de
cadre de référence au cours de ses exploratiosgueres effecteurs sont relatifs. Toutefois,
il est difficile d'attribuer au seul niveau d’exgise les différences entre les deux sujets. Le
sujet expert étant plus agé que le sujet novicesapacité a utiliser un cadre de référence
allocentré pourrait également étre expliqué paniveau de développement plus avance.

Par ailleurs, en ce qui concerne les stratégiesptbeation, nous pouvons dire que
celles-ci sont largement dépendantes de la couwfigur de I'effecteur relatif vs absoly.
Avec les effecteureelatifs, la stratégie a principalement consisté a repgtreuivre les bords
d’écran sonores, ce qui a empéché les sujets denstaer trop loin de ceux-ci, et donc
d’explorer la totalité de I'écran. Nous retrouvamgsi une stratégie d'exploration mise en

place par les aveugles lors de la découverte giigne inconnue : la "stratégie du périmetre”
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qui consiste a recueillir des informations surdarfe ¢ la taille de la piéceHill & Ponder,
1976 avant d'aller explorer les obj qui s’y trouven.

Les résultats obtenus lors du test des effecteaus paraissent important pour la bo
conduite du projed’élaboration d’un portail d’'interactions tacti. En effet, avec I'effectel
original (i.e. Tablette / Stylet), une source d#idilté a été soulevée grace aux anal
d’'usage. En effet, un utilisateur r-voyant de naissance n'a que trés rarement uneierpé
de la tenue d'un stylo, ce qui peut empécher iaaflon efficiente du dispositif par u
contrainte extrinseque. De c¢ fagon, le Touchpaabsolunous parait étre une alternat
intéressante. D’une part, cet effecteur permejpdefrmances comparables a celles obte
avec leffecteur original. D’autre part, son ufilion semble plus intuitive que
manipulation dustylet sur la tablette, en se rapprochant davantegk perception tacti
naturelle.

Quoi qguil en soit, ces étudespréliminaire: en situation d’usage nous ont peri
d’élaborer des spécifications quant a la conceptitun module d’interaction tact
spécialement dédié a I'usage de Tactos dans le @u portail Intertact. Ces spécificatio
nous ont amenéa ce moment du pro a lancer le prototypage d’'un moduportable

comprenant un Touchpabsolt (voir Figure8).

Figure8 : Le module d'interaction tacti (face avant

En outre, ce premier prototype est compde deux matrices de stimulateurs taci
(chacune composéee 2 cellules Braille piézoélectriques) disposéeschaque c6té d
Touchpad. Notons que les cellules Braille impléréestdisposent de deux boutons chac

ces derniers pouvant servir d’acti-utilisateur dédiées en fonction de la tac. Par ailleurs
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sute a un travail préalable de I'équipe, une nappecdpteurs de pression (FSR) a
implémentée sur la deuxieme face du ma (voir Figure9). Cette nappe serait écialemen
destinée a un mode d’interaction direct, comparablee - caresse tactile diste» (Malillet,
2010).

Figure 9: La deuxiéme face du module d’interaction tac

Ce module a donné lieu a de nouvelles analyseaglysjue nous relaterons dans
sections2.2.2 et2.2.< ci-apre..

2.1.2 Supports pédagogiques numeéric

Tactos offrant la possibilité d’explorer des imagesériques par la modalité tactiun
portail Internet tactilenous parait approprié pour la diffusion contenus numéquesdivers.
Dans le cadre de l'appropriation du dispositif, $igpgroposons aux jeunes utilisate
d’explorer des formes géométriques sélectionnéesde précédentes études longitudin
(Ali Ammar, Gapenne, Blomme et Rovira, 2( ; Ali Ammar, 200%. Ces figures sor
explorée, discriminées ¢ reconnues avec plus ou moins de difficulté, maecawne certain
efficience. Ces résultats d'observations nous péentedonc d’envisager la lecture via Tac
de supports variés d’information, tels que deses de géographie, des diagrammes
encore des graphiques, qui pourraient étre dispEmibn ligne via le portad’interactions
tactiles Dans cette optique, une attention particuliere @& gortée sur les stratég
d’exploration tactile des suppotraditionnels (impressions en relief thermoforni&ur cela

nous avons sélectionné certains de ces supportsouet les avons présentés a nos (
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utilisateurs, dans l'optique de guider I'élaboratide contenus numeériques accessibles
notre disposif. Si nous avons observé leurs stratégies haiguacipalement dans le cac
de I'exploration de contenus pédagogiques, notares rpus avons également proposé
taches plus complexes, comme des taches de rotatmtale. Nous avons alorejoint et
complété des expérimentations antériesur ce suje’.

Pour évaluer I'accessibilité ccontenus richevia le dispositif Tactos, unpremiére
carte de géographie a €élaborée par nos soins testée lors des suivis longitudinaux
s’agit d'une cete de France relativement épurée, minimaliste, gmtésit uniquement le
contours du territoire et sept villes. Ce-ci sont représentées par des points dans l'e
(voir Figure10). Lorsque le curseur rencontre un de ces pointspihe de la ville est restitL
via un dispositif de synthése voce(« Jaws » de la sociétéFreedom Scientif® pour
Windows©). Notons que es noms des villesur la cartesont d’'une couleur qui n’e pas
détectabl par la matrice de champs réceptelNous avons demandé aux sujets d’expl

librement cette carte, et d’exprimer leur satiséacbu leurs difficultés

Figure 10: Carte de France utilisée pour I'analyse de I'exptara de contenus rich

Les résultats de ces tests sont de deux orPremiéremel, les observations so

encourageantes, dans la mesuri ce type de supp¢ minimaliste permet un acce a

’ Dans ce cadre, nous pouvons mentionner une publication et une communication affichée :

Rovira, K., Deschamps, L. & Baena-Gomez, D., (2011), Mental rotation in blind and sighted adolescents: The
effects of haptic strategies, European Review of Applied Psychology, 61, p. 153-160

Rovira, K. & Deschamps, L., (2008), Connaissance de I'espace bidimensionnel chez I'adolescent déficient visuel,
Exemple de la rotation mentale, ARCo-08, Connaissances : Genése, Nature et Fonction, 3-5 décembre 2008,
Lyon, France (Poster)

8 N ope

www.freedomscientific.com
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l'information. Les sujetcont en effe pu localiser quelques villes et explorer le contderla
carte.En revanch, I'analyse d’'usage et les verbalisations ont saulen probleme de guida
au sein de I'espace. En effil s’avere difficile de discminer I'intérieurde I'extérieur de le
carte De plus il apparait que I'exploration se fai au hasar », jusqu’a «rencontrr » une
ville de facon fortuite. De cette fagon, I'explacat ne jermetpasla recherche intentionnel
d’'une informatio, a moins d’avoir une connaissance préalable du co. De son coOte
I'utilisateur novice n'a pu localiser que les vlsitues au contact proche du contour.
contraire 'utilisateur expert n'a pas hésité a s'aventuransil'espace, ce qui lui a pernde
rencontrer davantage de villes. Lorsque 'une d&entles est trouvée, sa stratéaconsisé a
retrouver le contour pour tenter de localiser Ilkevielativement a cel-ci. Cela montre
encore une fois que les sujets transposent adatisih Tacos les stratégies mises en pl
lors de I'exploration d'un espace plus large. Eeteflans le cadre de la localisation d'ob
dans une piece, certes personnes ne-voyanteschoisissent un objet comme repere [
aborder les relations spatiales e cet objet et les autres (stratégie du "point déreéfce,
Tellevik, 199;).

Ces premiéres observations nous ont cos a élaborer une nouvelle carte, enrichie
un systéme d’aic a la localisation des villes. Pour cela, I'utilisat peut saisir Zaide de sot
clavier le nom d’une ville (ou plutét dans notrescaélectionner une des villes présentes
l'intermédiaire d’'un menu déroulant), de facon i&efaonverger des lignes-guides» depuis

le contour de la carte jusqu’a la ville rechercfwoir Figure11).

I

Figure 11: Carte de France enrichie de "ligr-guides”convergeant ve la ville de Pari
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Ce systéme de guidage percepermet en effet aux utilisater d’explorer l'intérieur
dela carte de fagon systématique. Toutefois, lessatéurs attirent notre attention sur le
que les stimulations résultant de la rencontre « lignesguide:» peuvent interférer ave
I'exploration du contenu en tant que tel. Pourtant, ikeglent que le systéme d’aide ne (
pas venir géner I'exploration du contenu, sous eeia devenir inefficace voire néfasDe
plus, le recours aux lignes-guides» ne favorise pas la découverte dnformations, et
obligeant I'utilisateur a une exploration séqudtidu contenu, ville par ville

Le recours a la bimodalité (tactile + aud, d'ailleurs déjérepéré dans le contexte
I'exploration de formes mathématiqueAli Ammar, Gapenne,Lenay et Stewart, 20i),
semble alorsournir des pistes de conception intéressalAu-dela de la lecture d’un poi
d’information localisé dans I'espace (comme un&)jldes informations auditives pouent
désigner des surfaces sur lequelles évolue le curseur. Dans cette optique, no
«remplisson» la carte de couleurs, qui, lorsque le curseutreéean contact avec elle
émettent une tonalité sonore. De cette facon, guple soit la position du curseur dan:
contenu, une information est tours disponible. Plus encore, dans le cadre delbeation
de cartes géographiques, ce couleurs sonori» peuvent également véhiculer «
informations situées telles que le nom régions ou dedépartements, des fleuves ou enc
des mers. Pour teer cette possibilité, nous élaborons une nouvel@ecde Franc (voir
Figurel?).

Figurel12: Carte de France enrichie de "couleurs sres"
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Dans celle-ci nous figurons les océans, les melgsefleuves par des tons de bleu
différents : la rencontre du curseur avec un de ldes déclenche la lecture du nom
correspondant (ex : « La Seine »). Les pays awisinsont figurés par du rouge, et renvoient
une tonalité sonore continue. La couleur blanckébaée a l'intérieur du territoire francgais
renvoie l'information « La France », a I'exceptide la Corse, qui renvoie l'information « La
Corse ». La lecture de chaque son est déclench&edol’entrée du curseur dans la zone de
couleur. Seule la couleur noire déclenche des kiious tactiles. Parallelement aux couleurs
sonores, nous figurons les villes par des carndisceqvoient non seulement une stimulation
tactile, mais aussi le nom de la ville pré-enregist

L’exploration de cette carte s’est avérée étre unceés aupres des utilisateurs.
L’enrichissement du contenu par I'ajout d’'inforneeits sonores semble conforter le repérage
dans I'espace. En revanche, I'utilisation de tdaéalisonores continues ne s’est pas montrée
satisfaisante : le fait d’entendre un son sansrrugpdion lors de I'exploration a été jugé
fatigant, voire « oppressant ». Si nous vouliongl@part « forcer » I'utilisateur a explorer le
territoire francais et pas les autres territoires)s n’avions pas prévu que I'exploration des
frontieres de la France avec les pays limitrophedethcherait également la lecture du son,
qui plus est chez I'utilisateur novice, qui déplpréférentiellement une stratégie de balayage
orthogonal au contour. De cette facon, I'explomatolu contour peut étre parasitée par le
déclenchement des sons associés aux zones juxtapdde plus, le déclenchement de la
lecture des informations situées par I'entrée drsauwr en contact avec la couleur peut
également dans certains cas s’avérer génant. $edontilisateurs, il serait judicieux de
spécifier ces zones par une autre information, ceramretour tactile spécifique ou un bip
sonore ponctuel, qui inviterait le sujet a déclemathe lui-méme la lecture de l'information
par l'intermédiaire d’'une action-utilisateur, comrtee pression d'un bouton dédié (situé
idéalement sur I'effecteur). De cette facon, I'imf@tion ne serait lue qu'a la demande de
I'utilisateur.

Parallélement a I'utilisation de couleurs sonotes autre piste, inspirée des supports
pédagogiques classiques (impressions en reliemtifermées), a été étudiée. Il s’agit de
l'utilisation de textures tactiles, pouvant serdrspécifier I'intérieur d'une carte et les
différences entre des zones juxtaposées. Un trpréalable a été mené dans ce sens, de facon
a vérifier que des textures du méme type, maiseptast des densités différentes (par
exemple, une texture composée de hachures vestiealgacées de 2 pixels et une texture
composée de hachures verticales espacées de 6)ppalvaient étre discriminées via le

dispositif Tactos (Tao, 2009). 24 sujets voyanteuglés, ages de 23 a 55 ans ont été
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confrontés a 18 images de 640x480 pixels portant deux textures juxtaposées |

exemple, voilFigurel13).

Figure13: Exemple d’'image utilisée dans I'étude de Tao (@ Dana l:texture de gauche, la densité c
points est de 6 pixels, alors que dans la textwemite, la densité des points est de 10 pi:

Les résultats de cette étude montrent que quelesqit la configuration dcurseu (un
seul champ récepteur de 2xxxels ou une matrice de 16 champs récepteurs deikels
chacun), deux textures juxtaposées sont correctestismiminées sleur densitéprésente un
différence d’au moins 2 pixelsibid.). Par ailleurs, lors de tests effectués avec lesatturs
nonvoyantslors de ces analyses d’'usage préliminaires, noossagbservé que des textu
de type différenavec une méme dens(par exemple, une texture ponctiforme et une te
composée de hachures horizontales) sont facilendésdriminées, et ce, rme par
I'utilisateur novice. Par conséquent, l'utilisatiaonjointe de textures différentes et
densités différentes, parallelema I'utilisation d’informationssituéessonores et/ou verba,

est alors possible dans le cadre de I'élaborateoothitnus numériqueriches.
2.1.3 Emoticbnes tactile

L’interaction tactie sur le rései, meédiatisée pare dispositif Tacto:, souleve d¢
nombreuses questions. Parmi elles, nous nous demsudelle valeur émotionnelle peut ¢
attribuée a la stimulation tacti de facon a permettre une interaction porteuse e eetre
deux ou plusieurs utilisateurs. Plus précisémemisdle cadre d’'une communicati
asynchrone de type Messenger, la question estvidér €& que pourrait apporter la moda
tactile a la dynaique interactionnelle

Nous avons donsélectionnéquelques émoticones tacti, préalablement congues de
le cadre d'un travail exploratoire sur les intei@ts haptique (Maillet, 201(). L’ objectif de

ce travail consiste trouver une alternative aux schémas visuels uilistans ¢
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communication asynchrone sur Internet (les « Smileyjui traduisent I'état émotionnel de
I'émetteur). Le but est de pouvoir figurer les aedi non-verbaux et paraverbaux de la
communication via la modalité tactile, de facon raiahir les interactions verbales (par
exemple, voir Figure 14).

Picot désactive Picot activé

Stimulations alinstant T Stimulations 4 linstant T1 Stmulabions a linstant T2 Stimulations & l'instant T3
) 5
Termps total: 2 secorides

Figure 14 : Exemple d’émoticone tactile, ou « tagine ». Ici, le pattern séquentiel de stimulations
représente la joie

La Figure 14, ci-dessus, fournit I'exemple de |'todme tactile de la joie. L'état
émotionnel de "joie" est figuré par une alternadexpansion et de contraction du champ de
stimulation. Aprés un premier test aupres des @elatescents, il apparait que ces séquences
de stimulations n’ont pas de sens en dehors diéidateur qui les a produites : I'émergence
d’'un sens est possible dans le cadre d’une comreefitren utilisateurs, mais pas dans celui
d’'une « norme » de communication que I'on imposexak sujets. D’'ou plusieurs questions
soulevées, comme par exemple celle qui concernecteslitions d’émergence d’une
signification a partir d’'une stimulation tactileb#raire. Tout au long de ce travail, nous
tenterons de préciser ces conditions dans différammtextes d’interaction. Quoi gu'il en soit,
il ressort de ces observations préliminaires quee uglisateurs ont exprimé leur souhait
d’avoir acces a ces émoticones, et éventuellemepiodvoir en créer eux-mémes. Une telle
fonction laisserait ainsi la possibilité aux ualisurs de convenir de leur signification dans le
cadre d’'une interaction. Par ailleurs, plusieursagues nous ont conduits a imaginer une
extension de l'utilisation de ces signes au-deldede caractére émotionnel. En effet, de tels
signes pourraient se révéler utiles pour la namgatlans les interfaces informatiques, de
facon a figurer tactilement différents états dutésye (comme une jauge d’attente lors d’un
processus en cours par exemple), ainsi que diti&sdanctions ou éléments affichés a I'écran
(liens activables ou boutons par exemple). Ain&ind exploration de la communication

émotionnelle, nous en sommes arrivés a la coneegéo« tact-icbnes » plus générales.
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En outre, les différentes remarques présentéelepaitilisateurs ouvrent également sur
la question de la définition des « corps-image’'esfea-dire des avatars tactiles, perceptibles
par les champs récepteurs d’autres utilisateursgftet, le fait de pouvoir élaborer sa propre
configuration de stimulateurs tactiles permettiaie définition personnalisée des avatars
tactiles, de facon a individualiser ce que l'uéitsur laisse a percevoir pour les autres
utilisateurs. De cette facon, la reconnaissancatdiaau sein d’'un espace partagé pourrait

étre facilitée, et I'interaction pourrait s’en tkar enrichie.
2.1.4. Conclusion et perspectives de I'étude de faisa&bilit

La premiére étape du projet a consisté a menensengble d’études préliminaires. En
effet, afin de permettre le passage d’'une utitisatocale a une utilisation en réseau, les «
extensions » de Tactos (fonctionnalités, applicatiet matériel) ont été testées au fur et a
mesure par deux utilisateurs (un sujet expert et novice) (Deschamps, Rovira & Lenay,
2008 ; Deschamps et al., 2009). Le but de ces semlg’'usage préliminaires était de rendre
compte de l'utilisation de Tactos et de ses exterssidans une démarche évaluative, puis
d’orienter la conception du dispositif Intertact &nction des résultats obtenus et des
guestions soulevées. Les résultats obtenus ontipeaten proposer et d'implémenter des
spécifications techniques et logicielles, tout @spectant trois axes majeurs : la pertinence du
dispositif pour les taches visées (principalememteraction), I'efficacité de son utilisation et
la satisfaction des utilisateurs (ibid.).

La convocation des utilisateurs dans le processéimande conception nous a donc
permis de développer les premiers prototypes dposditf Intertact, et d'envisager la
poursuite de I'analyse systématique des nouveaagessvia une approche qualitative et
quantitative. Le projet d'étendre l'usage de Taétasne situation d'interaction en réseau
nécessite en effet tout un ensemble de tests desibpibés matérielles et fonctionnelles.
Ainsi, des analyses d'usage en contexte ont petendifférencier les difficultés qui relévent
des limites du matériel, de celles liées aux diffies propres des utilisateurs. Le fait que notre
travail s'insere dans une étude longitudinale permetement le développement de
compétences chez l'utilisateur. Il semble importqme ce travail se fasse, dans un premier
temps, sous la forme d'un suivi individuel afinrépérer les intéréts propres au sujet. Ceci,
ajouté a la collaboration avec I'équipe enseigna@amet d'utiliser un matériel en adéquation
avec le niveau scolaire et les intéréts du jeune.

Nous avons pu noter qu'un utilisateur peut chadgdfecteur (passer de la tablette au
Touchpad, par exemple) a condition qu'il ait attein certain niveau de compétences en
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termes de stratégies d'exploration. De cette fagodutilisateur expert semble pouvoir
changer d’effecteur sans que cela n'altere sa peaioce, I'utilisateur novice a permis de
mettre en évidence des différences plus saillaptdse les effecteurs testés. Ainsi, les
résultats obtenus soulignent la nécessité d'utililes effecteurs absolus. Parallélement, les
résultats obtenus avec le Touchpad absolu noupembis de conclure a une utilisabilité
satisfaisante, ce qui a rendu possible le protgtymbun module d’interaction tactile portable.

En ce qui concerne les évolutions a apporter gpodisf, le recours a la bimodalité
(visuelle et tactile) semble prometteur dans letexte du repérage spatial. De cette facon, il
s’agit d’'une piste sérieuse en ce qui concerneab@ation de contenus numériques
graphiques accessibles. Parallélement, I'utilisatie textures tactiles nous semble pertinente,
au vu des résultats obtenus, et nous encouragaudypoe I'étude de l'accessibilité de
contenus enrichis. A terme, les différents contesarent hébergés sur le portail et pourront
étre explorés seuls ou a plusieurs. De méme,gitlantégrer des techniques déja validées
aupres de voyants aveuglés afin d'améliorer l'usag€actos. Par exemple, la technique du
zoom haptique permettrait des changements d'édhtédlessants dans le cadre de I'utilisation
des cartes (Ziat, Gapenne, Lenay, Lecolinet, MotirStewart, 2006; Ziat, Gapenne, Stewart
& Lenay, 2007).

Les observations présentées ici ne sont qu'ungisiéres étapes dans un processus
itératif de développements techniques et d’analgseusages sur lesquels nous allons revenir

tout au long de ce travail.

2.2. Le dispositif Intertact ou Tactos-Réseau

2.2.1. Présentation générale et objectifs

Comme nous l'avons vu, le systeme Tactos est posiif de suppléance perceptive
qui permet I'exploration et la reconnaissance denés numeriques bidimensionnelles. Mais
un tel systtme permet aussi de « toucher » d’autiibsateurs dés lors que I'on crée un
espace numérique partagé. Pour ce faire, il austign de connecter deux systémes Tactos
(voir Figure 15). Ainsi, I'espace numérique esttpgé via le réseau, et rend possible des

rencontres tactiles entre des utilisateurs distants
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Stimulatewrs tactiles

Effectemr

Sujet A - Sujet B

Avatar A ! Avatar B

E s =  Sthmulateur non-activé

Q = Stimulatemr activé

Figure 15 : Le dispositif Intertact. Deux systéenmiesctos connectés en réseau permettent I'exploratiom
espace numérique partagé et la rencontre d’utiises distants

Les utilisateurs peuvent interagir de facon tactiles’agit du dispositif Intertact. En
d’autres termes, nous rendons possible le passagesgsteme a usage strictement local
(navigation dans les interfaces graphiques et expbm des objets numériques de facon
individuelle) a un systeme ou l'usage s’ouvre supartage d’espaces tactiles numeériques
dédiés a des applications pratiques, pédagogiguésdigues (Deschamps et al., 2008 ;
Deschamps et al., 2009)

Pour rendre possible l'interaction tactile entre dalisateurs distants, un « corps-image
a été ajouté au curseur déplacé par chaque participinsi, par le biais de son effecteur,
chaque utilisateur commande a la fois : i) les neouents d’un « corps-percevant », soit une
matrice de champs récepteurs couplée a autanintidatieurs tactiles ; et ii) les déplacements
d'un « corps-image », c'est-a-dire d’'un corps \éftfavatar) que les autres utilisateurs
peuvent percevoir via leurs propres champs réceptBe cette facon, chaque utilisateur peut
entrer en contact, soit avec des objets présemis Kenvironnement partage, soit avec le

corps-image (avatar) d’'un autre utilisateur. Onnpr ainsi la constitution, pour chaque

9 . e . e , , L _—
Notons que ce dispositif a également été présenté au moyen d’une communication affichée :

- Deschamps, L., Lenay, C. & Rovira, K., (2009), Intertact : un dispositif de suppléance perceptive sur le réseau
destiné aux interactions tactiles distales, ARCo-09, Interprétation et problématiques du sens, 9-11 décembre
2009, Rouen, France (Poster)
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utilisateur, d’un espace commun ou peuvent se comrer les activités perceptives. Dans la
mesure ou, quand un participant « touche » l'ailitesf en méme temps « touché » par lui, on
peut parler d’'une forme de croisement perceptiiléaa travers le réseau (Deschamps et al.,
2008 ; Lenay, 2010).

Le projet Intertact a pour objectif de mettre apdstion un serveur dédié rendant
possible la connexion simultanée d’utilisateursadits dans des espaces numériques partagés.
S’il demeure pour l'instant a un stade de prototypm encore accessible sur le World Wide
Web, il donnera naissance a terme a un portaitriateactile permettant I’hébergement de
contenus numériques accessibles, I'explorationeepdrtage de ces informations, et plus
généralement, linteraction tactile entre des sdileurs distants. Ce portail Internet
correspondra & un site web tactile répondant aitsres W3C/WAL®, de facon a ce que les
utilisateurs non-voyants non équipés du dispos$iiftos puissent accéder a une description
du contenu, et notamment & la description du dispas-méme. De plus, de facon a tirer
parti de l'accés a la spatialisation de I'informatipour les utilisateurs équipés de Tactos, la
navigation a I'intérieur du portail sera favoriséa une organisation spatiale de I'information
inspirée de la méthode du « Treemappitigiéveloppé via la plateforme Java®©. Ce choix de
conception découle directement des analyses d'usaghspositif Tactos, notamment celles
qui ont été conduites avec l'utilisateur expertif\Rartie 1, section 1.3.3.1, p. 31). Rappelons
que si ce dernier est a ce jour l'utilisateur laspperformant avec le dispositif Tactos, il est
aussi un utilisateur avisé de l'informatique enédgé@h ce qui lui a permis de formuler des
attentes précises en fonction des limitations aebkesi il est confronté quotidiennement. De
cette facon, avec sa collaboration, nous avonsidgifie pour garantir une navigation efficace
dans un tel portail via le dispositif Tactos, I'emble des informations devait étre organisé
spatialement et hiérarchiguement sur I'espace éedh, via des « salles de navigation »
dédiées (voir Figure 16).

%1e w3c (World Wide Web Consortium) est un organisme international visant la normalisation du Web. Un de
ses premiers objectifs est de rendre I'Internet accessible a tous, et ce quels que soient leur dispositif
informatique, leurs logiciels, I'infrastructure de leur réseau, mais aussi leur langage, leur culture, leur
localisation géographique ou leur habileté physique ou mentale. Le WAI (Web Accessibility Initiative) est un
projet mené par le W3C qui promeut notamment un haut degré d’accessibilité du Web pour les personnes
handicapées, a travers le développement technique de I'informatique et I'élaboration de recommandations

1 ergonomiques pour les développeurs et les éditeurs de contenus.

Le treemapping est une technique de représentation de données créée par Ben Shneiderman en 1990. Il
s’agit d’organiser spatialement et hiérarchiquement les données numériques via des zones délimitées et
activables. (source : http://fr.wikipedia.org/wiki/Treemapping, consulté en septembre 2012)
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Figurel1l6: Exemple de salle de navigation portail Intertact, dont I’organisation spatiale @sspirée de l¢
méthode du Treemappin

Dans les salles de ngation, l'information est présentée sous formes cddres
hiérarchiques représentant une certaine catégeromiatenus. Chaque cadre est en réalité
« porte», soit un lien activable qui permet d’ader & une salle de navigation ¢ niveaude
profonceur supérieur ou a une salle de contenu, qui correspgongburs au nivea
hiérarchique le plus profond pour chaque catégiéfanie par les portes correspondantes
exemple, I'image d’'un carré sera accessible vipdee <Encyclopédi », puis < Formes
simplet», puis «Carré »). De cette fagon, chaquressource accessible sur le po
correspondra a une salle de conten » dédiée, spatialement déterminée dans I'espac
portail. Chaque sallede contenuest alors définie par un contenu numeérigixplorable

individuellement via le systeme Tactos, ou coliemtent via le rése. (voir Figurel7).
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Figure 17 : Exemple de salle de contenu du potta#rtact, ici « Cercles et Ellipses »

D'un point de vue technique, les salles de contami des ressources éditées en*ml
qui permettent d’associer aux images explorablé@rdnts types d’informations situées,
gu’elles soient tactiles (pixels de couleur dételets via le corps-percevant ou tact-icbnes)
et/ou sonores (informations auditives ou verbalPsy). ailleurs, ces contenus peuvent étre
enrichis via des scripts LUR, de facon & délivrer dynamiquement ces informatien
fonction de différentes actions-utilisateur (paemyple, entrer dans une zone de I'image avec
le curseur ou presser un des boutons de I'effeetewontact d’'une source de stimulation).

Notons que pour faciliter la navigation et I'ex@lton des contenus, une structure
commune est surimposée a chacune des salles dul,pqutelles soient de navigation ou de
contenu. Il s’agit des quatre carrés disposés amatre] coins de I'écran, ainsi que la bande

supérieure de I'écran (voir Figure 16 et Figure:17)

g Le xml (Extensible Markup Language) est un langage informatique générique
Le LUA est un langage de script libre et compact, écrit en C ANSI strict, et compilable sur une grande variété

de systemes informatiques
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- Le carré supérieur gauche est une porte qui gedmeevenir a la salle d’accueil du
portail.

- Le carré supérieur droit fournit le titre de &ls actuellement explorée

- Le carré inférieur droit fournit une descriptidn contenu de la salle explorée

- Le carré inférieur gauche fournit une aide comntele a la salle explorée (Par
exemple, le nombre de figures présentes ainsiagurddcalisation exacte).

- La bande supérieure permet de revenir a la dallgavigation précédente

De cette facon, il est possible d’élaborer un efdeme contenus numériques hébergés
sur le portail et mettant en ceuvre un ensemblenigibnnalités nouvelles, rendues possibles
par I'acces a la spatialisation de I'informatioruptiee aux possibilités d’interactions tactiles
distales : exploration individuelle ou collectivee dlonnées tactilo-sonores ; espaces de

rencontre et de chat tactile ; jeux d’interactitm évoir Figure 18).

Figure 18 : Exemples d'espaces numériques partdgdsergés sur le portail Intertact.

Notons que si ce dispositif est destiné en preifieer aux personnes ayant un déficit
visuel pour I'accessibilité partagée des contentminatiques, il sera accessible de la méme
facon aux personnes voyantes. Ainsi, la question’ateessibilité des contenus et des
applications est centrale, mais n’est pas destin€ésoler » les utilisateurs déficients visuels
dans une partie dédiée du web. Il est plutdét qmeste constituer une communauté d’'usage
qui dépasse le cadre du handicap. Nous inscrivame de projet dans le principe d'un

« design for all ».
2.2.2. Prise en main du module d’interaction tactile

Dans le cadre des suivis longitudinaux des utdiset déficients visuels, nous avons
procédé a des observations concernant la priseagmehl'utilisabilité du premier prototype
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de moduled’interaction tactile (MIT. Comme lors des études de faisabilité, ces obsens
ont été conduites av¢C. (I'utilisateur expert), eY., (I'utilisateur novice. Lors d’'une séanc
de suivi, un MIT est déposé sure table devant I'utilisateur, et il | est demandé de le sait
de I'explorer, puis de le tenir de la fagcon qui $emble la plus adéquate dans le cadre
usage de TactoLors de la séance, nous demandons aux sujets deaer cette saisie,
facon décrire leurs impressions générquant au module

Apres une premiére manipulation, qui a consisté perideux utilisateurs a explorer
volume global et les différents composants du Nil apparait quela tenue préférentiell
spontanée est identique pour les dsujet:: la tenue d module est l-manuelle, avec u
soutien global effectué par la main ~dominante. Il semble que la présence di
connectique (deux cables Ufdestinés a I'alimentation en énergie et au contaijeciel des
composan) influence la saisie pour une ortation verticale du module, les cables é
dirigés vers le bas. L’'index de la main dominarsiep@sé sur le Touchpad, tandis que I'in
de la main noc-dominante est posé sur la matrice de stimulatewnties situé gauche di

module (voirFigurel9).

-

Figure19: Prise en main préférentielspontanée«du module d'interaction tacti: la saisie est l-manuelle,
avec l'index de la main dominante sle Touchpa, et I'index de la main nc-:dominante sur une des matric
de stimulateurs tactile:

Suite a cette premiere saisie spontanée, nous demsraux utilisateurs de tenter
faire varier la position de leurs mains, de facon a explet a commenter ledifférentes
prises en main possibles. Nous accompagnons aties manipulation, en discutant avec

sujets des différents composants qu’il s’agid’atteindre dans le cadre d’'un usage effecti
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module. Comme nous l'attendions, il apparait qudlié peut effectivement étre tenu de
multiples fagons, sans nécessairement compromkgtreonfort de la prise en main et

I'utilisabilité (voir Figure 20 pour des exemples)

- Globalement, la saisie peut étre bi-manuelle @umanuelle.

- Le pouce, I'index et/ou le majeur peuvent étrebitiees selon les cas sur I'effecteur
ou sur les matrices de stimulateurs tactiles.

- Les deux plages de cellules Braille peuvent &teintes simultanément ou rfén

- Le module peut étre tenu verticalement ou hotalement.

- Le module peut étre tenu dans toutes les orientfpossibles, la connectique étant
orientée selon les cas a gauche, a droite, erobien bas.

Figure 20 : Exemples de prises en main alternattue$IT

* l'acces a la deuxieme plage de cellule Braille pourrait en effet s’avérer intéressante pour enrichir le signal
tactile résultant de I’exploration des formes numériques, ou encore pour délivrer des informations
complémentaires aux informations tactiles résultant de I'exploration de ces formes (tact-icones, lettres en
Braille etc.). Toutefois, nous pouvons noter que I'acces simultané aux deux plages de cellules Braille pose
probléme pour le plus jeune des utilisateurs. En effet, le volume du MIT est une contrainte pour I'envergure
de la main de I'adolescent, qui peut atteindre la deuxieme plage de cellules Braille mais au prix d’'une tenue
moins confortable.
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Spontanément, les sujets ont tenté différentestiposi de facon a atteindre
préférentiellement le Touchpad, qu'ils avaient dégté lors d’analyses d’usage antérieures.
Nous attirons leur attention sur la deuxiéme faoentbdule, qui comprend la nappe de
capteurs de pression (FSR). Apres leur avoir edpligntérét de cet effecteur (déformation
dynamique du corps-image, mode « caresse tactileot)s leur demandons a nouveau de
prendre en main le module de fagon a pouvoir iadil 1l apparait alors que les tenues
préférentielles impliquent une alternance entre mode « déplacement » (doigt sur le
Touchpad) et un mode « caresse » (doigt sur le FH3&)r cela, le module est pivoté dans
'espace, et nous retrouvons les mémes principesilisation que précédemment (Bi-
manualité ou uni-manualité ; atteinte d'une matride stimulateurs ou des deux
simultanément ; pouce ou index sur I'effecteur sddonombre de mains impliquées ; tenue
verticale ou horizontale). Nous leur suggéronssatpr'il serait intéressant de pouvoir utiliser
conjointement les deux faces du module (se dépldaes I'espace tout en déformant le
corps-image de facon dynamique). La encore, lemeldu module pose probléme pour le
plus jeune des utilisateurs. Pour I'utilisateur exxpl’acces simultané semble possible, méme
si ce dernier attire notre attention sur la diffiéprésumée d’utiliser conjointement les deux
effecteurs. La tenue est alors bi-manuelle, la main-dominante servant de support global
avec l'index sur la matrice de gauche, tandis guem&in dominante englobe le module, le
pouce étant disposé sur le Touchpad tandis quaekiret le majeur atteignent le FSR (voir
Figure 21).

Figure 21 : Prise en main bi-manuelle du modulerptaccés simultané aux deux effecteurs. La Fig2ea
présente la vue de face du module ; la Figure 2&sente la vue de coté ; La figure 22c présentaukade la
face arriere du module
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2.2.3. Analyses d’'usage du module d’interaction tactile

Malgré une prise en main préférentielle identifiées de I'étape précédente, nous ne
posons pas de conclusion définitive sur la facdim@e de saisir et de manipuler le MIT. En
effet, cette analyse est strictement qualitativéa @rise en main spontanée pourrait dépendre
de préférences individuelles que nous ne retromgenqas nécessairement chez d'autres
utilisateurs. Dans cette optique, nous avons pstater des modes de saisie alternatifs, ce qui
souligne une certaine flexibilité du module rendamgsible une prise en main adaptable selon
les utilisateurs et/ou selon la tache. Toutefas, differents modes de saisie soulévent des
questions d’'usage, qu’il s’agit d’explorer ici.

Dans un premier temps, il est important de notexr lgumode de saisie du MIT par
I'utilisateur peut induire une configuration loglle préalable. Par défaut, le Touchpad est un
effecteur orienté horizontalement. De cette fagbest nécessaire de configurer de fagon
logicielle I'orientation de la surface d'action donction de l'orientation physique du
Touchpad dans la main. De la méme facon, les reatrile stimulateurs tactiles ont une
orientation par défaut, qu’il s’agit de configusarla prise en main 'exige. Ainsi, la rotation
du Touchpad et la rotation des cellules doiverg ptises en compte avant 'usage. Dans les
tests qui vont suivre, ces manipulations logicgllaccessibles via les menus de linterface
Tactos, ont été effectuées par nos soins.

Tout d’abord, nous proposons aux sujets une taeeedonnaissance de figures
géométriques simples avec la tenue préférentieflalgblement identifiée. Si apres usage, les
deux utilisateurs se déclarent satisfaits du Mids timitations sont tout de méme observées
quant a leur performance. En effet, la tenue \adiclu Touchpad a des implications sur le
format des formes explorées, I'espace d’exploraditamt par défaut orienté horizontalement.
En conséquence, les déplacements de l'index sufolgchpad tenu verticalement ne
produisent pas des déplacements strictement agaksidu curseur dans I'espace absolu de
I'écran. Dans cette configuration, les déplaceméntizontaux sont en effet accélérés dans
'espace de Tactos, alors que les déplacementeasxtsont ralentis. En conséquence, les
figures explorées sont déformées, les segmentzdmbaux paraissant plus courts et les
segments verticaux plus longs qu’ils ne le sonh «éalité », c’est-a-dire ici a I'écran. Par
exemple, un carré est percu comme un rectanglegnate comme une ellipse.

De facon a éviter ces déformations, plusieurs golatsont envisagées. Premierement,
il est possible de délimiter une surface activelsrouchpad par I'intermédiaire d’'un module
de calibration dédié. La calibration de cette stefpeut étre effectuée par l'intermédiaire
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d’'un mouvement du doigt sur le Touchpad, ou en sibednt parmi des formats pré-
enregistrés. De cette facon, I'utilisateur peuirdéfine surface active rectangulaire orientée
horizontalement, de fagcon a obtenir les mémes difoaa relatives que la surface de I'écran.
Lors des essais, cette solution ne s’est pas asatédaisante, et ce pour plusieurs raisons.
D’une part, le processus de calibration n’est pagdment accessible par les utilisateurs eux-
mémes (une navigation dans les menus est nécessairgui ne favorise pas un usage
autonome pour les personnes peu a l'aise aveolirdtique). D’autre part, la surface active
résultante est alors trop petite, ce qui obligélidateur a procéder a des micro-mouvements
impliquant un contréle plus important des gestexploration. De plus, dans la mesure ou les
zones inactives du Touchpad ne sont pas signabéesdé I'exploration, l'utilisateur peut
déplacer son doigt hors de la zone active sansreleiire compte. Dans ce cas, le caractere
absolu de I'effecteur n’est pas garanti.

Une solution plus simple consiste alors a modifeeconfiguration de I'espace Tactos
par défaut, de facon a passer d’'un format rectaimguhorizontal a un format rectangulaire
vertical. Dans ce cas, les performances des uéliss sont en effet satisfaisantes de par
I'absence de déformation et la taille acceptablEadeirface d’action du Touchpad.

Enfin, il est important de noter que la positiors deatrices de stimulateurs tactiles par
rapport au Touchpad ne semble pas poser de prolpémeles utilisateurs. En effet, avec
I'effecteur classique de Tactos (tablette/stylatinatrice de stimulateurs tactiles est posée sur
une table sur le méme plan géométrique que lacd&ction proposée a I'utilisateur (soit
un plan transversal). Sur le module d’interacticactite, les matrices sont situées
perpendiculairement au Touchpad. Ce changemeriadenp semble pas avoir eu d’incidence
sur la compréhension des stimulations tactilesegq@ar les utilisateurs, les figures ayant pu
étre globalement identifiées quel que soit le nivd@axpertise des sujets.

Concernant les autres modes de saisie, les penmes des utilisateurs sont plus
mitigées. Tout d’abord, avec une prise en mainnuamnuelle du MIT en position verticale, les
performances de reconnaissance de l'utilisateuerexge semblent pas affectées, méme si
I'exploration du Touchpad avec le pouce semble mdloide et assurée. En revanche,
I'utilisateur novice rencontre des difficultés, qg@mblent essentiellement dues a la taille du
module : I'envergure limitée de la main de l'adckst empéche une atteinte aisée de
'ensemble de la surface d’action via le pouce.igrour les prises en main horizontales,
tout comme pour la prise en main verticale avecdanectique orientée vers le haut, la
question de la rotation des cellules s’avére &rerale. En effet, si le fait que les cellules ne

soient pas sur le méme plan que I'effecteur n'agiase les deux utilisateurs lors de la saisie
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verticale (connectique vers le bas), la rotatiorMlli dans I'espace nécessite de paramétrer
en conséquence l'orientation des cellules. Par phensi le MIT est tenu horizontalement
avec la connectique a droite, croiser une lignezbatale en déplacant son curseur du bas
vers le haut a pour effet d’activer les celluledalgauche vers la droite. En conséquence, il
parait nécessaire d’intervenir de facon logicipler indiquer au systeme dans quel sens est
tenu le module, de facon a ce que les cellulesigéat de facon analogique au sens de
déplacement. Mais malgré ce paramétrage, les ddisateurs présentent des performances
différentes. Si l'utilisateur expert est capablestEdapter tres rapidement et de reconnaitre
facilement les formes explorées, I'utilisateur mavprésente de grandes difficultés. Il semble
que l'orientation du doigt sur les cellules esttaurce de ces difficultés. Lorsque le module
est saisi horizontalement, par exemple, le doigtr@eve orienté perpendiculairement aux
stimulateurs, ce qui n'est pas le cas des saigeicales, ou le doigt est aligné avec les
cellules. La encore, il est difficile d’attribueette différence au seul niveau d’expertise : la
différence d’age pourrait entrer en jeu, la rotatilu MIT dans I'espace bouleversant le cadre

de référence spatial auquel le sujet se réfere.
2.2.4. Conclusion de l'analyse d’'usage du module d’inteoactactile

Nous retenons de cette premiére analyse d’usage cqu@rototype de module
d’interaction tactile permet de multiples modes skEsie, ce qui en fait un module
particulierement flexible pour les utilisateursapthble selon les préférences individuelles.
Toutefois, cette flexibilité va de paire avec demsithtions spécifiques que nous venons
d’identifier. En effet, si la prise en main préfétielle a rendu possible des performances
d’identification satisfaisantes chez nos deuxsadiieurs, la modification de la saisie a entrainé
des problemes d’'usage, et ce particulierement laltdisateur novice.

La premiere limitation concerne la taille du moduai ne semble pas adaptée a toutes
les mains, notamment celles des plus jeunes. Cetistatation est plutét génante, dans la
mesure ou la population des adolescents déficieistsels fait partie du public visé en
priorité, le dispositif Tactos ayant une visée mEdpgue pour l'acces a linformation
graphique numérique. De plus, les interactionsilésctdistales pourraient améliorer les
relations numériques quand les plateformes exisane sont pas forcément accesstfles
Les prochains prototypes devront alors tenter daatuiriser le volume global, de facon a

15 Dans cette optique, nous pouvons noter des problemes de compatibilité entre les applications de type
Messenger ou les réseaux sociaux numériques et les logiciels de synthése vocale. Si ces problémes finissent
par étre résolus par les éditeurs ou la communauté des utilisateurs, la compatibilité est constamment remise
en cause par les mises a jour de ces applications.
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favoriser la prise en main du module par les phus¢s. Toutefois, cette miniaturisation ne
doit pas concerner la surface allouée au Touchpadelui-ci est trop petit, cela semble avoir
une incidence négative sur les performances d’'eafm et de reconnaissance.

Une seconde limitation provient de la nécessit@tefivenir sur le paramétrage du
module de facon logicielle, de fagcon a adapterfesantionnement relativement a la prise en
main de l'utilisateur. En effet, si son design petraffectivement de multiples modes de
saisie, chacune des prises en main nécessite apéatdn logicielle pour garantir un usage
efficient. Or, le gain de flexibilité ne doit pasnduire a une augmentation de la complexite,
induite par la nécessité de naviguer dans les mgouisque la configuration du module soit
conforme a la prise en main. Au contraire, de fag@e que cette flexibilité soit transparente
pour l'utilisateur, qui pourrait modifier sa sais@ fonction de la tache ou des difficultés
rencontrées, il semble nécessaire de réfléchiedautomatisation du paramétrage en fonction
de l'orientation du module dans I'espace. Dansagtique, pour les prochaines versions du
module, l'implémentation d’'un gyroscope ou d'un @écometre est a I'étude. Ceux-ci
permettraient en effet une détection automatiqud'ateentation du module, de facon a
adapter de facon dynamique les paramétres de coafign, que ce soit I'orientation du
Touchpad ou celle des matrices de stimulateurs.

Enfin, si des tests a plus long terme pourrontipegd’intérét de ce premier prototype
de module d’interaction tactile, et rendre comptend éventuelle appropriation par les
utilisateurs, il nous semble maintenant nécessagéreprocéder a une évaluation de son

utilisabilité dans le cadre des interactions tastdistales.
3. Etudes préliminaires concernant les interactions tetiles

3.1. Observations préliminaires

Dans un premier temps, des observations prélinggaite I'utilisabilité du module
d’interaction tactile ont été conduites. |l s’algitla suite logique du travail effectué lors de la
conception et de I'évaluation corrective de Tactps,a permis de définir avec précision les
modalités techniques et logicielles pour garanérgbnomie du systeme. Ici, nous avons
mobilisé notre utilisateur expeKt,. (voir Partie 1, section 1.3.3.1, p. 31), dans siegtions
d’interaction avec un sujet novice — en I'occureliexpérimentateur avec les yeux bandés —
via une connexion locale entre deux systemes TaCktse situation nous parait intéressante

pour plusieurs raisons :
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- Premiérement, le fait de prendre part activendeces situations permet de mener une
analyse en premiere personne de I'utilisabilitéhdize systeme. De plus, I'engagement
dans les taches a rendu possible une collaboratttbwe avec I'utilisateur expert, en
discutant du systéme et en commentant nos actitatésen effectuant les différentes
taches. Toutefois, lors de celles-ci, la consigtedt ée privilégier les interactions
tactiles, et d’éviter de se donner des instructi@rbales directement liées a la tache.

- Deuxiemement, le fait de faire intervenir unigsiteur expert nous permet de recueillir
un ensemble de données qualitatives particulierermgé@ressantes sur la situation
d’interaction et sur les possibilités offertes fgadispositif. En effet, I'utilisateur expert
nous semble étre le mieux placé pour juger der@npace de certaines fonctionnalités,
ainsi que pour exprimer ses attentes, ses poingatigfaction comme ses sources de
difficultés.

- Enfin, il s’agit d'une occasion intéressante dettne a I'épreuve le principe des
interactions tactiles distales, en étant notammnsensible a la qualité de l'interaction
(par exemple, dans une situation de guidage daspdte) et a un éventuel transfert de
compétence entre l'utilisateur expert et l'utilesat novice. En outre, ces situations
offrent un terrain propice a I'observation qualitatdes stratégies mises en ceuvre par
les utilisateurs, parallelement a I'exploration a@esditions techniques nécessaires et

suffisantes pour permettre une interaction signiéa

Deux scénarii d'usage ont été élaborés :

- Le scénario d’explorationconsiste pour l'utilisateur expert a m’assisters lale
I'exploration de formes géométriques simples (paengple, un rectangle ou un
triangle). Ces figures ont été constituées lorsaedyses d’'usage du dispositif Tactos
(voir Partie 1, section 1.3, p. 27). De facon agoe nous ne puissions pas savoir a
I'avance quelle figure est présente dans I'espacdiers est chargé de les sélectionner
et de les afficher & ma demande.

- Le scénario de guidageconsiste pour l'utilisateur expert a me guider dam
ensemble de lignes géométrigues enchevétréesHignire 22). Pour cela, I'utilisateur
expert a pour consigne de me guider dans lI'espadeen parcourant la forme, et de

choisir la direction a suivre lorsque nous arrivans différents embranchements.
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Figure22 : Exemple de parcourutilisé lors du scénario de guida

Dans ces deux scénarii, la taille des lignes agspour chaque image est de 2 pixel
I'espace total d’exploration est de { x 600 pixels.

L'objectif de ces analyses d'usage en situatécologiqu vise a analyser le
interactions tactiles entiC. et mo-mémg, tout en faisant varier les propriétés du disfc
(en l'occurrence les propriétés de corps-percevar » et des corpsimage » respectifs) d
facon a commenter et a discuter des effets quearéstions produisent sinosinteractiors.
Pour faciliter 'analyse, 'ensemble des situations ont étédibs

3.1.1 Configurations symétriqu

Premierement, nous avons opté pour une configuragignétrique entre les de
utilisateur:: les «<corpspercevar » et les - corps-image» sont identiques, a savoir g
chacun déplace une matrice de 4x4 champs récepi@mgntaires de 2x2 pixels chacun,
une surface sur I'écran de 8x8 pixels, auquel spord topologiqguement une surface ca
de 8x8 pixels perceptibles par les champs récepthupartenai (voir Figure23).
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Figure23 : Propriétés des "corj-percevant” et des "cor-image" de utilisateurs. La matrice de cham
récepteurs et la surface carrée correspondante"saperposées"” pour chaque utilisal

Avec cette configuration, la probabilité de se mricer dans I'espace est relativen
forte. En effet, puisque chacun déplacn corp-image de 8x8 pixels (soit 64 pixels
surface) sur lequel est calqué le c-percevant, un seul pixel en commun parmi une se
de 63x63 pixels au total (soit la surface cumuléearp-image d’'un utilisateur et du cor
percevant de I'autretilisateur moins un pixel en commun) permet un teraéciproque. D
cette fagon, dans un espace de 800x600 pixels, aouss pu nous rencontrer facileme
méme si I'utilisation de points de ren-vous s’est avérée parfois néces<¢. Une fois le
conact établi, il a été également possible de se swans I'espace, I'objectif polC. étant
de me guider vers la forme a explclors du premier scénario d’'us:. Dans cette étape
suivi, I'expertise deC. dans I'utilisation de Tactos s’est révéléee un atout indispensab
En effet, la rapidité et la précision de mouvement lui ont permis de localiser la forme ti
facilement, et d’aller et venir entre c«ci et mon corp-image sans étre désorienté de
'espace et sans perdre le contact samment longtemps pour que je me sente-méme
perdu. Ainsi,C. a pu prendre connaissance de la direction et distance de mon cor-
image par rapport a la forme a explorer, en essaj@m’y entrainer progressivement |
des phases de toucher reoque.

En revanche, lorsque la forme a été atteinte, dBsuités sont survenue Si C. a pu
explorer tres rapidement la forme pour l'identifigai pour ma part éprouvé de grant
difficultés pourfaire la différence entre les stimuli résultantaontacts avec la formdes

stimuli résultant de contacts avec le c-image deC. De plus,dans les cas onos corp-

16 . RN . .
Par exemple, un point de rendez-vous consistait a se retrouver dans un des coins de I'espace d’exploration
via une instruction verbale.
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imagessont superposés, la forme es masqué » (les lignes constituant la forme étant
taille inférieure a celle du cor-image du paenaire). Malgré des tentatives de la parC.
d’anticiper mes mouvements d’exploration pour meadeer sur la forme, chaque coni
avec son corj-image s’est avéré déstabilisant et m’ont, la plugartemps, induit en erret
la conséquence étant uperte de la forme a exploreAvec cette configuration, je n’ai g
identifier qu’une figure sur les trois exploréesaisn au prix d'une faible proportic
d’interaction. Dans l'incapacité de suivre le c-image deC. tout en maintenant le conte
avec laforme, j'ai alors exploré cette fornindividuellementalors que je rechercheC. dans
'espace

Lors du scénario de guidage, les mémes difficudtig survenues. Il ne m'a pas
possible de suivre efficacement le c-image deC., particulierement orsque celi-Ci
choisissait une direction a notre arrivée sur ubramchement. Malgré mes difficultés, il s’
avéré queC. était capable pour sa part d’explorer la forme teatessayant de garder
contact avec moi, ou du moins tout en ayant conese de ma localisation dans I'espa
Ainsi, le niveau d’expertise (C. semble pouvoir lui permettre de réussir ce typtdke

Pour diminuer I'effet d’occlusion résultant de &lle supérieLe des corp-images pa
rapport a la taille des lignes a exrer, nous avons opté pour une réduction de leetdiis

corps-images tout en conservant la taille d’origine plesrcorp-percevar (voir Figure24).

2 pixels
>

2 pixels I

. 8 pixels

A
\ 4

8 pixels

Figure24 : Matrice des champs récepte élémentaires et cor-image (ennoir au centr) de 2x2 pixels situs
au centre de la matri

Avec cette configuration, tout contact entre leps-percevant d’'un utilisateur et
corps-image de lautre utilisateur impligue un touchercipéoque, tout come la

configuration précédente. Toutefois, dans ce eagrdbabilité de se rencontrer dans I'esy
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est réduite. En effet, la surface totale de toucbeproque est maintenant de 63x3 pixels, soit
la surface cumulée du corps-percevant d’un utdisaet la surface du corps-image de l'autre
utilisateur moins un pixel en commun. De cette fag¢a rencontre dans I'espace a nécessité
davantage d’instructions verbales, notamment pouvenir de points de rendez-vous. Une
fois le contact établi, la qualité du guidage arsorme a explorer n’a pas été affectée. En
dehors de toute stimulation due a la rencontreaderme, il a en effet été possible de suivre
C. en se basant sur les stimulations résultant de mehcontre. Comme lors de la situation
précédente, la stratégie mise en ceuvreQoar consisté a aller et venir successivement et de
facon rapide entre la forme a explorer et mon cor@ge, de fagcon a prendre connaissance
de la direction et de la distance de celle-ci ppport a moi. Ainsi, lorsque je me dirige dans
la bonne directionC. maintient le contact tout en anticipant mon déghaent . de cette
facon, il me devance toujours dans I'espace et @uitte que pour contrbler la localisation
de la forme.

Une fois la forme rencontrée, la stratégieGde consisté a anticiper systématiquement
mon activité d’exploration de facon a réduire auximaim les interférences entre les
stimulations résultant de la forme et les stimoladi résultant du toucher réciproque. Des
phénomenes d’occlusions perceptives ont eu lieis defacon moins fréquente, et celles-ci
ont entrainé moins de pertes de la forme. En eftetpte tenu de la taille du corps-percevant
et de la diminution de la taille des corps-imagest désormais plus facile d’étre en contact
simultanément avec la forme a explorer et le conage du partenaire, ce qui a favorisé pour
ma part le maintien du contact avec la forme. DaEnty/pe d’interaction, nous pouvons isoler

deux situations qui nous semblent particulierenr@gtessantes :

- Mon corps-percevant est en contact avec la f@aragplorer et avec le corps-image de
'expert, mais le corps-percevant de ce derniestrp@as en contact avec la forme (voir
Figure 25). L’expert se focalise sur mes déplacéspeout en m'indiquant une direction
en fonction de sa connaissance de la forme a expktr de sa localisation. Nous
pouvons qualifier ce type d’interaction dexploration supervisée.

- Nos deux corps-percevant sont en contact avirriae tout en maintenant un toucher
réciproque (voir Figure 26). Dans ce cas, nous swvame forme d’ exploration
mutuelle». En anticipant I'exploration de la forme, I'igéteur expert contrdle la
survenue de la fin de la ligne explorée et peuvqré’arrivée d’'un changement de

direction, tout en contrdlant ma position et laldéale mon exploration de la forme.
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Forme a explorer "

Figure 25 : Situation d’ « exploration supervisée Butilisateur A se focalise sur I'activité deutilisateur B

Utilisateur A — |

—

Utilisateur B —

Forme & explorer "

Figure 26 : Situation d’ « exploration mutuelleGhaque utilisateur percoit le corps-image du paaienet la
forme a explorer de fagon simultanée

De par sa plus grande experti€e,semble contréler I'alternance dynamique entre ces
deux situations : il peut passer successivemerniude a l'autre selon le contexte de notre
interaction, soit pour vérifier la présence de tanfe explorée ou pour se focaliser
exclusivement sur mon activité d’exploration. Pélears, C. ayant compris que le toucher
réciproque lors de I'exploration d’'une forme étpibblématique pour moi, sa stratégie a

consisté a « tourner » autour de moi, m'indiquanpiEsence sans pour autant interférer avec
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mon exploration, et intervenant — tactilement otbaéement — lorsqu’il le jugeait nécessaire.
Lorsque l'intervention d€. est tactile, sa stratégie consiste a établir umaod puis a tenter
de m’entrainer dans une direction donnée, en dantrda présence de la forme. De cette
facon,C. pouvait exercer un guidage de mon activité toutamtrdlant de facon succincte la
présence de la forme et de mon corps-image, aunsil’gdéquation de ma trajectoire en
fonction de la forme. De mon point de vue, il épdits simple de se focaliser sur la forme tout
en bénéficiant ponctuellement de stimulations lestisupplémentaires résultant de la
présence du corps-image @edans mon champ perceptif. En cas de doute ouatdé&one, il

me suffisait d’attendre quelques secondes pour Quesntre en situation de toucher
réciprogue, puis qu’il essaie d’amorcer un mouvendg@ms une direction donnée dans le but
de me faire continuer I'exploration de la formengi j’ai été capable de reconnaitre les trois
formes explorées. Cependant, il est difficile deatore sur la raison de cette performance. En
effet, il semble que la configuration des corpsgefaorps percevant ait facilité nos
interactions, tout en rendant possible I'explorati@ la forme. Mais il est également possible
que la stratégie dé. ait évolué par rapport aux essais de la premi@néguration, en tenant
compte de mes difficultés propres, tout commetipessible que ma propre efficacité dans ce
type de tache ait évolué.

Lors du scénario de guidage, la réalisation dédhd s’est avérée plus complexe, ce qui
s’est traduit par un échec. En effet, comme noasohs vu précédemment, lors de
I'exploration d’'une forme géométrique simple, unilse chemin » est disponible : celui qui
est tracé par la forme elle-méme, et qui guidepleration grace a la possibilité d’anticipation
stable des stimulations en fonction de I'activig |dtilisateur (Lenay, 1997 ; Lenay et al.,
1997). Les stimulations supplémentaires, qui réstiltdu toucher réciproque, ont donc
présenté un support additionnel pour ma proprevigietil’exploration. En revanche, lorsque
plusieurs chemins sont disponibles, il ne suffsé ga suivre une ligne correctement, mais de
suivre la ligne qui a été choisie par l'utilisatexpert. De cette facon, la tdche est double : il
s’agit d’organiser son mouvement d’exploration de€drme, tout en suivant une source de
stimulations supplémentaires. Dans cette situatiten,nombreuses pertes de contact sont
survenues, et celles-ci se réveélaient souvent itiéén. Pour se retrouver, il était donc
nécessaire de se donner un point de rendez-vodshems des lignes, le plus souvent dans un
coin de I'écran, pour éviter les interférencesdi@ex stimulations résultant du contact avec
une ligne. Il est & noter que de son c@éparvient a faire la différence aisément entre les

deux types de stimulations : il est alors capaldente retrouver méme si je suis en train
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d’explorer une partie du parcours. Il semble done ¢ niveau d’expertise joue un réle

crucial dans les situations d’interaction.
3.1.2. Configurations asymétriques

Une derniere configuration a été testée. Cette liesspropriétés des corps-percevant et
des corps-image de chacun sont définies de faggmédsque. Ainsi, nous déplagcons tous
deux un corps-percevant (matrice de 4x4 champ9téaes élémentaires identique a celle
utilisée lors des situations précédentes), maig deis, je suis le seul a posséder un corps-
image (surface carrée de 2x2 pixels située aueelatison corps-percevant). Par conséquent,
nous pouvons percevoir la forme a explorer, mais lagtilisateur expert peut me percevoir.
De cette faconC. peut savoir ou je suis et de quelle maniere jespla forme sans interférer
avec elle. En contrepartie, en cas de difficuls&sjles les consignes orales donnéesCpar
peuvent me guider.

Ici, les difficultés sont inversées : du fait d’'uabsence de toucher réciproque et de
guidage dans I'espace, la localisation de la foestieplus difficile. Il a donc été nécessaire
queC. intervienne verbalement pour me guider dans lI'espB&n revanche, une fois la forme
atteinte, I'exploration est facilitée grace a l'abse d’interférences tactiles : mon activité
d’exploration a pu se focaliser sur les stimulagig@sultant du contact avec la forme. A
l'inverse, les interventions d€., limitées aux instructions verbales, conduisenplds
d’'imprécisions et d’approximations. Il ne peut efiele m’indiquer que des directions
générales ou des conseils plus ou moins efficaxesre par exemple, « bouge moins vite »
ou « déplace-toi de gauche a droite sans quittbgra ») sans jamais pouvoir en faire une
démonstration. Quoi qu'il en soit, dans ce modetdtaction, j'ai pu identifier les formes et
lors du scénario de guidage, j'ai pu réussir a quaic le chemin choisi pa€. grace a ses

instructions verbales.
3.1.3. Synthese des observations préliminaires

Ces observations préliminaires conduisent a plusigtsultats contradictoires. En effet,
il apparait que le toucher réciproque présenteastagtages pour le guidage d’un utilisateur
novice par un utilisateur expert. En effet, il séenfécessaire pour guider I'utilisateur novice
vers la forme a explorer. De plus, il apporte umtiem lors des incidents géométriques
(comme les angles) ou lors des pertes ponctuetiés fibrme a explorer qui conduisent a une

désorientation de I'utilisateur novice. Enfin, énmet a I'utilisateur expert d’attirer I'attention
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de I'utilisateur novice sur une particularité dddame a explorer. Néanmoins, il apparait que
la présence systématique du corps-image de soenpag est une source de difficulté
supplémentaire qui perturbe la tdche d’exploragitbe-méme. En effet, lors des observations
préliminaires, nous avons pu identifier des diffiés d’'interaction liées aux configurations
symeétriques. Celles-ci sont principalement duesea dffets d’interférences entre les
stimulations dues a la rencontre de la forme estesulations dues au toucher réciproque.
Ces interférences produisent méme dans certairdesascclusions perceptives qui perturbent
voire empéchent la résolution de la tache par jiet siovice. En effet, les stimulations dues a
la rencontre du sujet expert doivent étre discrémides stimulations dues a la rencontre de
la forme, ce qui nécessite une certaine expérigactit défaut pour le sujet novice. En effet,
de son cété, le sujet expert n'exprime pas decditiés particulieres, et ne semble pas
perturbé par les deux types de stimulations. Use mle solution serait d'aider le sujet novice
a la discrimination des deux sources d’'informatjmer, exemple en associant un son au corps-
image de l'utilisateur expert.

Avec la configuration asymétrique, au contrairexploration semble favorisée par
I'absence totale d’interférences. Ce mode d'intiimacsemble donc indiqué lorsque le sujet
novice explore une forme, ou s’engage dans le stiine ligne. Dans ce cas, le sujet expert
peut se placer en position d'observateur extériegirgui le renseigne sur l'activité du sujet
novice sans le perturber. En revanche, le guidagmse alors exclusivement sur les
instructions verbales du sujet expert. Si le sa@tice se trompe ou perd le contact avec la
forme, I'impossibilité d’interagir tactilement fagors défaut.

De facon a conjuguer les avantages liés au deufigooations, il serait intéressant de
donner la possibilité au sujet expert dobserver diintervenir en temps réel. Par
I'intermédiaire d’'un bouton situé sur le modulend&raction tactile, le sujet expert pourrait
alors décider de faire apparaitre ou non son donpge, selon la nécessité de la tache ou

selon les besoins spécifiques des utilisateurs.

3.2. Les rencontres interpersonnelles : une problématigeld’'usage

Comme nous l'avons vu, les espaces d’interactiatildaposent la question de la
rencontre de plusieurs utilisateurs distants dassedpaces numériques partagés. Il est alors
nécessaire que ces utilisateurs aient la possibiétse discriminer les uns des autres, voire de
se reconnaitre. En effet, si plusieurs utilisateaanst connectés simultanément dans le méme
espace numerique, chacun peut rencontrer le corpge des autres utilisateurs par

I'intermédiaire de son corps-percevant. L'intéré& des rencontres tactiles numeériques,
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comme nous I'avons déja mentionné, est de rendssilge 'émergence d’'une communauté
de pratique dans un contexte d’exploration mutuddlecontenus numériques (pédagogiques,
pratiques ou ludiques), de communication, d’engagd/ou de guidage. Dans ce cadre, la
possibilité de discrimination interpersonnelle délsateurs est cruciale.

Bien entendu, les espaces numériques partagésrpeiive pensés comme les réseaux
numérigues existants. Dans ceux-ci, l'identité dedilisateur, au moins a travers son
pseudonyme, est révélée, si bien que chaque tdilispeut savoir qui est connecté en méme
temps que lui ou qui a participé au réseau. |l m&sie pas moins que l'interaction avec un
des utilisateurs connectés au sein de I'espacaggarnte doit pas étre ambigué.

Lors des analyses d’'usage préliminaires, le testédeoticones tactiles, ou tact-icones,
avait conduit les utilisateurs a suggérer la pdgsitsle définir la forme de son corps-image,
en tant que configuration personnalisée indiviciaalt ce que l'utilisateur laisse a percevoir
aux autres. Cette possibilité nous semble pertinecar de cette facon, les utilisateurs
pourraient se discriminer les uns des autres ptoritae prédéterminée de leur corps-image.
Pour cela, la surface de capteurs de pression (B&R)odule d’'interaction tactile (MIT) est
une solution possible, dans la mesure ou cettefact d’entrée multipoint présente une
surface carrée analogique au corps-image par démdi, chaque utilisateur pourrait définir
par pression (simultanée ou non) quelles zonesetle surface seraient perceptibles par les
autres utilisateurs lors d’un contact. Le nombrecdefigurations possibles différentes, étant
donné les 16 picots de la matrice de stimulategtiés, est conséquent (16! soit plus de 200
milliards configurations différentes). Seulement, mombre trés important de possibilités
pourraient alors conduire a des ambiguités (va@uid 27), obligeant I'utilisateur a focaliser
son attention sur la forme exacte des picots, endolant & des micro-mouvements avec le

doigt de la main non-dominante pour explorer larioatde stimulateurs.
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Corps-image défini

par un sujet A .

Matrice de stimulateurs
tactiles d'un sujet C en
cas de superposition
avec le sujet A

Corps-image défini
par un sujet B

Matrice de stimulateurs
tactiles d'un sujet C en
cas de superposition
avec le sujet A

Figure 27 :Ambiguité des corps-image des sujets A et B pousujet C

De plus, cette ambiguité se trouverait démultiplide le caractére non-statique des
rencontres dans I'espace. En effet, les déplacencemimuns effectués par les sujets peuvent
conduire a des phases de superposition partietbewvgmt rendre ambigués certaines

stimulations résultant des rencontres (voir Fidd8k

Corps-image défini

_ o par un sujet B
Corps-image défini \

par un sujet A .

Corps-image défini par
unsujet C

Superposition partielle du
sujet C avec le sujet B

Superposition partielle du
sujetA avec le sujet B

Matrice de stimulateurs
tactiles du sujet Alors de la
rencontre avec le sujet B

Matrice de stimulateurs
tactiles du sujet C lors de la
rencontre avec le sujet B

N

Matrice de stimulateurs tactiles du
sujet B lors de la rencontre avec le
sujetA ou le sujet C

Figure 28 : Ambiguité des superpositions partieldes sujets A et C avec le sujet B, qui conduisedes
stimulations tactiles identiques & un instant t
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Par conséquent, deux utilisateurs qui auraientscHai méme configuration de leur
corps-image, ou des configurations trop prochespmeraient pas étre discriminés par les
autres utilisateurs par I'intermédiaire de cetidesenformation.

Au-dela de la définition statique des corps-imadjautres possibilités s’offrent aux
sujets pour discriminer les autres utilisateurs.eHEat, la discrimination et la reconnaissance
interpersonnelle dans les espaces d’interactidileguourraient étre basées sur la dynamique
de lactivité perceptive déployée par chaque uatibsr. Lors des analyses d'usage du
dispositif Tactos, tout comme lors des études exy@#rtales concernant la reconnaissance de
formes, nous avons par exemple observé a de nadtipbprises que les dynamiques
d’exploration sont propres aux utilisateurs (emies de vitesse, d’amplitude, de réaction aux
stimulations etc.), méme si hous avons pu dégageisttatégies globales que nous pouvons
facilement identifier (suivi de contours, micro-nghge orthogonal au contour etc.). Dans le
cadre des rencontres tactiles dans les espacesiquespartagés, nous pouvons alors poser
I'hypothese que la dynamique propre de l'activis¥geptive de chaque utilisateur pourrait
étre discriminée voire reconnue par les autres. dutres termes, la discrimination
interpersonnelle pour étre basée sur la détectes «signatures » propres de l'activité
perceptive déployée par chaque utilisateur.

Par ailleurs, les utilisateurs pourraient égalemestourir a des stratégies plus
spécifiques. En effet, l'interaction tactile nousmble propice a I'émergence de signes
intentionnellement déployés par les utilisateurarpge faire reconnaitre par les autres. En
effet, les utilisateurs pourraient tenter de s&déhcier des autres en effectuant un pattern de
mouvement spécifique lors des rencontres tactlas.exemple, un utilisateur donné pourrait
procéder a des mouvements circulaires de faiblitarm@ lors d’un contact avec un autre
utilisateur. Nous pourrions alors assister a unergance sémiotique basée sur des signes
intentionnels, au départ plus ou moins arbitraimsjs qui prendraient sens au sein de
I'interaction. Notons qu’il en est de méme danscéanmunication naturelle, qu’elle soit
verbale ou non verbale. En effet, le sens n’estgrasnscrit dans le signe (linguistique ou
gestuel), mais il émerge d'une perpétuelle (re)oigion au sein de l'interaction (Maturana
& Varela, 1994). Ce processus de négociation néeesse organisation temporelle trés
précise de l'interaction, de facon a mettre en elane alternance de «tours de parole »
propice a un échange structuré d’'information. Eete$i deux utilisateurs déploient en méme
temps leur signe distinctif (par exemple, un moueetitirculaire de faible amplitude et une
oscillation latérale sur le plan horizontal), aldtsy a peu de chances que les sujets

reconnaissent le signe et donc l'identité du s@etontré.
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Enfin, la nappe de capteurs de pression implémetd@s le MIT pourrait ici aussi
apporter une solution. Au-dela de la définitiortigtee d’'un corps-image par les utilisateurs,
cette surface pourrait étre utilisée de fagon dygaenlors des rencontres interpersonnelles.
Pour cela, les sujets pourraient exercer des pressiur le FSR lors des interactions tactiles
de facon a modifier dynamiguement la configuratienleur corps-image. Il serait également
possible de se placer en situation de face a faiedn s'immobilisant I'un sur l'autre dans
I'espace, soit en basculant dans un mode dédiéngacommande-utilisateur spécifique), et
utiliser les capteurs de pression pour se mettigteation de « caresse tactile distale ». Dans
cette optique, toutes les pressions exercées surface activent les picots correspondants

des stimulateurs tactiles de I'autre participawir(¥igure 29).

Zone désactivée (pas de pression)

O Zone activée (pression)

‘ \ Stimulateur désactivé
Nappe de capteurs

de pression (FSR) Stimulateur activé

du sujet A O
: ®

Matrice de stimulateurs
tactiles du sujet B

QOO
QOO
QOO
OO

Figure 29 : La « caresse tactile distale ». La mage capteurs de pression (FSR) est divisée erohés
chacune d’elles étant reliée au picot correspondaniia matrice de stimulateurs tactiles de I'alguget

De facon a apporter des éléments objectifs a césast possibles, il a été alors
qguestion de procéder a des tests expérimentaux @mdier différentes conditions de
possibilité de discrimination et d’identificationtérpersonnelle.

3.3. Discrimination interpersonnelle (1)

Dans un premier temps, nous avons choisi d’expétiene la discrimination

interpersonnelle a travers la dynamique de lativperceptive déployée par chaque

81



utilisateur. Pour cela, nous avons proposé uneeté@eims laquelle les sujets rencontreront
d’autres sujets et devront apprendre a les rectsargdns pouvoir modifier la configuration
de leur corps-image. Notons que dans cette sityalés utilisateurs ont la possibilité de
déployer intentionnellement des signes distingdifsduits au sein de l'interaction, méme si
aucune indication de ce type ne leur est fournmg\hous demandons donc si les utilisateurs

auront recours a cette éventualité de facon spéatan
3.3.1. Population

24 sujets, répartis en 6 groupes de 4 sujets, anticipé a cette expérience. Les sujets
sont des étudiants de I'Université de TechnologieCbmpiegne agés entre 18 et 25 ans,
recrutés au moyen de petites annonces dans l'&tablient. Aucun sujet n’a de connaissance

préalable du dispositif.
3.3.2. Matériel

L’expérience se déroule dans deux salles adjacegit@sdonc nécessité la présence de
deux expérimentateurs Chaque salle contient respectivement deux postésavail destinés
aux sujets. Dans une des deux salles, un ordingsrveur permet de connecter les sujets
dans un espace partagé, et ainsi piloter les diffés phases de I'expérience.

Chaque poste de travail destiné aux sujets comprend

- un ordinateur portable sur lequel est install®dgciel Tactos ;

- une souris qui permet le déplacement d’un curdans I'espace numérigiie

- un boitier de stimulateurs tactiles composé dexdmllules Braille piézoélectriques
juxtaposées (soit 2 x 8 picots) ;

- un casque audio qui permet de délivrer des coasigqndividuellement.

L'espace partagé est un espace bidimensionnel 8ex1850 pixels, non-visible sur
I'écran de l'ordinateur. Il s'agit en réalité d'uore géométrique, si bien que les sujets n’ont
pas de conscience de limites dans I'espace d’actierfranchissement d’'un des bords de

I'écran entraine la réapparition simultanée au logubsé.

7 Nous remercions vivement Camille Barot et Cécile Laborde pour avoir participé a la réalisation de cette
expérience ainsi qu’au traitement des résultats.
Lorsque cette expérimentation a eu lieu, nous n’avions pas encore a disposition le premier prototype de
module d’interaction tactile (voir Partie 1, Section 2.1.1, p.43). Quoi qu’il en soit, nous avons préféré un
effecteur relatif (souris) a un effecteur absolu (tablette/stylet), parce que nous nous intéressons ici a la
dynamique du déplacement du sujet plus qu’a la succession de ses positions dans |'espace.
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A l'aide de lamain dominante sur Isouris, es sujets déplaceun curserr compos¢
d’'un corp-percevant et d’'un cpsimage. Le corg-percevant est une matrice de 16 cha
récepteurs élémentaires de 4 x 4 pixels cheLorsqu’au moins un pixel de couleur croise
des champs récepteurs élémentaires, cela actiygcdt correspondant de la matrice
stimulateurs tetiles, situé sous l'index de la main r-dominante. Nous avons donc
parallélisme entre les champs récepteurs et lmsilstieurs tactiles

Le corp-image est une surface carrée de 4 x 4 pixels &taiu corp-percevar (voir
Figure3CQ).

4 pixels
-+

4 pixels I

. 16 pixels

&
4

16 pixels

Figure30: Curseur déplacé par les sujets, composé d'un c-percevant de 4 x 4 champs récepte
élémentaires de 4 x4 pixels chacun, et d'un c-image de 4 x 4 pixels (enoir au centr) attacté au centre
du corp=-percevant

Pour les besoins de la tache expérimentale, chegetse voit attribuer un co-image
avec une des quatre couleurs suive : Bleu, Rouge, Jaune, V*°. La Figure 31 ci-dessout

présente un schéma déte du dispositif expérimenta

19 . . . . . . .
Notons que ces couleurs ne sont pas perceptibles par les sujets, il s’agit uniquement d’un attribut qui leur
permettra de se nommer les uns les autres pour la suite de I'expérience. Par ailleurs, ils permettent a
I’expérimentateur de visualiser les interactions en temps réel.
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Poste de travail Poste de travalil
du sujet Bleu du sujet Rouge
Poste de travail o Poste de travalil
du sujet Vert WL . du sujet Jaune

P Espace numérique partagé

Figure 31 : Schéma du dispositif expérimental

3.3.3. Procédure

Lorsque nous accueillons les sujets, nous leuriguqghs le principe général du
dispositif, ainsi que la nature de la tache a ldguks vont participer. Les sujets sont ensuite
répartis dans les deux salles, chacun s’installanant un des postes de travail disponibles.

Une premiere phase, dite de « familiarisation wr kst alors proposée. Dans celle-ci,
les sujets sont connectés dans des espaces prsfEctifs ou un rectangle noir est inscrit.
L’objectif pour les sujets consiste a déplacer unseur via la souris de fagon a rencontrer la
forme. Une explication détaillée du rapport enteetivation des stimulateurs tactiles et la
rencontre du curseur avec une partie de la forrhdoasnie par I'expérimentateur présent
dans chaque salle. Il leur est alors demandé d/esske garder le contact avec la forme tout
en essayant de la parcourir. Dans cette premiéseplhes sujets sont informés qu’ils peuvent
poser des questions sur le fonctionnement du difpdQuand les sujets n’ont plus de
questions, et que les expérimentateurs constatestle principe est bien compris, une
deuxieme tache leur est proposée. Dans cellescsugets sont connectés dans un deuxiéme
espace privé dans lequel 4 carrés noirs de 4 xelspchacun sont présents. Les sujets sont
informés que chaque carré noir a la méme tailla @néme forme que le curseur qu’ils

déplacent : lors des phases ultérieures, quanduiess seront connectés dans des espaces
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partagés, ils pourront « toucher » les autres qipaints. L’'objectif de cette tache consiste
pour chaque sujet a essayer de rencontrer plusieuwrss carrés, et d’essayer de localiser leur
position les uns par rapport aux autres. Aussistilquestion d’expliquer la nature particuliére
de I'espace, qui est en réalité infini : si lesetsiidéplacent leur souris toujours dans la méme
direction, ils parcourent alors I'espace plusiefais. Les expérimentateurs s’assurent alors
que les sujets ont bien compris le dispositif @nb’plus de questions concernant le principe
de fonctionnement, avant de lancer la phase s@vant

Dans la phase 2, dite de «rencontre », les 4ssgj@ht connectés dans un espace
numérique partagé. A partir de cette phase, ildeshandé aux sujets de ne plus parler.
Chaque sujet peut alors rencontrer tactilementwhaes trois autres sujets. Les sujets sont
informés que cette fois, aucune forme n’est inscdans l'espace. Par conséquent, les
stimulations tactiles qu'ils recoivent proviennemécessairement de la rencontre de leur
curseur avec le curseur d’'un des trois autresgyaatits. Quand une stimulation survient, les
sujets ont la possibilité de cliquer de facon aleteher la lecture de l'identité du curseur
rencontré au moyen du casque audio. Chaque stijaloes désigné par une couleur (Rouge,
Bleu, Vert et Jaune) qui sera identique pendartetbexpérience. Notons que la lecture de
I'identité du sujet rencontré n’est déclenchée sjue clic survient au plus tard deux secondes
apres la fin de la stimulation. De plus, si le sukque alors qu’il est en contact avec
plusieurs participants simultanément, il entendcessivement toutes les couleurs concernées
(par exemple, « Rouge, Vert »). Durant cette phisst demandé aux sujets de faire bien
attention a la facon dont se déplacent chacun més autres sujets, car dans les phases
suivantes, ils devront essayer de les identifietteédphase dure deux minutes.

Dans la phase 3, dite de « recherche », le prirespée méme, mais cette fois, chaque
sujet recoit pour consigne de cliquer sur un deis @utres sujets (Par exemple, Bleu recoit
pour consigne de cliquer sur Rouge). Comme lola ghase précédente, chaque clic entraine
la lecture de I'identité du sujet rencontré, etumecpénalité n’est distribuée en cas de mauvais
clic. Pendant cette phase, les sujets recoiverttessivement trois consignes, de facon a ce
gue chaque sujet ait pour objectif de recherchacuh des trois autres. L'expérimentateur
rappelle aux sujets gu’ils doivent encore étreipalierement attentifs aux interactions, car
par la suite, ils devront essayer d’identifier almagarticipant. Chaque consigne est suivie
d’'une phase de recherche de 1 minute et 30 secosidasn que cette phase dure au total 4
minutes et 30 secondes.

Dans la phase 4, dite de « décalage », les conglifont en tous points identiques a la

phase de « recherche », mais cette fois, chaquearliect d’'un sujet entraine un déplacement
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de son curseur dans I'espace. Le déplacement dsirdee de 50 pixels dans une direction
aléatoire. L'objectif de ce décalage consiste aéaer les sujets de rester en interaction avec
sa cible et donc de cliquer plusieurs fois suceessent. Au contraire, le décalage oblige les
sujets a interagir avec un des trois autres sdetiacon a cliquer uniqguement s'’ils pensent
avoir identifié la cible. Comme lors de la phasécgdente, chaque consigne est suivie d’'une
phase de recherche de 1 minute et 30 secondesngjie cette phase dure au total 4 minutes
et 30 secondes.

La phase de test a proprement parler commence &kssconditions sont identiques a
la phase de « décalage », mais cette fois, un ssbreomptabilisé pour chaque clic effectué.
Un clic correct sur la cible entraine le gain dpoint, tandis qu’un clic incorrect entraine la
perte d’'un point. Chaque sujet commence avec uitatae 50 points, et la tache leur est
présentée comme un concours dans lequel il s'ayigahner un maximum de points. Ici,
chaque clic déclenche la lecture de I'évolutionsdare, et n’'indique plus par conséquent la
lecture de lidentité du sujet rencontré. 5 essks2 minutes chacun sont alors proposés
successivement. Pour chaque essai, chaque supét pear consigne de cliquer sur un des
trois autres sujets. Deux types de consignes dorg alternés a chaque essai : les consignes
symétriques et les consignes asymeétriques. Lorscalesignes symétriques, chaque sujet a
pour cible le sujet pour qui il est la cible. Paemple, si Bleu recoit pour consigne de cliquer
sur Rouge, Rouge recoit pour consigne de cliqueBBu. Lors des consignes asymétriques,
chaque sujet a pour cible un sujet qui lui-mémexa autre cible. Par exemple, Bleu recoit
pour consigne de cliquer sur Rouge qui recoit moamsigne de cliquer sur Vert... Le premier
essai est toujours une consigne symétrique, siduerpour les 5 essais, les sujets recevront 3
consignes symetriques et 2 consignes asymeétrilodsns que ces conditions expérimentales
ne sont pas expliquées aux sujets.

Lorsque les 5 essais expérimentaux sont effectuts pause de quelques minutes est
proposée aux sujets, pendant laquelle ils n’ontljsagorisation de se parler. Ensuite, les
sujets passent I'ensemble de I'expérimentations@wende fois, depuis la phase de rencontre
jusqu’a la phase de test. A la fin de I'expérierles, 4 sujets sont réunis dans la salle de
I'ordinateur-serveur, et un débriefing est animélpa expérimentateurs, de fagon a recueillir
les impressions des sujets sur la tache ainsi'ex@ititation de leurs stratégies éventuelles.

Les résultats de cette expérience seront examilzsidiere de trois hypotheses :

- Notre premiere hypothése est que la dynamiqudéggacement des sujets va leur

permettre de réussir la tdche. Dans une visée mtpie, nous cherchons a savoir Si
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cette réussite peut étre basée sur une signatoaturelle » de I'activité perceptive
déployée par les sujets, ou si un signe intentioestenécessaire. En effet, il est possible
que les sujets cherchent a se démarquer les unauless en déployant de facon
intentionnelle un pattern d’action caractéristitprs des rencontres.

- Selon une seconde hypothese, nous nous atteadoagjue les sujets obtiennent de
meilleurs scores d’identification lors de la dem@session expérimentale que lors de
la premiere. Ce résultat pourra refléter un apssage progressif de la discrimination
interpersonnelle basé sur les rencontres succsssivesi que la prise de conscience de
la nécessité de déployer un signe intentionnel pewtémarquer les uns des autres.

- Enfin, nous posons I'hypothése que lidentificatides sujets est favorisée par une
interaction réciproque, les deux activités percegtiétant alors dirigées l'une vers
'autre. En d’autres termes, les consignes syméggcentraineront de meilleurs scores
d’identification que les consignes asymétriques.

3.3.4. Résultat®

Dans un premier temps, nous observons qu’une gnaajlarité de clics a été effectuée
lorsque les sujets ont effectivement rencontré uwtmeasujet dans une fenétre temporelle de
deux secondes (92,92%). Les autres clics (7,08%8pnepas considérés dans I'analyse, car
ils correspondent soit & des clics survenus trogh &t donc difficilement attribuables a une
rencontre, soit a des clics non-intentionnels, otffés par erreur par les sujets alors qu’ils
manipulaient la souris.

Nous calculons donc le pourcentage de clics carrpat rapport au nombre total de
clics attribués a la rencontre d'un sujet dans terétre temporelle de deux secondes.
Globalement, nous observons que le pourcentagkcdecorrects obtenu par les sujets est peu

élevé (voir Figure 32).

20 pour des détails concernant Ia méthodologie d’analyse statistique, veuillez vous reporter a I’Annexe A, p.
221.
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Figure32: Pourcentages dclics correct obtenus pour chaque suj(de 1 a 24regroupés en fonction des
passations expérimenta

Chaque sujet pouvant rencontrer trois autres sugtsujeta 33,32% de chances
cliquer sur la bonne cib. Or, la moyenne globale de clics corrects s’éle 34,84%, ave
une dispersion relativement faible (s = 3. Les résultats obtenipar I'ensemble des suije
ne sont pas significativement differents du hagitest de Stude: tp3 = 1.790¢; p =
0.0865. Malgré tout, une analyse bayésienne révele cette différence ne peut pas é
considérée comme négligeakPr p/c| < .32 = 45).

Si nous nous intéressons a I'évolution des scot#enas par chaque sujet, nc
observons que globalemeplus les sujets cliquent, plus ils commettent @&ers(voir Figure
33). En effet, nous observons une-variation linéaireentre le nombre de clics effectués e
score final (r2 = .87

Par ailleurs, nous observons que les sujets olargrum meilleur pourcentage de cl
corrects dans la premiére session expérimentalelgue la seconde (d = 4,91) (vTableau
5). Cette différence n’est pas significative (testStuder : tp3 = 1.9855, p = 0.0591), mém
si elle ne peut pas étre considérée comme néglay@abd/c| < .33 = .37)

Enfin, nous observons que les sujets obtiennenindiéleurs pourcentages de cli
corrects lors des consignes asymétriques que &xansignes symétriques (d = 2,37) (
Tableau 5). Toutefois, cette difference n’est pgsificative (test de Stude : t3) = 0.9996
p = 0.3279), méme si la encore, elle eut pas étre considérée comme négligeableé/o| <
.33=.73).
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Figure 33 : Scores finaux obtenus pour chaque spefonction du nombre total de clics effectués

MOYENNE ECART-TYPE

% de clics corrects 34,84% 3,25186328
Session 1 37,30% 6,11031184
Session 2 32,39% 7,55335489
Consignes symétriques 33,89% 6,21891671
Consignes asymétriques 36,27% 7,04420224

Tableau 5 : Récapitulatif descriptif des résultab$éenus

3.3.5. Discussion

Nous pensions que les sujets pouvaient parverid@ngfier les uns les autres sur la
seule base de la dynamique de leurs activités pgres. Mais les résultats obtenus ne nous
permettent pas de conclure dans ce sens. En leBgbourcentages de clics corrects obtenus
ne sont pas statistiquement différents du hasaad.aleurs, nous avons observé une co-
variation du nombre de clics effectués avec lesescinaux obtenus. Ce résultat laisse a
penser que les sujets peuvent étre regroupés delax catégories de profils individuels.
Quand les premiers cliquent peu, et obtiennensdeses finaux les plus élevés, les seconds
cliguent beaucoup et voient leur score final chutieus interprétons ce résultat par le fait que
lorsque le sujet prend le temps d’interagir avewtfe avant de cliquer, il commet mois
d’erreurs. Toutefois, nous avons observé gque pesiisgjets, le score final ne dépasse jamais
le nombre de points alloué a chaque sujet au débutexpérience (soit 50 points). En
d’autres termes, ceux-ci font tout de méme desiesr@identification.
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Par ailleurs, contrairement a ce que nous attesdioous ne pouvons pas conclure a
une amélioration des scores d’identification erlee deux sessions expérimentales. Ce
résultat peut étre expliqué par la fatigue destsiujevant une tache jugée trop longue. En
effet, lors du débriefing, une grande majorité dieets a fait part d’'un désintérét progressif
pour la tache, qui leur a semblé interminable. Hearsujets qui n'ont pas exprimé cette
fatigue, la trop grande difficulté de la tdche & #étise en avant. Devant I'impossibilité de
trouver une stratégie adaptée, ils ont alors sutiidhe en cliquant au hasard, en se basant sur
I'évolution des scores plus que sur la dynamiguseaitivités perceptives rencontrées.

Enfin, contre toute attente, nous ne pouvons paslae a un effet du type de consigne
(symétrique vs asymeétrique) sur les scores d’ifleation. De fagcon générale, les sujets n’ont
pas spontanément mis en ceuvre de signes distjrattifst déclaré avoir avant tout tenté de
rester en contact avec le premier sujet renconélle que soit la cible énoncée par la
consigne. |l semble donc que tous les essais érapgréhendés de la méme maniére par les
sujets. Au contraire, pour les sujets qui n'ont gagprimé de fatigue ni de difficulté
spécifique, les essais sont jugés trop courts pouvoir mettre en place de réelles stratégies.

D’une facon générale, il semble que ce premierope expérimental ait souffert de
limites importantes, notamment au niveau méthodqlag En effet, il était demandé aux
sujets d’essayer d’identifier les autres sujetfuaet a mesure des essais. Ainsi, chaque sujet
était placé dans une attitude d’observateur, ceaqui contrarier la nature méme de la tache.
En effet, chaque sujet s’est alors retrouvé a ess#igbserver le comportement des différents
sujets rencontrés, ceux-ci étant également engdayEs la méme activité d’observation. Au
final, les sujets devaient interagir avec des oladeurs peu actifs, ce qui a pu entraver la
discrimination interpersonnelle, en masquant lesadyiques propres des activités perceptives
déployées dans I'espace partagé.

En outre, certaines rencontres ont pu étre paeasfiér la présence simultanée d’autres
utilisateurs dans le méme espace. En effet, a debreuses reprises, des sujets se sont
retrouvés a interagir a trois ou a quatre simulta@, chacun pensant interagir avec un des
trois autres. Dans ce contexte, les possibilitésdiderimination interpersonnelle ont été
compromises, les dynamiques déployées individueligmpar les sujets ayant pu interférer les

unes avec les autres.

3.4. Discrimination interpersonnelle (2)

Suite aux remarques précedentes, nous avons élahosécond protocole destiné a

surmonter ces difficultés.
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Premierement, nous avons opté pour des interactiens a deux plus propices a une
éventuelle différenciation des rencontres successikzn conséquence, il n’est plus demandé
aux sujets de cliguer sur un sujet-cible préalablgndéfini, mais d’interagir avec un des trois
autres sujets pendant la totalité de I'essai. Emséguence, les sujets ne doivent fournir
gu’'une seule réponse a la fin de chaque essak Isasda totalité de I'interaction.

Deuxiemement, nous demandons aux sujets de retantes autres sujets, mais aussi
de se faire reconnaitre par eux. De cette manmngs tentons de favoriser un engagement
mutuel des sujets dans I'interaction, de facomane possible 'émergence d’une dynamique
interpersonnelle.

Enfin, nous proposons un nouvel effecteur aux sujgpécialement congu pour les
interactions tactiles distales : il s’agit du ptgfe de module d’interaction tactile (MIT), que
nous élaboré suite aux analyses d'usage précédanaitéss (voir Partie 1, section 2.1.1, p.
43). Contrairement a la premiere étude expérimentadus postulons que l'utilisation d’'un
effecteur absolu pourrait faciliter le déploiemetds dynamiques individuelles. Ce type
d’effecteur permet en effet aux sujets de connaitteaque instant la position exacte de leur
curseur dans I'environnement partagé, ce qui faddi compréhension de I'espace par l'acces
a des connaissances proprioceptives tirées du gestploration (Auvray et al., 2005). En
outre, cette meilleure gestion des déplacementsrgibdavoriser le déploiement de signes
intentionnels, qui pourraient permettre aux sujdes s’identifier. De plus, le module
d’interaction tactile (MIT) offre une nouvelle pdsitité d’action aux sujets. En effet, la nappe
de capteurs de pression (FSR) implémentée dansTieddurra étre utilisée ici pour modifier

dynamiguement la forme de son corps-image.
3.4.1. Population

16 sujets ont participé a cette deuxieme expérieise sont tous étudiants de
I'Université de Technologie de Compiégne et sordésagntre 18 et 25 ans. Comme pour
I'étude précédente, chaque passation concerne dtssufCette fois, deux groupes
expérimentaux ont été constitués en fonction dssipitités d’action fournies aux sujets pour

réussir la tache (voir section 3.4.3 ci-apres).
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3.4.2. Matériel

Le dispositif expérimental est identique a celuildaude précédenté Toutefois, des
différences sont a noter, notamment en ce qui corckes postes de travail destinés aux
sujets. En effet, ici, chaque poste de travail camg :

- un ordinateur portable sur lequel est install®dgciel Tactos ;

- un module d’interaction tactile, qui comprend sure des deux faces un effecteur
Touchpad configuré en absolu, et sur la face oposé nappe de capteurs de pression
(FSR). Sur chaque tranche du module sont disposims< cellules Braille
piézoélectriques (soit 2 x 8 picots) ;

- un casque audio qui permet de délivrer des coasigdividuellement.

Dans cette expérience, I'espace partagé, qui pastisible a I'écran, est un espace fini
de 300 x 400 pixels. L'effecteur utilisé étant dgnfé en absolu, les bords de l'espace
correspondent aux bords du Touchpad, et la positiodoigt sur celui-ci définit la position
du curseur sur I'écran. Nous avons préconisé pette ¢ache une tenue verticale du module
d’interaction tactile, ce qui a conduit & utiliser espace orienté verticalement.

A l'aide de l'index de la main dominante sur le Thpad, les sujets déplacent un
curseur composé d'un corps-percevant et d’'un cionpgie. Le corps-percevant est une
matrice de 16 champs récepteurs élémentaires d& f@xels chacun. Le corps-image est une
surface carrée correspondante de 8 x 8 pixelsh&ttaau corps-percevant (voir Figure 34).

Tout comme lors de I'étude précédente, lorsqu’ainsan pixel de couleur croise un
des champs récepteurs élémentaires, cela actiygcde correspondant de la matrice de
stimulateurs tactiles, situé sous 'index de lamran-dominante. Nous avons donc ici encore
un parallélisme entre les champs récepteurs stileslateurs tactiles.

De la méme facon, pour les besoins de la tacheriexpdtale, chaque sujet se voit

attribuer un corps-image avec une des quatre caugeuvantes : Bleu, Rouge, Jaune, Vert.

21 . . . . . RN T
Nous remercions vivement Pierre-Alexandre Kofron et Caroline Laroche pour avoir participé a la réalisation
de cette expérience ainsi qu’au traitement des résultats.
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Figure34: Curseur déplacé par les sujets, composé d'un -percevant de 4 x 4 champs récepte
élémentaires d8 x8 pixels chacun, et d'un cor-image de8 x 8 pixels (en rougeattacté au centre du cor-
percevani

3.4.3 Procédure

Chaque groupe de 4 sujets constituant une passtattribué a un des deux grou

expérimentau :

- le premier groupe expérimental est caractérisd’yidrsation d’'un effecteur uniqt :
le Touchpad du module d’interaction tactile, qurrpet de déplacer le curseur de¢
I'espace partagé bidimensionnel. Pour les sujatsposant ce groupe, aucune men
n'est faite a propos de la nappe de capteurs dssipre qui est par ailleurs désactiv
Le corp-image n’est donc pas déformalk

- le deuxieme groupe expérimental est caractérisé paitidation conjointe de deu
effecteurs, qui fournissent des possibilités d@acticomplémentaires. Ainsi,
Touchpacdu module d’interaction tactilpermet, comme pour le groupe 1, de dépl
le curseuidans I'espace partagé bidimensior Sur I'autre face du module, la nappe
capteurs de pressio(FSR) permet de déformer en temps réel le c-image.
Lorsqu’une pression est appliqguée sur une pdu FSF, la forme du corp-imagese
modifie en consécence. Par exemple, un sujet A appligL une pession sur deu
points du FSR, es deux pointscorrespondants « corps-image seront activ : la
rencontre de ce cor-image modifié avec le cor-percevant d’'un sujet B acti les
picots associés a ces pis sur sa matrice de stimulateurs tac. De la méme facorsi
le sujet B appligue une pression sur son FSR, Jet Sk pourra percevoir cet

déformation a l'aidede ses propres stimulateurs tactiles ( Figure 35). Si aucune
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pression n'est exercée sur le FSR, le corps-imagedpfaut est perceptible par les

autres sujets.

Deux pressions exercées par le sujet Une pression exercée par le sujet B
Asur le FSR (par exemple avec la sur le FSR (par exemple avec la pulpe
pulpe de I'index et du majeur) du pouce)
Nappe de capteurs Nappe dg capteurs
de pression (FSR) de pression (FSR)

du sujet A ' du sujet B

Curseur déplacé l l Curseur déplacé
par le sujet A par le sujet B

N

Matrice de stimulateurs
tactiles du sujet B

Matrice de stimulateurs
tactiles du sujet A

_

Figure 35 : Schéma du principe de déformation daps-image via le FSR, partant du principe queueseur

des sujets A et B sont superposés dans I'espaaelafuartie consacrée au curseur de chaque paat¢jges

carrés de couleur (respectivement rouge et blediqiurent quels parties du corps-image sont actives

relativement a la pression exercée sur le FSR.fdagties restantes ne sont pas actives et donc non-
perceptibles par les corps-percevant.

Pour tous les sujets, quel que soit leur groupeeraxental, le principe général du
dispositif est expliqué, ainsi que la nature déthe a laquelle ils vont participer. Les sujets
sont ensuite répartis dans les deux salles, chsimstallant devant un des postes de travail
disponibles.

Une premiére phase, dite de « familiarisation %,peeposée a tous les sujets. Dans
celle-ci, chaque sujet est connecté dans un egpacedans lequel un carré noir est inscrit.
L’objectif des sujets est de tenter de localisecaeé en déplagant leur curseur dans I'espace
a l'aide du Touchpad. Les sujets sont informés lguencontre de ce carré par leur curseur

active la montée des stimulateurs tactiles.
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Les sujets du groupe 1 sont informés que le careSque la méme taille et la méme
forme que les corps-image des autres participants.

Les sujets du groupe 2 sont informés que le careSqule la méme taille et la méme
forme que les corps-image par défaut des autrdiipants, mais qu'ils peuvent modifier
cette forme en exercant une pression sur le FSIR de cette phase, les sujets peuvent
constater I'effet de leur propre déformation sucderé qu’ils explorent. En d’autres termes, le
carré exploré est en réalité le reflet statiquéede propre corps-image : si les sujets exercent
une pression sur leur FSR tout en étant en coataat le carré, ils peuvent ressentir cette
déformation sur leur propre matrice de stimulateurs

Dans la deuxieme phase, dite de « rencontre » |ésusujets ont 'occasion d’interagir
avec chacun des trois autres sujets successivgraadant 1 minute et 30 secondes chacun.
Au début de chaque essai, l'identité de la perseaneontrée est précisée dans la consigne
(Par exemple: «Vous allez interagir avec Bleu k)rdre des rencontres est fixé
préalablement par I'expérimentateur et est ideptigour toutes les passations. Lors de cette
phase, il est précisé aux sujets qu’ils doiventefares attention aux autres sujets, car ils
devront essayer de les identifier dans la phasestd. Par ailleurs, et contrairement a I'étude
expérimentale précédente, il leur est précisé dpaewun des trois autres sujets devront étre
capables de les identifier en retour.

Ensuite, la phase de test a proprement parler eébuif les conditions sont en tous
points identiques a la phase précédente, hormfaitleque l'identité des sujets n’est plus
révélée dans la consigne. De méme, l'ordre dergres est modifié. Chaque sujet rencontre
donc successivement chacun des trois autres gpgetiant 1 minute et 30 secondes. A la fin
de chaque essai, les sujets doivent indiquer seifeuille de réponse l'identité du sujet avec
lequel ils pensent avoir interagi. Aucun feedbasckoernant la qualité de leur réponse n’est
fourni.

Les sujets sont informés qu’une réponse correcti&ier le gain d’'un point, qui est
doublé si le partenaire de I'interaction donne égent une réponse correcte.

A la fin de cette phase, une pause de quelquest@simst proposée aux sujets, pendant
laquelle ils ne sont pas autorisés a parler. Emsuéds sujets passent I'ensemble de
I'expérimentation une seconde fois, en procédamalreau a la phase de rencontre puis a la
phase de test. A la fin de I'expérience, les 4tswgent réunis dans la salle de I'ordinateur-
serveur, et un débriefing est animé par I'expérimmiur, de facon a recueillir les impressions
des sujets sur la tache ainsi que I'explicitatieralrs stratégies éventuelles.
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Nous pensons que la simplification du protocoleéexpental va permettre aux sujets
d’étre plus attentifs aux interactions tactiles. difet, les interactions deux a deux dans des
espaces partagés va permettre aux sujets de sentamcsur les particularités de chacun.
Comme lors de la premiére étude expérimentale, possns plusieurs hypotheses :

- Tout d’abord, l'utilisation du MIT, spécialemeobncu pour les interactions tactiles,
devra favoriser la compréhension de I'espace eadtisns des sujets. De cette facon,
les sujets pourront discriminer les autres sujeétdeg identifier sur la base de la
dynamique propre de leurs activités perceptives.

- Nous nous attendons a ce que les sujets du gyupé ont la possibilité de modifier
dynamiquement la forme de leur corps-image, obtmmtdde meilleurs pourcentages
d’identification correcte que les sujets du grolipe

- Par ailleurs, quel que soit le groupe expérinletga performances d’identification
seront supérieures lors de la deuxieme sessionimegéale que lors de la premiére. En
effet, la répétition des rencontres aura pour aumeséce de stabiliser les dynamiques

d’interaction et de rendre saillantes les difféEminterindividuelles.
3.4.4. Résultats

De facon globale, nous observons que les pourcesitdidentifications correctes sont
plus élevés que lors de la premiére étude expétaieerici encore, les sujets ont une chance
sur trois de donner des réponses correctes : fe scohasard est donc fixé a 33.33%. Or, de
facon globale, les sujets identifient correctemestautres sujets a hauteur de 53.13%, méme
si nous notons cette fois une dispersion des sabmsntification relativement élevée (s =
26,68) (voir Figure 36). Ce résultat est statigtigent différent du hasard (test de Student :
tas) = 3.0173 ; p = 0.0087), méme si la différence eetpas étre considérée comme notable
(Pr p/o| > .66 = .60).
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Figure36: Pourcentages d’identifications correctes pourquleasujet (de 1 a 16) regroupés en fonction d
passations expérimenta

Parallelement, nous observons (e facon globale3542% des rencontres ont don
lieu & uneidentificatior mutuelle (les deux sujets se sont mutuellenidentifiés), alors que
39,5®6 des rencontres ont entrainé tidentificaion unilatérale (seul un des deux sujet
correctemenidentifi€ I'autre), et :5,01% des rencontres ont conduit & une-identificatior
mutuelle (aucun des deux sujets identifié I'autre) (voir Figure37). Toutefois, a différence
globale entre les trois modalités de reconnaissarest pas significativetest de Kruska-
Wallis : H(2,48)= 4,04630:; p = 0 1322).
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Figure37 : Pourcentages d’identification mutuelle, d’identditon unilatérale et de n-identificatior
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Concernant les différences entre les deux gr¢, nous observons que les sujets
groupe 1 obtiennent de meilleurs pourcentages tiiieations correctes gtle groupe 2 (d :
10.42) (voir Figure 38). Cette différence n'est pas significativtest de Stude : ti4) =
0.7702; p = 04540), mais elle ne peut pas étre considérée coméglegeable(Pr p/c| < .33
=.39).
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40,00% -

30,00% -

20,00% -

10,00% -

0,00% -

Groupe 1 Groupe 2

Figure38: Pourcentages d’identifications correctes en faortdes groupes expérimentaux (Groupe
déplacement se ; Groupe 2 = déplament et déformation des corimage’

Quel que soit le groupe expérimental, les sujeteibent de meilleures performant
dans la deuxieme sessiexpérimentalqque danda premiere session (d14.58. Mais cette
différence n’est pas significativtestde Studer : t35 = 1.815¢; p = 00895), méme si elle r
peut pas étre considérée comme négligedr p/o| < .33 = 33). Toutefois, nous observol
que la différence entre les deux sessions estiplpgrtante pour le groupe 2 (d = 20.83) «
pour legroupe 1 (d = 8.3: (voir Figure 39). Pourtant, I'effet d’interaction entre le facte
« Groupe expériment » et le facteur Session expérimenti» n’est pas signicatif (test de
Studen : t14)=0.767%; p = 04556), méme s’il ne peut pas étre considéré conégkgeable
(Pr p/o| < .33 =39).
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Figure39: Pourcentages d’identifications correctes en faortdu groupe expériment(Groupe 1 =
déplacement se ; Groupe 2 = déplacement et déformation des c-image et des sessions expérimenta
(Session 1 = premiére phase de ; Session 2 = deuxiéeme phase de |

Si rous nous intéressons maintenant a la fréquenciigdition du FSF (chezles sujet:
du groupe ), nous observons qudobalementcelle-ci est peu élevée. En effles sujets or
modifié leur corp-image pendant 17.31% du temps total alloué auxaatens.De plus,
nous observons que le FSR est de moins en utilisé a mesure que les pha
expérimentales se succedent (\Figure40). La différence globale d'utilisation du FSR
fonction des quatre phases expérimen est significative test de Kruska-Wallis : H g6) =
20.0110; p =0.0002). Il estégalemena noter que les sujets utilisent moins le FSR patr
les phases de tedes deux sessions expérimentique pendnt la phase de rencontre qui
précéd (phases durant lesquelles les sujets rencontreatuchdes trois autres et ou |
identité est révéle.
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Figure40 : Fréquences d'utilisation du FSR en fonction desspkaxpérimental

De facon a préciser ces observations, nous noushpes sur les profils individue
d’utilisation du FSR. Nous constatons alors quesséeux sujets sur les huit ont utill
systématiquement le FSR, mais en maintenant ussiprestatique, souvent dénchée apre
le premier contact et relachée aprés une périoaleopcée de perte de contact. Si la plu
des sujets (6 sur 8) ont systématiquement utigsé&$R lors de la premiére phase
rencontre, seuls quatre d’entre eux ont continliétéiser dans la premiére phase de te
Lors de la deuxieme phase de rencontre, seuls sigets ont systématiquement utilisé
FSR, contre deux qui ne I'ont pas du tout utiliséatre qui I'ont utilisé dans au moins
essai sur les troisenfin, lors de la cuxieme phase de test, seuls deux sujets
systématiquement utilisé le FSR, mais de faconlrése lors des contacts, tandis que 1
sujets ne l'ont pas du tout utilisé et que troiFesisujets I'ont utilisé seulement pendan
essai sur les tro

De facon a vérifier 'impact de l'utilisation du RSsur les capacités de discriminat
interpersonnelle, nous regroupons d’'un cotéscores obtenus par les sujets lors des ess
le FSR n’a pas été utilisé, et de l'autre scores obtenus par sujets lors des ess ou le
FSR a été utilisé

Nous observons gue pourcentag moyend’identifications correcte obtenudans les
essais ou les sujets n'ont pas utilisé le est supérieuaupourcentag obtent dans les essa
ou les sujets ont utilé le FSF (d = 12.49). Cette différence est significatitest de Man-
Whitney : U = 4; Zyusis= 2,253t; p = 002419, méme sl’effet peut étre considéré comr
faible (@ de Hedge = 0.)). Par ailleurs, nous constatons que les essamssaujets ont utilis
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le FSR n’ont pas entrainé de meilleurs pourcentdgédsntification correcte pour les sujets
qui ont interagi avec eux par rapport aux essaigestsujets n'ont pas utilisé le FSR (d =
9.72). Cette difference n’est pas significativesftde Mann-Whitney : U = 12 ; jGsts =
0.9607 ; p = 0.3089).

3.4.5. Analyse des trajectoires

Nous nous intéressons maintenant aux trajectoeeseptives déployées par les sujets
lors des essais. Nous avons pour cela mené ungsarglialitative des trajectoires obtenues
pour chaque essai, a partir de leur représentgtimphique. Parallélement, les commentaires
des sujets obtenus lors du débriefing ont égalerappbrté des pistes qui ont permis de
guider nos choix. Cette analyse qualitative a pewhei définir un ensemble d’indicateurs qui
nous a semblé pertinent, et qui a donné lieu a amayse quantitative des donn&es
L’analyse de ces traces numériques a révélé palarigent deux indicateurs qui semblent
pouvoir expliquer les résultats.

Tout d’abord, notre attention s’est portée surdegd totale des stimulations recues lors
des essais en fonction de la qualité des réponsesiés par les sujets. Nous rappelons que
puisque I'espace numeérique partagé ne contient’odget, les seules sources de stimulation
résultent de la rencontre entre les deux sujets.

Nous observons que quel que soit le groupe expgtaheorsque le sujet identifie
correctement son partenaire, la durée totale mayelas stimulations est plus élevée que
lorsque le sujet se trompe (d = 11412.56 ms) (Fagure 41). Cette différence est
significative (test de Student ¢y = 2.1859 ; p = 0.0380), mais elle ne peut pas étre
considérée comme notable (B5] > .66 = .66).

22 pour des détails concernant la méthodologie d’analyse des trajectoires, veuillez vous reporter a I'’Annexe B,
p. 259
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Figure4l : Durée totale moyenr desstimulations en fonction de la qualité des réponfeesnies par le:
sujets (bentification correcte ersusMauvaise identificatior

Parallelement, nous nous intéressons a la dispedas sujets dans I'espace au ct
des essais. La dispersion est un indicateur cal@upartir du nombre total de positic
différentes occupées par un sujet pendant uai donné divisé par le nombre total
positions possibles. Plus le résutend vers , plus grande est la dispersion, c-a-dire que
le sujet a occupé un grand nombre de position®rdiftes tout au long de I'essiPar
exemple, une dispersion dendiqueraitque le sujet a occupé toutes les positions possitd
'espace.Au contraire, un résultat faib(qui tend vers Oindiqueque I'activité du sujet s’e:
concentrée dans une petite partie de I'esy

Nous observons que lorsque le sujet idfie correctement son partenaila dispersiot
de son activitedans I'espace est plus faible que lorsqu’il foutmie mauvaise réponse (c-
0.0019 (voir Figure4?). Cette différence est significativtest de Stude : t6=5.517"; p <
0.0001), et peut méme étre considérée comme n(Pr p/c| > .66 =98).
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Figure42: Dispersion moyenne des sujets en fonn de la qualité de la réponse (Identification cotee
versus Nhauvaise identificatior

De facon a préciser ces résultats, nous nous §stéme a I'évolution de ces indicate
en fonction des modalitéd’identificatior collective des binbmeEn effet, il apparait qula
durée totale moyenne ¢ stimulatiors differe en fonction des modalitd’identificatior (voir
Figure43). Cette différence est significativtest de Fishe: Fz34)=9.2877; p = 0.0(06).
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Figure 43 :Durée totale moyenne d stimulations en fonction des modalitd’identification

Nous observons gula durée totale moyenne ( stimulations est plus élee au cours

des essais ayant conduit a Lidentificatior mutuelle comparativemel aux essais ayar
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conduit a unedentificatior unilatérale (d =12154.78 m). Cette différence est significati
(test de Stude : tips) = 2717%; p = 0.(118), mais elle ne peut pas étre considérée co
notable Pr p/c| > .66 =82). De la méme facorla durée totale moyenne ( stimulations es
plus éleve durant es essais ayant conduit a tidentificatior mutuelle par rapport aux ess
ayant conduit a ur nondidentificatior (d = 18219.92 m). Cette différence est significati
(test de Stude : tp1)=4.120:; p =0.0005),et peutmémeétre considérée comme notatPr
[6/c| > .66 = 95). Enfin, la duree totale moyenr desstimulations est plus élee lors des
essais ayant conduit a uidentificatior unilatéralt par rapport aux essais ayant conduit a
non-dentificatior (d = 6065.14 m). Cette fois, la difference n’est pas significatitest de
Stuckni: tez = 16440 ;p = 0.1149, méme si elle ne peut pas étre considérée cc
négligeablePr p/c| < .33 = 20).

De la méme facon, nous nous intéressons a la dispeamoyenne en fonction deois
modalités cidentificatior. En effet,nous observons que d’'une fagcon globla dispersiorest
plus importante dans le cas des essais ayant ¢anduie noridentificatior (voir Figure44)
que dans le s des essais ayant conduit a identificatior unilatérale (voirFigure45). Par
ailleurs, les essais ayant conduit a udentificatior mutuelle semblent conduire la
dispersion moyenne la plus faible (viFigure 4§. Ainsi, rous observonquela dispersior
varie en fonction des réponses collectives fourmias les bindme (voir Figure 47). La

différence globale est significativtest de Fishe: Fp 44y= 13.221¢; p< 0.0001).

Figure44 : Exemples derajectoires obtenues lors d'essais ayant conduiiénoridentificatior
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Figure45 : Exemples de trajectoires obtenues lors d'essaistag@nduit a unddentificatior unilatérale

Figure46 : Exempes de trajectoires obtenues lors d’essais ayandwiod uneidentificatior mutuelle
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Figure 47 :Dispersion moyenne des sujetsfonction des trois modalités d’identificati
Si

dispersion moyenne est plus faible dans le casdsais ayant conduit a uidentificatior

nous comparons les modalités d’identificatioux a deux, ous observons que

mutuelle par rapport aux essais ayant entrainéidentificatior unilatérale (d =- 0.0010).
Cette différence est significativtest de Stude : tzo) = 3.189%; p =0.C033), mais elle ne
peut pas étre considérée comme notePr p/c| > .66 = 85).De la méme fagon, la dispersi
moyenne est plus faible dans les cas des essais@yaduit a unidentificatior mutuelle pal
rapprt auxessaisayant entrainé une n-identificatior (d =- 0.0015. Cette différence e
significative (test de Stude : tpg) = 4.795(; p < 0.000), et peut méme étre considé
comme notablePr p/c| > .66 = 97). Enfin, la dispersion moyenrest pls faibledurant le
essais ayant conduit a uidentificatior unilatéralepar rapport auessai ayant entrainé ur
nonddentificatior (d = - 0.0(06). Cette différence est significativtest de Stude : tpg) =

2.0483; p= 0.0497), mais nepeutpasétre considérée comme notable 6/c| > .66 =57).
3.4.6 Discussiol

Notre hypothése globale était basée sur leque les sujets allaierdémontrer de
capacités de discrimination interpersonr, grace notamment un protocole simplifié qt
favorise lesinteractions entre les sujets. Cette hypothéseésiée, puisque quel que soit
groupe expérimental, nous observons que les paages d’identification correcte sc

significativement différents du hasard. Par consétjunous pouvons conclure gdans les
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conditions de I'expérience, les sujets sont parseds’identifier les uns les autres lors des
rencontres successives, et ce, a un degré supareelui du hasard.

Pour autant, les résultats ne suggerent pas gigecagtacité implique une identification
nécessairement réciproque. En effet, nous ne peuvas conclure a une différence entre les
trois modalités d’identification, les pourcentaggglentification mutuelle, d’identification
unilatérale et de non- identification ne présenpas de différence significative.

Pour tenter de savoir si les conditions expériniegtaont eu un effet sur les
pourcentages d’identification correcte, nous awraparé les résultats obtenus par les deux
groupes de sujets. Pour rappel, alors que le gritupe disposait que d’'une seule possibilité
d’action (le déplacement dans I'espace bidimensbpar I'intermédiaire du Touchpad), le
second bénéficiait d’'une possibilité d’action séppéntaire (la déformation dynamique du
corps-image via le FSR). Contrairement a notre thgs®, nous avons constaté que les sujets
du groupe 1 ont obtenu de meilleurs pourcentagegrtification correcte que les sujets du
groupe 2. Par ailleurs, si nous ne pouvons padwena un effet global d’apprentissage entre
les deux sessions expérimentales, nous avons ébgeeva différence entre les deux sessions
est plus importante pour le groupe 2. Malgré dekst important de noter que les résultats du
groupe 2 dans la deuxieme session n’égalent pagdaftats du groupe 1 dans cette session.
L’évolution des performances du groupe 2 entredisx sessions peut alors étre expliquée
par I'abandon progressif du FSR au fur et a meder&expérience.

En effet, comme nous I'avons vu, les pourcentagésdisation du FSR par les sujets du
groupe 2 se dégradent au fur et & mesure des pbagésmentales. En effet, si les sujets
tentent de I'utiliser lors de la premiére phaseateontre, la frequence d’utilisation du FSR
diminue dés la phase de test suivante. Il en esté&ae pour les deux phases de la deuxieme
session expérimentale. Lors du débriefing, lestsaet en effet exprimé une grande difficulté
a utiliser conjointement les deux effecteurs, celegia conduit a progressivement n’utiliser
que la possibilité de déplacement dans I'espadebitsionnel. Pour les sujets qui ont le plus
utilisé la possibilité de déformation, il s’averg’ite ont opté pour une pression statique, de
facon a imprimer une forme particuliere a leur seirpage. Toutefois, pour ces sujets, nous
ne pouvons pas conclure a un effet de cette « a@tam physique » sur les pourcentages
d’identification correcte de leurs partenaires lbes interactions. En effet, au lieu de favoriser
leur identification par les autres sujets, l'uiion du FSR influence paradoxalement les
pourcentages d’identification de ceux qui 'utihgée

Ce résultat nous semble particulierement intéréssiams la mesure ou nous pouvons

interpréter ce résultat au regard des trajectoiépsoyées dans I'espace numérique. Le fait de
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modifier son corps-image, méme de facon statiqeebge avoir une influence sur le
processus de l'interaction, ou du moins sur le cotgnent interactif du partenaire. En effet,
la forme du corps-image rencontré par un sujet pdlutencer la dynamique de son activité
perceptive, en I'engageant dans une exploratidaeadtune source de stimulation qui differe
des autres sources rencontrées. La rencontre diyps-mage différent des autres peut alors
modifier le comportement du sujet en faisant vateerdynamique de son mouvement
d’exploration. De cette facon, le sujet qui a migd#fon corps-image se trouve stimulé par une
activité perceptive plus active, ce qui a pu rergfidant sa différence par rapport aux autres
activités perceptives rencontrées. Ce résultabreafalors notre conviction selon laquelle la
dynamique propre de l'activité perceptive des suput rendre possible la discrimination
interpersonnelle. Par ailleurs, lors des débriefirsgpuls 31% des sujets (5 sujets sur 16) ont
exprimé avoir essayé de déployer un signe distinabrs de I'analyse des trajectoires, nous
avons observé que ces signes ont la plupart dusteosisté en un déploiement intentionnel
d’'une oscillation unidimensionnelle rapide, la @dpdu temps sur un plan horizontal (3 sur
5), et sur un plan vertical (1 sur 5). Le dernigjesa déployé un mouvement circulaire de
faible amplitude. Pour autant, ces sujets n'ontglas été identifiés par les autres sujets. De
ce fait, il semble que les résultats soient exglggen premier lieu par la reconnaissance d’'une
dynamique spécifique de l'activité perceptive, gaimanifeste dans I'interaction en tant que
signature non-intentionnelle plutdt qu’en tant gighe intentionnellement déployé.

L'analyse des trajectoires perceptives nous semhbfgporter des éléments
complémentaires. En effet, les deux indicateursraiectoire que nous avons isolés varient
selon que les essais ont conduit a une identificatorrecte ou non : la durée des stimulations
est importante et la dispersion est faible lordgusujet identifie correctement son partenaire.
Plus encore, ces deux indicateurs semblent enclug gensibles aux trois modalités
d’identification collective. En effet, lorsque ladtification est mutuelle, la durée des
stimulations est la plus importante et la dispers@st la plus faible. Cela signifie que lorsque
les deux sujets se sont mutuellement identifiésstc la suite d’un essai ou les deux activités
perceptives se sont organisées l'une par rappdiaudre. Cette organisation semble se
manifester via un contrble réciproque des soureestichulations, qui ont conduit les sujets a
s’accrocher perceptivement et a démultiplier lesudations dans une zone restreinte de
I'espace. Cette organisation conduit a 'émergatiobae dynamique spécifique d’interaction,
qui semble étre une condition nécessaire et sofBsaour permettre une discrimination
interpersonnelle. En effet, 'accroche perceptivetualle permet au sujet de percevoir la

dynamique de l'activité perceptive de son partenainais également d’organiser sa propre
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activité perceptive par rapport a elle. De cetigoifa les sujets sont en mesure d’identifier
dans les patterns d’interaction les caractérisigueecessaires a lidentification de
l'interactant, tout en manifestant en retour unenasyique perceptive qui garantit
I'identification mutuelle. La discrimination inteepsonnelle implique donc minimalement une

coordination des activités perceptives.

4. Vers des questionnements théoriques

4.1. L’interaction sociale comme objet d’étude

Notre travail est avant tout guidé par des préoatiops pragmatiques : il s'agit
d’élaborer des espaces d'interaction tactile, renplossible par la connexion en réseau de
plusieurs dispositifs de suppléance perceptive tfBac Pour cela, notre objectif consiste a
définir les conditions techniques et matériellesirpque des utilisateurs puissent interagir
dans de tels espaces, et pour que cette interagtidn sens. Par conséquent, la réflexion sur
'usage d’un tel dispositif, outre les problématgude conception que nous avons relaté dans
la premiere partie de ce travail, font émerger nseeble de questions fondamentales. Nous
souhaitons donc articuler une recherche appliqceetrée sur la conception d’'un dispositif
pertinent a partir de I'analyse de son usage, araokerche fondamentale, centrée sur les
questions théoriques soulevées par l'usage lui-méme

Par exemple, les résultats que nous avons obtesrssdes études préliminaires
concernant la discrimination interpersonnelle suogge que les activités perceptives des
participants s’organisent d’'une facon particulief@est cette organisation qui semble
expliguer comment les utilisateurs peuvent d’idemtiles uns des autres dans les espaces
numeriques partagés. Ce constat pose la question des mécanismes qui rendent possible
la coordination interpersonnelle et I'émergenceales dans I'interaction sociale.

D’une fagon générale, l'interaction sociale désigmeelation interpersonnelle entre au
moins deux individus. Cette relation présuppose emprésence des individus, mais aussi
une influence réciproque de leurs comportementassjuement, cette inter-influence est
décrite de facon séquentielle, en définissant diettion comme un cadre général de
communication : un émetteur fournit un message régepteur en est le destinataire, et
I'ensemble du processus est réduit a une simpbsrrgssion (Shannon, 1948). De ce point de
vue, le succes de l'interaction est soumis auxwages individuelles des partenaires sociaux a

traiter I'information issue de I'environnement salciEn psychologie, cette aptitude réfere a la
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cognition sociale.D’'une fagcon générale, celle-ci désigne I'ensemble mrocessus cognitifs
impliqués dans les interactions sociales chez Ihem

Tout comme I'ensemble des compétences humainegodmition sociale a été
particulierement étudiée dans le cadre du développe de I'enfant. Chez I'adulte, I'étude
des mécanismes de la cognition sociale peut ehsffeevéler problématique, dans la mesure
ou ceux-ci se trouvent intégrés dans la globalit€é@mportement perceptif, cognitif et social.
De ce fait, 'adulte manifeste des capacités de préhension et d’adaptation sociale
composites, ou les fondements ontogénétiques tersoiés combinés avec des construits
cognitifs plus complexes. L'étude de la genese de capacités nous semble donc
particulierement pertinente pour en comprendre sesdes d'organisation et de
fonctionnement, tout comme ses liens éventuels disdres phénomenes. En effet, « (...)
I'enfant explique I’'hnomme autant, et souvent plpse 'homme n’explique I'enfant » (Piaget
& Inhelder, 1966, p.6). Dans notre cas, cette pesgénétique nous parait d’autant plus
justifiée que nous offrons aux utilisateurs un mddeteraction inédit. En effet, nous avons
une occasion originale d’observer la constitutioBmme des interactions sociales et de la
compréhension interpersonnelle, quand les moyespodibles aux utilisateurs ne sont pas
déja constitués a priori.

Mais dans cette entreprise, nous souhaitons éviter « individualisme
méthodologique » qui s’est imposé dans I'étudeadedgnition sociale (Lenay & Stewart,
2012 ; Froese & Di Paolo, 2011) : les protocolepéeixnentaux visant a élucider la
compréhension interpersonnelle ne permettent pageales interactions entre les sujets. La
plupart du temps, en effet, des sujets passifsredsedes situations sociales extérieures, puis
sont invités a porter un jugement apres-coup (pairexemple Frith, 2008 ; Van Overwalle,
2009 ; Decety, Jackson, Sommerville, Chaminade &ltad#, 2004). Les recherches
concernant la cognition sociale restent alors feéabk sur les processus socio-cognitifs a la
troisieme personne (Frith, 2008), qui impliquent umécessaire « attitude téléologique ».
Comprendre les situations sociales revient a se2septer les actions d’autrui comme le
produit d’états mentaux intentionnellement dirigess un but rationnel (Csibra & Gergely,
1998 ; Gergely & Csibra, 2003). L’interaction sdei@st alors considérée comme le but a
atteindre via une mentalisation explicite ou impii¢Frith & Frith, 2003), ou encore comme
un simple input sur lequel s’opérent des procesgasnes (Gergely & Watson, 1996 ; 1999 ;
Tomasello, 1995 ; 1999).

En réaction a la prédominance de cette conceptidividualiste, un renversement

épistémologique est proposé : plutdt que d’expliglae compréhension sociale par des
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opérations internes, il s’agit de réhabiliter latjggpation active des individus a la constitution
de sens (Thompson, 2007 ; Varela, Thompson & Rd€2%1). Ainsi, le monde d’est pas pré-
donné, mais est le produit d’'interactions pragmeggget dynamiques entre I'agent et son
environnement (y compris I'environnement sociallaf®a et al., 1991). Par conséquent,
l'unité d’analyse de la cognition sociale ne do#ispétre l'individu, mais le systeme de
couplage lui-méme, c’est-a-dire le processus ddefaction qui implique les participants,
leurs interactions dynamiques et le contexte dansdl ces interactions s’inscrivent (De
Bruin & De Haan, 2012). De cette facon est rendossible une conception de la cognition
sociale qui réhabilite d'une part I'expressivité rmarelle et I'action, et d'autre part
'engagement mutuel pour la compréhension integuerslle (De Jaegher, 2006 ; Krueger,
2011 ; Reddy & Morris, 2004). Il s’agit donc de pdee en compte plus sérieusement le
processus méme de linteraction, qui impligue um g@mplexe de coordinations spatio-
temporelles (Fogel, 1993 ; Stern, 1977). Cetteyvegtleinement interactionniste, issue de la
conception micro-sociologique des processus sodisl@ad, 1934 ; Goffman, 1959), postule
que linteraction elle-méme conduit a I'émergencammtique et a l'organisation des
comportements individuels en société. Ainsi, lecpasus méme de l'interaction est considéré
comme une alternative en soi aux mécanismes ingdgd en considérant les dynamiques
interpersonnelles comme constitutives de la cagmitsociale (De Jaegher, Di Paolo &
Gallagher, 2010).

4.2. Le minimalisme comme cadre d’analyse

Pour se donner les moyens d’étudier concretemeptdeessus de l'interaction, nous
avons opté pour une méthodologie minimaliste (Le2@®p6c). Celle-ci est rendue possible
par la mobilisation de médiations techniques teliee notre dispositif de suppléance
perceptive. Nous avons suivi ce principe dans s dlimensions complémentaires : le
minimalisme expérimentaét leminimalisme fondamental

Dans sa dimension expérimentale, le minimalismdgdésune forme de réduction
expérimentale particuliere, dont elle reprend l@sgipes de base mais en poussant davantage
le raisonnement. La réduction expérimentale comsisteduire la complexité d’'une situation
ou d’'un phénomene en neutralisant certaines vasalgt en contrélant celles qui restent. Il
s’agit donc de simplifier pour se donner les moydascomprendre ce que I'on étudie (Ali
Ammar, 2005). Avec le minimalisme expérimentals’igit de contréler jusqu’a l'activité
méme du sujet, notamment en contraignant a I'exdrées entrées sensorielles et ses moyens

d’action, de facon a pouvoir observer concréten@mmnt déploiement dans I'espace et dans le
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temps. En d'autres termes, il s’agit d’externalifensemble des activités perceptives et
cognitives de facon a les rendre accessibles alyae. Il est alors question d’identifier les
conditions minimales, nécessaires et suffisantesr gu'un phénomene donné émerge.
Lorsque ces conditions sont établies, nous pouabdmis complexifier progressivement la
situation, les entrées sensorielles ou les moyeawsiah sur la base de ses dimensions les plus
élémentaires.

Le minimalisme expérimental va de paire avec leimatisme fondamental. En effet,
cette méthode nous semble particulierement ap@®pdans le cadre de I'étude des
mécanismes perceptifs. Elle reprend dans ce seascartaine tradition philosophique
concernant la compréhension de la perception etl'@eérience perceptive, en la
décomposant notamment a travers le prisme de haitpee. Par exemple, nous pouvons citer
Merleau-Ponty qui pose les bases d'une étude phémmogique de la perception:

« Considérons-la [la perception] avant toute élation notionnelle. (...) Il faut nous adresser
a quelque cas exceptionnel, ou elle se défasse reffasse sous nos yeux, par exemple, aux
cas de vision sans inversion rétiniefine (Merleau-Ponty, 1945, p. 282). Dans le cadre du
dispositif Tactos, en effet, nous offrons aux séiteurs un mode de perception inédit, qui ne
repose pas sur des connaissances constituéegiglpgimay et al., 2006J. L'utilisateur doit
alors exercerun nouveau mode de couplage, de fagcon a extraineodeelles régularités
sensori-motrices. En tant que médiation technigrginale, le dispositif Tactos a alors
permis I'étude d’'une forme deo-genésele I'acte perceptif : la constitution méme detéac
de percevoir est rendue disponible a I'analysempttant ainsi I'étude du déploiement de
cette activité d’un point de vue génétique.

Dans notre cas, nous posons I'hypothése que laeniséseau de ce dispositif ouvre la
voie vers l'étude de lméo-genése de linteractionNotre dispositif présente en effet une
occasion originale pour explorer les processus méenda rencontre interpersonnelle, des
modes d’engagement individuels et collectifs, dgrathiques d’interaction et de la co-
constitution d’'un monde commun, empreint de sigatfibns et de valeurs partagées. De cette
facon, il sera intéressant d'étre particulieremattentif a ce qui caractérise I'échange

interindividuel et l'organisation de linteractioa travers la coordination des activités

23 Merleau-Ponty fait ici référence aux « lunettes de Stratton », qui, par un jeu de miroirs réfléchissants,

permet d’inverser le haut et le bas, ou la droite et la gauche dans I'expérience perceptive du sujet (Stratton,
1896, cité par Merleau-Ponty, 1945).
Bien entendu, nous pouvons considérer que la constitution de cette nouvelle modalité repose sur un savoir-
faire perceptif déja présent pour l'utilisateur. Toutefois, une réorganisation fonctionnelle est nécessaire,
dans la mesure ou i) la stimulation tactile n’a rien a voir avec une sensation visuelle, et ii) la manipulation
d’un effecteur n’a rien a voir avec les mouvements oculaires ou les mouvements de la téte (Lenay & Stewart,
2012).
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perceptives individuelles, que ce soit dans dedegtes d’interaction strictement dyadique
(sujet-sujet) (voir Partie 2, p.115), ou dans dastextes d’'interaction dyadique en présence

d’objets partagés (sujet-sujet-objet) (voir PaBti@.183).
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PARTIE 2 : COGNITION SOCIALE ET INTERACTION

1. Des positions classiques

Rencontrer autrui dans un espace numérique d’ctieratactile souléve de nombreuses
questions pratiques. Par exemple, nous nous demsgelles sont les conditions techniques
minimales pour gu’'une telle interaction soit poksibParallelement, rendre possible ces
interactions ne suffit pas. Il est nécessaire qelesci aient du sens pour les individus
impliqués, ce qui pose des questions fondamengalels. nature de la cognition sociale, et sur
les liens entre celle-ci et l'interaction entre lieslividus. Si nous assumons que notre
dispositif rend possible une étude de la néo-gedesénteraction chez I'adulte, les études
concernant les interactions précoces et la genés&a ccognition sociale nous semblent
pertinentes pour trouver des €léments de réponse.

De facon classique, la cognition sociale est d&@admme une aptitude strictement
individuelle, formulée en termes mentalistes. Rugsgles états mentaux internes sont
nécessairement a l'origine du comportement, et gas états mentaux ne sont pas
observables, une «théorie de I'esprit» est naaesspour expliquer et prédire le
comportement d’autrui (Premack & Woodruff, 1978)eu® positions classiques se sont
opposées concernant la nature de cette théori€adit pour les uns d’'un ensemble de
connaissances sur les états mentaux organisé de fagto-scientifique (lahéorie de la
théorie ou TT) ; tandis que pour les autres, il sS’agura capacité a simuler les états mentaux
d’autrui, c’'est-a-dire a les reproduire ou a lestemde facon interne, de maniere a les

comprendre via ses propres états mentauk@arie de la simulationou ST).

1.1. Lathéorie de la théorie (TT)

Le principe de la théorie de la théorie (TT) repssel'idée que les connaissances de
I'individu concernant les états mentaux sont org@®es sous forme de régles et constituent un
ensemble théorique, dalk psychologySellars, 1956). La théorie de I'esprit serait clom
ensemble structuré de connaissances sur I'esprigancerne notamment les intentions, les
désirs et les croyances (Astington & Gopnick, 19@bysque l'individu est confronté a une
situation sociale ou interagit avec autrui, un eyt d’inférences permet de mettre en relation

les informations disponibles avec la théorie depié stockée en mémoire.
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Ce principe général étant communément admis, latdébporté sur la nature des
mécanismes impliqués (Leslie, 1987 ; Fodor, 19Baron-Cohen, 1995 ; Scholl & Leslie,
1999). Par exemple, selon Baron-Cohen, deux méuasisnnés sont a I'ceuvre dans la
compréhension sociale précoce : un mécanisme @etiét de I'intentionnalité (ID) et un
mécanisme de détection du regard d'autrui (EDD) r¢Baohen, 1995). Ces deux
mécanismes traitent les relations intentionnellesree le soi et autrui, en permettant
notamment I'élaboration de représentations dyadiqu&exercice précoce de ces relations
permet I'élaboration progressive d’'un mécanismettefdion partagée (SAM), cette fois
dirigé vers un troisieme terme lors de l'interacti€ette étape cruciale permet I'élaboration
de représentations triadiques, par I'intermédideenouvelles conduites telles que l'attention
conjointe ou le pointage. Au final, ID, EDD et SAprmettent la lecture des états mentaux
volitionnels (désirs et buts) et des états menpaugeptifs (voir), puis de partager ces états au
travers de l'interaction sociale. L'ensemble desin@issances qui va découler de cette
« lecture mentale » va se trouver intégré dansarniet module, dit de théorie de I'esprit
(TOMM). Celui-ci organise les connaissances swpfé d’'une facon proto-scientifique, ce
qui permet a l'individu la lecture des états mertapistémiques (tels que le faire-semblant,
la pensée, le savoir ou la croyance) (ibid.).

D’autres chercheurs, comme Leslie, postulent quemapréhension des états mentaux
serait intimement liée a la capacité de prétendse :représenter un état mental serait
équivalent a se représenter une représentatiorthéarie de I'esprit serait donc rendue
possible par un mécanisme méta-représentationmsliél. 1987). Dans un premier temps,
'enfant élabore un ensemble de représentationmagmes, relevant de connaissances
« vraies » concernant le monde objectif. Puis, Vé&rge de deux ans, un mécanisme de
« découplage » permet a I'enfant de se détachexedepropres représentations de facon a
élaborer des représentations de ces représentationg intégrant de nouvelles propriétés
(ibid.). Ce mécanisme est marqué de facon esdenpi@t I'apparition de nouvelles conduites
chez I'enfant, notamment en ce qui concerne lesyenbolique et le jeu de « faire-semblant »
(Leslie, 1988).

Notons que quelle que soit la nature de ses ménasjdes théories mettent I'accent sur
les processus développementaux qui président@nktitution de la théorie de I'esprit : celle-
ci serait acquise a travers I'expérience des intienas sociales (Garfield, Peterson & Perry,
2001). Les connaissances sociales sont alors @il&sreuve et modifiées au fur et a mesure
des expériences intersubjectives de I'enfant (RPerb®91 ; Gopnick & Wellman, 1992,

Gopnik & Meltzoff, 1997). Malgré cela, la pleine tiisse de la théorie de I'esprit ne serait
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pas atteinte avant quatre ans, age ou I'enfardagstble de réussir le test classique des fausses
croyances (Wimmer & Perner, 1983), d'ailleurs sélidepuis comme une épreuve critique

pour la détection des troubles de nature autistiBaeon-Cohen, Leslie & Frith, 1985).

1.2. Lathéorie de la simulation (ST)

Selon la théorie de la simulation (ST), concédeétaih mental a autrui nécessiterait une
capacité a simuler son comportement pour lui atétbintentions, désirs et croyances
(Goldman, 1995 ; Gordon, 1986). Dans I'acceptioplies générale de ST, pour comprendre
et prédire les états mentaux d’autrui, le sujetoestduit a produire une analogie, plutot
gu’une inférence, et ce, par rapport a ses praets mentaux.

Pour Goldman, l'individu attribue des états mentauxutrui via une projection de ses
propres états mentaux dans autrui, comme s'il jirétiéralement sa place (Goldman, 1995).
La simulation consiste alors ici a générer deséatantaux dans une situation hypothétique,
puis a les interpréter de facon a prédire les étantaux d’autrui. Mais cette nécessité
d’interprétation conduit Goldman a assumer que distitue une alternative intéressante de
ST (ibid.). En effet, le processus de simulatiorseeble pas toujours adéquat, dans la mesure
ou lindividu peut manquer d’informations concerhantrui, notamment en ce qui concerne
ses connaissances et ses compétences spécifiqueis.cAs lacunes peuvent étre complétées
par des mécanismes d'induction, faisant appel aamnaissances sur les états mentaux
stockées en mémoire. Par conséquent, méme sidegsaus de simulation reste I'heuristique
privilégiée pour la compréhension d’autrui, les massances que le sujet acquiert sur les
états mentaux peuvent donner lieu a des généralisatpermettant de constituer des
structures de connaissances (ibid.).

Une version plus radicale de ST est proposée paddBa nous avons une capacité
relativement efficace a prédire notre comportendamis des situations hypothétiques et avant
d’agir, nous avons fréquemment recours a une stionlanticipatoire de la situation et de
notre comportement probable dans celle-ci (Gord@86). Cette compétence nous serait
également utile pour prédire le comportement eétats mentaux d’autrui, cette fois en nous
conduisant a simuler les actions des autres. De fa&ton, nous n'avons pas besoin de stocker
une théorie des états mentaux, puisque nous a\expetience de nos propres états mentaux
et que ceux-ci peuvent nous servir de guide poaofapréhension d’autrui. De cette fagon,
Gordon défend plus radicalement le processus dsintalation en tant qu’analogie, en
considérant que la position de Goldman ne congistplus ni moins qu'a décrire un

mécanisme d’inférence implicite reposant sur losprection (Gordon, 1995). En effet, pour
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Gordon, l'introspection et I'inférence ne sont pexessaires, dans la mesure ou le sujet est
capable via la simulation d’opérer une véritabléransformation », plus qu’un simple
« transfert » (ibid.). Cette transformation estrdéccomme un déplacement égocentrique :
lorsque je percois autrui, je ne me mets pas daga pour prédire son comportement sur la
base de mes propres états mentaux, madeygensautrui en simulant’entiereté de la
situation, mes états mentaux et mes processustdsgtant postulés comme nécessairement
analogiques a ceux d’autrui. Pour Gordon, cettenéode simulation permet de transformer
une simple attribution d’états mentaux en un qoasgment général sur le monde (ibid.).
Aujourd’hui, ST trouve principalement des appuigpéiques et expérimentaux dans le
domaine des neurosciences, via I'étude des neuromes. En effet, puisque les mémes
neurones sont activés a la fois quand un obsenvatrgoit une action donnée et quand il
réalise lui-méme cette action, ces neurones seré@enubstrat neurophysiologique de la
théorie de l'esprit (Gallese & Goldman, 1998). Tedais, cette approche cérébro-centrée
conduit a de nombreux scepticismes : par exemplesti argumenté que l'activité des
neurones-miroir ne pourrait constituer qu’'un épimrééene n'apportant pas d’explications

particuliéres sur la nature de la cognition sodi@allagher, 2007).

1.3. Une détection de contingences

Qu’elle soit relative a un mécanisme d’inférence ddanalogie, la cognition sociale
n'en reste pas moins basée sur la perception ghitement des indices sociaux issus de
l'interaction. En effet, dans les situations d’'natetion sociale, lindividu percoit les
manifestations comportementales d’autrui (les mmerds, les expressions corporelles et
faciales, comme les sourires), et les interprétéa dumiere d'une théorie de I'esprit
préalablement constituée. Dans notre situatiorg m®liendrait a dire que les utilisateurs de
notre dispositif interprétent les manifestationsmportementales d’autrui (soit les
stimulations tactiles résultant de la rencontre daps-image/corps-percevant) grace a des
connaissances stockées en mémoire (TT) ou graag @ropre expérience des états mentaux
(ST), et ce, de facon a produire une réponse apgpep.a perception des indices sociaux
serait cruciale, parce qu’elle rendrait possiblesyachronisation, la symétrie et le caractere
contingentdes comportements (Brazelton & Cramer, 1991).

Une contingence se définit par la présence d'urdativa temporelle entre deux
événements (Moran, Dumas & Symons, 1892insi, les contingences sociales impliquent

25 . . . , . .
Notons que cette relation peut étre causale ou non: la présence d’une contingence est une condition
nécessaire mais pas suffisante pour parler de causalité (Desrochers, 2003 ; Moran et al., 1992).
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une relation temporelle entre les actions ou cotepuents d’'individus en situation de co-
présence (Bigelow & Birch, 1999). D’'une facon gé&hér il est reconnu que la présence de
contingences sociales dans les interactions prectaeorise le développement social,
émotionnel et cognitif (Bigelow, 1998 ; Dunham & itham, 1990). Le développement d’une
sensibilité perceptive au rythme mutuel et aux iogieinces sociales semble donc étre une
habileté cruciale pour permettre un engagement temteractions sociales coordonnées
(Crown, Feldstein, Jasnow, Beebe & Jaffe, 2002errSt 1977). Une micro-analyse
d’interactions dyadiques mere-bébé montre que bamivent, I'adulte est linitiateur et le
principal organisateur des échanges (Stern, 19Fprésente donc un modéle organisé a
'enfant, souvent dans le cadre d'un jeu « cars#épar des contours exagéres, des
changements de tempo marqués et des répétitionémmtiques » (Rochat, Querido &
Striano, 1999, p. 951traduction personnelle Ces échanges présentent I'occasion pour
I'enfant d’apprendre a détecter des ensembles terps expressifs, et a les exploiter de
facon a produire une « synchronie interactionnel{Beebe & Gerstman, 1984). Celle-ci est
caractérisée par une coordination temporelle trésige et rapide, de I'ordre du dixieme de
seconde (Trevarthen, 1977). Chez I'adulte, de neudws études suggerent en effet que les
agents coordonnent leurs mouvements et leurs ésooeéui suppose de la part de chaque
interactant une sensibilité tres précise au rytbtreu timing de I'interaction (voir notamment
Condon, 1986 ; Davis, 1982 ; De Jaegher, 2006rtkls Marin, et Cadopi, 2007).

D’un point de vue classique, les contingences gexiseraient traitées par un module
inné spécifique (Gergely & Watson, 1996 ; 1999)s @ naissance, le module de détection
des contingences permettrait au bébé d’analyser rédations existantes entre un
comportement donné et une réponse de I'environnefitad.). Grace a l'activation de ce
module, le bébé peut, des la premiére année, sap@nd ses propres actions sont
responsables du mouvement d’un mobile suspendue@R& Rovee, 1969), ou quand la
succion d’'une tétine fait apparaitre une sceneellsuntéressante (Siqueland & De Lucia,
1969). Cette capacité précoce aménerait progressiviel’ enfant a détecter des degrés variés
de contingence (Gergely, 2001). En effet, jusqu’an8is, le module de détection des
contingences serait génétiquement programmé den fagoorienter le bébé vers les
stimulations parfaitement contingentes a ses cotapents (ibid.). Par exemple, il a été
montré que les bébés de 3 mois regardent plusdoms leur propre reflet dans un miroir que
'image d’'un autre bébé dont les comportementsamt gas contingents (Field, 1979). Mais
au-dela de 3 mois, la valeur cible du module chasageprofit d’'une préférence pour les

contingences élevées mais imparfaites (Gergelyl2@ar exemple, les bébés de 5 mois
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regardent significativement plus longtemps un édeam présentant I'image pré-enregistrée
de leurs jambes (situation peu contingente) quararéleur présentant le mouvement de leurs
jambes en direct (situation parfaitement continge(Bahrick & Watson, 1985). Les mémes
résultats sont obtenus lorsque le stimulus manipstéle visage (Papousek & Papousek,
1974), ou concerne l'exploration manuelle d’'un ohj®chmukler, 1996). La préférence
précoce pour les contingences imparfaites se ré&tsdeadaptative, car elle permet a I'enfant
de s’ouvrir sur le monde social, ou les réponsastdii ne sont pas parfaitement contingentes
au comportement de I'enfant (Rochat & Striano, 399%n outre, ces contingences
imparfaites pourraient servir de support a I'expéce précoce de la différenciation soi/autrui
(Neisser, 1991), et a I'établissement des liengathement en rendant possible I'apparition
de comportements d’affiliation (Bigelow, 2001).

Par ailleurs, I'expérience précoce des interactgmmtingentes avec un partenaire donné
semble avoir une influence sur la préférence atten¢lle des bébés de 4 et 5 mois lors
d’interactions ultérieures (Bigelow & Birch, 1999ans cette étude, lors d’'une premiére
phase, les bébés sont confrontés simultanémenbapdetenaires via deux écrans cote a cobte.
Conformément a des études antérieures, les bépe@slemt significativement plus longtemps
le partenaire agissant de fagon contingente qu@aldenaire agissant de facon non-
contingente (Bigelow, MacLean & MacDonald, 1996 ait$ & Muir, 1996). Dans une
deuxieme phase, apres un délai de 6 jours, lessk&@ confrontés simultanément a deux
partenaires agissant de facon contingente a tréer@&me dispositif. Parmi eux, l'un est le
partenaire avec lequel le bébé a interagi en phasautre est un étranger. Les résultats
montrent que les bébés ont une préférence atteediernpour les partenaires avec qui ils ont
préalablement eu une histoire interactive, mémeeBe-ci a été breve (Bigelow & Birch,
1999). De facon plus cruciale, il est importantndéer que dans cette expérience, les phases
d’interaction sont précédées d’une minute de kfatie » (soit une minute pendant laquelle le
visage des adultes reste impassible, voir Tromitk& Adamson, 1979). Lors de celle-ci, les
bébés ne manifestent aucune préférence, et ceegs@t dans la phase 1 ou dans la phase 2.
Dans la phase 1, ce résultat dénote que la préour le partenaire contingent est fonction
de l'interaction elle-méme et non de caractérigtigphysiques particuliéres. Dans la phase 2,
cela montre que cette préférence ne se manifeste dgns la dynamique actuelle de
I'interaction (Bigelow & Birch, 1999).

D’'une fagon générale, nous reconnaissons que lgpr@mansion des manifestations
comportementales d’autrui peut étre basée sur faepton de telles contingences. En

revanche, nous ne partageons pas l'idée selonllaqies contingences ne seraient qu’une
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donnée de I'environnement social traitée par desgasus ou des modules internes. Si tel
était le cas, alors la perception elle-méme netsgua le résultat d’'une réception passive des
informations issues de I'environnement, qui sefaggumises a un traitement interne pour
accéder a la connaissance. Or, du point de vueadesychologie écologique, toute
connaissance est extraite de la perception (Nei$86d). En effet, des le début de la vie, les
systémes perceptifs ont pour fonction d’extraingfdrmation qui spécifie I'environnement et
sa relation avec l'observateur (Gibson, 1966). &tament, cette information est une
invariance détectée a travers l'activité perceptieel’observateur. Ainsi, le mouvement, ou
plutbt les modifications du flux sensoriel qu’il gendre, permet au sujet d’extraire les
invariants perceptifs qui spécifient les propriétis I'environnement (ibid.). En tant que
phénomenes observables, les interactions socialgdiguent effectivement qu’elles
fournissent des informations a I'observateur. Maigtrairement aux conceptions classiques,
ces informations sociales sont percudeectementa travers l'activité perceptive, dans
'immédiateté de l'interaction et non apres-coup wne opération sur des états internes
(Neisser, 1988). Ainsi, parallelement a I'émergedes soi €cologique, relatif a la situation
immédiate de lindividu dans I'environnement, ursai interpersonnel » émerge de la

perception des situations sociales dans lesquéfids/idu est engagé (Neisser, 1991).

1.4. Vers une alternative : la théorie de I'interaction

Dans ce contexte, Gallagher propose la « théori€irderaction », en formulant un
argument phénomeénologique a I'encontre des théalessiques concernant la cognition
sociale (Gallagher, 2004). De facon générale, pragve les deux premiers meécanismes
proposés par Baron-Cohen (1995) : dés la naisshecfant est en effet capable de percevoir
les intentions d’autrui, ce qui se manifeste lots dlade de l'intersubjectivité primaire
(Trevarthen, 1979). De facon tres précoce, I'enfegrble spontanément orienté vers la
communication, le partage émotionnel et intentibnDans les dyades méere-bébé, le bébé est
naturellement sensible aux comportements expredsifsa mere et a leur rythme, et parvient
a se synchroniser avec elle pour échanger des-pootersations et pour s'exprimer en
alternance (Bateson, 1979). L'enfant aurait done appréciation consciente, active et
immédiate des intentions communicatives de I'ad(lrevarthen, 1979). Selon la théorie de
I'interaction, cette capacité est suffisante powliguer la cognition sociale : nous percevons
directementles intentions a travers les mouvements corpoletsmimiques faciales et la
direction du regard d’autrui. De cette facon, «s10e voyons pas des distorsions faciales et

faisons l'inférence que [l'individu] ressent de jleie, de la tristesse, de I'ennui. Nous
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décrivons un visage immédiatement comme tristdeuxd ennuyé, méme Si nous sommes
incapables de donner une autre description destéasdiques » (Wittgenstein, 1980, 8580,
traduction personnelle La base des interactions humaines et de la admepsion d’autrui
peut déja étre trouvée dans I'enfance précocevargdes pratiques incarnées (émotionnelles,
sensori-motrices, perceptives et non-conceptue(l@g)jlagher, 2004). Celles-ci constituent
notre acces premier a la compréhension d’autruteetnode d’accés reste privilégié méme
apres avoir élaboré une théorie de I'esprit de tygsieme personne (ibid.).

De cette fagon, Gallagher ne nie pas qu’il puisdster un mécanisme d’inférence a
propos des états mentaux d’autrui, mais celui-ciuege construction conceptuelle : il ne se
manifeste que dans de rares occurrences cartésjemostamment lors du test classique des
fausses croyances (Wimmer et Perner, 1983). Cev¢esémble donc pas adapté pour rendre
compte de la cognition sociale (Gallagher, 20043y contrairement aux situations
quotidiennes, il ne permet pas a I'enfant de s'iqyar dans la situation. L’'engagement du
sujet y est secondaire, car celui-ci est placé daessituation de spectateur a la troisieme
personne (Hutto, 2004). Cette mise a distance gggpart a la situation exige une attitude
théorique qui n'a pas lieu d’étre dans I'expériedes situations sociales quotidiennes. Au
contraire, dés les interactions précoces, I'enéatupte plutbt une attitude pragmatique a la
seconde personfig(Reddy & Morris, 2004). Dans la relation intermeselle, en effet,
'autre n’est pas percu comme un objet, mais comume personne douée d’intentions,
d’émotions et de pensées (Macmurray, 1991). L'dndadonc I'expérience d’autrui comme
un étre intentionnel en relation avec sa proprenindnnalité : I'interaction peut étre mieux
comprise comme un processus qui engage les detigipants (Reddy, 1996). La cognition
sociale est donc essentiellement composée de tEpasensori-motrices incarnées, qui
permettent la détection et la compréhension desnfioins d’autrui dans les situations
quotidiennes, contextualisées et pragmatiques dGadir, 2004).

Cette conception écologique de la cognition so@almble tout a fait appropriée pour
rendre compte du stress éprouvé par le bébé lorsgumere, pourtant pleine d’attention
jusque-la, cesse soudainement toute activité et dmn visage dans une attitude neutre (le
« still face » de Tronick et al., 1979). En efigdns cette situation, la détresse manifestée par

le bébé peut étre attribuée au fait que le béb@areient plus a détecter les intentions

26, . . . . . . .
L'approche a la seconde personne permet une voie moyenne entre une phénoménologie des situations
sociales a la premiere personne et une approche purement conceptuelle a la troisieme personne. De cette
facon, I'approche a la seconde personne permet de prendre en compte I'engagement actif des individus
dans des relations sociales pragmatiques et contextualisées (Reddy & Morris, 2004).
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communicatives de la mere, précisément parce guredist plus expressive et ne manifeste
plus ses intentions a travers ses comportements.

Au contraire, cette position ne semble pas pouggpliquer pourquoi le bébé, alors
gu'il interagit avec sa meére via un dispositif wwdéynchronisé, éprouve de la détresse
lorsqu’il se trouve soudainement confronté a I'gisgement d’'un comportement antérieur de
sa mere (Murray & Trevarthen, 1985), et ce mémeehii-ci est tiré de la méme séquence
interactive (Nadel, Carchon, Kervella, Marcelli &serbat-Plantey, 1999). Par conséquent,
nous pouvons en conclure que le bébé est sendibieseulement a I'expressivité et a la
qualité émotionnelle du comportement de la méras massi et de fagcon plus fondamentale
au timing et aux contingences des comportementessifs (ibid.).

La perception des contingences semble donc étre haddeté cruciale pour la
compréhension sociale, et celle-ci est mise ene@ziel dés les interactions précoces. Dans le
contexte d’'une conception écologique de linterttiles contingences seraient pergues
directement, sans passer par la médiation d’un faamhgnitif assurant un traitement interne
(Gergely & Watson, 1996 ; 1999). Mais en admettzeite idée, il reste a savoir par quel
moyen ces contingences sont percues. D'une facowrgé, le développement de la
compréhension sociale est massivement étudié elsegnfants tout venants et voyants (voir
par exemple Brazelton, Tronick, Adamson, Als & Wid4®75 ; Bullowa, 1979 ; Hobson,
2002). Cette constatation pose la question de laepgon de ces contingences chez
I'aveugle. Si la vision est absente ou perturbée,quels moyens le sujet peut-il détecter les
relations entre le comportement d’autrui et sorppracomportement ? Cette question nous
apparait essentielle, dans la mesure ou nous $ondaioncevoir un dispositif destiné a des
utilisateurs déficients visuels, et qui ne reposecdpas sur la modalité visuelle. Par ailleurs,
comme nous allons le voir, le cas de linteracte&inde la compréhension des situations
sociales chez I'aveugle nous apporte des élémeastntels pour comprendre le lien entre

interaction et cognition sociale.
2. La compréhension sociale en I'absence de vision

Le fait que la compréhension sociale soit étudié@wers la vision n’est pas etonnant.
Lorsque la modalité visuelle est disponible, elenstitue en effet la premiere modalité
d’interaction entre I'enfant et 'adulte, a travéaiguelle les deux partenaires ont un niveau de
contréle similaire (D’odorico & Levorato, 1990). Pailleurs, les enfants étudiés sont

généralement issus d’'une culture occidentale agedard occupe une place particulierement
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importante, ce qui n'est pas forcément le cas digagres cultures (Akhtar & Gernsbacher,
2008). Dans un contexte occidental, le regard nhyiassede en effet un statut particulier
(Argyle & Cook, 1976), et sa manifestation entalilte et 'enfant est considérée comme le
premier signe d’'un engagement interpersonnel (EsbGergely, 2006). Dés la naissance, le
regard mutuel semble étre une situation privilégigel'enfant voyant. Par exemple, il a été
montré que les nouveau-nés regardent plus longtelapsphotographies représentant des
visages qui les regardent que les mémes photogspvec les yeux orientés ailleurs
(Farroni, Csibra, Simion & Johnson, 2002). Ce réswdst classiquement interprété comme
une préférence innée pour le regard mutuel, mdls-ceest mise en évidence dans des
contextes statiques ou linteraction est absenteht@ & Gernsbacher, 2008). Dans les
situations d’interaction quotidiennes, la préféedes enfants pour le regard mutuel est plus
complexe. Par exemple, si le regard mutuel sendditear les enfants stressés (Blass, Lumeng
& Patil, 2007), les enfants manifestant un étakcitation trop important évitent activement
le regard de I'adulte (Field, 1981).

Quoi gu’il en soit, la cognition sociale semble as@r sur la perception visuelle des
manifestations comportementales d’autrui (les mmerds, les expressions corporelles et
faciales, ou encore les sourires). La vision sengbbes cruciale pour I'élaboration d'un
espace intersubjectif (Trevarthen, 1979), et carestine source permanente d’apprentissage
social, notamment via I'imitation (Meltzoff, 199%n effet, dans les situations d’interaction
sociale, I'enfant voyant percoit les manifestati@asnportementales de I'adulte, ce qui lui
permet d’accéder a ses intentions communicativesv@rthen, 1979). L'enfant s’engage
alors dans des contacts visuels mutuels, et régoxdollicitations sociales de I'adulte. De la
méme facon, la capacité de réponse de I'adulteseepar sa sensibilité visuelle aux indices
comportementaux manifestés par l'enfant. La didpbé de la vision facilite donc
I'implication des deux partenaires, en offrant aaim une source d’'informations perceptives
réciprogue. Mais gqu’en est-il de I'enfant déficiemguel ? Quelles sont les caractéristiques de

I'interaction précoce lorsque la vision est absent@erturbée ?

2.1. Les conséquences de la cécité sur l'interaction sale

Sans suffisamment de vision pour percevoir lesceglicomportementaux de leurs
partenaires sociaux, et sans habiletés adaptées@uypenser ce manque d’informations, les
interactions sociales semblent compromises. Panglee il a été montré que la cécité a un
impact négatif sur les interactions sociales présaa sur les compétences communicatives

de l'enfant (Fraiberg, 1977). Dans cette optique, paralléle entre cécité congénitale et
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trouble autistigue a méme été mis en avant (vairegample Chess, 1971 ; Gense & Gense,
1994). Toutefois, si les connaissances du soipetepnnel sont effectivement perturbées
chez 'aveugle complet (Neisser, 1991 ; BigelowQ20 il apparait que celui-ci ne manifeste
pas nécessairement les déficits socio-émotionnatactéristiques du spectre autistique
(Brown, Hobson, Lee & Stevenson, 1997). Si I'ésd#iment de I'interaction et son maintien
dans le temps sont perturbés chez I'enfant déficisuel (Sacks & Silberman, 2000), c’est
probablement en raison de difficultés perceptiveletecter des patterns signifiants dans les
interactions sociales, alors qu'ils sont habituetat facilement détectés via la vision
(Hobson, 1993). Si I'absence ou la perturbatioresgde la vision pose certaines difficultés,
celles-ci peuvent pourtant étre dépassées pagrimddiaire de modes d’interaction alternatifs
(Pérez-Pereira & Conti-Ramsden, 1999).

Pour comprendre comment peuvent s’organiser cegsmdithteraction alternatifs, il est
important de situer les conséquences de la c@etéculierement lorsqu’elle est congénitale.
Tout d’abord, il faut souligner que le comportemeéat’enfant non-voyant est caractérisé par
une tendance a l'inactivité motrice, particuliereten ce qui concerne le visage. De ce fait,
les expressions faciales sont moins prononcéesiesmombreuses que chez I'enfant voyant
(Fraiberg, 1977). D’'un point de vue corporel, l@nportements sont caractérisés par des
maniérismes (maladresses gestuelles) et des blirdigcomportements moteurs stéréotypes)
(Hatwell, 2003). Ces traits comportementduperturbent sensiblement les interactions de
I'enfant déficient visuel avec son environnementiaip car ils provoquent bien souvent un
sentiment d’étrangeté aux yeux des autres (Fragiiégy). Par exemple, I'absence de contact
visuel dans les interactions avec un enfant norawbgonduit a une diminution de I'attention
visuelle de la mére envers son enfant, et donceadiminution des réponses vocales gu’elle
pourrait apporter a ses comportements (Rogers &hatski, 1984 ; Rowland, 1984). Si
certaines meres regardent beaucoup le visage deelgfant, et sont particulierement
attentives a ses manifestations expressives (UM3iB3), elles éprouvent toutefois de grandes
difficultés a reconnaitre les intentions commuriea de I'enfant (Kekelis & Andersen,
1984). Pourtant, au moyen de micro-analyses desactions mere/enfant déficient visuel, il
est observé que différents signaux moteurs expsessimme la posture corporelle ou le
mouvement des mains, sont effectivement mobiligéd’enfant, mais que bien souvent, les

meres ne les remarquent pas ou n’y prétent pattiati§Rowland, 1984). De méme, certains

27 . L . g (s .
Notons que nous n’avons pas mentionné ici les conséquences spécifiques de la cécité sur les connaissances
spatiales, la locomotion et I'atteinte des objets. Nous développerons ce point particulierement lorsque nous
aborderons l'introduction d’objets dans la dyade (voir Partie 3, Section 5, p. 160).
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comportements attentionnels de I'enfant, commeale de stopper son activité en cas de
sollicitation sociale, sont interprétés a tort coeniam manifestation d’'un manque d’intérét ou
d'un désengagement. En conséquence, les méresratdgnice a réduire leurs initiatives, ce
qui réduit par conséquent les opportunités d’imtiiva sociale de I'enfant (Pérez-Pereira &
Conti-Ramsden, 1999 ; Preisler, 1991).

2.2. Des modes d’interaction alternatifs

Ces difficultés interactives peuvent étre interpeét par I'absence de réciprocité dans
les canaux de communication habituellement util{§&sérd, Mayfield & Baker., 1997), ce qui
nuit au développement d’'un espace intersubjeatipipe aux interactions réciproques (Pérez-
Pereira & Conti-Ramsden, 1999). En effet, dansakeal la mere est voyante, elle privilégie
spontanément des informations visuelles, ce qustnas compatible avec les modalités
perceptives disponibles chez I'enfant. Malgré célast noté que la capacité de la mere a
répondre aux comportements de I'enfant est adaptdlians une étude longitudinale de deux
enfants aveugles de naissance, il est observéogsgue la mére découvre certains indices
pertinents dans le comportement de I'enfant, otacer comportements qui provoquent des
réponses de la part de I'enfant, elle les utilige fdcon répétée (Urwin, 1978). Ainsi,
I'établissement d’'une communication efficiente iQpe que les participants puissent
maintenir I'’échange en fournissant des réponsesesdiglles appropriées, ce qui conduit a
une coordination interpersonnelle effective (Rati®aZeedyk, 2005). Parallelement, il est a
noter qu’en I'absence de vision, les enfants ingesht les autres modalités perceptives,
comme le toucher ou l'audition.

A linstar de la vision, l'audition est une modaliperceptive qui fournit constamment
des informations. Les enfants déficients visuelisaht donc beaucoup les informations
auditives, comme les changements de sons, maisdass8ux d’information dérivés comme
I'écholocation (Millar, 1988). Par exemple, le fatie I'enfant fige son activité en cas de
sollicitation sociale pourrait refléter une concation particuliere sur I'environnement
sonore, de fagcon a détecter des indices sur latisituou le comportement du partenaire
social. Par ailleurs, les enfants déficients visuépondent de fagcon précoce aux sollicitations
verbales de la mére, notamment en effectuant desentents articulatoires avec la bouche,
accompagnés ou non de vocalisations (Preisler,)188fand celles-ci surviennent, elles sont
parfois apparentées a des tentatives d'imitatiorbale’®. En outre, dans son étude

28 . . " S
Ces comportements sont habituellement observés chez les enfants voyants, et ont été attribués a un
processus imitatif principalement basé sur des indices visuels, qui déclenche un processus transmodal
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longitudinale, Preisler remarque qu'un des enfgmtsduit beaucoup de mouvements des
mains, et ce, de facon coordonnée avec les énaecbaux de la mere. Selon Trevarthen
(1986), les mouvements des bras et des mains ipartica I'expression de I'enfant et a la
régulation de son engagement émotionnel. Nous pwuposer I'hypothése que chez I'enfant
aveugle, il s’agit d’'une réponse aux sollicitatiossciales de la meére. Ces réponses
témoignent d’une motivation innée pour la commutidcainterpersonnelle, qui passe par la
coordination des comportements, et ce, par tous negens disponibles (ibid.). La
participation active de I'enfant, grace a I'étayaigela mere, contribue alors a I'établissement
d’une relation positive et confiante (« core-refess », Stern, 1985).

En régle générale, la fréquence de vocalisationgles faible chez les enfants aveugles
qgue chez les enfants voyants (Rogers & PuchalSB4)l En effet, si la cécité ne semble pas
avoir d’'incidence sur l'apparition et I'évolutioresl premiéres vocalisations (« babillages »
comparables a ceux des enfants voyants), cellgsatiutilisées essentiellement en réponse a
une sollicitation de I'adulte et non pour provoquee interaction (Fraiberg, 1977 ; Rowland,
1984). Parallelement, les méres d’enfants défisigisuels sont plus directives que les méres
d’enfants voyants, et sont plus susceptibles diduire une conversation que de laisser cette
opportunité a I'enfant. Cette tendance se reflete gilleurs dans le langage utilisé par les
meres, qui mobilise plus de tournures impératives dg tournures déclaratives, ce qui a une
influence négative sur le développement du langhge I'enfant déficient visuel (Kekelis &
Andersen, 1984). Pourtant, il est noté que lordgueere utilise des intonations vocales pour
traduire ses états émotionnels ou ses expressioimds, la communication avec I'enfant est
plus efficiente (Urwin, 1983). De la méme facon.edt noté que l'imitation verbale, les
réponses aux vocalisations de I'enfant et le faisdlliciter explicitement des réponses sont
des facteurs qui favorisent 'engagement socigeédoe aveugle (ibid.).

Par ailleurs, il est observé que les méres répdradenvocalisations de I'enfant plus par
le toucher que par le discours (Rowland, 1984).eHat, le toucher ou les mouvements
corporels sont particulierement utilisés par lesreméd’enfants déficients visuels, et ce
notamment pour attirer I'attention de I'enfant &tldir un cadre de communication (Pérez-
Pereira & Conti-Ramsden, 1999 ; Rattray & Zeedy®Q3). Dans cette perspective, il est
important de noter que le contact physique poujoaier le méme role sur 'engagement
social que le contact visuel (Akhtar & Gernsbacl€)8), ces deux formes de contact étant

par ailleurs souvent associées chez I'enfant voganis les interactions sociales précoces

(Meltzoff, 1999). L'observation de ces comportements chez I'enfant déficient visuel montre que les indices
percus ne sont pas nécessairement visuels.
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(Stack, 2001). Par exemple, il a été montré quefless négatifs du still-face sont atténués si
la mere continue de toucher I'enfant lorsqu’ellgefison visage (Stack & Muir, 1992). Plus
encore, ce n'est pas seulement la présence oetiabgde toucher qui est déterminante, mais
la qualité de celui-ci (Stack & Arnold, 1998). Chémnfant voyant, le toucher semble alors
signaler a l'enfant que la mére est toujours engagéec lui, méme si elle n'est pas
répondante de facon visuelle. En cas de déficiemueelle, le toucher est particulierement
utilisé, comme en témoigne les patterns d’inteoactactile spécifiques qui émerge lors des
interactions précoces (Rattray & Zeedyk, 2005).r®lgs vocalisations, le toucher semble
alors étre une alternative privilégiée pour garamie interaction signifiante dans les dyades.
Les auteurs distinguent deux formes de touchetpueher passif et le toucher actif. Le
toucher passif implique un contact tactile entre teux partenaires ou entre un des
partenaires et un objet, mais sans manipulationtoleher actif implique un contact tactile
accompagné d’'une manipulation active (ibid.). Leictter actif semble alors favoriser
I'interaction et le partage des expériences, caelimet a I'enfant déficient visuel de sentir les
effets de son comportement sur les comportemeatsrdi, tout comme les contingences du

comportement d’autrui par rapport a son propre artement (Bigelow, 2003).

2.3. L’interaction comme support de la compréhension saoale

Comme nous l'avons vu, des conduites adaptées satmimbuvoir amener la dyade a
dépasser certaines contraintes liées a la cédite.eAcore, les observations de dyades mére /
enfant déficient visuel montrent que les interaxtioprécoces semblent se développer
typiqguement avant le premier anniversaire (Preidl@®1). En utilisant des flux d’information
alternatifs a la vision, les deux partenaires mament a synchroniser leurs comportements, et
a partager des expériences sociales de facon dyadfj les méres d’enfants déficients
visuels ont appris a détecter la variété des egmes communicatives de leur enfant et si
elles lui permettent d’adopter un réle actif damsnlaintien des proto-conversations dont elle
est l'initiatrice (ibid.), un contexte d’accordagdfectif est rendu possible (Stern, 1985).
Comme le souligne Hobson, la participation actigd’ @nfant dans des interactions affectives
est le facteur le plus important pour le développetmsocial (Hobson, 1993). Ainsi, la
déficience visuelle de I'enfant peut étre compersaele support de I'adulte, qui prend en
compte les limitations perceptives de I'enfant@mniéne a donner du sens aux autres canaux
de communication, par I'expérience de situatiordades adaptées. Mais si ce soutien de la
part de l'adulte est nécessaire, celui-ci doit &jasté continuellement aux progres de

I'enfant, en lui laissant un réle actif quand cel possible. Sans ces ajustements, I'adulte
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risque de surprotéger I'enfant en contrélant laliigt des interactions, ce qui peut entrainer a
long terme une sur-dépendance et donc un isolesoerdl (Zebehazy & Smith, 2011). Dans
cette optique, il faut comprendre la déficiencauglie d’'un point de vue social, ce qui permet
de déplacer ses conséquences de l'individu aursgss@cial dans lequel il s'insere et ou ses
actions prennent du sens. Comme l'ont fait remargyeste titre Rogers et Puchalski (1984),
lorsqu’un enfant est déficient visuel, c'est la dgaoute entiére qui est déficiefiteC’est
avant tout le processus de l'interaction qui assi@® échanges signifiants, et non seulement
les caractéristiques individuelles des partenaingdiqueés.

Ainsi, méme en I'absence de vision, l'interactiamtiale précoce semble reposer sur
I'alternance cycliqgue des comportements et sur Ualigg émotionnelle des échanges
(Trevarthen, 2001). Par exemple, I'absence d'adtiece de regard peut étre compensée par
I'alternance de contacts physiques ou de vocabisstiqui signalent a chaque participant
I'engagement de l'autre. De cette facon, quelle spiela modalité perceptive impliquée de
facon privilégiée, la structure et la qualité dagefiactions sociales précoces, mais aussi
I'engagement actif et mutuel des deux participapt# cruciales pour la co-construction d’'un

cadre de référence partagé.
3. L'interaction comme engagement mutuel

3.1. Une critigue fondamentale des positions classiques

Comme nous l'avons vu, les théories classiquesidioentalement individuelles, ne
permettent pas de rendre compte de la complexitéa dmmpréhension sociale ni de la
capacité d’engagement mutuel qui semble étre patuaiacceur du processus de linteraction.
Cette conception individualiste conduit a négliteermprocessus méme de l'interaction (De
Jaegher, 2009 ; De Jaegher et al., 2010), le cdrasidcomme un simple input a traiter sur la
base de connaissances ou de savoir-faire déjaito@sstOr la prise en compte du processus
de l'interaction permet de dépasser la focalisagianles processus individuels internes, et de
mettre I'accent sur 'engagement actif et situé psenaires de I'interaction (Neisser, 1991 ;
Gallagher, 2008). Le cas des interactions chenjtt déficient visuel illustre avec pertinence
la nécessité de prendre en compte I'ensemble diydde, qui semble pouvoir dépasser

certaines contraintes individuelles par I'élabanatidie modes de communication alternatifs et

29 . , < s . . . .
« Les deux partenaires de la dyade sont en carence, I'enfant par rapport a I'information visuelle, mais aussi
la mére par rapport au manque d’information affective en retour. » (Rogers & Puchalski, 1984, p.55,
traduction personnelle).
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nécessairement partagés (Pérez-Pereira & Conti-t(Ramd999). Ceux-ci semblent reposer
crucialement sur une coordination des acteurs ddy#ale, quels que soient les moyens
disponibles. Si la théorie de l'interaction propagee les manifestations comportementales
d’autrui soient percues directement, sans la miédiake représentations mentales (Gallagher,
2004), elle ne semble pas pouvoir dépasser l'iddémedsaisie individuelle de I'expressivité et
des comportements d’autrui (De Jaegher, 2009). éniraire, les théories de la cognition
sociale a la deuxieme personne ouvrent la voie aélabilitation de l'action et de
'engagement des participants dans les situati@mtsales (Marsh, Richardson, Baron &
Schmidt, 2006 ; Reddy & Morris, 2004). C’est ereefi travers I'engagement dans le monde
et 'engagement interpersonnel que les individumnpent conscience qu’autrui est un étre
intentionnel (Hobson, 2002 ; Trevarthen, 1993).nfdrmation extraite de I'engagement
mutuel précoce suffit au développement d’'une cemae de soi et des autres, sur une base
émotionnelle plutét que représentationnelle (Re@0p3).

L’idée de prendre en compte un nécessaire engagemenel dans l'interaction nous
parait essentielle. Dans notre situation, lessatidiurs ne sont pas des « observateurs » passifs.
Si tel était le cas, nous considererions la permeptomme une réception passive des
informations issues de I'environnement, qui justdit par la méme un « individualisme
méthodologique » pour la compréhension de la cmgngociale (Froese & Di Paolo, 2011 ;
Lenay & Stewart, 2012). L'objectif de I'individu peorait alors n’étre que de détecter dans le
comportement d’autrui — ici, dans les séquencesstaBulations tactiles résultant de la
rencontre des corps-image/corps-percevant — désemabjectifs a mettre en relation avec
des connaissances stockées en mémoire (TT) ousav@opre experience des états mentaux
(ST).

Au contraire, les utilisateurs déploient nécessa@@t une activité perceptive en
fonction des retours sensoriels qui résultent de eetivité (Lenay et al., 2000). Par exemple,
la reconnaissance d'une forme numérique via leodisip Tactos consiste a découvrir et a
exercer des lois de contingence sensori-motriaeguc souligne I'impossibilité de séparer la
perception et I'action (O’Regan & Noé, 2001). Partde ce principe, il nous semble essentiel
de réhabiliter la participation active des sujetsirpla perception des informations sociales.
Mais plus crucialement, dans le cadre d’'une intevacles deux utilisateurs déploient une
activité perceptive en fonction des stimulationstites qui résultent de la rencontre de
I'activité perceptive de l'autre. Ainsi, les deuxjets sont nécessairement engagés dans

I'interaction, ne serait-ce que pour percevoirtfau
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3.2. L’ancrage de la compréhension sociale dans I'action

Si nous réhabilitons la participation active efpéaque des partenaires de I'interaction,
alors la réponse classique de I'enfant dans latsaio du still-face (Tronick et al., 1979) et du
dispositif vidéo synchronisé (Murray & Trevarthei®85 ; Nadel et al., 1999), pourrait étre
expliguée par une perturbation de I'engagement ehufui nuit au processus méme de
I'interaction. En effet, si la réaction de I'enfaast expliquée par un module interne de
détection des contingences, l'interaction ne pérg u’un input voire un simple facteur
contextuel, et I'essentiel de son activité peué &ésumée en une opération cognitive (De
Jaegher et al., 2010). Cette interprétation peatgiestionnée a travers certaines expériences
qui ne sont pas parvenues a répliquer les résuttiditaux alors méme que les enfants testés
ne présentaient pas de troubles particuliers dadsraine social (voir par exemple Rochat,
Neisser & Marian, 1998). Ici, il se peut que I'échsmit du au fait que les expérimentateurs
n'ont pas permis aux dyades mere-enfant de suffisamh s’engager dans I'interaction avant
d’introduire le replay (De Jaegher et al., 20104r Rilleurs, dans une variante de cette
expérience, il a été montré que la mere est apemtrbée que I'enfant par la distorsion de
I'interaction (Murray & Trevarthen, 1986). Il senebtlonc nécessaire de prendre en compte
un engagement mutuel des participants dans lictiersa plutdt que de considérer
uniquement des capacités individuelles de peraepties contingences (McGann & De
Jaegher, 2009). De cette facon, il ne suffit padeseent que la mére soit engagée dans
I'interaction pour que I'enfant puisse détecter temtingences de son comportement par
rapport au sien, mais il faut aussi et crucialengum I'enfant soit engagé en tant que
partenaire actif de I'interaction pour que de &lb®ntingences puissent émerger et avoir du
sens.

La compréhension sociale semble par conséquerdeadeans les actions des individus
qui interagissent (Knoblich & Sebanz, 2008). Pluécigément, le contexte social semble
structurer et organiser la dynamique des actiogigioiuelles. Dans une série d’expériences, il
a été montré que les mouvements d’atteinte et idee sdiun objet sont modifiés lorsque le
contexte de l'action est social (Becchio, SartBujgheroni & Castiello, 2008a ; Becchio,
Sartori & Castiello, 2010). Les patterns cinétigdes mouvements individuels sont en effet
influencés par la finalité du geste (positionnembiet pour qu’un partenaire puisse le saisir),
mais aussi par l'attitude de ce partenaire, quit @dxe coopératif ou compétitif (Becchio,

Sartori, Bulgheroni & Castiello, 2008b). Mais sigarception des indices sociaux joue un role
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important dans les interactions, en influencartylaamique des actions individueff&sil ne
faut pas perdre de vue le fait que toute réactibacéion d’autrui est susceptible d’influencer
ses actions ultérieures. En effet, « l'action agisssur des étres qui son personnellement
capables d’'actions, la réaction, outre qu’elleves réponse, est toujours une action nouvelle
qui crée a son tour et affecte autrui » (Arend83LP. 214).

La réhabilitation de I'action dans la cognition isde en fait une forme de négociation
collective et de gestion interactive de I'espacmmon (Krueger, 2011). L'espace commun
est un espace pratique, ancré dans le corps epasssbilités d’action. Les interactions
reconfigurent cet espace en un espace social, jpuiset des coordinations intersubjectives et
emotionnelles dynamiquement structurées par l'emgegt mutuel des partenaires de
I'interaction. De cette facon, les actions expnessi(les regards, les expressions faciales et
corporelles, les gestes, ou encore les vocalisagbfes énoncés verbaux) sont cruciales pour
la compréhension interpersonnelle, en ce qu’ellesnpttent la co-régulation de l'espace
commun (ibid.). Cette co-régulation est effectivegd les activités conjointes des sujets en
interaction s’influencent mutuellement (Fogel, 1p93s gestes expressifs sont alors congus
comme des affordances sociales, au sens ou ilstigteat activement l'espace de
I'interaction : ils sont autant de contraintes etpissibilités d’action disponibles pour chaque
sujet engagé dans linteraction (Krueger, 2011).shisie de ces possibilités d’action par
I'interactant permet d’élaborer un systeme de cagglétroit dans lequel les deux partenaires
jouent un réle actif dans la régulation de I'échariga cessation des activités expressives de
la mere lors de I'épisode de « still face » rompttéddement les activités de co-régulation. En
effet, si 'un des deux partenaires cesse touigigtou s’il ne s’engage pas du tout dans la

régulation de I'échange, alors I'interaction netpawoir lieu ni se maintenir.

3.3. Linteraction comme *“participatory sense-making

La pleine prise en compte du caractere incarnéwet des agents ouvre la voie a une
perspective énactive de la compréhension des isiigsasociales. D’'une facon générale,
I'énaction permet de décrire la cognition comme uaetivité incarnée et située
fondamentalement ancrée dans les processus viegixkynamiques auto-organisationnelles
et I'expérience vécue du corps animé (Varela et 91 ; Thompson, 2007 ; Stewart,
Gapenne & Di Paolo, 2010). Selon cette approch#, dgent est constamment engagé dans

une activité de construction de sens€rse-making) qui co-détermine I'agent lui-méme et

39 Notons que cette dynamique peut étre interprétée comme le résultat d’un alignement interpersonnel qui
n’est pas nécessairement intentionnel (Marsh, Richardson & Schmidt, 2009 ; Issartel et al., 2007).
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I'environnement. La cognition est alors caractéripar la génération et la transformation de
significations que le sujet produit (ou plutbéracte » au travers de son couplage avec
I'environnement (De Jaegher & Di Paolo, 2007). Deaescontexte, I'interaction sociale peut
étre définie comme un couplage co-régulé entre amsrdeux agents autonomes, ou la co-
régulation et le couplage affecte mutuellement akagarticipant de fagon a constituer une
auto-organisation autonome en termes de dynamiglaionnelle et ou l'autonomie des
agents impliqués n’est pas détruite (ibid.). Laorot’autonomie est ici cruciale : elle désigne
I'auto-organisation d’'un réseau de processus quintieat sondomaine de viabilitdnalgré
des conditions précaires (Varela et al., 1991 nipgon, 2007 ; Di Paolo, 2009).

La compréhension interpersonnelle consiste alorslaegoordination des activités
individuelles de construction de sens, expriméemamment dans les mouvements, les
attitudes et dans les énoncés. Il s'agit doakicipatory sense-making, qui caractérise la
coordination des activités intentionnelles danstéiaction. (ibid.). Selon De Jaegher, pour
comprendre lintersubjectivité, il ne faut pas eedliser sur les capacités individuelles, mais
sur le processus méme de l'interaction, qui assatie coordination. Il est donc crucial de
replacer les interactions sociales au centre méi@tide de la cognition sociale, de fagon a
impliquer I'acte méme d’interagir dans la compréhien sociale (De Jaegher, 2009).

De cette facon, la cognition sociale émerge damsriédiateté de l'interaction et de son
processus dynamique, en tant que constructionctioe Tout comme la cognition émerge
d'une participation active de l'agent dans la cardton de sens (Varela et al, 1991 ;
Thompson, 2007), la cognition sociale émerge dactéoon spécifique : l'interaction sociale
(De Jaegher et Di Paolo, 2007, Fuchs et De JaeB@®). Dans cette optique, l'interaction
sociale peut étre décrite comme le résultat d’uraBge entre les activités de sense-making
d’un agent et les réponses de I'environnementcguoiprennent les activités de sense-making
d’autrui. Le couplage des boucles perception-acties interactants se manifeste via une
alternance de phases de synchronisation et de a@syrisation, de co-variation rythmique
des gestes, des expressions faciales ou verbaleB’ah point de vue développemental, la
coordination est d’abord rythmique, musicale (Tréwen, 2008), mais rapidement, elle
devient le « format » par lequel I'enfant va régulensemble de ces échanges sociaux
(Bruner, 1983). Les actions mutuelles coordonnéesoeégulées participent a une co-
construction de sens et a une coordination desfis@fions (De Jaegher & Di Paolo, 2007 ;
Fuchs & De Jaegher, 2009). Loin d'étre le résulfain processus inférentiel isolé,

I'interaction sociale est le fruit de la rencontfagents incarnés et situés, dont 'engagement
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mutuel fait émerger un processus dynamique d'ajusté continu des actions et des
intentions (Fogel & Garvey, 2007 ; De Jaegher eP@nlo, 2007).

4. Croisement perceptif et dynamique collective

bY

De facon a illustrer cette idée, nous allons maeue détailler une expérience qui
concerne les croisements perceptifs dans un emgroant minimaliste (Auvray, Lenay &
Stewart, 2009). Cette expérience est crucialeivelaent a notre travail, dans la mesure ou
elle concerne linteraction via un dispositif sdxsment similaire a celui que nous avons
utilisé (voir Partie 2, section 5.2, p. 141 pouwpbe détails). Dans cette expérience, deux
utilisateurs interagissent de facon tactile danseamironnement numérique simplifié a
I'extréme (ibid.). Il s’agit d’'un espace numériquaidimensionnel, ou les sujets déplacent
latéralement un curseur au moyen d’une souris.uggear est « sensible » aux objets présents
dans cet espace, dans la mesure ou la renconte @eseur avec les objets permet d’activer
un retour tactile en tout ou rien délivré au sufghaque sujet peut rencontrer trois types
d’objets, chacun lui délivrant une stimulation tigcidentique : un objet fixe, un objet mobile,
et le curseur de l'autre participant. Il est impottde noter que d’'une part, I'objet fixe est un
objet « privé », perceptible par un des participabautre participant ayant son propre objet
fixe a une position distincte ; et d’autre part,fdeon plus intéressante, I'objet mobile est en
réalité un leurre attaché par un lien virtuel regidu curseur de chaque participant. Par
conséquent, I'objet mobile se déplace exactememimem se déplace le curseur auquel il est

attaché (voir Figure 48).

Curseur déplacé
par le sujet A

Leurre fixe perceptible Leurre mobile attaché au
par le sujet A curseur du sujet A

" W W M= g

Curseur déplacé Leurre fixe perceptible
par le sujet B par le sujet B

Leurre mobile attaché au
curseur du sujet B

Figure 48 : Schéma du dispositif expérimental s#élidans I'expérience de Auvray et al. (2009)
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Les sujets sont invités a interagir via le dispbpéndant 3 sessions de 5 minutes, et
doivent cliquer avec la souris lorsgu’ils estimente la stimulation tactile résulte de la
rencontre avec l'autre participant. A premiére vigs, résultats semblent indiquer que les
sujets réussissent la tache. En effet, la fréqueecelics est trés élevée lorsque la distance
entre les deux participants est faible (voir Figd®g, ce qui laisse a penser que chaque sujet
parvient a reconnaitre le mouvement du curseur 'detré participant comme étant
intentionnel. Mais une analyse plus fine de ceslt#ts dévoile qu’en réalité, le pourcentage
de stimulations regues par chaque sujet en fonaionype d’ « objet rencontré » est plus
important pour le curseur de l'autre participariz,?8%6) que pour I'objet fixe (32,7%) et pour
I'objet mobile (15,2%).

25
~——mw— Overall frequency
2 L
e Chicks
1.5F

Frequency (Percentage per pixel)

0
-300 -200 -100 0 100 200 300

Distance between the 2 participants' receptor fields (pixels)

Figure 49 : Distribution des fréquences de clicsletstimulations en fonction de la distance ené®durseurs
des deux participants. La courbe noire représeatdidtribution de la fréquence des clics : 62% diéss sont
effectués alors que la distance entre les deuxtsgst de +30 pixels. La courbe rouge représente la
distribution de la fréquence des stimulations rexpar les sujets : 28% des stimulations sont regles que
la distance entre les deux sujets est de £30 piXedss les deux cas, les distributions font apfaeain pic
important lorsque la distance entre les deux sugstsnulle, ainsi qu’'un pic mineur (indiqué par uheche)
lorsque la distance est de 50 pixels, soit la diseaentre le curseur de chaque participant etueréeattaché
(tiré de Lenay & Stewart, 2012).

En conséquence, méme si effectivement, les sulgiseat plus fréquemment sur le
curseur de l'autre participant (65,9% des clics) qur I'objet mobile (23% des clics), le ratio
clic/stimulation entre le curseur de l'autre pap@nt et I'objet mobile ne présentent pas de

différence significative (respectivement 1.26 cerir51).
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Malgré l'apparente déception que peuvent suggéesr résultats, il apparait qu’ils
masquent en réalité un phénomene trés intéresBaneffet, une analyse des trajectoires
perceptives de chaque participant démontre uneélation négative globale (- .72) entre la
vitesse du mouvement avant la stimulation et I'Eredion du sujet suite a cette stimulation.
Nous retrouvons donc ici un résultat classiquergues observons dans le cas de I'exploration
de formes numériques avec le dispositif Tactosretzherche d’'une source de stimulation
conduit 'utilisateur a déployer une activité pgytiee dans I'espace de I'écran, et quand une
premiere stimulation survient, l'utilisateur la genstantanément. Trois raisons expliquent ce
fait :

i) la source de stimulation est spatialement déte¥en (la forme a explorer et ses
éléments constitutifs sont inscrits dans I'espacéétran),

i) le champ perceptif de [l'utilisateur est locde (champ récepteur déplacé par
I'utilisateur ne détecte que des coincidencesalpatavec les pixels de la forme),

iii) le mouvement d’exploration a une certaine s#e.

Ainsi, la rencontre d’'une source de stimulationuestvenement local qui échappe dans
un premier temps a l'utilisateur. La stratégie uilisateur consiste alors a inverser son
mouvement d’exploration (soit s’arréter et produinge accélération inverse) de facon a
essayer de retrouver la source de stimulation. @’iparvient de nouveau, il peut
progressivement organiser son activité perceptesdagon a tenter de contréler la survenue
des stimulations tactiles en fonction du mouveméweixploration déployé. En d’autres
termes, l'utilisateur peut progressivement anticifge source de stimulation, ce qui rend
possible la reconnaissance de la forme elle-mémeat domme la perception d’un objet fixe
se réalise dans la constitution d’un invariant egamoteur qui attire et organise mon activité
(O'Regan & Noé, 2001 ; Lenay, 2005), la rencontre deux activités perceptives
intentionnellement dirigées 'une vers l'autre famerger un attracteur dynamique collectif
(Auvray et al., 2009). Par conséquent, le pourgentde stimulations est plus élevé dans le
cas ou le curseur de chaque sujet rencontre lewude I'autre participant précisément parce
que l'activité perceptive de chaque participantrattautre activité (Auvray et al., 2009 ;
Lenay, 2010). En effet, puisque les deux sujets sngagés dans la recherche des sources de
stimulation présentes dans l'espace, la survenueedstimulation tactile résultant de la
rencontre de leurs curseurs respectifs entraigsrdujets dans « une sorte de danse » (ibid., p.

13) : chaque sujet inverse son mouvement et I'arirfit autant, ce qui fait que les sujets ne
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peuvent se déterminer spatialement comme dans ldecka rencontre d’un objet fixe. Notons
gue dans le cas de I'objet fixe, la survenue desutdtions esparfaitement contingentavec

le mouvement d’exploration de l'utilisateur. De soité, le leurre mobile ne peut pas non
plus étre déterminé, puisqu'’il refléte a distariaetivité du curseur auquel il est attaché : la
rencontre du leurre mobile n’gsis contingentavec I'activité de celui qui le percoit, puisque
son mouvement n’est pas organisé en fonction dggsoQu’il rencontre. La rencontre des
deux curseurs est un évenement unique, puisquialieémerger un jeu subtil dans lequel
chaque utilisateur tente de reconnaitre l'autreessayant d’anticiper la stimulation sans
pouvoir la localiser précisément, bien qu’elle doijours présente autour de chaque sujet
(ibid.). En conséquence, chacun recoit périodiquemene stimulationimparfaitement
contingenteavec son propre mouvement d’exploration.

Mais cette contingence imparfaite n’est précisérpastune donnée de I'environnement
qu'il s’agit de percevoir. Je ne reconnais pasuaytarce qu’il me donne a percevoir un
comportement plus ou moins contingent, mais jemea® autrui parce que je suis engagé
avec lui dans une activité collective. C’est cettdivité qui fait émerger ces contingences
mais aucun de nous ne contrdle réellement leuesur. La différence dans les fréquences de
clics est alors attribuable a I'émergence d’'un ¢age interpersonnel stable a partir de la
rencontre des stratégies individuelles, bien quiaecd’elles ne soit parfaitement prévisible
pour les participants (Di Paolo, Rohde & lizukaQ&) Ainsi, le processus de reconnaissance
d’autrui est intrinseque a l'activité perceptivertpgée et a la dynamique mutuelle gu’elle
engendre (Auvray et al., 2009). Ces résultats seggelonc que le processus de I'interaction
est autonome, et qu’il prime sur la reconnaissanckviduelle de lintentionnalité des
interactants. Ici, l'interaction ne joue pas sewdatnun réle contextuel ou déclenchant, elle
constituela cognition sociale (De Jaegher et al., 2010)amotent en rendant possible
I'émergence de contingences sociales, entendwesoésIcomme l'origine et la conséquence
de la coordination des comportements.

Des critiqgues ont été récemment formulées quantcanglusions de cette expérience.
Par exemple, des chercheurs montrent un certapicisene a considérer le role constitutif de
l'interaction sociale (Michael & Overgaard, 2013elon les auteurs, la cognition sociale
concerne la formation de jugements sociaux de iades sujets. Le contexte de l'interaction
fournirait donc uniquement un support sur lequed fijets baseraient leur évaluation
subjective de I'intentionnalité. Les sujets feraialors appel a une heuristique simple : si la
source de stimulation bouge, alors il s’agit d’aijtta dynamique de l'interaction m’assurant

que la plupart des rencontres résultent du croiseperceptif avec l'autre participant (ibid.).
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Effectivement, la dynamique interpersonnelle egiligyuée par la rencontre des stratégies
individuelles, et il existe une part de clics nargligeable sur le leurre mobile (Auvray et al.,
2009). Pourtant, il nous semble gu’une explicati@hviduelle ne suffit pas. L'intentionnalité
perceptive déployée par chacun des deux sujeta\gsestabiliser autour d’une singularité, de
facon a la constituer spatialement. Or, autruistésa cette constitution, malgré le fait que sa
présence s'impose a ma perception et se maintems tb temps (Lenay, 2010). Quelque
chose de l'interaction m’échappe et seule la dygamde la rencontre interpersonnelle vient
stabiliser I'attracteur de la dynamique collectigirs que précisément, I'individu ignore tout
de cette dynamique (ibid.). Il apparait donc, camf@ment & une perspective énactive de
I'interaction sociale, qu’'une nouvelle significatidmerge dans linteraction alors qu’elle
faisait défaut a I'individu isolé (De Jaegher & Baolo, 2007). L’'interaction joue donc un
réle constitutif, en ce qu’elle rend présent ce mjest pas disponible a des individus isolés
(De Jaegher et al.,, 2010). Mais pour autant, ibnjfgas question de dissoudre le role des
individus : si le comportement des participants mstcipalement guidé par la dynamique
globale de l'interaction, la construction de sigrafion demeure qualitativement non-affectée
par la rencontre avec une autre activité percepliigée vers elle (Froese & Di Paolo, 2011).
L’individu doit donc re-saisir dans le processusl’dgeraction des éléments qui vont faire
sens (Lenay & Stewart, 2012).

Pour tenter d’apporter des éléments dans ce seasiauvelle expérience a été conduite
(ibid.). Dans celle-ci, le protocole est identighermis le fait qu’'un son est attribué a chacun
des trois objets. Aprés chaque essai de 2 miniitest, demandé aux sujets d’associer chacun
des trois sons avec les objets correspondantsrdsedtats montrent des scores élevés de
catégorisation correcte pour les trois types disbjéid.). Ici, ce qui explique la réussite
individuelle est la capacité des sujets a distingmelynamique du croisement perceptif de la
dynamique de la rencontre avec les autres obje{saeiculier avec le leurre mobile. Les sons
attribués a chaque objet ont permis de lever I'giibd dans les différentes situations
d’interaction, et le croisement perceptif avec &t@naire est alors reconnu comme tel. La
dynamique du croisement perceptif est la méme, cedtie fois, elle peut étre saisie par les
participants en associant les propriétés intrinegqules objets avec les propriétés
caractéristiques de la dynamique de linteractiBn. d’autres termes, les résultats sont
expliqués par une re-saisie individuelle de la dyigaie collective (ibid.). Cette dynamique
est percue directement, a travers I'engagement ehates sujets, et permet en retour un
ajustement dynamique et immédiat des individugivelment a elle.

138



5. Etude expérimentale : test de Turing minimaliste no-verbal®

De facon a tenter de caractériser cette dynamigoas avons élaboré une étude
expérimentale basée sur le célebre « jeu d'imitatiole Turing (Turing, 1950), plus connu en
intelligence artificielle sous le terme de « test Turing ». A l'origine, il s’agissait d’'une
épreuve de penseée destinée a décider si une mahfimment complexe pouvait se faire
passer pour un humain. Dans le test décrit parn@urun sujet s’engage dans une
conversation verbale a l'aide d’'un clavier avecxdeuerlocuteurs placés dans deux pieces
séparées : un autre sujet humain et un ordindteuéache pour le premier humain consiste a
essayer de savoir dans quelle piéce est la maéhBide sujet humain ne peut pas répondre,
alors la machine aura réussi le test, et on poworesidérer gu’elle est intelligente, ou du
moins qu’elle est capable de simuler lintelliger(&earle, 1980). Le principe de ce test a
motivé les partisans de lintelligence artificielldassique, basé sur le langage et la
manipulation de symboles, en prenant comme pointddpart que le langage est
nécessairement la preuve ultime de l'intelliger@e.conformément aux positions théoriques
adoptées ici, il apparait que l'intelligence pené énieux comprise comme une propriété qui
émerge d’'un agent incarné et situé capable deada son environnement (Brooks, 1991).
Cette capacité d’adaptation n’est pas nécessaitelaeapacité de verbalisation des raisons
de l'action, mais plutot I'habileté pragmatiquegirale fagcon appropriée dans des situations
données (De Jaegher, et al., 2010). Ainsi, cerizescheurs ont élaboré des tests de Turing
non-verbaux, que ce soit pour tester la plaustbdiivatars virtuels (Ventrella, Seif EI-Nasr,
Aghabeigi & Overington, 2010), ou encore pour tesiefluence des contingences sociales
sur I'interaction visuelle dans une tache d’at@mtconjointe (Pfeiffer, Timmermans, Bente,
Vogeley & Schilbach, 2011). Dans notre cas, I'séition d’un test de Turing non-verbal nous
semble appropriée pour offrir un cadre d’analysedumamiques interpersonnelles.

Nous proposons donc une étude expérimentale daosnkexte de la discrimination
humain/robot, avec pour objectif de déterminer gu&cision les caractéristiques essentielles
a la dynamique interpersonnelle, notamment pour aglie-ci soit comprise par les sujets

comme un engagement mutuel intentionnel. Dans optique, il est question de controdler le

31 Cette étude expérimentale a donné lieu a deux communications orales avec actes :

Deschamps, L., Lenay, C., Rovira, K., Stewart, J. & Aubert, D., (2011), Interagir pour construire du sens : une
opportunité pour les dispositifs d'aide aux personnes en situation de déficience visuelle, Colloque Jeunes
Chercheurs et Jeunes Chercheuses de I'lfFRATH, 23 juin 2011, INJS Paris, p.33-43

Deschamps, L., Le Bihan, G., Lenay, C., Rovira, K., Stewart, J. & Aubert, D. (2012), Interpersonal recognition
through mediated tactile interaction, Proceedings of IEEE Haptics Symposium 2012, March 4-7, 2012,
Vancouver, BC, Canada, p. 239-245
Il est important de noter que I’'humain et la machine font tout pour étre reconnu comme un humain.
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type de dynamique avec laquelle le sujet humairs’gagager, et d’observer l'effet de la
variation de cette dynamique sur la reconnaissahoe engagement mutuel de la part du
sujet. Plus précisément, nous nous intéressoreffatide différents niveaux de contingence
dans l'interaction, de facon a les comparer a cgue nous pourrons constater dans les
interactions impliqguant deux sujets humains. Cargnaent a I'expérience princeps sur le
croisement perceptif minimaliste (Auvray et al.,09)) les sujets ne pourront rencontrer
gu’'une seule entité dans un environnement unidimensl : un autre sujet humain ou un
robot. Nous nous plagons donc dans le cadre daatens strictement dyadiques. Les robots
joueront le role de « leurres mobiles », mais deite leur comportement ne sera pas le reflet
a distance du comportement d’'un sujet humain. Ghambot est défini soit par la
manifestation d’'une plus ou moins grande régulatdés leur comportement, soit par leur
capacité a produire de la contingence en foncteotadencontre des sujets humains. Dans ce
cadre, nous postulons que malgré la capacité daim®rrobots a produire des réponses
imparfaitement contingentes, les sujets humainsgigradront a se reconnaitre mutuellement
en vertu d’une co-régulation dynamique de leurvia&s perceptives, qui ne se réduit pas a la
détection unilatérale de contingences imparfaitéslgré cela, si certains robots, en
particulier les robots destinés a interagir de Mmagmntingente, induiront les sujets
ponctuellement en erreur, ceux-ci seront capal@geaduire de moins en moins d’erreurs au
fur et a mesure de lI'expérience. En effet, la liépét des essais se traduira par une
stabilisation progressive de la dynamique inteiqanslle, cette derniére pouvant ainsi servir
de support de plus en plus pertinent pour la remesance mutuelle des interactants. Si ces
résultats sont avérés, alors I'analyse précisdrdgsctoires perceptives de chaque participant,
ainsi que de la dynamique de leurs rencontres ssiv@s, permettra de dégager la signature
objective de la reconnaissance intersubjective misicipants. En d’autres termes, il est

question de tenter de caractériser la dynamiqueethesntres interpersonnelles.

5.1. Population

54 sujets, répartis en 3 groupes expérimentauw8daijets chacun, ont participé a cette
expérience. Les sujets sont majoritairement dediagits de I'Université de Rouen et de
I'Université de Technologie de Compiégne agés elftret 26 ans, recrutés par un systeme de
petites annonces au sein de leurs établissemesmsatés. Notons que les autres sujets sont
des enseignants-chercheurs de I'Université de Rollenn’ont pas de connaissance
particuliere du dispositif et n’ont pas connaisgades hypothéses théoriques sous-jacentes a

I'expérience.
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Les groupes expérimentaux sont constitués en fomatu niveau de complexité des

robots.

5.2. Matériel

Les sujets sont assis devant un ordinateur portatplepé du dispositif Tactos. Ce
dispositif permet au sujet de déplacer un curseuus écran d’ordinateur via un effecteur, en
'occurrence une souris d’ordinateur. Le sujet malg la souris avec sa main dominante,
tandis que l'index de sa main non-dominante esé gos un boitier de stimulateurs tactiles
(en I'occurrence deux cellules Braille piézo-éliegtes configurées en tout ou rien). Lorsque
le curseur déplacé a I'écran rencontre un autreecuy déplacé par un autre sujet ou contrélé
par un robot, cela active la montée simultanéel@gscots du boitier de stimulateurs tactiles.

Puisque pour un essai donng, les trois sujets msnmEuvent étre en face de robots, le
dispositif expérimental comporte 7 ordinateurst saiserveur qui va gérer les connexions, 3
ordinateurs-client destinés aux sujets humainsatiBateurs-client destinés au contréle des
robots. Tous ces ordinateurs sont connectés vieesgau local. De cette facon, les délais
inhérents au transfert des informations a travergseau sont maintenus constants pour tous
les essais.

L’espace dans lequel se déplacent les sujets extpace horizontal unidimensionnel de
200 pixels qui se boucle sur lui-méme. En d'autesmes, il s’agit d'un tore géométrique
dans lequel le sujet n'a pas la conscience de boudde limites. Du point de vue d'un
observateur, le franchissement du bord gauche paurseur se traduit par une réapparition
simultanée a droite, et inversement.

A l'aide de la souris, les sujets déplacent un gha@cepteur élémentaire de 2 pixels de
long (le corps percevant, qui permet de percewiurseur des autres sujets ou des robots)
auquel correspond topologiqguement un avatar deeélgpde long (le corps-image, perceptible
par les autres sujets). Les déplacements s’effectdans un espace 1-D horizontal, les
déplacements verticaux ne sont pas pris en compte.

Les robots contrdlent un avatar de 2 pixels de.l@®&cette facon, les avatars déplacés
par les sujets et les avatars-robots possedentatastéristiques semblables (méme taille,
méme forme). En revanche, les avatars-robots spiacés par I'intermédiaire d’algorithmes
informatiques (scripts LUA), produisant des comeorénts déterminés en fonction de trois
niveaux de complexité. Ceux-ci sont définis parmanipulation de trois paramétres : la
vitesse de déplacement, 'amplitude du mouvemelat possibilité d’arrét. En revanche, tous

les robots partagent les mémes regles initialesmiérement, tous les robots effectuent des
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oscillations latérales qui débutent a une positilgatoire sur le tore. Deuxiemement, chaque
changement de direction décrit une courbe sinukmidait une décélération suivie d’'une ré-
accélération inverse : I'aller-retour ainsi congtiforme un cycle de mouvement.

Les robots du groupe Yopots simples ont une amplitude de mouvement fixe (35
pixels pour un cycle) et une vitesse maximale {ik20 pixels / seconde), se traduisant par
une oscillation latérale rythmique ; les robotsgtaupe 2 obots intermédiairels ont une
amplitude de mouvement et une vitesse qui variéniogiguement (+/- 40% des valeurs
initiales appliguées a chaque demi-cycle); les tolulu groupe 3rébots complexdssont
identiques aux robots intermédiaires, mais présenbee probabilité d'arrét (5% de chances
de s’arréter a chaque demi-cycle pour une durégsenentre 1 et 5 secondes) (voir Figure
50). Pour chaque niveau de complexité, deux tymesoblots sont constitués : des robots
élaborés en termes geogramme clogles cycles de mouvement sont déployés dans bespa
1-D indépendamment des mouvements du sujet hunsidgs robots élaborés en termes de
programme d’interaction(les cycles de mouvement sont provoqués par lzorgre du sujet
humain dans I'espace 1-D). De fagon a ce que legr@mmes clos ne soient pas identifiés
uniguement par une zone d’oscillation persistamtet tau long de I'essai, une légére
translation (5 pixels dans une direction aléato@s)appliquée a chaque début de cycle (voir
Figure 50).
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Figure 50 : Trajectoires déployées par les robdos et les robots d'interaction en fonction desi\&aux de
complexité. Pour chaque graphique, I'axe des alsgsiseprésente le temps (en ms), et 'axe des ok
représente la position en x (en pixels). Les trajges rouges représentent le comportement destsobandis
qgue les trajectoires bleues représentent la trajeethypothétique d'un sujet humain qui occuperns un
premier temps une position fixe, avant de se démld€gerement et de s’arréter a une nouvelle posifixe.

5.3. Procédure

Trois groupes indépendants sont définis en fonatierchaque niveau de complexité
défini ci-dessus. Dans chaque groupe expérimeh8&lsujets sont répartis en 6 trindmes,
chaque trinbme donnant lieu a une passation. Ljetssuegroupés dans une méme salle n'ont
pas les yeux bandés pendant I'expérience, maisnauiciiormation n’est visible sur leur
écran. De plus, des précautions ont été priseagdam fa ce que les sujets ne puissent ni se voir
ni s’entendre : la seule interaction permise étengt interaction tactile a travers le dispositif
décrit ci-dessous.

Pour chaque groupe, un robot en programme clos netrobot en programme
d’interaction d’'un méme niveau de complexité sdilisés. De cette facon, le premier groupe

est confronté aux robots simples, le deuxiéme abwts intermédiaires, et le troisieme aux
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robots complexes. Chaque passation concerne demet3 confrontés a deux robots. De cette
facon, chaque sujet peut interagir selon les essais un des deux autres sujets (condition
« Humain ») ou avec un des deux robots d'un mémveani de complexité (condition

« Robot »).

Chaque trinbme passe 17 essais : un essai dedasation et 16 essais expérimentaux.
Chaque essai dure 1 minute. Chaque sujet rencéritiie chacun des deux autres sujets et 4
fois chacun des deux robots dans un ordre fixélgisksament. De facon a contréler un
éventuel effet d'ordre des essais, quatre scésamii élaborés et sont contrebalancés lors des
différentes passations. Notons que lorsque dewtsssg rencontrent lors d’un essai donnég, le
troisieme rencontre nécessairement un des deuxstoboutefois, dans certains essais, les
trois sujets rencontrent simultanément et respectént un des deux robots.

Au début de l'expérience, les sujets sont informé& chaque essai, ils pourront
interagir tactilement soit avec un robot, soit avechumain. A la fin de chaque essai, ils
devront indiquer sur une feuille de réponse s'@agent avoir interagi avec un robot ou avec
un humain. Aucune information supplémentaire qaaatnature des robots, a leur nombre ou
a la facon dont ils se déplacent n’est délivréeplde, aucun feedback n’est donné aux sujets
pendant la durée de I'expérience.

Par ailleurs, une pause de 5 minutes est propgsés Bessai n° 8, ce qui nous permet
d’obtenir deux blocs de 8 essais. Notons que dueamgause, les sujets ne peuvent pas
communiquer entre eux.

Pour tous les groupes, un premier essai, dit délifaisation, est proposé pendant 2
minutes. Il s’agit d’explorer I'espace et d'y rent@r un objet fixe de deux pixels de long.
Cette étape est nécessaire pour prendre connagsgardispositif. Il s’agit pour chaque sujet
de comprendre que la montée des picots résulte dmtontre de son avatar, qu'il déplace le
long du tore a l'aide de la souris, avec un objgnérique dans I'espace. D’autre part, cela
permet au sujet d’évaluer de facon subjective mgleur du tore, c’est-a-dire la distance qui
sépare deux rencontres successives avec l'obgetsfik se déplace toujours dans la méme
direction. A la fin des deux minutes, I'expérimdsta s’assure que le principe du dispositif
est bien compris, et lance la phase de test paeilinédiaire d’'une consigne générale : a la fin
de chaque essai, chaque sujet doit se prononcda suature de l'avatar avec lequel il a
interagi (humain ou robot). En outre, durant chags®ai, I'activité des sujets est enregistrée

sous forme de traces numériques.
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5.4. Hypotheses opérationnelles

- Les sujets humains donneront plus de réponsasnalth » face aux robots complexes
gue face aux robots intermédiaires et aux robotplsis. Le niveau de complexité des
robots pourra donc induire les sujets en erreur.

- Les programmes d'’interaction entraineront plierm@urs que les programmes clos, et
ce d’'autant plus que le niveau de complexité désteosera élevé. Les programmes
d’interaction intermédiaires et complexes sont fet eestinés a produire des réponses
imparfaitement contingentes, ce qui pourrait engaies sujets dans une dynamique
d’interaction caractéristique d’'un engagement muttentionnel.

- Malgré cela, les sujets humains seront a mémectnnaitre les sujets humains en
vertu de I'’émergence d’'un processus dynamique eigustements et de co-régulation
du processus de linteraction, qui ne se réduit paglement a une détection de
contingences. Par ailleurs, les sujets humainsnreitront davantage les autres sujets
humains dans le deuxieme bloc d'essais (essaisl®),aen vertu de la stabilisation
progressive de cette dynamique d’interaction.

- Enfin, les sujets se reconnaitront davantagadenf mutuelle que de facon unilatérale,
la reconnaissance elle-méme émergeant du procesusnteraction, et non d'un

jugement individuel unilatéral.

5.5. Résultats

Pour I'analyse des résultats, nous avons compsifédguences de réponses « Humain »
en fonction du facteur « Niveau de complexité debots» et du facteur « Type
d’interactant » (Humain vs Robot), puis en fonctaun facteur « Niveau de complexité des
robots » et du facteur « Type de robot » (Progranufoe vs Programme d’interaction).
Ensuite, nous nous sommes intéressés plus précis@meessais de la condition « Humain »
en comparant les modalités de reconnaissance (Raissance mutuelle, Reconnaissance

unilatérale et Non-reconnaissance) en fonctiordéex blocs d’essais.
5.5.1. Type d'interactant

Pour rappel, chague sujet est confronté a 4 irtaamtsc(rencontrés chacun 4 fois tout au
long des 16 essais expérimentaux) : deux sujetsaimsnet deux robots, ces derniers étant
constitués d’un robot élaboré en termes de progeacios et d’'un robot élaboré en termes de

programme d’interaction d’'un méme niveau de cormif#ex

145



Nous regardons tout d’abord s'’il y in effet du type d’interactant (Humain v:obot)
sur les fréquences de répon: Humain» quel que soit le niveau de complexité des ro

De facon générale et tous groupes confondus, nbservonsque la fréquence c
réponses Humair » est supérieurlorsque le sujet se trouve face a un humain quseloit

se trouve face a un rol (d = 0.28) (voitFigure 5).

1
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Tous Niveau 1 Niveau : Niveau !

Figure51: Fréquences de réponses umain » en fonction du type d'interactacondition < Humair » vs
condition < Robot ») et des niveaux de complexité de rot

En d'autres termes, les sis répondent plufréquemment Humair » lorsqu’ils ont
effectivement interagi avec les humains que loiifgjoht interagi avec les robots. En ou
les robots sont plus souvent identifiés par ercemmme des humains c les humains comimr
des robotsCette différence e statistiquement significativitest de Stude : ts1)= 8.2230 ;
< 0.0001), et peut méme étre considérée comme leatizdprés une analyse bayésienne
[6/c] >.66 = .99)Nous observons ueffet d’interactionsignificatif entre le facteur Niveau (
complexité et le facteur Type d'interactatest de Fishe: Fpo 51 = 5.149!; p = 0.0092). El
effet, la différence entrla condition« Humain »et la condition Robot» est élevée pour |
premier niveau de complexité (d = 0.39), modéraa @ seconwmiveau (d = 0.31), et chu
pour le troisiemeniveau (d = 0.13) (voiFigure 51). Néanmoinssi la différence entre le
deuxcondition: est significative pour chaqudveau de complexii, les analyses bayésient
révélent que I'effet est notable en ce qui concéemgiveau 1 et Zmais pas pour niveau 2

(voir Tableau6).
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Complexité Différence = Test Probabilité Taille d'effet

Niveau 1 0.3891 tiry=5.3376 p <0.0001 Ri/$| >.66 = .97 (notable)
Niveau 2 0.3092 ti7)=6.7294 p <0.0001 Ri/$| >.66 = .98 (notable)
Niveau 3 0.1310 tiry = 2.5002 p =0.0229 Ri/$| >.66 = .37 (non notable)

Tableau 6 : Récapitulatif des résultats statistejoencernant les fréquences de réponse « Humaams ks
conditions « Humain » et « Robot » en fonction desaux de complexité.

Il semble donc que le niveau de complexité destmbrerce une influence relative sur
la fréquence de réponses « Humain » correctesfféin méme dans le cas des robots les plus
complexes, la fréquence de réponses « Humain sigesficativement plus élevée lorsque les
sujets ont effectivement interagi avec les autrigsts que lorsqu’ils ont interagi avec les
robots. Pourtant, nous observons que la fréqueacémbnses « Humain » correctes diminue
a mesure que le niveau de complexité grandit, deimplique que les robots les plus
complexes sont plus souvent identifiés par erreemroe des humains que les robots
intermédiaires et les robots simples.

5.5.2. Apprentissage

D’'une facon globale, nous observons que quel que Isotype d’interactant, les
fréquences de bonnes réponses évoluent en fondtisrdeux blocs d’essais (essais 1 a 8
versus essais 9 a 16) (voir Figure 52).

Les fréquences de bonnes réponses sont plus édadese deuxieme bloc d’essais que
dans le premier bloc d’essais (d = 0.18). L'effpgrentissage est significatif (test de
Student : 1y = 5.1107 ; p < 0.0001), mais ne peut pas étreidéréscomme notable (RY/¢|
>.66 = .57). Cet effet est observé quel que saiteau de complexité des robots (voir Figure
52) . leffet d'interaction entre le facteur « Naue de complexité » et le facteur
« Apprentissage » n’est pas significatif (test ddér : k. 51y= 1.2863 ; p = 0.2851).
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Figure52 : Fréquences de bonnes réponses quel que soit ledtyperactant en fonction du niveau
complexité des robotsNiveau 1,Niveat 2 etNiveal 3) et des deux blocs d'ess (Essais -8 et Essais-16

5.5.3 Type de robor

Pour poursuivre cette analyse, nous nous penchésarmais <r les fréquences c
réponses Humair » obtenues lorde la condition Robot »en fonction dutype d¢ robot
(Programme clos vs Programme d’interaci. En d’autres termes, nous nous intéresson:
erreurs d’'identification commises par les sujetsda’ils ont interagi avec les deux types
robots.

Contrairement a ce que nous attendicles programms clos sont plus souve
identifiés par erreur comme des huns que les programmn d’interactior (d = 0.11) (voit
Figure53). Toutefois, ette difféerence n’est pas significativtest de Stude : ts1) = 2.004(;
p = 0.0504)méme si ellne peut pas étre considérée comme négligeabld/o| <.33 = .67)
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Figure53: Fréquences de réponses umain » en fonction du type de rob®Programm clos vsProgramm
d’interaction) et des niveaux de complexité de s (Niveau 1, Niveau 2 et Niveau

Par ailleurs, nous constatons que cdifférence n’est observée que pour le gro
confronté aux robots les plus simples (d = 0.38)dis que les groupes confrontés aux ro
intermédiaires et aux robots complexes présenteeéd peu de différences. L'eft
d’interaction entre le facteur Niveau de complexi » et le facteur Type de robc¢» est

statistiguement significatitest de Fisht: Fy.51)=4.7035 ; p 0.0133).
5.5.4 Reconnaissance mutLe

Enfin, une derniére analyse concerne plus spéeifiguntla condition «Humair ».
Nous nou intéressons ici aux modalités de reconnaissandi@jeieselon troiccas de figur :
la reconnaissance mutuelle (les deux sujets siftlmit mutuellement comme des humair
la reconnaissance unilatérale (seul un des deutifigée’autre comme un huain), et la no-
reconnaissance (aucun des deux n’identifie 'acbrame un humain). Ainsi, nous compar:
les fréquences d’occurrence des difféerentes madalite reconnaissance en fonction
niveau de complexité des robc

Globalement, nous observoique la fréquence de reconnaissance mutuelle es
élevée que la fréquence de reconnaissance uni@iéra 0.10). De plus, cette derniere
elleiméme plus élevée que la fréquence de-reconnaissance (d = 0.1l apparait que |
fréequence de rennaissance mutuelle n'est pas statistiquementrdiifé de la fréquence
reconnaissance unilatéraltest de Stude : t3s5) = 1.3370, p = 0.2011). En revanche,
reconnaissance mutuelle est statistiquement piggénte que la n-reconnaissanceest de
Studen: tu5 = 4.1167, p = 0.0009), méme si cet effet ne pestgiee considé comme
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notable (Pr d/c| >.66 = .84). De la méme facon, la reconnaissance uralatées
statistiquement plus fréquente que la-reconnaissanceest de Stude : 35 = 2.8131p =
0.0131), méme si cet effne peut pas étre considéré comme notabled/c| > .66 = .48 Si
cette hiérarchie est retrouvée pour le niveau I¢ efveau 3, il apparait qua frequence d
reconnaissance mutuelle et la fréquence econnaissance unilatérale sont quasir
équivalentspour le niveau (d = 0.01 (voir Figure 54). Toutefois, nous ne pouvons |
conclure a un effet d’intection ertre le facteur NivealL de complexit » et les modalités ¢

reconnaissancdest de Fishe: F30= 1.2847; p = 0.2981)
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Figure54 : Fréquences de reconnaissance mutuelle, de recazarais unilatérale et de r-reconnaissnce
pourla condition < Humain» en fonction des niveaux de complexité des ro (Niveaux 1, 2 et &

Par ailleurs, nous ne pouvons pas conclure a uet eft facteur <Niveau de
complexite » pour aucune des modalités de reconnaissancegggait pour | reconnaissanc
mutuelle test de Fishe: Fp15 = 0.4503 ; p = 0.6458), pour la reconnaissanceténdle test
de Fishe : Fz15=1.9526 ; p = 0.1763), et pour la I-reconnaissance¢est de Fishe: Fp 15
=1.6855; p=0.218¢

En ce qui concerne les modalités de reconnaissantanction des deux blocs d’ess:
nous observons que la fréquence de reconnaissartcella est plus élevée dans le deuxit
bloc d’essais que dans le premier bloc d’essais(@8) (voirFigure55). Cette différence e
statistiquement significativetest de Stude : tys) = 4.7730 ; p = 0.0002), et peut €
considérée comme notable (6/c]>.66 = .92). Pillelement la fréquence de reconnaissa

unilatérale est moins élevée dans le deuxieme dikssais que dans le premier bloc d’es
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(d = 0.20). Cette différence est statistiguemegniicative test de Stude : t15= 2.7020 ; ¢
= 0.0164), mais neeut pas étre considérée comme notable 6/c|>.66 = .44). Enfin, I
fréquence de ncreconnaissance est moins élevée dans le dernierdlégsais que dans
premier bloc d’essais (d = 0.10). Cette difféeren@st pas statistiquement significatitest
de Studer : 15 = 1.7438 ; p = 0.1017), mais ne peut pas étre déns@ comme négligeat
(Pr p/o|>.33 = .39)

0,8
0,7
0,6 T
0,5 J -[
0.4 T B Essais 1-
0,3 - T I Essais 9t6
0,2 J T
|

0 1 ] .

Reconnaissanc Reconnaissanc Non-Reconnaissan
Mutuelle Unilatéral

Figure55: Fréquences de reconnaissance mutuelle, de recaramais unilatérale et de n-reconnaissance €
fonction des deux blocs d'essais (ess«8 et essais-16)

Enfin, il est important de noter que les résultabservés en ce qui concerne
reconnaissance mutuelle ne peuvent pas étre egpligar laprobabilité que les sujets
réponcni « Humair » mutiellementpar hasar. En effet, en ce qui concerne I'ensemble
essais, la fréquence de reconnaissance mutuelleeeds,83%, alors que la probabi
conditionnelleque les deux sujets répondent mutuellem Humair » est de 25,34%*. En ce
qui concerne le deuxieme bloc d’essais, la frégeiethe reconnaissance mutuelle es
58,38%, alors que la probabiliconditionnelleque les deux sujets répondent mutueller
« Humair » est de 28,59%

Nous calculons la probabilité conditionnelle en déterminant la probabilité de réponse « Humain » donnée
par un sujet lorsque son partenaire a répondu « Humain ».
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5.6. Analyses de trajectoires

Parallelement a I'analyse des réponses des sngais,avons procédé a une analyse des
trajectoires perceptives déployées par les sugets de chaque esshi Ces analyses sont
rendues possibles par la méthodologie minimalidegaelle nous avons adhérée, ainsi qu'a
la médiation technique qui a permis I'enregistrentknces trajectoires.

D’une fagon générale, nous avons analysé une odétitl'indicateurs, de fagon a tenter
de comprendre les réponses des sujets et de camcléurs trajectoires perceptives. D’'un
point de vue méthodologique, nous sommes partisedanalyse qualitative des trajectoires, a
partir de leur représentation graphique (voir desvples en Annexe C, p. 292). Celle-ci nous
a permis de poser un certain nombre d’hypothésefggbn a guider une analyse quantitative
des indicateurs qui nous semblaient pertinentssiAimous avons repéré que linteraction
s’organisait bien souvent en séquences distindRes. souci de concision, nous ne
présenterons ici que les indicateurs qui conceroemtséquences d’interaction, a la fois d’'un
point de vue microscopique (qualité de Il'accrochetuelle entre les interactants) et
macroscopique (alternance de séquences d’'intemaetiale ruptures de I'accroche mutuelle
au cours des essais).

Dans cette analyse, nous nous intéressons spé&gifiEnt aux réponses « Humain »,
selon trois axes : la qualité de la réponse « Huoma{Réponse correcte vs Réponse
incorrecte) ; les erreurs concernant les répongdésmnain » (Réponse « Humain » alors que
le sujet a interagi avec un programme clos vs R&parHumain » alors que le sujet a interagi
avec un programme d’interaction) ; et les modaligitectives de réponse dans la condition

« Humain » (Reconnaissance Mutuelle, Reconnaisdadnitatérale, et Non Reconnaissance).
5.6.1. Proportion d’accroche mutuelle

Tout d’abord, nous nous sommes intéressés a lapogion d’'accroche mutuelle ».
Pour chaque essai, hous avons calculé la duré&emigeble des séquences d’interaction
pendant lesquelles les écarts entre les stimukatsamt inférieurs a deux secondes. Nous
calculons alors une proportion d’accroche mutueti@dditionnant ces durées avec les durées
des stimulations correspondantes, et en divisate semme par la durée totale d’'un essai.

Notons que dans ce calcul, nous ne prenons pasnepte la durée des arréts mutuels (cas ou

3 pour plus de détails concernant la méthode d’analyse utilisée pour I'étude des trajectoires, veuillez vous
reporter a I’Annexe B, p. 247.
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les deux interactants s’arrétent I'un sur lautte)sque ceux-ci sont supérieurs a deux
secondes.

Que ce soit de facon globale (tous niveaux de cexitgl confondus) ou de facon
spécifique (dans chacun des trois niveaux de codit@)ela proportion d’accroche mutuelle

ne présente pas de difference significative erdsedssais ou le sujet répond « Humain »

correctement et les essais ou le sujet répond «aifuspar erreur (voir Tableau 7).

Niveaux Différence Test Probabilité ‘ Taille d'effet

Tous - 0.30% U =1333; 4swe=- 0.610619 [ p =0.5414 X

1 (simples) -2.11% lz3) = 0.5931 p =0.5571 B = .60 (non nég|)
2 (interm.) - 3.26% U=134; 4usic= - 0.885881 p =0.3756 X

3 (complexes) | 4.50% U=153; Zss=-0.284747 | p=0.7758 | x

Tableau 7 : Récapitulatif des résultats statistejoencernant la proportion d’accroche mutuelle @mction
de la qualité de la réponse « Humain » (Bonne répors Mauvaise réponse) et des niveaux de comglebds
robots.

Par ailleurs, nous observons que dans le cas gesiges « Humain » fournies par
erreur, la proportion d’accroche mutuelle est tatgostatistiquement inférieure lorsque le
robot est un programme clos que lorsqu’il s’agitrdprogramme d’interaction (voir Figure
56 et Tableau 8). Notons cependant que la proportimccroche mutuelle avec les
programmes clos ne varie pas statistiquement estifondes niveaux de complexité (test de
Kruskall-Wallis : Hy 48 = 0.3197279; p = 0.8523) ; alors qu’elle declpregressivement
dans le cas des programmes d’interaction (testrdskall-Wallis : H, 4s = 6.688262 ; p =
0.0353).
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Figure56 : Proportion d’accrochmutuellelorsque lesujet répond Humair » par erreur en fonction du tyj
de robot (Programme clos vs Programme d’interagtietndes niveaux de complexité des rob

Niveaux Différence | Test Probabilité Taille d'effet

Tous -13.92% tgs) = 5.6066 p < 0.000. B = .99(notable

1 (simples -21.09% | too = 3.2594 p = 0.003! B = .95 (notable

2 (interm.) - 16.0%% U = 3E; Zyjuste = -3.3599: | p =0.000 g = 1.36 (fort

3 (complexes | - 9.8&% ts) = 3.2561 p = 0.002 B = .88 (non notabl

Tableau8 : Récapitulatif des résultats statistiques concetra proportion d’accrochmutuelleen fonction
du type de robot (Programme clos vs Programme diaxtion) et des niveaux de complexité des rol

Enfin, en ce qui concerrla condition «Humair », nous observons qua prcportion
d’accrochemutuelle est plus élewe lorsque les sujets se reconnaissent mutuellemen
lorsque la reconnaissance est unilatérale (d =)1@&D lorsqu’aucun des deux sujets
reconnait l'autre ( = 7.55) (voirFigure 57). La différence globale est significative (test
Kruskall-Wallis : Hiz 50y= 6.07193:; p = 0.0480)
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Figure57: Proportion d’accrochmutuelle c&ans la condition Humain» en fonction des trois modalit:
collectives de réponse (Reconnaissance MutuellepReaissance Unilatérale et Non Reconnaissa

Toutefois, de facon plus spécife, la différence entre Reconnaissance Mutue » et
« Reconnaissance Unilatér » n’est pas significative (test de Mann & With : U = 157;
Zajuste= 0.15819:; p = 0.8743). En revanche, la différence en Reconnaissance Mutue »
et «Non-Reconn#sanc » est significative (test de Mann & Withr: U = 71; Zajusie =
2.08927 ; p = 0.0366), tout comme la différence ent Reconnaissance Unilatér » et
« NonReconnaissan » (test de Mann & Withne: U = 67; Zayusie= 2.24122:; p = 0.0251)
Notons que ces deux effets peuvent étre considérdmeanodérés (respectivement g = (
et g = 0.68)

5.6.2 Variabilité de I'accroche mutue

De facon a caractériser les séquences d’'accroah@aus avons identifiées, nous av
calculé la variabilité des érts temporelsentre les stimulations, en prenant comme bas
données les séquences ou ces écarts sont inféaieleax secondes. Pour cela, nous a
calculé I'écal-type des écarts entre les stimulations dans leseségs d’accroche mutue
pour chique interaction.Ceci nous permet alors de caractériser la disperdas écart
temporels entre les stimulations dans un continaliamt d’'une accroche mutuelle modé
(écarts de maximum deux secondes) a une accroduelieuorte (écarts tendant vezéro).

Tout d’abord, ous ne trouvons pas de différence significativeceomant la variabilité d
I'accroche en fonction de la qualité de la répor Humain», et ce que ce soit de fag
globale (tous niveaux de complexité confondus) ediagon spécique (dans chacun des tr
niveaux de complexité) (voTablear9).
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Niveaux Différence Test Probabilité Taille d'effet

Tous 1.8¢ U =1317; Zyusie= 0.71031 p =0.4775 X
1 (simples 43.4¢ U =122; Zyusis= 1.02315. p = 0.306: X
2 (interm.) -10.09 U = 142; Zyjuste= - 0.63277. p = 0.526! X
3 (complexes -27.03 U = 107; Zajuse= - 1.7401. p = 0.081: X

Tableau9 : Récapitulatif des résultats statistiques concermnamariabilité de 'accroche mutuelen fonction
de la qualité de la réponstHumair » (Bonne réponse vs Mauvaise répol et des niveaux de complexité d
robots.

En ce qui concerne les répons¢ Huméin » fournies lors de la conditior Robo », nous
observons que lorsque le sujeinteragi avewn programme clos, la variabilité de I'accro
est plus élevée que lorsgu’ilinteragi avecun programme d’interaction (d = 99. (voir
Figure 58). Cette différence est significative (test de M@ Withney: U = 40%; Zyjusie =
4.65091 ; p < 0.0001), et I'effet peut méme étre consid@néme fort (g de Hedge = 0.9!
Ce résultat esretrouvé dans chacun des trois niveaux de compléxidir Tableaul0O). En
outre, nous ne trouvons pas de différence sigtifieaoncernant la variabilité de I'acche
en fonction des niveaux de complexité, et ce qusatepour lesprogrammes clo(test de
Kruskal-Wallis : Hp.4g)=2.96881(; p = 02266) ou pour les programmes d’interacti(test
de Kruskal-Wallis : Hp 40)=4.61671"; p = 00994)

600

500

400

B Programme
clos

300

M Programme

200 d'interaction

100

Tous Niveau 1 Niveau 2 Niveau 3

Figure58 : Variabilité de I'accroche mutuelle lorsque le sujépond < Humair » par erreur en fonction d
type de robot (Programme clos vs Programme d’irdéoa) et des niveaux de complexité des rok
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Niveaux Difféerence Test Probabilité Taille d’'effet

1 (simples 131.7¢ U =17 ; Zyjust = 2.28535 p =0.022; g = 0.95 (fort
2 (interm.) 120.6¢ U =32 ; Zjust = 3.47850 p = 0.000! g = 1.65 (fort
3 (complexes 95.7: U =69 ; Zjusu = 2.77241 p = 0.005! g = 1.03 (fort

TableaulO : Récapitulatif des résultats statistiques concertavariabilité de laccroche mutuelllorsque le
sujet répond Humair » par erreuren fonction du type de robot (Programme clos vsgPamme
d’interaction) et des niveaux complexité des robot

Enfin, nous observons guglobalement,a variabilité de I'accrochanutuelle est plus
élevée lorsque les deux sujets se reconnaisseniehmment que lorsque la reconnaisse
est unilatérale (d = 62.54), ou lorsqu’aucun desxdee reconnait l'autre (d = 66.14). |
différence globale est significative (test de Krait-Wallis : Hp 50 = 13.9859; p = 0.0009)

600

500

400

300 -+

200

100 -+

Reconnaissance Mutuelle  Reconnaissance Unilatérale Non Reconnaissance

Figure59: Variabilité de I'accroche mutuel dans la condition Humair » en fonction des trois modalitt
collectives de réponse (Reconnaissance MutuellepReaissance Unilatérale et Non Reconnaissa

D’une fagon plus spécifique, la reconnaissance aligtlest statistiquement plus éle
que lareconnaissance unilatérale (test de Mann & Wit : U = 4(; Zyjusie = 3.85990'; p =
0.0001) et que la non reconnaissance (test de Mamithney : U = 63; Zjjusie= 2.39317.;
p = 0.0167), ces deux effets pouvant méme étreidéngs comme forts (reectivement g =
1.46 et g = 1.02). En revanche, la reconnaissamilatérale n'est pas statistiquem
différente de la nc-reconnaissance (test de Mann & With: U = 111; Z,jusie= 0.56980:; p
= 0.5688)
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5.6.3 Désengagements de I'accroche mutl

Enfin, nous avons analyse les interactions de facon pagsascopique, de fagcon a ren
compte de l'organisation de la succession des ségt d'interactior lors des différent
essais. En particulier, nous nous sommes intéreaséombre de désengagemer », qui
signentle nombre deruptures desséquencs d’interaction a l'intérieur de chaque es De
fagcon plus précise, nous considérons comme unergif#s cas ou une séquence d’accr
mutuelle se termine, soit lorsque I'écart entre démulations aumente a-dela de deu
secondes, soit parce qu’'aucune autre stimulatiosuiiecette séquencNotons que nous r
comptons pas comme un désengagement les cas @égnence d’interaction est en co
alors que I'essai prend fi

Tous niveaux decomplexité confondi, nous observons que lorsque le sujet rég
« Humair » correctement, l'interaction a présenté plus deed@agements que lorsqu'il
répondu - Humair » par erreur (d = 0.65) (voFigure60). Cette différence est significati
(test de Mann & Withne: U = 100¢; Zausie= 2.66665'; p = 0.0076), et I'effet peut ét
considéré comme modéré (g de Hedge = 0.59). Maiette différence est observée d
chacun des trois niveaux de complexité, elle rsegificative que pour le niveau(robots
intermédiaires(voir Tableaull).

4,5

H Bonne
réponse

B Mauvaise
réponse

Tous Niveau 1 Niveau 2 Niveau 3

Figure60: Nombre moyen de désengagemen fonction de la qualité de la répons Humain» (Bonne
réponse vs Mauvaise réponset des niveaux de complexité des rob
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Niveaux Différence Test Probabilité Taille d’'effet

1 (simples 0.3¢ U = 141.5; Zyusie= 0.38153 p =0.702 X
2 (interm.) 1.14 U = 64.5; Z,usis= 3.08914 p = 0.002 g = 1.13 (fort
3 (complexes 0.47 U = 134.5; Zyusie= 0.87293 p=0.382 X

Tableaull : Récapitulatif des résultats statistiques concerile nombre moyen de désengagem en
fonction de la qualité de la répons Humair » (Bonne réponse vs Mauvaise réponse) et des nivda!
complexité des robot

En ce qui concerne la conditiot Robo », nous observons que lorsque le sujet réy
«Humair » alors qu’il a interagi avec programme clos, l'inraction présente plus
désengagements que lorsqu’il a répon Humain» alors qu’il a interagi avec un program
d’interaction (d = 1.84) (voir Figure). Cette diffface est significative (test de Mann
Withney: U = 34¢; Zyuse = 5.17786'; p < 0.0001), et I'effet peut méme étre consic
comme fort (g de Hedge = 1.31). Ce résultat esbuigé dans chacun des trois niveau
complexité (voirTableaul?). De plus, nous constatons que le nombre de désengatgedL
sujet avec les programmes clos ne varie pas sigtifement en fonction des niveaux
complexité (test de Kruska-Wallis: Hp.4g) = 0549539:; p = 07597). En revanchele
nombre de désengagemeraugment a mesure que la complexité des program
d’interaction augmen (test de Kruska-Wallis : Hp,40) = 6.64121:; p = 0.(361).

B Programme
clos

M Programme
d'interaction

Tous Niveau 1 Niveau 2 Niveau 3

Figure61: Nombre moyen de désengagemilorsque le sujet répd « Humair » par erreur en fonction d
type de robot (Programme clos vs Programme d’irdéoa) et des niveaux de complexité des rok
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Niveaux Difféerence Test Probabilité Taille d’'effet

1 (simples 2.1¢4 U =16 ; Zyjusi = 2.38204 p=0.017; g = 1.49(fort)
2 (interm.) 2.1% U = 32.5; Zyusie= 3.52105: p = 0.000. g = 1.52 (fort
3 (complexes 1.5¢ U =65 ; Zyjusi = 2.93459 p = 0.003. g =1.16 (fort

Tableaul? : Récapitulatif des résultats statistiques concerile nombre moyen de désengagem lorsque le
sujet répond Humair » par erreur en fonction du type de robot (Progranthos vs Programm
d’interaction) et des niveaux de complexité desotst

Dans la condition Humair », nous observons qulorsqu¢ les deu: sujets se sor
reconnus mutuellement, linteraction a présentés piie désengagements que lorsqu
reconnaissance est unilatérale (d = 1.13), ou ltasgun des deux sujets n’a reconnu l'a
(d = 0.94) (voirFigure 62). La difféerence globale est significative (testishe : Fp 47y =
6.0989; p = 0.0044). D’un point de vue spécifigue, noosstatons que la différence er
« Reconnaissance Mutue » et < Recanaissance Unilatér¢» d’'une part, et la différenc
entre «Reconnaissance Mutue » et «Non Reconnaissan » d’autre part sont significative
(respectivemenizg) = 3.667°; p= 0.0008 et(zp) = 2.604%; p = 0.0142). Toutefois, seule
différence etre « Reconnaissance Mutue» et < Reconnaissance Unilatér» peut étre
considérée comme notablePr p/o| >.66 = .93). En revanche, la différence er
« Reconnaissance Unilatér » et «Non Reconnaissan» n’est pas significative (test
Studen : tgo) = 0.463¢; p = 0.6464), méme si l'effet ne peut pas étresm®ré comm
négligeablePr p/c| <.33 =60)

4,5

3,5

2,5

15 -+

0,5

Reconnaissance Mutuelle  Reconnaissance Unilatérale Non Reconnaissance

Figure62: Nombre moyen de désengagem«dans la condition Humair » en fonction des trois modalitt
collectives de réponse (Reconnaissance MutuellepReaissance Unilatérale et Non Reconnaissa
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5.7. Discussion

Nous avions posé I'hypothése que les interactiotr® ées sujets humains font émerger
une dynamique particuliere, cette dynamique pousantir de support aux participants pour
la discrimination entre les humains et les robgtgl que soit leur niveau de complexité. En
méme temps, il était attendu que la complexitéatéams robots puisse induire les sujets en
erreur, dans la mesure ou cette complexité polesientrainer dans une telle dynamique. En
particulier, nous pensions que les robots destinéteragir de facon contingente avec les
actions du sujet induiraient davantage d’erreurs.oktre, la répétition des essais devait se
traduire par une stabilisation progressive de lzadyique interpersonnelle, ce qui devait avoir
pour conséquence une meilleure discrimination dmsains et des robots au fur et a mesure
de I'expérience.

Les résultats généraux tendent a montrer que lEmphtation de variabilité et de
probabilité d’arrét dans les mouvements du robat paffire a tromper les sujets. En effet, la
fréquence de réponses « Humain » obtenue dansditiom « Robot » augmente en fonction
du niveau de complexité des robots. Mais cet efida complexité des robots ne se réduit pas
au seul fait d’'interagir de fagcon contingente. Sitait le cas, nous aurions observé des
fréquences de réponses « Humain » plus importdotesdes rencontres avec les robots
d’interaction. Au contraire, nous observons querkasots d’interaction sont plus souvent
identifiés comme des robots que les robots élabemé&grmes de programmes clos. Mais ce
résultat n’est significatif que pour le niveau Dbhots simples). Plus précisément, nous
observons que les robots interactifs du niveauodeptexité le plus bas n’entrainent que tres
peu d’erreurs d’identification, contrairement aobots interactifs des niveaux de complexité
supérieure (robots intermédiaires et robots congslex

Or, les robots interactifs simples ne présentectia@ variation rythmique. Quel que
soit le déplacement du sujet, ces robots « traguémtposition de l'interactant, et inversent
leur trajectoire apres I'avoir croisé, et ce a ytihme constant. En ce sens, ils manifestent une
contingence parfaite, au sens ou leur comportertraduit une recherche rythmique de
contact avec le curseur déplacé par le sujet hur@aimme nous I'avons vu, les contingences
sociales jouent un réle crucial dans la comprélensgiterpersonnelle (Crown & al., 2002 ;
Stern, 1977). De facon tres précoce, la ruptur@®ntingence est détectée par le bébé lors
du « still face » (Tronick & al., 1979), tout comnee perturbation de celle-ci (Murray &
Trevarthen, 1985 ; Nadel & al., 1999). Mais siyjthme des comportements expressifs est de

prime importance, une trop grande régularité deyttene ne semble pas caractéristique d’un
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comportement humain lors d’'une interaction. Notssuitat est donc conforme aux études
antérieures, qui soulignent la préférence pouctedingences élevées mais imparfaites dans
un contexte social, et ce, dés la premiére annésyl/ & Watson, 1996 ; 1999 ; Bigelow &
al., 1996). Les contingences imparfaites seraiesiicdcaractéristiques des interactions
sociales humaines (Rochat & Striano, 1999).

Pourtant, les résultats montrent que les robotstindss a interagir de facon
imparfaitement contingente avec les humains ne wieadt pas a une fréquence de réponses
« Humain » différente de celle obtenue avec lestghon-contingents. De plus, la fréquence
de réponses « Humain » obtenue dans la conditiblurrain » reste significativement
supérieure a la fréquence de réponses « Humaitenuwd dans la condition « Robot », quel
gue soit le niveau de complexité de ces derniezsixypotheses peuvent alors étre avancées
pour expliquer ce résultat.

D’une part, nous pourrions considérer que la vdii@bmplémentée dans les robots
intermédiaires et complexes s’est révélée insuffireant élevée par rapport a la variabilité
qui caractérise les interactions entre sujets hogn&lans cette optique, il serait intéressant de
poursuivre cette expérience, en implémentant pssgrement dans des robots de complexité
supérieure un plus haut degré de variabilité deanssloscillations. Nous nous demandons
alors si les sujets humains pourront toujours fiairdifférence entre les humains et les robots,
et jusqu’a quel point cette variabilité pourras leomper systématiquement, ou du moins les
conduire a une indécision.

D’autre part, nous pouvons supposer que la dynanidgs interactions humaines
présente une organisation spécifique, qui ne sgtrpds a de simples relations contingentes,
fussent-elles imparfaites. L'analyse des trajee®iperceptives apporte alors des éléments
objectifs pour tenter de comprendre ce qui singgdagette organisation.

De facon minimale, nous pourrions caractérisetdiiaction humaine par I'’émergence
d’'une accroche perceptive mutuelle. C’est en afétte accroche qui semble caractériser la
reconnaissance de l'autre dans les croisementggédscminimalistes, qui est alors décrite
comme le produit d’'un attracteur de la dynamiqukecbve (Auvray et al., 2009 ; Lenay,
2010). Dans notre cas, en effet, nous ne pouvosscpaclure a une différence de la
proportion d’accroche mutuelle quand le sujet rébanHumain » entre la condition
« Humain » et la condition « Robot ». Mais dandeceptique, nous devrions conclure que
I'effet du niveau de complexité des robots estigyd par une accroche perceptive de plus en
plus forte.
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Cette hypothese n’est pas confirmée par I'analgsk&groportion d’accroche mutuelle
lorsque le sujet répond « Humain » dans la condikidRobot ». Au contraire, nous pouvons
méme conclure a une diminution de I'accroche midueh fonction de la complexité des
robots, en tout cas pour ce qui est des prograndieteraction. En revanche, nous ne
pouvons pas conclure a une différence de propodiaccroche en fonction des niveaux de
complexité en ce qui concerne les programmes bklogns toutefois que dans ces erreurs de
reconnaissance, la proportion d’accroche mutueitepkis élevée lorsque le sujet a interagi
avec un programme d’interaction qu’avec un progranstos. Mais comme nous I'avons vu,
dans le niveau 1 (robots simples) les programmededaction sont plus souvent reconnus
comme des robots que les programmes clos.

Ce résultat pourrait alors étre expliqgué par urap tgrande régularité des écarts
temporels entre les stimulations dans le cas dastsonteractifs simples, ce qui semble étre
reconnu par les sujets comme une accroche pereeptim naturelf&. En revanche, nous
pouvons expliquer les réponses « Humain » donnégsepeur face aux programmes
d’interaction de niveau 2 et 3 (robots intermédigiet robots complexes), par I'effet combiné
d'une proportion d’accroche mutuelle élevée avee wariabilité temporelle de cette
accroche. Par conséquent, lirrégularité de cestsobemble alors avoir entrainé les sujets
dans une dynamique d’interaction qui les a indenitgrreur.

En ce sens, la variabilité de I'accroche pourmitey un rdle crucial dans I'explication
des réponses des sujets. En effet, lorsque le ipehd « Humain », nous ne pouvons pas
conclure a une différence de variabilité temporelée 'accroche mutuelle en fonction de
I'interactant (Humain vs Robot). En d’autres ternpass le couplage présente des variabilités
temporelles, plus les contingences sociales pewdteatconsidérées comme imparfaites, et
plus le sujet répond « Humain ». Toutefois, dasscies ou le sujet répond « Humain » par
erreur, la variabilité de I'accroche est signifieament plus élevée lorsqu’il a interagi avec un
programme clos que lorsqu’il a interagi avec ungpamme d’interaction. Pour comprendre
ce résultat, il nous faut souligner un point esséridans le cas des programmes d’interaction,
la qualité de I'accroche semble étre intrinsequeua comportement : ils sont programmés
pour produireunilatéralementune certaine structure d’interaction, qu’ils imposaux sujets
quels que soient les déplacements de ce dernias IBaas des robots simples, cette structure
est facilement identifiée parce qu’elle est troputi&re. Dans le cas des robots de complexité

supérieure, cette structure est plus difficilematgntifiable parce qu’elle présente des

35 . . . o s .
Les commentaires laissés par les sujets au cours de I'expérience vont dans ce sens. Lorsqu’ils sont confrontés
aux robots interactifs simples, ils qualifient I'interaction comme étant « mécanique » ou « robotique ».
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irrégularités, ce qui conduit a plus d’erreurs. ®&m niveau 1 (robots simples), ce résultat
pourrait expliquer pourquoi les programmes clost gdms souvent identifiés par erreur que
les programmes d’interaction, malgré une proporti@ecroche plus faible. Comme le robot
n’organise pas son oscillation autour d’'une sodeestimulation, la succession des rencontres
avec ces robots a plus de chance de présentercdds &emporels variables. Dans ce cas,
I'accroche mutuelle et sa variabilité sont le faitilatéral du sujet lui-méme, qui cherche
activement une source de stimulation et qui orgaséspropre activité autour d’elle.

De cette facon, I'interaction avec un programme @eut donner lieu & une illusion : je
recois des stimulations non réguliéres, soit pgueje bouge dans le champ de l'oscillation
du robot, soit parce que le robot lui-méme présanteoscillation irréguliere autour de moi.
Je peux parfois perdre le contact un certain terap$e retrouver, parce qu'a un moment
donné jai bougé a I'extérieur du champ d’oscithatidu robot, ou que celui-ci s’est arrété
alors que nous interagissions (robots complexes¥uis alors entrainé dans une dynamique
gue je reconnais comme un engagement mutuel ioter@l. Mais je peux aussi détecter une
certaine régularité dans l'oscillation du robot,’alje soit parfaite (robots simples) ou
imparfaite (robots intermédiaires ou robots come#®xet ce, particulierement si je m'arréte
et que je porte mon attention sur la fréquencestiesilations. Je peux aussi quitter le champ
d’oscillation du robot et y revenir intentionnellent, parce que j'ai repéré une certaine zone
d’activité du robot. Je contréle alors l'interactiet peux méme parfois la prévoir : j'interagis
avec un robot.

Que je sois dans lillusion ou dans le contrdle, cigractere non interactif des
programmes clos rend possible une alternance dyemgents et de désengagements. De cette
facon, parallelement a la qualité de la micro-strrecde I'interaction (accroche perceptive et
variabilité des écarts entre les stimulations faigamerger des séquences d’interaction), la
macro-structure (succession temporelle des ségsaficgeraction) semble avoir également
une influence sur la performance des sujets. Boignent, le nombre de désengagements ne
permet pas a lui seul d’expliquer les réponses rain », du moins pour ce qui est du groupe
expérimental confronté aux robots intermédiairesré&vanche, pour les robots simples et les
robots complexes, nous ne pouvons pas conclure eafriéquence de désengagements
différente lorsque le sujet répond « Humain ». Dinsondition « Robot », quand le sujet
répond « Humain » par erreur, le nombre de désemgagts est significativement plus élevé
dans le cas des programmes clos que dans celyggrdgeammes d’interaction. Les erreurs
dues aux programmes clos pourraient alors étreige@s par un nombre élevé de

désengagements, qui comme nous l'avons déja mestiaemble étre plutdt le fait d’'une
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rupture de linteraction de la part de I'humain. pRalons tout de méme que ces
désengagements peuvent aussi étre le fait d'uhexéguté par un robot complexe, alors que
le sujet « interagissait » avec lui. Au contrales, programmes d’interaction, en tant qu’ils

imposent une structure d’interaction qui peut @éguliere (robots simples) ou non (robots
intermédiaires et robots complexes), rendent lergsgement plus difficile. Pour cela, il faut

gue le sujet aille au moins aussi vite que le ratalans la méme direction, ou que celui-ci
s’arréte dans le cas des robots complexes.

Ces différents résultats nous permettent d’avamtes hypothéses concernant les
caractéristiques de l'interaction entre des sifjataains. En effet, nous avons constaté que les
humains sont plus souvent identifiés comme des mswpie ne le sont les robots, quelle que
soit la complexité de ces derniers. L'interacti@mgeptive entre deux sujets humains semble
donc qualitativement différente, et conduit a uralleure identification. Conformément aux
cas des réponses « Humain » dans la condition etRomous pouvons alors envisager que
la qualité de linteraction repose sur une comisioaide caractéristiques microscopiques
(comme la variabilité de Il'accroche) et de carast@ues macroscopiques (comme
I'alternance d’engagements et de désengagements).

L’analyse des trajectoires perceptives en fonaties modalités de reconnaissance nous
permet en effet d’affirmer que la reconnaissancdusile a lieu non seulement lorsque
I'accroche perceptive mutuelle est élevée, maitgtiforsqu’elle est variable. En effet, nous
ne pouvons pas conclure a un effet de la proporti@etcroche mutuelle seule sur la
reconnaissance mutuelle, tandis que nous pouvardure a un effet de la variabilité de cette
accroche. Mais contrairement aux cas des programafiegeraction intermédiaires et
complexes, nous postulons que la variabilité dee@tcroche est intrinseque a un jeu de co-
ajustements dynamiques qui résulte de I'engagemmerdel des sujets dans les séquences
d’interaction (De Jaegher et Di Paolo, 2007 ; Fo8b3 ; Fogel & Garvey, 2007 ; Hobson,
2002 ; Trevarthen, 1993). Dans le cas d'un croisgrperceptif entre deux sujets, en effet,
chaque partenaire est engagé dans la régulatiGori@ropre mouvement d’exploration en
fonction des retours sensoriels qu'il recoit. Puesdes retours sensoriels résultent de la
rencontre de l'activité perceptive de l'autre, bagement de I'un régule I'engagement de
'autre. C’est cette co-régulation dynamique quaduit une structure temporelle propre au
processus interactif, ce qui témoigne de I'émergaticne dynamique relationnelle autonome
(De Jaegher et al., 2010) La rythmicité de I'intéien sociale renvoie donc a la variabilité
des formes de coordinations temporelles sur lekrudlinteraction est construite (De

Jaegher, 2006 ; De Jaegher & Di Paolo, 2007). Alasrariabilité de I'accroche mutuelle ne
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semble pas pouvoir étre réduite a une simple ptadude contingences qui seraient

détectées par l'autre : dans la mesure ou les dejets sont activement engagés dans
I'interaction, ils s’entrainent mutuellement damewaccroche perceptive qui émerge de leur
volonté réciproque a établir un contact, a le neaimtou a le retrouver lorsque celui-ci est

perdu. Se faisant, ils participent activement eolaégulation de I'interaction, en saisissant les
opportunités d’action disponibles localement (Kere@011, Lenay & Stewart, 2012).

En outre, cette co-régulation ne fait pas seulerderdgrger une rythmicité spécifique du
couplage a un niveau microscopigue, mais aussoctganisation spécifique de l'interaction a
un niveau macroscopique. En effet, nous pouvonglemn & un effet du nombre de
désengagements sur la reconnaissance mutuelle.luparp du temps, les ruptures de
I'interaction peuvent étre interprétées par unenmmaréhension individuelle de la dynamique
d’interaction. L’'un des deux sujets a pu essayentiainer son interactant dans une direction
donnée, pour voir si celui-ci était capable deligre dans I'espace, tandis que l'autre n'a pas
percu ce déplacement. Parallelement, il est égalepwssible que I'un des deux sujets ait
percu a tort une dérive de linteraction, et 'and@nticipée dans I'espace, ce qui a conduit a
une perte de contact. Mais I'engagement mutuetldasg participants dans la recherche active
de stimulations rend alors possible une restauratie la dynamique, qui peut ensuite
conduire a de nouveaux désengagements. C’est @méaig cette capacité de réengagement
qui nous semble cruciale. Les sujets ont I'exp&aed’une activité perceptive intentionnelle
dirigée vers leur propre activité perceptive, dacsroche et se désengage périodiqguement. lls
peuvent alors tenter de moduler cette expériemcpr@oquant intentionnellement la rupture
pour tester la capacité de réengagement de I'aué®.deux sujets entrent alors dans une
stratégie active de vérification, qui leur permet donner du sens a la dynamique
d’interaction et de la comprendre non comme un gaig@nt unilatéral (comme dans le cas
des robots), mais comme le résultat d'un engagemmrtel intentionnel. Tout comme
'accroche mutuelle microscopique se stabilise ant tqu'attracteur de la dynamique
collective, l'alternance de désengagements et dagapements se stabilise en tant que
structure macroscopique qui organise les séquatiogsraction et leur donne du sens. En
d’autres termes, nous postulons que I'organisatiaoro-structurelle de I'interaction peut étre
progressivement re-saisie par les interactants emm indice objectif d’'un engagement
mutuel.

Par ailleurs, nous pouvons également mentionneyuei cette organisation ne se réduit
pas seulement a une alternance maitrisée de rugitdeerétablissement de I'interaction. Nous

avons parfois observé des séquences d’interacties intéressantes, ou les activités
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perceptives des deux partenaires se sont orgareseesmes de « tours de parole » (turn-
taking) (voir exemple en Annexe C, section a, p2)29un des sujets s’arréte tandis que
l'autre oscille autour de lui, puis les roles sémsent. La maitrise d'une telle organisation
macroscopique semble résulter d’'une stratégie tiotemelle commune visant a vérifier la
stabilité de l'interaction et 'engagement de samtgnaire. De futures analyses devront étre
conduites pour analyser ces séquences, et andliyseact d'une telle organisation sur les
réponses des sujets.

Ainsi, la rythmicité microscopique et macroscopigde l'interaction émerge d’un
processus dynamique de co-ajustements mutuels quirgit progressivement servir de
support pour la reconnaissance interpersonnelle. eket, les sujets améliorent leur
performance entre les deux blocs d’essais, mén r&i recoivent aucun feedback sur la
qualité de leurs réponses au fur et a mesure demisedNous postulons que les sujets
apprennent d’'abord & discriminer les humains etdbsts au cours de I'expérience, puis ils
reconnaissent les autres sujets humains via lalistéion d’'une structure d’interaction
spécifique. Cette hypothese est confortée par iteqgize dans les derniers essais de la
condition « Humain », les sujets se reconnaissanarmtage de facon mutuelle que de facon
unilatérale, et ce, de fagon supérieure a la gmalgension des sujets a répondre « Humain »
quel que soit le type d’interactant. Nous pouvooscdconclure a une évolution différenciée
des modalités de reconnaissance durant la tacheppteéntissage se traduit par une
augmentation de la reconnaissance mutuelle et pardiminution de la reconnaissance
unilatérale entre les deux blocs d'essais. Ainai,dynamique de linteraction semble
progressivement se stabiliser (Di Paolo & al., 20@&r conséquent, elle devient de plus en
plus saillante, et les individus peuvent alorsdssaisir en tant qu’opportunité d’interaction
(Lenay & Stewart, 2012). Cette re-saisie peut atmsduire au déploiement de stratégies
intentionnelles visant a moduler la dynamique @tattion, et a en observer les effets sur
'engagement de l'autre. La reconnaissance integmetelle semble donc basée sur la
dynamique de l'interaction, qui devient le suppibgtla co-construction de sens (De Jaegher
& Di Paolo, 2007 ; Fuchs & De Jaegher, 2009).

Cette étude expérimentale nous a permis d’isoler @éments caractéristiques de
I'interaction interpersonnelle dans un environnetmemimaliste, réduit a une dimension. La
prise en compte de ces éléments est cruciale|scpeimettent de comprendre comment les
interactants organisent leurs activités perceptiegéscomment cette organisation peut les
conduire a faire sens de I'engagement de leur mparee Mais dans notre situation, les

espaces numériques partagés ont vocation a hélslrgemontenus typiqguement organisés en
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deux dimensions (comme des cartes, des plans,iagsighmes etc.). Nous nous demandons
alors si les utilisateurs pourront coordonner leacsivités perceptives dans un espace
bidimensionnel. Plus précisément, nous nous irgéresa la dynamique de linteraction en
tant que support au guidage mutuel de deux uthisat Suite aux suivis longitudinaux

systématiques qui ont permis une observation sutefteain de I'appropriation et de

I'« utilisabilité » de Tactos par des utilisateursn-voyants, il s’agit donc maintenant de
mettre a I'épreuve les interactions tactiles méshas dans des contextes d’usage

écologiques.
6. Retour sur les usages : le cas des interactions diyques

Apres les observations préliminaires, qui ont cgtésa interagir avec le sujet expert via
le dispositif dans une visée exploratoire, nousnavarocédé a desbservations contrblées
Nous avons alors systématisé I'observation de s@gged’interaction a travers des situations
prédéfinies dans lesquelles le sujet expef.(=, déja mobilisé lors des suivis longitudinaux
concernant I'appropriation du dispositif Tactosoes des analyses d’'usage préliminaires, voir
Partie 1, sections 1.3, p. 27 et 2.1, p. 41) aagieavec un sujet novice (désigné.«>®).
Chaque séquence a été filmée, de facon a recledllirerbalisations, et les trajectoires ont éte
enregistrées pour dégager les stratégies utiletégstenir les taux de contact.

Lors de ces séquences, nous avons placé nos diéigatelmrs dans des situations
d’interaction dyadique au sein d’'un espace bidinoem®l de 800 x 600 pixels. Nous nous
sommes intéressés dans ces situations a la paésitbiin guidage interpersonnel dans
'espace, a travers deux scénarii: un premier aid@nexploratoire, visant a observer
I'organisation d’une forme de guidage élémentauecaaucun autre but que de se suivre dans
un espace vide, et un scénario ou le guidage st foés finalisé : les réles sont définis a
'avance et I'objectif est de se guider vers undecisituée dans I'espace. Pour cdla,a
utilisé le prototype de module d’interaction tagtiutorisé par son niveau d’expertise et par
son expérience avec cet effecteur, alors fuea utilisé l'effecteur tablette/stylet, plus
conforme & son niveau actuel de compétence awdsesitif Tactod'.

35 | est une adulte de 36 ans atteinte de cécité compléete depuis I'age de 14 ans, suite a une atteinte orpheline
du nerf optique couplée a des spasmes de convergence. Elle prend part a des analyses d’usage du dispositif
depuis septembre 2011, lorsque I’APICADEV dont elle est membre devient partenaire du projet. L'APICADEV
(Association PlCarde des Aveugles et DEficients Visuels) vise I'autonomie des personnes déficientes visuelles
en Picardie, en menant des actions visant |'accessibilité des personnes en situation de déficience visuelle
parallelement a la sensibilisation du public.

Lorsque nous effectuons ces analyses d’usage, L. a bénéficié de 4 mois de pratique de Tactos, a raison de
deux séances par semaine.
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Lors de ces scénarii, une attention particulierétéa portée sur la configuration des

corps-image/corps-percevant, de facon a évaluas lauantages et inconvénients. Trois

configurations ont été alternativement testées pbaque scénario (voir Figure 63) :

- Configuration « Mono »: les corps-percevant sont constitués d’'un unicjugmp
récepteur élémentaire de 32 x 32 pixels. Les cionpgie sont des surfaces carrées de 32
x 32 pixels. De cette fagon, chaque pixel noir ceni@ par la surface du corps-
percevant entraine la levée simultanée des 16spittoboitier de stimulateurs tactiles.

- Parallélisme de type I: les deux sujets ont un corps-percevant constiiél6
champs récepteurs élémentaires de 8 pixels chhawsurface totale du corps-percevant
est donc de 32 x 32 pixels. Les corps-image sansddaces carrées de 32 x 32 pixels.
Lorsque chacun des champs récepteurs élémentairesntre au moins un pixel noir,
cela active le picot correspondant du boitier dendateurs tactiles. Il y a donc un
parallélisme entre les champs récepteurs et imsilstieurs tactiles.

- Parallélisme de type Il: les deux sujets ont un corps-percevant constieiél6
champs récepteurs élémentaires de 8 pixels chhawsurface totale du corps-percevant
est donc de 32 x 32 pixels. Les corps-images sestsdrfaces carrées de 8 x 8 pixels
situées au centre du corps-percevant de chaquie lsejparallélisme entre les champs
récepteurs et les stimulateurs tactiles est domatigue au parallélisme de type I, mais

cette fois, la surface de contact est réduite.

8 pixels 8 pixels
e -

. . " ) . | &

8 pixels l 8 pixels ‘| | | | |

32 pixels 32 pixels I 1 . T 1 | 32 pixels

] L] 1 1 1 1w

- - - -

32 pixels 32 pixels 32 pixels

Configuration « Mono » Parallélisme de type | Parallélisme de type Il

Figure 63 : Configuration des corps-image/corpsepeant utilisées lors des observations controlées

6.1. Scénario 1 : rencontre et suivi dans un espace vide

Dans un premier temps, nous proposons des séqudacesicontres dans un espace
vide. Les seules sources de stimulations pour @agjet sont donc le corps-image de l'autre

participant. Chaque essai dure deux minutes, et ppacédons a deux essais consécutifs pour
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participant. Chaque essai dure deux minutes, et pmcédons a deux essais consecutifs pour
chaque configuration de corps-image/corps-percevamtconsigne consiste simplement a
essayer de se trouver, puis de se suivre en essdgame pas se perdre. De plus, il est
demandé aux sujets d’éviter de se parler pendanédeais, sauf s'ils le jugent absolument
nécessaire. Nous n’attribuons pas de réle pamicdux deux sujets: nous voulons tout

d’abord observer la rencontre et voir comment slarge I'interaction de fagcon spontanée.
6.1.1. Configuration « Mono »

Dans un premier temps, la configuration « Monotuéiisée. Spontanément, les deux
sujets recherchent le contact avec l'autre en gépkodes stratégies tres différentes. En effet,
tandis queC. effectue des mouvements amples et rapides a $rd\empace,l. peine a
s’aventurer dans celui-ci. Elle effectue globalemmdas mouvements lents et de faible
amplitude, en ne s’éloignant jamais des bords elphce. De cette facon, le premier contact
est tres difficile a établir. Lors du premier essaiminute et 36 secondes se sont écoulées
avant la premiére rencontre. Les deux sujets reaters immobiles quelques secondes, avant
que C. ne prenne l'initiative d’'un déplacement. De cdéeon,C. endosse spontanément le
réle de guideur, en essayant d’emmebherans une direction donnée. Il semble que son
expertise avec la manipulation de Tactos lui perdets’engager dans I'espace avec plus
d’aisance. Mais cette premiéere tentative de guidagte infructueuse, ce qui conduit a une
perte de contacC. retrouve alors quasi-instantanémenten explorant systématiquement la
zone du dernier contact. Aprés quelques tentatiessdeux utilisateurs commencent a se
déplacer ensemble. Dans ce cas, le mouvement daggudeC. est trés lent, et s’exécute
jusqu’a la perte de., avant de retourner immédiatement au contact eéefgsayer. Dans ces
phasesl. reste le plus souvent immobile, avant d’'amorcemauvement hésitant dans une
direction donnée, qui n'est pas forcément celle tpre de lui indiquelC. Dans ces
conditions, a la fin du premier essai, le taux detact est tres faible (11%), et nous n’avons
pas réellement assisté a une coordination de ktigités perceptives. Les deux sujets se
montrent alors sceptigues quant a la possibilitésdeguider dans I'espace avec cette

configuration (voir Verbatim 1).
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C.: «Je pense que c'est pas possible comme ca, ou dldesit vraiment bouge

doucement et avoir de la chance (...). On sait pa®duou va l'autre (...)»

L. : «Jai I'impression d’avoir passé mon temps a chercbe étaitC. (...). Quand on

s’est trouvé, on s’est vite perdu et je ne savasqu aller apres»

Verbatim 1 : Commentaires des sujets a la fin denger essai effectué avec la configuration « Mono »

Au début du deuxiéme essai, les deux utilisate@wisgmt une nouvelle fois a se
retrouver dans I'espace. Cette fois, ils décidensel donner une instruction verbale directe,
de facon a convenir d’'un point de rendez-vous eiplidans I'espace. Le premier contact a
été alors favorisé, et est intervenu beaucoup @pglement que lors du premier essai (34
secondes)C. reprend alors spontanément le réle de guideuerndé comme lors de I'essai
précédent d'emmendr. dans une direction donnée. Apres quelques teatathfructueuses,
C. demande alors explicitementade le suivre en lui indiquant la direction a saiv&inon,

L. reste soit immobile, soit s’engage dans une maavalirection, ce qui conduit
nécessairement a une perte de contact. Lorsqsejits parviennent finalement a se déplacer
ensemble dans la méme direction, c’est au prixelamticipation du mouvement de de la
part deC. En effet, celui-ci se déplace plus vite queet la devance systématiquement dans
'espace. Il se déplace alors lentement dans urextdin donnée et procéde a de rapides
contrbles vers l'arriere des que le contact estlypefu final, lors de I'essai, les deux sujets
sont parfois parvenus a se déplacer ensemble,soai®nt au prix d’'une instruction verbale
explicite. A la fin de 'essai, le taux de conta&tleve a 37%. Ici encore, il est difficile de
parler de coordination des activités perceptives. configuration « Mono » semble donc
problématique. En effet, les stimulations en toutrign ne permettent pas de percevoir la
direction du mouvement du partenaire. Il s’agitrslde choisir une direction, choix qui est
conforté s’il conduit rapidement a une stimulatiomgis qui présente le risque d’'une rupture
prolongée de contact si la direction choisie nfest celle du guideur. Lorsque le mouvement
est amorcé, les sujets se déplacent par anticipaléo guideur devancant le suiveur: le
mouvement est asynchrone, et le guidage sembléectieér par une « dérive » quasi-
involontaire de linteraction. Aprés l'essai, levisa des deux sujets sont mitigés (voir
Verbatim 2).
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C.: «En fait ¢ca parait faisable, méme si c’est pas &¢il.). Faut pas aller trop vite

faut pas aller trop loin. En fait jessayais d’av@r un peu et de revenir en arrié
tout de suite pour voir si elle me suivait. Et aldt elle me suivait vraiment

L. : «Ben moi je suis pas trés sure... La plupart du tgfapsu de la chance (...). C'e
pas facile, moi je fais confiance@ et j'essaie de le suivre, mais parfois on sait

plus bien qui suit qui (...

Verbatim 2 : Commentaires des sujets a la fin duxikme essai de la configuration « Mono »

6.1.2. Parallélisme de type |

Nous procédons a la méme tache, en utilisant éa@tde parallélisme de type I. Les
sujets sont informés que la configuration des corage/corps-percevant a changé, mais ils
ne savent pas dans quelle mesure. Pour rappekolgs-percevant sont maintenant des
matrices de 16 champs récepteurs élémentaires8lpigals chacun. Les corps-images sont
des surfaces carrées correspondantes de 32x3%.pMNels avons donc maintenant un
parallélisme des champs récepteurs avec les stnudatactiles.

Au début du premier essdi, attend au point de rendez-vous fixé lors de liessa
précédent, pendant g& « scanne » l'espace, avec des mouvements rapidds grande
amplitude. Tres vite, il retrouvke. Immédiatement, les deux sujets réagissent au premi

contact, en commentant les changements percus\(eddatim 3).

C.: «Ah ouais, ¢a change carrément ! La par exemplsaie que.. est a gauche.
L. : «C’est clair, ca va étre plus facile comme c¢a (..’3rrdve a lire sur les picots ou e

C. par rapport a moi»

Verbatim 3 : Commentaires des sujets en réactiofiexucontact lors du premier essai effectué avec le
parallélisme de type |

Dés ce premier contact, l'interaction s’organi€e.reprend naturellement le role de
guideur : il choisit une direction, puis amorcemauvement lent, mais cette fois, il ne va pas
jusqu'a la perte de contact. Pour faire comprendralirection choisie a.., C. tente
immédiatement de tirer parti du parallélisme, erpleant juste a la limite de la perte de
contact du coté ou il veut emmernerCette derniére comprend correctement la direcgon,
détectant la disposition des picots de sa matrcstinulateurs, et un suivi fluide et rapide

s’ensuit alors. Parfois, au gré des mouvementgofgact est rompu, maiS. parvient a
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retrouver quasi-immeédiatement le contact. Dansasglc s’arréte, eC. se remet en contact
statique sur le c6té de, en attendant qu’elle se déplace. Lorsque le déplant est détecté
par C., le suivi reprend. Ici, les déplacements sont migtiet synchronisés. Méme les
changements de directions opérés par le guideumtrafeent pas de perte de contact
prolongée. Au fur et a mesure de l'interactionyilesse de déplacement semble augmenter,
sans que cela ne perturbe le guidage. Lors du éieexiessail.. prend méme le role de
guideur, et ce, sans en avoir av€itiElle s’arréte, attend que. se place en contact puis se
déplace lentement dans une direction. Aprées quslgeeondes d’hésitation§,. semble
comprendre que les rbles sont inversés et se rsatvée L. dans I'espace, sans perte de
contact, mais avec toutefois une vitesse moindre.

Avec cette configuration, la qualité du guidagetest nettement supérieure a celle que
nous avons observée lors de la configuration « Merices sujets sont parvenus a se suivre
de facon trés fluide, en procédant a des dépladsnmentuels et synchronisés, témoignant
d’'une coordination efficace des activités percegstivLes directions sont maintenant
clairement perceptibles via les matrices de stiteuls, et cette information est correctement
utilisée pour garantir un guidage efficace. Lors deux essais, quelques pertes de contact
sont survenues, mais celles-ci ont rapidement dbadine reprise de l'interaction. De méme,
quelques verbalisations concomitantes ont eu heais celles-ci n'ont pas consisté en des
instructions verbales. Il s’agissait plutét de datetions, qui accompagnaient un guidage en
cours déja effectif. Au final, pour I'essai 1, Buk de contact s’est élevé a 78%, tandis que
pour I'essai 2, celui-ci a atteint les 81%. Lorstpideuxieme essai s’est arréte, les deux sujets

se sont avérés satisfaits de leur interaction Werbatim 4).

C.: «Ben oui, la maintenant, c’est beaucoup plus sinfpl¢. Méme quand on est pas
sdr, on se retrouve tout de suite et dans la batirection (...). J'ai aussi trouv
plus simple de suivre. que d’étre guideur, parce que 13, il y a justeudvee les
stimulations, et on sait ou elle va...

L. : «C’est plus facile. Mais je préfere passer devantfat) parce que comme€. est

toujours 13, je me pose pas de question et javamce

Verbatim 4 : Commentaires des deux sujets a ladtimeuxieme essai effectué avec le parallélisméyde |
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6.1.3. Parallélisme de type Il

Nous passons maintenant au parallélisme de typeujours avec la méme tache, et
toujours sans informer les sujets de la naturehdimgement. Pour rappel, cette configuration
permet aussi un parallélisme des champs récepdeersles stimulateurs tactiles, mais cette
fois, le corps-image est plus petit que le corpsgeant. Le corps-image est une surface
carrée de 8x8 pixels situé au centre d'une matted 6 champs récepteurs élémentaires de
8x8 pixels chacun.

Avec cette configuration, le début du premier essaiaborieux. Alors quke. attendC.
au point de rendez-vous habitu€l, ne parvient pas a la rencontrer. En effet, le sammage
étant cette fois plus petit que lors de la configjon 2, la surface de contact est réduite. Aprés
30 secondes de recherche infructuelseappelle verbalement le lieu du rendez-vouS. a
Aprés une exploration plus systématique de ce tleurendez-vous, le premier contact
survient alors. Comme lors de la configuration pdsnte, ce premier contact entraine

immeédiatement une constatation de la part des sgjexs (voir Verbatim 5).

C.: «Ok, jyai compris ce que tu as fait (...), c’est beauye plus sensible... euh... enfin,
c’est précis en fait (...), mais on a du mal a sevay.»

L. : «On est tout petit (rires), il va falloir étre conaeé pour se suivre (..»

Verbatim 5 : Commentaires des sujets en réactiofiexucontact du premier essai effectué avec lelfdrame
de type Il

Tres vite, C. reprend alors le role de guideur, et amorce unvemment dans une
direction donnée, qui est immédiatement suivilpaComme avec le parallélisme de type I, le
suivi est fluide et rapide, et les déplacements spnchronisésC. parvient a guidet. dans
'espace sans rompre le contact, en utilisant lanenétratégie que précédemmer@.:
devance légérement, se place sur le coté de la direction souhaitém etéplace a mesure
quelL. avance dans cette direction. La différence estagie fois, avec la réduction de la
taille du corps-image par rapport a la taille dgpsepercevant, le guidage est plus fin et suit
un nombre de direction plus important. Par exempésdant une phase de guidage lors de
I'essai,C. emmeénd.. vers la droite, mais se décale en méme tempwvelbintairement vers
le bas. Commd.. cherche a maintenir la stimulation au centre denafrice de champs
récepteurs, le mouvement des deux sujets suit afesliagonale, ce qui fait réagir les deux

sujets (voir Verbatim 6).
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C.: «C’est un peu plus dur, mais c’est plus précis. @utpmaintenant se guider da
toutes les directions:
L. : «Oui mais c’est vraiment dur, jai 'impression guova se perdre d’'un moment

'autre. »

Verbatim 6 : Commentaires des deux sujets lors idumper essai effectué avec le parallélisme de type

Malgré ces inquiétudes, le suivi est trés efficades deux sujets ne se perdent
quasiment jamais, et les changements de direcgopogent aucun probléme. L’interaction
semble plus fluide. En outre, les deux sujets radtelr leurs réles sans se prévenir, et sans que
cela ne nuise au suivi mutuel. Pour cela, le suivsuorce un changement de direction
pendant le guidage, ce qui entraine une perte Q&) puis une alternance de ruptures de
I'interaction et de réengagements. Si l'initiatigst maintenue par le suiveur, le guideur se
retrouve a suivre ce premier, ce qui conforte sdrative et lui fait accélérer la cadence. A la
fin du premier essai, le taux de contact ne déppasdes 67%, ce qui est expliqué par la
difficulté initiale de la rencontre. Mais a la file I'essai 2, le taux de contact s’éleve a 85%.

Si la rencontre initiale a semblé plus difficilege gar la réduction de la surface de
contact, le guidage en lui-méme n’en a pas été srefiicace. En effet, les déplacements sont
la encore mutuels et synchronisés, et n’entraigeettrés peu de pertes de contact. De plus,
les sujets sont parvenus a alterner leur réle sampre I'interaction, avec une fluidité et une
vitesse remarquable. Il semble que la réductiofadmrface de contact est un atout lorsque
I'interaction est amorceée, car elle permet plusalgplesse lors des changements de direction.
Ainsi, les deux utilisateurs parviennent aisémenbardonner leurs activités perceptives de
facon & se guider dans l'espace. A la fin du dengiéessai, les sujets ont exprimé une
réticence initiale pour cette configuration, mds admettent une précision plus fine (voir
Verbatim 7).

L. : «Au début, on sait pas comment on va faire, on asndinformations. Mais en fai
on oublie assez vite et on s'y fait (...) J'arrivdeasuivre assez facilement sans
vraiment savoir comment».

C.: «C’est super précis comme ¢a. Je trouve que pogugker c’est vraiment bien (...

mais faut quand méme se trouver et la on a eu dusma

Verbatim 7 : Commentaires des deux sujets a ladfirdeuxiéme essai effectué avec le parallélisméyde I
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6.2. Scénario 2 : rencontre et suivi finalisé

Cette fois, nous proposons une tache plus précises aleux sujets, en leur attribuant
explicitement et alternativement les réles de guidet de suiveur pour chaque essai. Le
guideur est informé qu’un objet sonore est dispdees I'espace. Cet objet sonore a une
dimension de 32x32 pixels. Lorsqu'il le rencontelui-ci émet un son que lui seul entend.
L’objectif du guideur consiste alors a localisersen, puis a rechercher le suiveur pour
'emmener vers le son. Nous procédons a deux edsalsminutes et 30 secondes, toujours
dans un espace bidimensionnel de 800 x 600 pikkdtons que I'objet sonore occupe une
place différente pour chaque essai. La tache essie lorsque les deux sujets sont en contact
du son a la fin de I'essai, ou lorsque les deurtsujestent en contact du son pendant 20
secondes durant I'essai. Comme lors de notre presoé&nario, les trois configurations sont

successivement testées.
6.2.1. Configuration « Mono »

Pour le premier essai de la configuration « Mond&»se voit attribuer le réle de
guideur. Comme lors du premier scénakiopeine a s’éloigner des bords de I'espace, ce qui
rend la recherche de I'objet sonore laborieuseegdrminute de 37 secondes, elle finit par le
rencontrer, puis reste quelques secondes en camtactlui. Elle part ensuite au point de
rendez-vous expérimenté lors du premier scénaréis me rencontre pas de stimulatian.
fait alors appel explicitement@. pour établir le contact. Aprés 1 minute et 54 sdes, le
premier contact survient enfib. part alors en direction de I'objet avec un mouveiient et
continu, sans se soucierGi la suit réellement. Ce dernier parvient a la subant bien que
mal, mais au prix de ruptures de contact incessaAtehaque perte de contaCt, procede
alors a des mouvements circulaires avec une amiplitwoissante dans la zone du dernier
contact, de facon a localisér Les deux sujets progressent alors trés lentenh@nsque
I'essai s’arréte, I'objet sonore n’a pas été retéyiet le taux de contact entre les deux sujets
est tres faible (17%). Celui-ci reflete a la fasdifficulté initiale pourl. a localiser I'objet
sonore, mais aussi la difficulté des deux sujests suivre dans I'espace.

Pour le deuxieme essai, les roles sont inversépabsa stratégie efficace d’exploration
de I'espace(. parvient a localiser I'objet sonore tres rapidetm@3 secondes). Il retrouve
alorsL. au point de rendez-vous (premier contact a 35mekxx). Comme lors du premier
essai, le suivi dans I'espace est tres difficilajgré toute I'attention que por@ a la position

et au mouvement de. En effet, comme lors du premier scénafio,maintient un contact,
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puis avance doucement dans une direction jusqu'@ede de contact, puis revient
immédiatement au contact. Malgré toutes ces priecesJC. ne parvient pas a emmernier
dans la bonne direction. En effet, lorsques’engage dans une autre direction, elle continue
de recevoir les stimulations qui la confortent deeshoix, alors qu€. tente de 'emmener
ailleurs sans rompre définitivement le contact.cBee facon, I'interaction dérive dans le sens
de I'anticipation du suiveur plutét que dans celuwimouvement du guideur. De facon a tenter
de corriger cette trajectoir€, tente alors d’éviter le contact en restant tréslpe dd.. dans

la direction souhaitée. Cette stratégie améne dlora s’arréter, du fait de I'absence de
stimulations, et de tenter d’autres directions petirouverC. Aprés quelques essals, part
dans la bonne direction €. tente de la précéder de prés. Lorsque les deetssajrivent
dans la zone de I'objet sonor€, se rend compte que sa trajectoire de guidage past
optimale, et qu’il risque de manquer I'objet sondreffectue alors de rapides allers-retours
entre I'objet et.. de facon a tenter de corriger la trajectoird_d@our aller plus directement
vers l'objectif. Mais puisqué. continue dans la mauvaise direction, il tente pligper la
méme stratégie qu’'au début de l'essai. Cette fbis,semble interpréter I'absence de
stimulations comme une perte définitive, et faitchiae arriere pour tenter de retrouver

Au final, méme si le guideur n’est pas parvenu anemer le suiveur jusqu’a I'objet, les deux
sujets sont parvenus a se suivre sur une plus ¢éodggiance. Le taux de contact est par
conséquent plus élevé (51%). Il semble que l'exgerdeC. lui permette de varier ses
stratégies et de s’adapter a la stratégieLd®e cette fagon, si les activités perceptives
semblent coordonnées, c’est au prix de gros effietéa part deC., qui déploie beaucoup
d’énergie pour tenter de maintenir I'interaction.l& fin de ce deuxieme essai, les deux

utilisateurs réaffirment les difficultés liées ateeconfiguration (voir Verbatim 8).

C.: «Ben c’est pareil qu'avant, ca me parait tendu sknslirection (...). J'essaie de

trucs, mais ¢a marche pas tout le temps
L. : «Javais quand méme l'impression de mieux y arriveajs c’était peut-étre de |

chance»

Verbatim 8 : Commentaires des deux sujets a ladfimeuxiéme essai effectué avec la configuratidviono »

6.2.2. Parallélisme de type |

Pour ce premier essai dans cette configuratiorgbtient le réle de guideur. Cette fois

encore,C. localise I'objet sonore trés rapidement (20 seeshdet retrouve.. en haut a
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gauche de I'écran (25 secondes). Des le premigiaci€. reste sur la droite de., qui
commence a se déplacer dans cette dirediodevance alors doucemdnten se déplacant
vers la droite tout en maintenadnt sur sa gauche, et ce, en ne perdant quasimenisjs&na
contact. Le suivi est fluide et rapide jusqu’au .sémrivé a celui-ci,C. s’arréte et attend
quelques secondes au contactldeet du son. Puis il entreprend une oscillation ivald
rapide au contact de., pour essayer de lui faire comprendre qu’ils sanmivés. Aprés 20
secondes de contact, I'essai s’arréte. Le tauxot¢act est élevé (85%), et les deux sujets

semblent étre satisfaits de I'essai (voir Verbajm

C. : «Pas de probleme pour celui-la, quand on sent lesctions (...) Mais apreés, arriv
au son, je savais pas trop quoi faire, a part resée(...). [aL.] : T'as compris
qguand j'ai bougé sur le som»?

L. : «Pas vraiment, mais bon, j'avais déja compris quantétais arrété, je me suis d

que c’était bon»

Verbatim 9 : Commentaires des deux sujets a ladfipremier essai effectué avec le parallélismeygpe t

Pour le deuxieme essdi, se voir attribuer le rbéle de guideur. Cette faieae, elle
rencontre des difficultés pour localiser le soreXploration de I'espace se limite aux bords de
I'écran, méme si apres quelques secondes, elleepa¥ s’en détacher Iégerement. L'objet
sonore n’'est trouvé qu’aprés 1 minute et 10 secorieiée retrouveC. rapidement en haut a
gauche (1 minute et 18 secondes), et dés le prarnigact, elle amorce un déplacement
continu vers le bas. ContrairemeniCa elle n'attend pas spécialement le mouvement du
suiveur pour continuer, ce qui oblige a la rechercher autour de lui lorsque le contatt e
rompu. L. parvient quand méme a emmertrvers le bas, méme si plusieurs pertes de
contact sont survenues. L'objet sonore est renéquarL. in extremis avant la fin de I'essai,
alors queC. la suivait de prés. Le taux de contact s’éleveB%.4ici, le guidage a reposé
essentiellement sur I'expertise @e qui est capable de retrouver rapidemendans I'espace

lorsque le contact est rompu (voir Verbatim 10).
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C. (aL.) : «C’était encore loin

L. (aC.) : «Non, non, on y était ! Mais j'ai eu encore du maearouver (rires).»
C. (aL.) : «En tous cas, je te suivais bien (...) J'ai cru t'ayoérdu un moment, mais
fait non, tu avais continué tout droit.

L. (aC.) : «Ah ouais ? Pourtant je te sentais toujours ...
ETTAITES UES UEUX SUJELS a falUTUeuXIee essar elfectiue avec e parareirs

6.2.3. Parallélisme de type Il

Nous changeons une derniere fois de configuratRour le premier essa;. est
guideur. Cette fois, I'objet est plus difficile @tiver pourC. Aprés avoir exploré les quatre
coins puis avoir effectué des mouvements de gramdglitude au centre de l'espace, Il
reprend I'exploration en partant du coin supérigamche et longe les bords de I'espace avec
un mouvement sinusoidal d’amplitude moyenne. L'Dbt trouvé en 34 secondes] etest
retrouvée rapidement apres (42 secondes). Le soiimence, et les mouvements sont
fluides. Il semble qu€. anticipe les déplacements dede fagon a étre toujours en contact,
mais uniquement du c6té de la direction souhaitésqu’alors, il emmeéne vers la droite. A
mi-parcours, il part rechercher I'objet, puis retre L. qui s’était arrétée en I'absence de
contact. Les deux sujets reprennent leur parcouass C. se place un peu plus bas dquede
fagcon a corriger sa trajectoire. Il emmeéne alorsau niveau de I'objet, puis effectue une
oscillation verticale rapide, ce qui provoque ke rileL. 20 secondes apres, I'essai s’'arréte.

Le taux de contact atteint 64% (voir Verbatim 11).

C. : «Cette fois c’est moi qui ai eu du mal... Mais on ®shbien sorti»

L. (AC.) : «...et jai bien compris quand on est arrivé !

Verbatim 11 : Commentaires des deux sujets a lal@ippremier essai effectué avec el parallélismeyge |1

Pour le deuxiéme esséi, est guideur. Elle commence a explorer I'espaagotos pas
tres loin du bord, mais cette fois en procédargsaascillations de faible amplitude de fagon a
couvrir un espace plus étendu qu'auparavant. D& phivitesse de recherche est plus élevée.
L'objet est trouvé en 37 secondés.retourne en haut a gauche mais ne trouve padeut
suite C. Elle explore alors plus systématiquement le caiis pencontre finalemer®. (57
secondes). Immédiatement, la rencontre est suatieup départ dé&. vers le bas, suivi de

prés paiC. Comme lors des essais précédents.oétait guideur, il semble que la qualité du
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suivi repose essentiellement sur la capacit€.de ne pas la perdre, plutét que sur cellé.de

a le guider efficacement. En effét, se contente d’avancer lentement mais slrement vers
I'objectif, méme lorsque le contact est perdu. Quail en soit, I'objet sonore est rencontré
parL., et celle-ci s’y arréteC. bouge alors autour d’elle, tout en gardant le @aomipuis finit

par s'immobiliser au contact de l'objet. Lorsque [ minutes et 30 secondes allouées a

I'essai sont écoulées, les deux sujets sont awacbde I'objet sonore. Le taux de contact

s’éléve a 73% (voir Verbatim 12).

L. : «Pour une fois, j'ai trouvé le son facilement ! Apour le suivi je sais pas, mais gn
y est quand méme arrives.

C.(aL.): «Oui je me suis dit aussi que si tu ne bougeais, pliest qu’'on y était...
J'aime bien comme ¢a, avec les picots comme ¢ajd.trpuve ¢a vraiment plu

facile pour savoir ou va l'autre.»

Verbatim 12 : Commentaires des sujets a la fin duxdeme essai effectué avec le parallélisme de type
6.3. Synthese des observations controlées

Comme nous l'avons vu, la configuration « Mono >p@é de gros problemes de
guidage. En effet, cette configuration ne permet @ax sujets de détecter la direction du
mouvement de l'autre, ce qui complique la coordimades activités perceptives dans un
environnement bidimensionnel. Par conséquent, lgstss sont obligés d’anticiper une
direction et d’attendre que cette anticipation soitfortée par une stimulation. Lorsque cette
anticipation est satisfaite, la direction du moueeineffectué rend possible un suivi, mais
celui-ci se présente comme une alternance de dsn¢dcde pertes de contact. Ici, cette
alternance se présente comme une contrainte slynEmique d’interaction, dans la mesure
ou la tache consiste pour les deux sujets a sehsymser pour se déplacer dans la méme
direction. Le guideur doit alors devancer sans tsafoigner, sous peine de contrarier
I'anticipation du suiveur et de le perdre défingtiment. Mais il est & noter que lorsque les
deux sujets parviennent a synchroniser leurs déplants, le suiveur peut alors s’engager
dans la direction du guideur via la maitrise pregige d’'une structure d’anticipation. Ainsi,
si la dynamique d’interaction peine a se mettrglace, elle peut ponctuellement résulter en
un guidage efficace.

Par ailleurs, les changements de direction du guid® sont également révélés

problématiques. Lors des phases de suivi, le suiesti entrainé dans une dynamique
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d’interaction qui conforte son engagement danpées. Lorsque le guideur tente d’'emmener
le suiveur dans une nouvelle direction, ses tematne font que maintenir la dynamique
d’interaction dans le sens de son anticipationialeit L'interaction dérive alors, les
stimulations sont de plus en plus espacées, etusert a la perte de contact. Avec cette
configuration, les verbalisations concomitantes &gt souvent nécessaires pour soutenir le
guidage dans I'espace : le guideur donne alorsndésictions explicites au suiveur, de facon
a lui indiquer la direction en cours ou le changeinae direction.

De leur coté, le parallélisme de type | et Il oté plus convaincants. Dans le cas du
parallélisme des champs récepteurs avec les stenusatactiles, les sujets ont pu facilement
détecter la direction du mouvement de l'autre, weséest traduit par un suivi efficace et un
guidage fluide. Les taux de contact sont alors glievés, les deux sujets parvenant a se
déplacer ensemble tout en restant en contact. handigue d’interaction est alors soutenue
par les informations spatialisées des stimulateagsles, qui permettent une détection de la
position de l'autre par rapport a sa propre pasitldanticipation du mouvement du guideur
est alors facilitée. Par allleurs, les sujets reseatent plus la nécessité de se donner des
instructions verbales. De plus, les changementdirédetion posent moins de probleme. Dans
le cas du parallélisme de type I, ceux-ci sont mgnus précis, le guideur pouvant emmener
le suiveur dans toutes les directions possibleselzanche, la surface de contact étant réduite,
la rencontre initiale est parfois problématique.

Une solution possible pour optimiser le guidagesdas espaces numériques partagés
serait de donner la possibilité aux utilisateursnaedifier la taille de leur corps-image au
cours des interactions. En effet, lorsque le camege est de méme taille que le corps-
percevant, la rencontre dans I'espace est favort@ar la surface de contact accrue. Dans
cette optique, il serait intéressant de pouvoirnaemfer la taille du corps-image/corps-
percevant au-dela de la taille prévue initialemdstfacon a localiser l'autre participant plus
facilement. En effet, des travaux antérieurs ona di&montré l'intérét d’implémenter un
« zoom haptique » pour rendre possible une lodalisdine des éléments présents dans
I'espace (Ziat et al., 2006). Ce zoom pourrait gneduel ou dynamique, et serait activé par
I'utilisateur en pressant un bouton prévu a cettgffiat et al., 2007). En revanche, une fois
que le contact est établi, la réduction de lagalll corps-image semble optimiser le guidage,
en rendant possible des changements de directiossppécis. Ainsi, parallélement a une
modification de la taille globale du couple corpsage/corps-percevant, une possibilité de
modifier la taille du corps-image indépendammentlaé¢aille du corps-percevant pourrait

favoriser les interactions tactiles, et notammergudidage au sein des espaces partagés. Pour
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autant, il s’agit de ne pas trop compliquer leserattions par lintermédiaire d’une
multiplication des commandes-utilisateurs.

En effet, comme nous l'avons vu au travers de @ agcénarii d'usage, le niveau
d’expertise semble déterminant pour une utilisatptimale du dispositif. Le sujet expert a
fait preuve d'une flexibilité au niveau de ses t&éigges d’exploration, au contraire du sujet
novice. La maitrise du dispositif par le sujet expgemble alors lui fournir une liberté
d’action qui ne nuit pas a la qualité de son exilon et de son interaction avec autrui.

Dans cette partie, nous avons étudié le processnigrection dans des situations
strictement dyadiques. Nous en retenons que lalow@iion interpersonnelle fait émerger une
dynamique d’interaction spécifique, qui sert depgupa la compréhension de I'engagement
de son partenaire, et qui organise I'engagemensujet. Dans la partie suivante, nous
souhaitons explorer I'émergence de cette dynaméguie sa signification lorsque celle-ci a
lieu dans un monde commun constitué d’objets péstag
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PARTIE 3 : LA PERCEPTION MUTUELLE

1. Introduction

Comme nous l'avons vu, le dispositif Intertact petraux utilisateurs de rencontrer
tactilement d’autres participants a travers leags#lais les espaces numériques partagés que
nous souhaitons élaborer ne permettent pas uniquetes rencontres interpersonnelles et
une coordination des activités perceptives dansamexte dyadique. Des objets partagés y
sont également et crucialement inscrits, et c’'e&ila d’eux que doivent pouvoir s’organiser
des interactions signifiantes. En effet, un desdifp de ce dispositif consiste a rendre
possible I'exploration mutuelle de contenus numég] de facon a permettre la collaboration
d'utilisateurs distants. Celle-ci suppose une ciatibn interpersonnelle des activités
perceptives individuelles autour d’objets commubss utilisateurs doivent donc étre en
mesure de percevoir les autres participants, eméme temps percevoir les objets qui
occupent les espaces numériques partagés. Maacde plus capitale, il est nécessaire que
les participants puissent reconnaitre le fait g@seobjets sont partagés, et qu’ils peuvent donc
étre percus par les autres utilisateurs. Ceci smbser un probléme : d’'un point de vue
individuel, « regarder » un objet nécessite degulaon corps-percevant sur I'objet percu, de
facon a activer les stimulateurs tactiles. Dansdetexte d'un espace d’interaction tactile,
« regarder » simultanément un méme objet supposk gart de deux observateurs une
coincidence spatiale de leurs positions respectives la position de I'objet percu. Mais dans
ce cas, les deux utilisateurs recoivent simultamémg une stimulation tactile résultant de la
rencontre de leur corps-percevant avec I'objetj)aine stimulation tactile résultant de la
rencontre de leur corps-percevant avec le corpgente I'autre participant. Or, les deux
types de rencontres conduisant a des stimulatamtiets identiques, chaque participant recoit
alors une stimulation tactile indifférenciée. Lerpoimage de l'autre participant est alors
nécessairement confondu avec I'objet percu. Ungtisal technique consisterait a paramétrer
le systeme de facon a délivrer des informationtleadifférenciées (par exemple, utiliser des
plages de stimulateurs tactiles différentes, odégidant que certains stimulateurs s’activent
lors de la rencontre d’objets, et que les autrextis’ent lors de la rencontre d’autres
participants).

Mais sans cet artefact technique supplémentair@etaeption mutuelle d’'un méme
objet semble toutefois possible. En effet, les dgtilisateurs peuvent également aller et venir
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autour de l'objet, de facon a rencontrer successave deux sources de stimulation distinctes
gu'il reste a discriminer : le croisement percepgultant de la rencontre des corps-percevant
avec les corps-image respectifs des deux partitspan la rencontre du corps-percevant de
chacun avec l'objet. A l'instar des rencontresripéesonnelles précédemment étudiées, nous
postulons que la perception mutuelle d’'un objett @euréaliser au travers de la dynamique

collective des activités perceptives. Nous nousr@#sons donc aux mécanismes rendant
possible la perception mutuelle d’'un objet, et gjghent la reconnaissance interindividuelle

qu’un objet du monde est partagé.
2. Position du probleme

Dans la littérature, les interactions sociales iquant I'individu, autrui et un objet
partagé sont classiquement étudiées a traverskeoptene déattention conjointe (pour des
revues, voir Bakeman & Adamson, 1984 ; Eilan, HokttCormack & Roessler, 2005 ;
Moore & Dunham, 1995). D’'une facon générale, latiten conjointe fait référence a la
capacité d’'un sujet donné a coordonner son atterstieec un partenaire social, de facon a
partager avec lui un point de référence, que deusoobjet, un évenement ou un autre sujet
(Mundy & Newell, 2007). Cette coordination prendg# dans une relation triangulaire entre
deux sujets et un objet, ou autrui n’est plus tdecdu focus attentionnel, mais un point de
passage vers une autre cible (Conein, 1998).

Une des situations exemplaires du phénomeéne diimtteconjointe est le suivi du
regard d’autrui : 'objet de I'attention n’est plies regard de I'autre, comme dans le cas des
interactions en face-a-face impliquant un regarduelu(Argyle & Cook, 1976), mais la cible
du regard de l'autre agent : on parle de regarctidée (Gomez, 1991). Si le suivi du regard
est parfois suffisant en soi, la coordination de=u§ attentionnels peut également reposer sur
des gestes déictiques, comme le pointage (BatesaiGai & Volterra, 1975). Le pointage est
une activité complexe, qui est considérée parfammrme le meilleur indicateur de la
compréhension sociale chez I'enfant (ibid.). llgenéte plusieurs fonctions, selon le contexte
dans lequel il survient. Le pointage peut étre g@iotpératif, et dans ce cas, autrui est
instrumentalisé par I'enfant de facon a atteindreobjet ou a produire une action spécifique.
Mais c’est dans sa fonction proto-déclarative gest le plus représentatif de l'attention
conjointe. Le pointage est alors utilisé pour diridfattention d’autrui de fagcon a partager
avec lui un point de référence (Bates et al., 1975szkowski, Carpenter, Striano &
Tomasello, 2006). Le fait que I'enfant accomplisieetels actes proto-déclaratifs a soulevée
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beaucoup d’intérét, parce que la communicationugdist serait un marqueur essentiel d’'une
théorie de I'esprit implicite (Bretherton, 1991}, germettrait de soutenir le processus de
référenciation sociale dans le développement dddid (Campos & Sternberg, 1981). Par
exemple, son absence dans le cours du développgroamiit étre prédictive de troubles

infantiles séveres comme l'autisme (voir par exem@arpenter, Pennington & Rogers,

2002).

D’une fagon générale, il est communément admid’gttention conjointe est une étape
cruciale du développement social (Bakeman & Adam4éB4 ; Mundy & Crowson, 1997),
et un précurseur nécessaire pour le développenteaiilbtés sociales complexes comme le
langage (voir par exemple Morales, Mundy, Delgadale, Messinger, Neal, & Schwartz,
2000 ; Bruner, 1983). Mais si I'importance de Eattion conjointe est reconnue, il n’en reste
pas moins que ce phénomene souléve de nombreuksdgba ce soit en ce qui concerne
I'age d’apparition de cette compétence dans leldppement de I'enfant (voir par exemple
Bakeman & Adamson, 1984 ; Butterworth & Jarrett91l9 Carpenter, Nagell & Tomasello,
1998 ; D’entremont, Hains & Muir, 1997 ; Moore & Bham, 1995), ou plus
fondamentalement en ce qui concerne la nature Hie-ateet de ses implications sur la
compréhension des situations sociales (Butterwd®91 ; Racine & Carpendale, 2007 ;
Tomasello, 1995).

De facon classique, I'attention conjointe requattpremier lieu la conscience que les
deux participants dirigent un focus attentionnel lsumonde, et crucialement, que celui-ci
peut étre partagé (Baldwin, 1995 ; Tomasello, 19B&)perception mutuelle d’un objet serait
alors le résultat d’'une capacité réflexive desviatlis impliqués dans l'interaction, qui rend
possible la compréhension du fait qu’autrui a ucufoattentionnel dirigé sur le méme objet
gue soi (Tomasello, 1995). Les capacités d’attentionjointe chez I'enfant seraient alors
dépendantes d'un certain niveau de développemamtitdfo(Adamson, Bakeman & Smith,
1990). Pour tester cette hypothese, l'interrelapp@nmi un ensemble de taches sociales et
non-sociales a été évaluée chez des enfants d&59naois (Carpenter et al., 1998). Il en
ressort que les performances obtenues lors degstaichpliguant une coordination de
I'attention sont systématiquement corrélées entes ehez les enfants testés, ce qui tend a
montrer que les habiletés sociales liées a I'atientonjointe émergeraient en méme temps
dans le développement (ibid). L’attention conjoirgposerait donc sur une compétence sous-
jacente unique, qui n’émergerait qu’entre 9 et hiksm

Cette interprétation est corroborée par de nombseeaspériences, qui semblent attester

de l'apparition des capacités d’attention conjoimtetour du premier anniversaire. Par
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exemple, il a été montré que les enfants d’'un auh sapables de comprendre que le regard
connecte I'observateur a I'objet qui est observéo@@vard, 2003). De la méme facon, ils
peuvent suivre le regard d’autrui pour localiseralnjet intéressant, puis, un peu plus tard,
utiliser le regard de I'adulte pour déterminer iiection de son focus attentionnel parmi deux
objets proches (Baldwin, 1993a ; 1993b). Le prerareriversaire est alors considéré comme
une véritable révolution socio-cognitive (Tomasell®95), a travers laguelle se déroule une
transition développementale majeure ;. le passagel’id&ersubjectivité primaire, qui
caractérise les interactions dyadiques précocesvéthen, 1979) a lintersubjectivité
secondaire, qui ouvre l'enfant & la conscience ditoisieme terme dans linteraction
(Trevarthen & Hubley, 1978 ; Fogel & DeKoeyer-Lara607).

Le caractere tardif de cette compétence est clamsignt expliqué par le fait qu’elle
requiére de la part de I'enfant la compréhensioil gst, au méme titre qu’autrui, un agent
intentionnel (Dennett, 1987 ; Tomasello, 1995). @ette compréhension nécessite
préalablement la distinction des relations moyeuts;kgui, selon une perspective piagétienne,
n'émerge qu'a partir de 9 méfgPiaget, 1936). Cette distinction semble nécessdans la
mesure ou I'enfant reconnait alors que les butsl gu@ursuit sont séparés des moyens
comportementaux destinés a les atteindre (Tomas&B89). Parallelement, il observe
gu’autrui manifeste lui aussi un ensemble de coiepwents dirigés vers I'environnement
(Tomasello, Carpenter, Call, Behne & Moll, 2005)travers un mécanisme d’analogie, il fait
alors I'hypothése que les actions d’autrui sordsedussi dépendantes de buts ou d’intentions
sous-jacents (Meltzoff, 2005). L’attention conj@nhécessiterait donc conjointement une
attitude intentionnelle (Dennett, 1987 ; Csibra &rgely, 1998 ; Gergely & Csibra, 2003), et
une capacité d'attribution de cette intentionnaitgéutrui (Baldwin & Moses, 1997 ; Meltzoff,
2005).

Mais, ainsi posée, l'attention conjointe désignenugcanisme individuel destiné a la
compréhension de dtat attentionnel de l'autre, ce qui rend possible brtagge d'une
représentation de I'objet de leur attention (cetgug étant lui-méme représenté chez
I'individu). L'attention conjointe repose ainsi swme conception mentaliste de l'esprit
(Baron-Cohen, 1995 ; Meltzoff, 1995 ; Tomasello939 1999) : un monde interne privé est
nécessairement a l'origine du comportement, ebtapcéhension du comportement d’autrui

serait médiée par une psychologie de sens comnassiquement organisée en une théorie

* soit lors du sous-stade 4 du stade sensori-moteur (Piaget, 1936). Aprés avoir élaboré un ensemble de
schemes d’action lors des réactions circulaires secondaires (qui consistent a tenter de reproduire des
résultats intéressants lors des activités tournées vers les objets), I’'enfant cherche maintenant a atteindre des
buts fixés a I'avance, en coordonnant les schémes entre eux pour explorer des situations nouvelles (ibid).
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de l'esprit (Astington & Gopnick, 1991 ; Premack Woodruff, 1978). Dans cette
perspective, I'attention conjointe serait alorsrésultat d’'une coordination d’états mentaux
internes qui précededttion conjointe.Minimalement, I'action conjointe désigne touteniar
d’interaction sociale ou au moins deux individusrcimnnent leurs actions dans I'espace et
dans le temps de facon a produire un changemestl@avironnement (Sebanz, Bekkering
& Knoblich, 2006). Ici, la coordination des actiom& pourrait se réaliser que si les
interactants partagerit priori — et ont conscience gu’ils partagent — un méméreét
(Tomasello, 1995 ; 1999).

Or, comme nous l'avons déja évoqué, cette conaeptientaliste de I'esprit est
largement questionnée par une approche incarnéstugte de la cognition, qui permet
notamment de réhabiliter l'action et I'engagementituel pour rendre compte de la
compréhension sociale (Gallagher, 2004 ; Reddy &rido02004 ; De Jaegher & Di Paolo,
2007). Ainsi, plus qu’une coordination interne dttmentaux, la coordination qui a lieu dans
le phénomene d’attention conjointe serait d’aboetceptive, et donc sensori-motrice
(Gallagher, 2011). De ce point de vue, I'attentaamjointe prendrait place au cceur d’'une
activité perceptive partagée, qui rend possibledaconstruction d’'un cadre de référence
pragmatique. Pour replacer le phénoméne d'atterdamjointe dans une telle approche, la
premiere étape consiste a considérer l'attention oomme unétat qui rend possible
'engagement de l'individu dans le monde, mais camuam processusqui résulte de cet
engagement (Reddy, 2011). Dans cette perspectatgnition conjointe ne se déploie pas
dans un monde interne de représentations et di@tsaux (Tomasello, 1995 ; 1999), mais
est dirigée dans le monde a travers I'engagemdifitdacsujet. En ce sens, la coordination
interpersonnelle précede et informe, plutdt qu'ekedérive de représentations conceptuelles
du soi et d'autrui (Reddy, 2003). Par conséqudng, @nscient de I'attention d’autrui, c’est
étre conscient de son engagement dans le mondgsctétant directement perceptible au
travers de son action (Gallagher, 2004 ; Reddyl 2®obertson & Johnson, 2009).

3. L’attention conjointe comme coordination perceptive

Si I'engagement interpersonnel est premier, aloreipeut pas étre expliqué par une
attitude réflexive. Dans cette optigue, notammeahta été démontré que la nature
intentionnelle des mouvements est percue par kesembien avant qu’'ils ne développent une
connaissance réflexive des états mentaux. En effes, indices intentionnels primitifs

semblent étre détectés a méme le mouvement, sawg,que cela ne requiére une capacité a
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lire et & attribuer des états mentaux (Premacke&ack, 1997). Dans la méme veine, malgré
un modéle modulaire de la compréhension socialkkqué (Gallagher, 2008 ; Racine &
Carpendale, 2007 ; Reddy & Morris, 2004), des mi&oaes perceptifs sont a la base de
I'élaboration d’'une théorie de l'esprit (Baron-Cohel995). En effet, des modules de
détection de l'intentionnalité et de la direction tegard d’autrui (ID et EDD) précedent
I'élaboration d’'un module destiné aux représentatidriadiques (SAM), dont I'exercice
conduira a I'élaboration d’'un dernier module destiéa I'analyse des situations sociales
(ToMM). Ainsi, la théorie de I'esprit elle-méme Berait que la derniére étape d’'un processus
essentiellement basé sur des mécanismes perqaptiisfs.

Ces modeles semblent remettre en question le éagaghidimensionnel de I'attention
conjointe (Carpenter et al., 1998). En effet, cantment a I'étude de Carpenter et
collaborateurs (ibid.), peu de corrélations soottées parmi les performances obtenues par
des enfants de 8 a 14 mois dans un ensemble destdobiales et non-sociales, méme si leur
nombre est plus restreint (Slaughter & McConnellp3. Ces résultats ont été interprétés
comme reflétant une multiplicité des conduites tdiation conjointe, qui sont difficilement
attribuables a un facteur commun (Striano & Ber2@05). Dans cette optique, par exemple,
une distinction est faite entre les conduites m@adwvde réponsesa l'attention conjointe,
comme par exemple le suivi de regard, et les coeslinitiatrices de I'attention conjointe,
qui consistent a diriger activement I'attention wtiai (Mundy & Acra, 2006). Dans le
premier cas, I'enfant utilise les indices comporataux d’autrui pour détecter la direction de
son focus attentionnel (Mundy, 1995), ce qui dolme & une forme d’engagement mutuel «
passif » (Adamson & Bakeman, 1985). Dans le deuziépas, I'enfant utilise
intentionnellement l'orientation de son focus afitemel ou des gestes de pointage pour
diriger le focus attentionnel d’autrui, de facopatager une expérience (Mundy, 1995). Ces
derniers comportements sont alors caractéristigliea engagement mutuel coordonné
(Adamson & Bakeman, 1985). Bien souvent, ces déweanx dans les capacités d’attention
conjointe sont confondus, ce qui explique la coladiibin de définitions contradictoires
(Sigman & Kasari, 1995).

Ce qu’il est important de noter, c’est que ces deusembles de comportements
présenteraient des trajectoires développementaifééredtes (Mundy, Block, Delgado,
Pomares, Van Hecke & Parlade, 2007), mais compléimes (Striano & Bertin, 2005).
L’enfant commencerait d’abord par répondre a lotd¢ion attentionnelle de I'adulte (voir
par exemple Bakeman & Adamson, 1984), avant d&pable d’étre l'initiateur des épisodes

d’attention conjointe (Murray, Creaghead, Manninga@ney, Shear, Bean & Prendeville,

188



2008). Mais si la capacité a répondre a lattentimonjointe est premiére, celle-ci
n'apparaitrait pas de facon abrupte (Bakeman & Asitam1984).

A partir de 6 mois, I'enfant est déja capable dgrsua direction du focus attentionnel
de la mere, méme si cela n'aboutit pas nécessaiteanéa focalisation sur I'objet de son
attention (Butterworth & Cochran, 1980 ; Butterwo®& Jarrett, 1991). L'interprétation de
cette capacité précoce est ici purement percepétvaje repose pas sur une nécessaire
compréhension de l'intentionnalité, ni sur une c#fpade « lecture mentale » de haut niveau
(Tomasello, 1995 ; Baron-Cohen, 1995). Au contrdiagtention conjointe présuppose ici un
monde d’objets, pouvant étre percus depuis plusipaints de vue, et existant dans un espace
commun (Butterworth & Jarrett, 1991). L’enfant, iasdevant sa mére, percoit la direction de
son focus attentionnel via un mécanisme « écol@gigu et engage sa propre activité
perceptive dans cette direction (ibid.). Dés cditape, I'enfant passe d’une interaction
strictement dyadique (attention mutuelle), a urteraction sociale impliquant un objet. Ce
mécanisme attentionnel met déja en jeu une capdeitéoordination complexe ou l'autre
n'est plus une cible mais une source perceptuelle pgrmet d’organiser son propre
comportement (Conein, 1998 ; Gomez, 1991). Lesasig@mis par la meére (les mouvements
des yeux et de la téte) sont informatifs, danseaure ou ils signalent la présence potentielle
d’'un objet intéressant dans I'espace. lls agisdent comme des affordances sociales, qui
offrent a I'enfant des possibilités d’'action daascbntexte de I'interaction (Krueger, 2011).
Dans une optique constructiviste, cette capaciééque de suivi du regard formerait la base
sensori-motrice de la participation de I'enfantes @ontextes d’interaction de plus en plus
complexes (Racine & Carpendale, 2007). Cette idésautenue par de nhombreux exemples
témoignant d’'une progression graduelle des caaditdtention conjointe (Striano & Bertin,
2005 ; Striano & Rochat, 1999), les premieres é&aft@ant méme observées dés 3 mois
(Scaife & Bruner, 1975 ; D’entremont et al., 199Femblay & Rovira, 2007).

Selon Butterworth et Jarrett, cependant, le ménamiécologique ne serait réellement
consolidé que vers 12 mois : I'enfant manifestesalme capacité a suivre le regard d’autrui
en tant que focalisation attentionnelle sur un todliemonde partagé (Butterworth & Jarrett,
1991). Cette fois, la cible est correctement |Icésj méme si celle-ci n'est pas la premiere
cible rencontrée par I'enfant lors de l'orientatida son regard dans la direction du focus
attentionnel de la mere. Le mécanisme est donctemnt « géométrique » : I'enfant peut
extrapoler de 'orientation du corps et du regaedalmere I'intersection de son regard avec
une zone précise de son propre champ visuel. Tastef est a noter que cette localisation

n'est possible que si la cible est présente darchdenp visuel direct de I'enfant (ibid.). A
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partir de 18 mois, I'enfant est capable de suiereelgard de la mére vers une cible située
derriére lui, mais a la condition qu’aucune cibéesoit présente dans son champ visuel direct
(Butterworth & Jarrett, 1991). Les enfants de 18ismsont donc capables d’interpréter
I'attention visuelle de I'adulte comme référant gattellement a quelque chose situé hors de
leur champ visuel. Ainsi, les enfants peuvent aec@dun espace représenté uniquement s'il
n'y a pas de compétition avec un espace directerpergu. Cette transformation de la
compréhension de I'orientation attentionnelle deéxe permettrait a I'enfant de comprendre
gu’il peut lui aussi « controler » la direction thgard d’autrui au moyen de son propre regard
de fagon a l'orienter vers une cible intéressaBtgtérworth, 1991 ; Mundy & Acra, 2006).
Notons que le pointage proto-déclaratif appara#étledgent a cet age (Bates et al., 1975),
celui-ci étant alors nécessairement précédé dandéleloppement par des capacités a
répondre a l'orientation attentionnelle de l'autre.

Avec ce modele, l'attention conjointe est alors idéf comme un mécanisme
fondamentalement perceptif (Butterworth, 1991 ;t8wtorth & Jarrett, 1991), qui acquiert
du sens au fur et a mesure des expériences sooialesst impligué (Racine & Carpendale,
2007). Cette conception perceptive et constru¢évisous parait plus satisfaisante qu’une
approche mentaliste, dans la mesure ou elle pamgeinterprétation énactive du phénomene
d’attention conjointe (voir par exemple Gallagh2dll ; Varela, et al., 1991). Dans cette
perspective, nous pouvons rappeler ici que la péoe est congue comme une activité
relationnelle permettant d’établir un couplage ertagent et son environnement (Lenay,
2005 ; 2006a). Cette activité relationnelle s’egewia une extraction des invariants de la
sensation (Gibson, 1966 ; 1979), ou plutét via goestitution de lois de contingences
sensori-motrices qui structurent la relation etggeactions et les sensations qui en résultent
(O’'Regan & Noé, 2001). De plus, cette activité h)eas neutre d’'un point de vue cognitif,
dans la mesure ou son réle est de spécifier lgwiptés de I'environnement (Gibson, 1966),
et plus fondamentalement les propriétés de laioelatntre 'agent et cet environnement
(O’'Regan & Noé, 2001). En ce sens, la perceptibmumes activité de construction de sens («
sense-making ») (De Jaegher & Di Paolo, 2007),etlarpermet a I'agent a maintenir son
autonomie, en régulant ses interactions avec uir@mement viable, parce que signifiant
(Di Paolo, 2009). Dans ce contexte, la perceptiatuglle d’'un objet, et la conscience de
cette perception seraient le produit de la reneotéss activités perceptives, qui établissent un
participatory sense-makingans lequel la connaissance serait co-constieelaegher & Di
Paolo, 2007).
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Ce déplacement épistémologique rend possible umeepnétation plus mesurée des
précurseurs nécessaires aux interactions impligiesbbjets, basée sur une connaissance du
fait qu’autrui porte son attention sur certainseg$p du monde (Bruner, 1995), ou encore sur
une reconnaissance du fait que les focus attemisrsont partagés (Baldwin, 1995). Si cette
connaissance ou cette reconnaissance est conduwitea base de mécanismes perceptifs,
alors il y a tout lieu de penser que notre disffoghde possible I'établissement d’épisodes
d’attention conjointe, a travers la coordinations dactivités perceptives dans un
environnement partagé. Mais il nous reste a congipeeprécisément ce qui est percu dans le
cadre d’'une telle coordination entre la mére etffiat.

4. Le réle de la dynamique du mouvement

Selon le modéle de Baron-Cohen, I'enfant seraitéme de détecter la direction du
focus attentionnel de facon tres précoce sur ldedease de la direction des yeux (Baron-
Cohen, 1995). En effet, il est montré que des lamdes, les enfants sont attirés de facon
préférentielle par la région des yeux lorsqu’ilgaslent le visage d’autrui (Maurer, 1985), et
qu’ils discriminent deux visages caractérisés par direction des yeux différente (Vecera &
Johnson, 1995). Pourtant, un certain nombre deerebbs suggere que la direction du regard
en tant que telle ne serait détectée par I'enfafdpyes I'orientation du corps (Meltzoff &
Brooks, 2007), ou de la téte (Corkum & Moore, 19%5) effet, il semble que les enfants de
12 mois engagent leur regard dans la direction duvement de la téte d’un adulte, méme si
le regard mutuel est maintenu. En revanche, lerdega suit pas la direction du mouvement
des yeux de l'adulte si la téte reste immobile fad&enfant (ibid.). Ces résultats pourraient
étre expliqués par la difficulté de ces enfante alésengager de la saillance du visage de
I'adulte dans leur expérience perceptive du fataca (Hood, Willen & Driver, 1998). Il est
alors possible que ce désengagement de la fixatmnle visage soit favorisé lors d'un
mouvement de la téte parce que les yeux sont peegoent moins visibles (Maurer, 1985).
Mais ces résultats peuvent également étre explipaéte fait que les mouvements de la téte
ou du corps fournissent un indice du mouvement paiBant que le seul mouvement des
yeux (Anstis, Mayhew & Morley, 1969, cité par Hoed al., 1998). Par exemple, dans
I'expérience de Butterworth et Jarrett, le focuerionnel de la mere est dirigé de facon
globale : I'enfant pourrait alors s’engager danditaction du focus attentionnel parce qu’il a
assisté a la combinaison du mouvement d’orientatEsyeux avec celui de I'orientation de

la téte et du corps (Butterworth & Jarrett, 19%). effet, plus que la direction du regard en

191



soi, la détection du focus attentionnel d’autruurpait dériver de I'intégration de la direction

du regard et de l'orientation corporelle, paraliédmt a différents indices verbaux (Vaughan
Van Hecke & Mundy, 2007). De cette facon, I'enf@aurrait s’engager dans le suivi de
regard via les aspects dynamiques du mouvemengeadtation attentionnelle (Lempers, 1979
; Moore, Angelopoulos & Bennett, 1997).

Dans une expérience princeps concernant cetteiguiedes enfants de 9, 12 et 14 mois
sont placés en situation de face-a-face avec l&ure.nLorsque le contact visuel est établi,
I'expérimentateur distrait I'enfant, pendant querare oriente sa téte et ses yeux en direction
d’'une cible située sur le c6été. De cette facorsdoe I'enfant regarde a nouveau sa mere, |l
n'apercoit que la position finale de la téte et yisx et pas le mouvement d’orientation. Dans
ce cas de figure, aucun des enfants de 9 moiguétreent la moitié des enfants de 12 et 14
mois parviennent a localiser la cible (Lempers, A9Plus récemment, une expérience
similaire a été effectuée, de facon a comparerdesltats obtenus entre les conditions «
mouvement et orientation finale » et « orientafioiale seule » chez des enfants de 9 mois
(Moore et al., 1997). De plus, la capacité initideeces enfants a s’engager dans le suivi du
regard d’'un partenaire interactif a été controléss résultats montrent que quelle que soit la
capacité initiale de I'enfant a suivre le regaes tésultats sont meilleurs si I'enfant a assisté
au mouvement d’orientation que s’il a été conframdéguement a l'orientation finale de la
téte du partenaire. De facon a confirmer le rélecial du mouvement dans la capacité des
enfants de 9 mois a suivre le regard d’'un partepaine variante de cette expérience a
consisté a ne présenter a I'enfant que le mouvemienientation, en cachant la position
finale de la téte. Il apparait que le mouvement petmet aux enfants de s’orienter dans la
bonne direction (ibid.). Enfin, si le mouvement esicial, n'importe quel mouvement n’est
pas suffisant : il faut que ce mouvement d’origatasoit naturel. En effet, il a été montré que
les enfants réussissaient davantage la tache diedsufocus attentionnel dans les cas ou le
mouvement de la téte du modéle s’oriente sur um flarizontal, et ce, méme si le
mouvement n'aboutit pas jusqu’a une position finaleles yeux atteignent la cible (ibid.).
Lorsque le mouvement d'orientation s’exécute surplem vertical (I'oreille du modéle
s’approche vers I'épaule dans la direction deliéelj la majorité des enfants ne réussit pas la
tache.

Toutefois, dans ces expérimentations, il est arnqe les enfants qui ont manifesté
spontanément la capacité a suivre le regard alexpérimentation ont obtenus des résultats
particuliers. En effet, ils ont été capables istngager dans la bonne direction sur la base de

la seule orientation finale de la téte ; et ii)ppeendre la signification du mouvement de la
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téte sur un plan vertical. Ainsi, quand la capaaiguivre le regard est déja établie, il semble
qgue I'enfant puisse non seulement inférer la divectlu focus attentionnel sans assister au
mouvement d’orientation, mais aussi apprendre lgsertid’autres formes de mouvements
pour guider leur attention vers la cible (Mooralet 1997). En revanche, quand cette capacité
n'est pas encore établie, le mouvement d’orientaiemble nécessaire pour apprendre la
signification de la direction du focus attentionn&insi, le développement de la capacité a
suivre le regard serait expliqué par un processusodditionnement (Moore & Corkum, 1994

; Corkum & Moore, 1995), se réalisant au travers sleiations sociales naturelles auxquelles
I'enfant est confronté. La capacité a suivre leufoattentionnel d’autrui pourrait alors étre
construite a travers I'extraction de régularitéssdee comportement manifeste des agents lors
des situations sociales naturelles. En effet, dafies-ci, I'enfant est rarement confronté a
I'orientation finale seule du focus attentionnelu Acontraire, I'enfant peut percevoir
'ensemble des comportements de l'agent interagqtif, s’oriente dynamiquement dans un
monde d’objets. Les enfants sont donc entrainés des situations, en apprenant notamment
que lorsque I'agent produit un mouvement d’orieatatdans une direction donnée, il y a
souvent un objet ou un événement a percevoir datte direction. Les capacités précoces
d’attention conjointe émergeraient donc de I'exgédce des situations d’interaction, qui
permettent a I'enfant de construire un ensemble cdanaissances pragmatiques et
contextualisées (Carpendale & Lewis, 2004 ; Ra&i@arpendale, 2007).

Mais pour I'heure, I'élaboration de ces connaiseargemble exclusivement dépendante
de la modalité visuelle, qui rend possible la petioa distale de la dynamique des
mouvements dans les situations d’interaction. Daate optique, notre dispositif ne
semblerait pas remplir les conditions nécessairebétablissement d’'une coordination
perceptive autour d’objets communs. En effet, nmusvons rappeler ici que notre dispositif
ne permet pas une perception visuelle, et n'epa&stnon plus un substitut. Au contraire, il
rend possible la constitution d’une nouvelle mddaperceptive, basée sur I'extraction des
lois de couplage entre le mouvement d’exploratibkeg retours sensoriels qui en résultent
(Lenay et al., 2000). De cette facon, si l'utilmat a effectivement acces a des informations
proprioceptives (les informations kinesthésiquesate propre mouvement d’exploration, voir
Auvray et al., 2005), il ne peut pas avoir acces mflormations kinesthésiques liées au
mouvement de l'autre utilisateur. Il lui reste alar relier son propre mouvement avec des
retours tactiles séquentiels, qui résultent deteontre de son corps-percevant avec un objet
de I'espace commun, qu’il soit fixe ou mobile (comnans le cas d’un objet en mouvement

ou du corps-image d’un autre utilisateur). De ckt¢®n, la perception du mouvement en tant
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que telle n'est pas possible : l'utilisateur n'adeegu’aux positions successives des objets
rencontrés, en fonction de son propre mouvementptbeation. De fagcon a savoir si la
coordination des activités perceptives peut sesefallans ces conditions, le cas de l'attention

conjointe chez le sujet déficient visuel peut alosas apporter des pistes intéressantes.
5. L’attention conjointe sans la vision ?

Dans la littérature, il existe peu de documentationcernant I'émergence de I'attention
conjointe chez les enfants aveugles, ce qui peaitedpliqué par la prégnance de la modalité
visuelle dans la compréhension des interactionislescprecoces (voir par exemple Brazelton
et al., 1975), tout comme par la rareté des sw@getugles ne souffrant pas de troubles
cognitifs associés (Bigelow, 2003). En effet, nauens vu que la cécité a un impact négatif
sur les interactions sociales précoces, réduiskntads 'engagement social du jeune aveugle,
mais aussi les sollicitations sociales de son eatgmu (Pérez-Pereira & Conti-Ramsden,
1999). Ainsi, c’est I'ensemble de la dyade quiadttctée par la déficience visuelle (Rogers &
Puchalski, 1984), a moins que des conduites adapigese développent pour garantir une
coordination interpersonnelle propice a I'établiseat d’'un espace intersubjectif entre
'enfant et ses partenaires sociaux. Ce qui notéraase plus particulierement ici, c’'est
I'introduction d’objets dans la dyade, et commeimtéraction s’organise pour que les
partenaires puissent coordonner leurs perspectttestionnelles autour d’objets partagés
quand au moins un des deux partenaires est défigrel.

Ceci nous amene a compléter les conséquences aita sur le comportement de
I'enfant, pour nous focaliser plus particulieremsumt ses conduites envers le monde physique
et les objets. En effet, parallelement a la pedtion des connaissances du soi interpersonnel,
la privation visuelle a une incidence notable ®& ¢onnaissances tirées du soi écologique
(Neisser, 1991). Chez I'enfant aveugle, en effahsdence de valeur d’appel de la part de
I'environnement induit une maitrise de I'espacesplrdive que chez les enfants bénéficiant
de la vision, méme lorsque celle-ci est résiduglietwell, 2003). En effet, en I'absence totale
de vision, la perception du monde physique et disdions spatiales (entre les objets et entre
le soi et les objets) ne peut se réaliser quavetsa de rencontres séquentielles avec
'environnement, via la modalité tactile. La pertep tactile est en effet une modalité
proximale, rendant nécessaire un contact entretpscet I'objet percu. De cette fagon, la
perception des objets est déterminée par la pogitiocorps dans I'espace. En conséquence,
les connaissances spatiales sont essentiellementriigées (ibid.). De plus, I'absence de
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perception distale induit une difficulté a comprendque des objets potentiellement
intéressants sont situés au-dela de I'espace pgsepnel, et que ceux-ci bénéficient d’'une
permanence propre indépendamment du soi (Bigel®®6)1 Les possibilités d’'interaction de
ces enfants avec I'environnement et avec les ohjéty sont présents sont alors réduites. De
cette facon, la difficulté d’accés aux informatispatiales, couplée a un défaut d’incitation
perceptive, a un impact négatif sur les comportésn@atteinte et sur la locomotion (Adelson
& Fraiberg, 1974 ; Bigelow, 1992), et plus généradat sur 'engagement corporel autonome
dans l'espace (Bigelow, 1995). La compréhensiof'efpace pourrait alors nécessiter des
pré-requis cognitifs ou des efforts d'interprétatisupplémentaires par rapport aux enfants
voyants (Adamson et al., 1990 ; Bigelow, 1995 ; 30@ moins que l'adulte n’intervienne
efficacement pour offrir aux enfants aveugles dgsoaunités d’expériences pertinentes avec
le monde physique (Hobson, 1993 ; Bigelow, 2003ntérvention de I'adulte, au travers de
sequences d’interaction avec I'enfant déficient@ispourrait alors lui servir de support pour
s’engager dans I'espace, et ainsi acquérir desatgsances sur I'environnement et sur les
objets qui s’y trouvent. Mais cette interventionl@glulte n’est elle-méme pas facilitée par la
déficience visuelle, dans la mesure ou ce type delage impligue une focalisation
attentionnelle partagée. Or, il est difficile pdianfant aveugle de détecter la direction de
l'attention d’autrui, et donc de comprendre ses ifeatations comportementales et ses
réactions émotionnelles envers les objets en ltadesel’'une référence perceptive commune
(Brown et al., 1997 ; Hobson, 1993). Parallelemdngst difficile pour leurs partenaires
interactifs de détecter sur quoi 'attention devéagle est dirigée : il N’y a pas d’orientation
du regard ou du visage, ni de gestes de pointageauraient manifester clairement la
direction de son focus attentionnel (Fraiberg, }97T®utefois, sur ce dernier point, il est
important de noter que certains comportements defdht déficient visuel pourraient
véhiculer ce type d’information pour autrui (Fraigpel1979 ; Rowland, 1984). Par exemple,
dans son observation longitudinale de dyades mdeare déficient visuel, Preisler (1991)
remarque que lorsque I'enfant entend un son péidicde I'environnement qui attire son
attention, il semble figer sa posture et ses espns faciales. Mais les analyses détaillées de
la posture de I'enfant révélent qu’en réalité,algenche Iégerement vers celui-ci, signalant
potentiellement a un entourage averti qu'il foak®n attention dans cette direction. Ce type
de comportement, s’il est correctement détectatetprété par la mere, pourrait alors servir a
I'établissement d'un cadre de référence mutuel,éeamt comparable a une forme de

« pointage corporel ». Malheureusement, ces indieesont bien souvent pas remarqués par
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la mére et ne sont donc pas utilisés, et les difBs subsistent (Fraiberg, 1979 ; Rowland,
1984).

Malgré tout, il apparait que des capacités d’attartonjointe peuvent tout de méme se
développer chez I'enfant aveugle, méme s'il estotemque ces capacités émergent plus
tardivement que chez les enfants voyants et mahtey4Bigelow, 2003 ; Hobson, 1993 ;
Ingsholt, 2000). Ceci confirme de nouveau le caractacilitant de la modalité visuelle pour
I'interaction en général, et plus particulierement ce qui concerne I'engagement dans les
interactions sociales entre les partenaires ethjet ¢Bigelow, 2003 ; Ingsholt, 2000). Dans
cette optique, les difficultés rencontrées par éedants aveugles pourraient résulter de
difficultés strictement perceptives pour coordondes orientations subjectives avec autrui
(Hobson, 2002). Mais comme dans le cas de I'ésdiient d’interactions dyadiques, des
moyens alternatifs peuvent compenser I'absencasienv(Pérez-Pereira & Conti-Ramsden,
1999). Par exemple, dans le cadre d'une étude tlatigale concernant l'impact de la
déficience visuelle sur les interactions commuiveat précoces, des auteurs ont mené une
analyse qualitative des échanges entre la métrengamt, en fonction de leurs statuts visuels
respectifs (Rattray & Zeedyk, 2005). Cette étudeegemplaire a bien des égards, dans la
mesure ou a notre connaissance, l'analyse de séemiafiinteractions impliquant deux
partenaires déficients visuels et un objet parigiéabsente de la littérature. Les résultats
montrent que lorsqu’au moins un des deux particgpast déficient visuel, le processus de
d’interaction repose sur le toucher, les vocalwetiet méme sur l'orientation faciale et/ou
posturale des deux partenaires (ibid.). Dans ceegt®) un bel exemple de coordination
interpersonnelle nous est rapporté : il s’agit @aleérdnscription d’'une séquence d’interaction

dans laquelle une mére non-voyante joue avec dantemon-voyant de 16 mois :

« La mére et le bébé sont assis sur le sol. La estrassise derriére le bébé, de telle
fagon qu’ils sont tous les deux orientés dans lmen@irection. La mere tient une grosse
pomme plate en bois, qui comporte des trous sutéfeeur et une grande baguette en
bois attachée par une ficelle, qui est destinémséser dans les trous de la pomme. Le
bébé tient la baguette dans sa main, et la meréMdts-la dans le trou’. La mere retire
alors une de ses mains de la pomme et aide I'eafarsterer la baguette dans le premier
trou.

La mére dit alors: ‘Tu fais le suivant’ Le bébéage d’insérer la baguette dans le

prochain trou de la pomme, mais a des difficuliésrpa retirer complétement. La meére
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retire sa main du bord de la pomme et aide le Bétatirer complétement la baguette.
Le bébé dit ‘Yeh I » (Rattray & Zeedyk, 2005, pR&raduction personnelle

Cet exemple nous montre que malgré I'absence denyiles comportements des deux
partenaires sont coordonnés efficacement, en aritlisconjointement I'ensemble des
modalités perceptives disponibles. Si celles-citisanent généralement la communication
dans la dyade, elles sont mobilisées notamment pigmaler la direction de leurs focus
attentionnels respectifs, et ce, dans le cours méeéaction (Rattray & Zeedyk, 2005).
Ainsi, si l'attention conjointe se référe typiquamhea I'établissement d’une focalisation
attentionnelle mutuelle pour 'engagement interpenel dans une séquence d'’interaction, cet
exemple souligne le fait que la coordination desu$oattentionnels est également nécessaire
pour le maintien de cette interaction dans le terkps effet, le maintien de I'engagement
mutuel est soumis a un ensemble de coordinatidest@nnelles locales, qui s’inscrivent
dans une routine d’interaction (Bruner, 1983). Bdecfacon, I'attention conjointe n’est pas
une simple procédure de désignation, mais renvaoieeastructure d’échange qui permet non
seulement de coordonner les focus attentionnelsuaut'un méme objet ou d’'une méme
activité, mais aussi et crucialement de mainteeitecstructure dans le temps (ibid.). Cette
extension du concept d’attention conjointe est éjgaht soutenue dans le cadre de
'observation d’interactions entre des enfants wviigadans un contexte écologique, ou
I'attention conjointe est décrite comme un procespui concerne autant la production ou la
réponse a une orientation attentionnelle initialee da production ou la réponse a une
transformation de cette orientation attentionnallecours d’une activité conjointe (Kidwell &
Zimmerman, 2007).

Par ailleurs, si I'attention conjointe se réferpigjpuement a la coordination des focus
attentionnels via la modalité visuelle, celle-ciupeégalement dériver d’informations
multimodales (Baron-Cohen, 1995), comme les infdiona tactiles ou auditives (Sarria,
Gomez & Tamarit, 1996). Par exemple, dans ce ctmtenne fréquence élevée de
vocalisations de la part de la mere est observeeg,equel que soit le statut visuel des
participants (Rattray & Zeedyk, 2005). Celles-curitissent non seulement a I'enfant
déficient visuel une présence rassurante, mais elleouragent ou restreignent I'action elle-
méme, en renseignant I'enfant sur son déroulemesuresa signification en fonction de I'état
du monde. En outre, elles rendent possible la toheh de patterns d’interaction
synchronisés et réciproques (proto-conversati@tape nécessaire a I'acquisition du langage

par la consolidation de « formats » structurantssighifiants (Bruner, 1983). En effet,

197



« I'enfant n'apprend pas d’abord a parler ; il agyut d’abord les usages du langage dans son
commerce quotidien avec le monde, en particuliecdg monde social. » (ibid., p. 25). Plus
tard, lorsque le langage est suffisamment mait@sd’enfant lui-méme, il est alors un moyen
privilégié par la mére pour guider explicitemerdtiention de I'enfant sur un aspect de
'environnement (Rattray & Zeedyk, 2005). Paralednt, il est un outil pertinent pour
'enfant de facon a diriger I'attention d’autruirsson propre focus attentionnel (Bigelow,
2003).

En ce qui concerne le toucher, il est souligné soe utilisation est principalement
influencée par le statut visuel de I'enfant (Rattéa Zeedyk, 2005). En effet, les meres
d’enfants déficients visuels, qu’elles soient elle@mes déficientes visuelles ou non, utilisent
le toucher actif pour assister le processus daut#wn, et ce, notamment dans le cas des
interactions impliquant des objets. Les meres @ppbalors les objets a I'enfant et I'assistent
dans leur manipulation de facon a compenser l'atesete feedback visuel. La mere
« montre » alors a I'enfant déficient visuel ceilqgy’a a faire et a percevoir via le toucher
actif, quand les meres d’enfants voyants peuvenheiodes indications a I'enfant via le
regard ou le pointage. Dans tous les cas, I'adthacture le contexte de linteraction, en
présentant a I'enfant les affordances disponibleeneassistant ses actions envers les objets.
Chez l'aveugle, cette structuration de l'interactivia I'étayage de la mere (Bruner, 1983),
permet de favoriser I'acquisition de connaissamspegiales, tout comme la découverte du fait
que leur expérience avec les objets peut étregeataBigelow, 2003). Ainsi, la déficience
visuelle de I'un des partenaires ou méme des deugduit pas en soi la qualité des échanges,
mais rend nécessaire la co-construction de modesodenunications alternatifs (Pérez-
Pereira & Conti-Ramsden, 1999).

Or, ces modes d'interaction alternatifs nous sentlparticulierement révélateurs d’'un
fait essentiel : les caractéristiques inhérentexea modalités perceptives forcent le
déploiement des activités perceptives. Par exenplmodalité tactile étant nécessairement
proximale, elle rend nécessaire le déploiementispainporel d’'un geste d’exploration
nécessaire a la perception. On parle alors de p@roehaptique, ou tactilo-kinesthésique
(Hatwell, 2003). Dans le cadre de l'interactiontdecher actif désigne alors la coordination
de ces activités déployées dans I'espace et datemes. Dans le cas de l'audition, nous

avons affaire a un flux d'informations sonores eubales, dont le déploiement est alors cette

39 Notons que ceci est également vrai pour les enfants voyants, dont les parents contrélent bien souvent
I’ensemble des variables qui doivent coincider pour que I'enfant puisse participer activement aux
interactions sociales impliquant des objets (Carpenter et al., 1998).
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fois purement temporel (Gibson, 1966). L’échangecee informations nécessite alors une
coordination temporelle entre les participants,l&ieise en place d’'une alternance de « tours
de parole ». L'usage de ces modalités perceptives ators en évidence le fait que la
focalisation attentionnelle commune découle d’'uraordination spatio-temporelle des
activités perceptives. Dans ce sens, la coordimajig a lieu dans I'attention conjointe est
d’abord motrice et affective (Gallagher, 2011)pett méme étre décrite comme une action
conjointe basiqu® (Fiebich & Gallagher, 2012). L’attention conjoinést alors entendue
comme une séquence spécifique d’activités coordemngui prennent place bien souvent
dans le cadre d’'un contexte interactif plus gldbatlwell & Zimmerman, 2007). Enfin, si le
toucher ou l'audition rend plus facilement obseteale déploiement de ces activités, ce
déploiement est également nécessaire en ce queranda vision : si la multiplicité des
champs récepteurs de la rétine permet de capturemague instant un grand nombre
d’informations spatialisées, la perception visualese réalise que lorsque le sujet maitrise les
lois de couplage qui relient son action (le mouveinde I'ceil, de la téte ou du corps dans
I'espace) avec la variation des stimulations vigsetaptées par la rétine (O’'Regan & Noé,
2001). Dans le cadre d’'une attention conjointe ellsy le suivi du regard est en soi un
engagementle I'enfant en réponse a I'engagement de la niguggrworth & Jarrett, 1991 ;
Reddy, 2011). Par ailleurs, il est souvent noté lateention conjointe visuelle est établie
lorsque les individus impliqués alternent leur relgantre I'objet de l'attention et autrui
(Carpenter et al., 1998 ; Mundy et al., 2007). Ensens, I'engagement attentionnel des
partenaires est englobé dans un jeu de co-ajustensensori-moteurs qui dépendent des
modalités perceptives disponibles (soit des ret@massoriels couplés a des possibilités
d’action spécifiques), et qui définissent la sigraifion méme des comportements en fonction

du contexte et des objets présents.
6. L'attention conjointe comme pratique sociale incarmee

Si la coordination des focus attentionnels estamse action conjointe, celle-ci n’est
pas un évenement isolé. Elle résulte d'un procedsimgagement mutuel qui ne peut pas étre
désolidarisé du flux continu de l'activité soci@edu contexte dans lequel cette activité se
déroule (Kidwell & Zimmerman, 2007). Dans cette igpe, la coordination des focus

attentionnels ne peut faire sens qu’a l'intérielundcontexte pragmatique qui offre une

% Une action est dite basique lorsqu’elle ne requiere pas d’autres actions pour sa réalisation (Chisholm, 1969,
cité par Fiebich & Gallagher, 2012)
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structure a l'orientation attentionnelle de I'indiv et a celle de son partenaire. L’attention
conjointe est alors enracinée dans une pratiguegee qui fait sens pour les participants en
fonction du contexte dans lequel l'interaction seodile (Carpendale & Lewis, 2004).

Par exemple, dans une expérience sur la sensiilité direction du regard lors
d’interactions dyadiques médiatisées par un dispds double lien vidéo, des enfants de 3 a
6 mois ne semblent pas discriminer les situatiaind’adulte regarde ailleurs en déplacant
seulement les yeux sur le coté ou en bas, ou dagp la téte et les yeux sur le cbté. La
durée des regards est comparable entre ces troditions et une condition contrdle, ou
I'adulte maintient un regard mutuel avec I'enfadtins & Muir, 1996). Toutefois, il est noté
que les enfants sourient moins lors des conditmngadulte regarde ailleurs que lorsque le
contact visuel direct est maintenu (ibid). Cettpaience montre que I'enfant est sensible a la
direction de I'attention d’autrui lorsqu’elle estigée vers lui, mais ne discrimine pas les cas
ou I'attention d’autrui est portée ailleurs. Ceulést semble aller dans le sens d’une forme de
conscience précoce du fait que le soi est un gqigetntiel d’attention (Reddy, 2003). De
facon intéressante, nous notons que I'enfant coatde regarder le modele méme si celui-ci
regarde ailleurs : il ne s’engage pas dans un slévson regard, malgré la présence des
indices dynamiques de son mouvement d’orientatitenonnelle (Lempers, 1979 ; Moore,
Angelopoulos & Bennett, 1997). Mais lorsque le regde I'adulte n’est pas orienté vers
I'enfant, il est important de noter que celui-cbréénte vers un ailleurs indéterminé, et pas
vers un objet que I'enfant pourrait lui-méme peaievOr, la présence méme d’'un objet est
une condition nécessaire a I'établissement d'utentidn conjointe via une coordination des
regards (Corkum & Moore, 1995). A partir de cetbastatation, des auteurs ont élaboré une
expérience similaire, en placant cette fois I'ebhfdans le contexte d’une interaction en
présence d’objets (Striano & Stahl, 2005).

Dans cette expérience, des enfants de 3, 6 et ® foi face & un expérimentateur (E).
Un objet est placé a la gauche de I'enfant, a édjatance entre les participants. Pendant des
sessions de 5 minutes, E maintient un contact h&tex 'enfant et interagit avec lui lors des
minutes 1, 3 et 5. Pendant les minutes 2 et 4, ptd’interaction en face a face pour
regarder I'objet, et ce, en fonction de deux cood# expérimentales. Dans la condition 1,
qualifiée de « séquence d’attention conjointe »reBarde l'objet, sourit, parle de facon
positive puis alterne son regard entre I'objetezifint. Dans la condition 2, E procéde de la
méme maniere, mais cette fois, il n'alterne pas egard entre I'objet et I'enfant. Les
résultats montrent que des 6 mois, les enfantgafgnt dans le suivi du regard dans les deux

conditions expérimentales et focalisent leur aitbentalternativement sur l'objet et sur
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I'adulte. De plus, si les enfants de 3 mois ne gégrent pas dans le suivi du regard, ils ne
manifestent pas I'effet classique du still-face sl condition ou E alterne son regard entre
I'objet et I'enfant, ce qui peut étre interprété pa fait que bien que l'interaction dyadique
soit rompue, ces enfants maintiennent leur engagendens une interaction qui implique
désormais l'objet de I'attention du modele. En relee, dans la condition ou E n’alterne pas
son regard, la réponse classique du still-facelkstrvée, méme si E continue de manifester
des sourires et un ton de voix positif (ibid.).

Ces résultats suggérent que les capacités d'engagete I'enfant dans le contexte
d’'une interaction impliquant un objet, qu’elles daisent ou non a un suivi de regard, se
manifestent dans des contextes pragmatiques oé$zmce méme d’objets donne du sens a
I'engagement de chacun des interactants. D’'un menvue individuel, en effet, I'objet est
une affordance qui attire le focus attentionnebmgfanise I'action. Dans le contexte d’'une
interaction, I'objet présent dans le monde partpgét étre congu comme umdfordance
simultanégMarsh et al., 2006) : il attire les focus attentiels de facon réciproque, et fournit
une opportunité d’action identique pour les inteaats. En ce sens, I'objet commun lui-méme
peut étre concu comme l'attracteur des activitgdsgpives, qui organise la rencontre et qui
donne lieu a une coordination interpersonnelle. @emdans le cadre des interactions
dyadiques, nous postulons que I'établissement gtdimtien de cette coordination se réalise
via I'’émergence d’'une dynamique relationnelle aatma (De Jaegher et al., 2010 ; Lenay &
Stewart, 2012). Laonscienceu laconnaissancelu fait que I'objet de l'attention est partagé
découle de cette dynamique, car c’est a traveescele peut se co-construire le sens via un
participatory sense-making (De Jaegher & Di Pa@@0)7). En d'autres termes, c'est la
rencontre de nos engagements dans le monde quéepdendonner du sens aux contributions
respectives des interactants, en méme temps qstelleture ces engagements. En effet, les
comportements individuels s'inter-influencent n&agement, et transforment ainsi
dynamiguement les réponses de chacun (voir par @geRichardson, Marsh, Isenhower,
Goodman & Schmidt, 2007). Ici, la coordination mpersonnelle ne concerne pas seulement
un co-ajustement des activités individuelles di&gy€une vers I'autre, mais elle concerne un
co-ajustement des activités individuelles dirigéescessivement 'une vers l'autre et vers un
objet partagé. Par conséquent, si nous souhait@isem’accent sur la dynamique de la
rencontre des activités perceptives, il nous semétessaire d’inclure l'influence de I'objet
lui-méme sur le processus de coordination integmerslle. De cette fagon, I'attention
conjointe va au-dela de compétences individuelles@me d’'une simple relation en face-a-

face. Il s’agit donc d’élargir le cadre conceptdell'interaction pour y inclure dés le départ
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un monde de relations interpersonnelles et desgsopgrtagés, autour desquels peuvent se
constituer des communautés de pratique (Kummer?,18& par Conein, 1998). Dans cette
optique, Chapman propose d’adopter le « triangist@&pique » en tant que cadre d’analyse
des interactions (Chapman, 1991, p.211). |l s'algits de considérer les relations mutuelles
entre le sujet, I'objet de sa connaissance et tne aujet, qu’il soit présent ou non (ibid.). En
d’autres termes, la compréhension de I'attentianjainte requiére la pleine prise en compte
du contexte de l'interaction, des actions indivitkge respectives se déployant dans ce
contexte, et du processus de linteraction qui é@mede la rencontre des activités
individuelles.

Dans ce cadre, nous proposons une expérimentatiokisge a étudier 'engagement
interpersonnel dans le contexte d’'un espace nuo®rigartagé. Cette expérimentation
présente plusieurs objectifs complémentaires. Bremient, il s’agit de tenter de démontrer
expérimentalement que la coordination interpersibardes activités perceptives (dirigées
vers l'autre et vers les objets) est une condité@cessaire et suffisante pour I'attention
conjointe. Ici, nous entendons I'attention conjeieh tant que processus qui permet d’aboutir
a une connaissance du fait que les focus attemtipraes interactants sont dirigés vers le
méme objet. Cette connaissance émerge de la reacmérpersonnelle autour d’objets
communs, qui fait émerger une dynamique relatidarahtre les sujets et les objets, et qui
sert de support a la co-construction d’'un cadreréférence partagé. Pour forcer le
déploiement de cette coordination, nous partirorisn dcadre minimaliste strict.
Deuxiemement, il s’agit de comparer différentes figumations de corps-image/corps-
percevant, de facon a observer l'effet du dispodii couplage lui-méme sur 'émergence
d’une telle dynamique. Si cet axe peut se révéetiment d’'un point de vue théorique pour
tenter d’isoler les éléments fondamentaux de ladination interpersonnelle autour d’objets
partagés, il permettra également d’explorer desitisols techniques en vue de mettre a
disposition des utilisateurs un dispositif qui fage au mieux l'interaction dans les espaces

numeriques partagés.
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7. Etude expérimentale : objets communs et objets prég"

7.1. Population

24 sujets, répartis en 3 groupes expérimentaux siges chacun (soit 4 binbmes dans
chaque groupe), ont participé a cette expérienee.sujets sont des étudiants de I'Université
de Technologie de Compiégne agés entre 18 et 25lans’'ont pas de connaissance
particuliere du dispositif et n’ont pas connaisgades éléments théoriques mobilisés dans
I'expérience.

Les groupes expérimentaux sont définis en fonctienl'ordre de passation des

conditions expérimentales décrites ci-apres.

7.2. Matériel

Comme lors de I'étude expérimentale précédentisfesitif Tactos est utilisé. Chaque
utilisateur est donc installé devant un poste alesit qui comprend :

- un ordinateur-client avec le logiciel Tactos ;

- un effecteur souris pour contréler le déplacententurseur et avec une accélération
logicielle contrdlée et identique pour tous lestslj

- un stimulateur tactile composé de deux celluleailB piézoélectriques (soit 16
picots), configurés adéquatement selon les comditexpérimentales décrites ci-apres ;
- un casque audio, qui permet de délivrer des garsi simultanément aux deux sujets

participant a une passation expérimentale.

Ici, le dispositif expérimental comporte trois araieurs : un serveur qui va gérer les
connexions et deux ordinateurs-clients destindsmaun des deux sujets.

L’espace sur lequel se déplacent les sujets esspace horizontal unidimensionnel de
400 pixels qui se boucle sur lui-méme. Il s’agitencore d’'un tore géométrique dans lequel

le sujet n’a pas la conscience de bords ou dedgnit

4 Nous remercions vivement Gabrielle Le Bihan pour avoir participé a la réalisation de cette expérience.

Par ailleurs, cette étude a donné lieu a une communication orale :

Deschamps, L., (2013), Minimalist perceptual crossing: The case of triadic interactions, Séminaire Phiteco
(Philosophie, Technologie, Cognition), From Perceptual Interactions to Extended Cognition, Université de
Technologie de Compiegne, Compiégne, France, 21-25 janvier 2013
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A l'aide de l'effecteur souris, les sujets déplacan avatar de 2 pixels de long (le
corps-image), situé au centre d'un corps-percedaunie longueur de 16 pixels dont la
sensibilité et la configuration varient en fonctaes conditions expérimentales.

Pour chaque essai, trois objets fixes d’'une longdel? pixels sont disposés le long de
I'espace unidimensionnel. La position de ces olgstdifférente pour chacun des 8 essais des
3 conditions expérimentales. Parmi ces trois opjatisseul est perceptible conjointement et
simultanément par les deux sujets : il s’agit dalnjet « public ». Les deux autres objets sont
des objets « privés », c’est-a-dire que chacunxdréest perceptible respectivement que par
un des sujets évoluant dans I'espace partagé. &ntrds termes, pour chaque sujet, deux

objets sont présents a chaque essai : un objatmihin objet privé (voir Figure 64).

Objet privé
du sujet 1 Objet commun Sujet 2

N\ | /

"B R R
/ \

Sujet 1 Objet privé
du sujet 2

Figure 64 : Schéma de la situation expérimentale
7.3. Procédure

Dans chaque groupe expérimental, 8 sujets sontti®ea 4 binbmes. Chaque bindbme
passe 3 conditions expérimentales, chacune destiomisdexpérimentales étant définie par
une configuration différente des corps-percevadedeur sensibilité associée.

Dans la condition « Mono », le corps-percevant @shposé d'un unique champ
récepteur élémentaire d’'une longueur de 16 pixelsencontre de ce champ récepteur avec
les objets ou le corps-image de l'autre particiantive la montée simultanée des 16 picots de
la matrice de stimulateurs tactiles. En ce senpgtaeption des objets et du corps-image de
I'autre conduisent a des stimulations tactilesffédenciées.

Dans la condition « Différenciée », le corps-peergvest composé d’'un unique champ
récepteur élémentaire d’'une longueur de 16 piasyme pour la condition « Mono ». En
revanche, la rencontre de ce champ récepteur asaibjets ou avec le corps-image de I'autre
participant produit une activation différenciée @émulateurs tactiles. En effet, la rencontre
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de ce champ récepteur avec un objet (qu’il soifipudu privé) active la montée simultanée
des 4 picots supérieurs de la matrice de 16 stiswig. A I'inverse, la rencontre de ce champ
récepteur avec le corps-image de l'autre partitipative la montée simultanée des 4 picots
inférieurs de la matrice de 16 stimulateurs. Deecéacon, il est possible de percevoir
simultanément un objet et le corps-image de l'ap@dicipant : dans ce cas, les 4 picots
supérieurs et les 4 picots inférieurs sont actbdslltanément.

Dans la condition « Parallélisme », le corps-peso¢vest composé de 4 champs
récepteurs élémentaires de 4 pixels chacun (seitlemgueur totale de 16 pixels). Chaque
champ récepteur élémentaire est couplé de facahogigue a chaque rangée de stimulateurs
tactiles. Ainsi, lorsque le champ récepteur situplus a gauche du corps-percevant rencontre
un objet (qu’il soit public ou privé) ou le corpmage de l'autre participant, les quatre
stimulateurs tactiles situés le plus a gauche dmdgice de stimulateurs (soit la premiéere
rangée) s’activent simultanément. De cette facetteaondition expérimentale implique un
parallélisme des champs récepteurs avec la matieestimulateurs tactiles. Ici, les
stimulations ne sont plus différenciées, mais il @sssible de percevoir simultanément un
objet et le corps-image de l'autre participantpadition que les deux sources de stimulation
ne se trouvent pas au méme endroit et que la destqui les sépare soit inférieure a la taille
du corps-percevant (soit 16 pixels).

Tous les binbmes passent successivement les tmodstions expérimentales, mais dans
un ordre différent : les groupes expérimentaux samgi constitués en fonction de I'ordre de
passation des conditions. Les binbmes du premiupgr expérimental commencent par la
condition « Mono », puis passent la condition «é&#nciée » et enfin la condition
« Parallélisme ». Les binbmes du second grouperiex@gtal commencent par la condition
« Différenciée », puis passent la condition « Rgiaine » et enfin la condition « Mono ».
Enfin, les binbmes du troisieme groupe expérimertaimmencent par la condition
« Parallélisme », puis passent la condition « Mem®b enfin la condition « Différenciée ».

Chaque condition expérimentale est constituée deedsnis, dont 5 essais de
familiarisation et 8 essais expérimentaux.

Les passations se font en bindbme. Les sujets suniedlis dans une salle, et le
dispositif leur est brievement présenté, ainsi ge’aonsigne globale décrivant I'expérience a
laquelle ils vont participer. Dans cette consigas,sujets sont informés que I'expérience va
consister a interagir tactilement avec l'autre ipgrant dans un espace partagé ou sont
disposés des objets fixes. Le but est de devigeeledes objets est un objet commun, c’est-a-

dire lequel des objets percus est également péskepar I'autre participant. Il est également
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annoncé gue I'expérience est divisée en trois ghadacune de ces phases étant décomposée
en deux parties distinctes : une phase de fansidiion et une phase de test. Aprés cette
consigne, les sujets sont installés dans deuxssadicentes, de facon a isoler les participants
et a éviter tout indice perceptif autre que lemslations tactiles résultant de la rencontre
entre les corps-image dans I'environnement numér{tgls que les bruits de la souris sur la
table, ceux des stimulateurs tactiles ou encoregastions des sujets lors de la rencontre,...).
Lorsque les sujets sont assis devant leur dispdsaiitos respectif, nous leur demandons
d’installer leur casque audio sur leurs oreillesfalgon a recevoir des informations orales
concernant chaque essai (le début de I'essainlddil’essai, et le moment de chaque essai
expérimental ou les sujets pourront cliquer de fiagadésigner I'objet commun). Les sujets
n'ont pas les yeux bandés pendant I'expériences maune information n’est visible sur leur
écran. Lorsque les sujets sont préts le premiai dsda premiére condition de chaque groupe
expérimental commence.

Le premier essai est un essai de familiarisaticet dg dispositif et avec la condition
expérimentale en cours. Les sujets sont connectés des espaces privés respectifs ou est
disposé un objet fixe de 2 pixels de long. La agmsipour cet essai indique au sujet qu’en
déplacant la souris sur un axe horizontal, ils petivencontrer un objet fixe. Cette rencontre
produit I'activation des picots selon la conditierpérimentale en cours, et qu’'il faut bien
faire attention a la facon dont les picots se lévear ils se leveront de facon différente lors de
chaque condition. Pour le premier essai de la gresrgondition passée par les sujets, il est
également demandé a ce que les sujets se déptirentine direction donnée jusqu’a obtenir
deux stimulations successives. Cette étape conaistesister sur le fait que les deux
stimulations n’indiquent pas la présence de deyet®bmais qu’'un seul et méme objet a été
croisé deux fois. Ainsi, la distance entre deuxnstations équivaut a la taille totale de
I'espace. Il est enfin indiqué que cette tailleasiglentique pour tous les essais de I'ensemble
de I'expérience. Cet essai n’est pas chronométrdue tant que les sujets le jugent utile.
L’expérimentateur s’assure que les sujets ont baenpris, et leur indique le cas échéant que
I'essai suivant va commencer.

Le deuxieme essai est un essai de familiarisati@t da possibilité d’interagir avec
l'autre participant de I'expérience. Les sujetstsalors connectés dans un espace partagé ou
aucun objet n'est présent. La seule source de Istiion tactile résulte donc de la rencontre
entre les deux participants. Les sujets sont inédsrmque deux roles leur seront attribués
alternativement par l'intermédiaire du casque awaliodébut de I'essai. Si le sujet A est

guideur, le sujet B est suiveur et inversementsijet guideur est informé qu’un évenement
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sonore est disposé a un endroit de I'espace elugseul peut I'entendre. Son objectif est de
localiser cet évenement, et de tenter de guidetrégparticipant a cet endroit. Le sujet suiveur
est informé que l'autre participant entend un sam &ndroit de I'espace, et que son objectif
est de suivre le guideur jusqu’a ce son. Cet assat pas chronométré, et s’arréte lorsque
I'expérimentateur constate que les deux sujetsawétés sur I'évenement sonore ou oscillent
autour de lui. Lorsque c’est le cas, I'expérimesmtiatiance I'essai suivant, qui est identique si
ce n'est que I'éveénement sonore est déplacé etegules s’'inversent : le guideur devient
suiveur et vice-versa. Cet essai est alors reprapliatre fois, ce qui implique que chaque
sujet est alternativement deux fois guideur et deisxsuiveur.

Le sixieme essai est le premier essai de test. dugsts sont alors informés que
I'expérience a proprement parler commence. L'olfjexinsiste alors a explorer un espace
partagé ou chacun des deux sujets pourra seqtiésence de I'autre, ainsi que la présence de
deux objets fixes, suivant les mémes conditionséenrentales que les 5 essais de
familiarisation précédents. Parmi ces deux objatspbjet est commun, l'autre est privé. Le
but du jeu pour chaque sujet est d’interagir avaatie participant pendant 1 minute, et
d’essayer de deviner lequel des deux objets pressttl’objet commun. A la fin de cette
minute, une consigne délivrée via le casque audi@mue aux sujets qu’ils ont 15 secondes
pour cliquer sur I'objet commun. A la fin de cessécondes, I'expérimentateur lance I'essai
suivant, et ce, jusqu’a la réalisation de 8 essaisécutifs.

A la fin des 8 premiers essais expérimentaux, g de deux minutes est proposée
aux sujets, durant laquelle ils ne peuvent pasrdagte Ensuite, la deuxieme phase de
I'expérience peut commencer. La deuxieme condérimentale commence alors, suivant
le méme scénario que la premiére condition pass#eS essais de familiarisation suivis de 8
essais expérimentaux). Les sujets sont invitésra &tention aux modifications du type de
stimulations recues lors des essais de familigmisatle fagcon a s’assurer que la nouvelle
condition expérimentale est constatée par les dejets.

Cette deuxieme phase est suivie d’'une pause de mhguxtes, qui fait suite a une
troisieme phase ou la troisiéme condition expérialenest menée. A la fin de I'expérience,
nous réunissons les sujets de facon a procédedahiriefing, ou les sujets peuvent nous faire

part de leurs difficultés éventuelles ou expliclearr stratégie.

7.4. Hypotheses opérationnelles

- Quelle que soit la configuration des corps-imeggis-percevant, les sujets cliqueront

davantage sur I'objet commun que sur les objetgpriNous nous attendons a ce que
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cette réussite soit rendue possible en vertu aeefgence et de la stabilisation d’'une
dynamique interpersonnelle autour de I'objet comnitmce sens, nous nous attendons
a ce que la réussite soit collective : la fréquetes cas ou les deux sujets cliqueront
mutuellement sur I'objet commun sera plus élevée lguréquence des cas ou un seul
des deux cliquera sur I'objet commun.

- Malgré cette réussite globale, nous nous attendance que les différentes
configurations de corps-image/corps-percevant gent effet de faire varier la nature
de cette dynamique, ce qui aura une incidenceastégussite de la tache. En outre, la
condition « Différenciée » et la condition « Pa&bdime », en tant qu’elles ont vocation
a surmonter des difficultés inhérentes a la comdlitik Mono » (indifférenciation
autre/objet et impossibilité de percevoir les deaxméme temps), devront conduire a
plus de clics sur I'objet commun que de mauvarsscli

- Toutefois, la condition « Mono » étant la cormfitia plus minimaliste, elle aura pour
effet de forcer le déploiement des activités pdreep, ce qui pourra entrainer un
nombre de clics sur I'objet commun supérieur au brende mauvais clics. En outre,
'analyse des trajectoires perceptives issues tle cendition et dans les cas de réussite
devrait nous permettre d’isoler des paramétresctif§gour tenter d’expliquer la nature
de la réussite en termes de coordination des giiperceptives.

- Enfin, quelle que soit la condition expérimentaleus nous attendons a ce que le
nombre de clics sur I'objet commun soit supérieangdle deuxieme bloc d’essais
(essais 5 a 8 de chaque condition) que dans leigmdiioc d’essais (essais 1 a 4 de
chaque condition). Ce résultat pourra étre expligugointement par la stabilisation de
la dynamique interpersonnelle et par I'appropriatimdividuelle du systéeme de

couplage lui-méme, qui permettra un meilleur engaagd au fur et a mesure des essais.
7.5. Reésultats
7.5.1. Analyse des réponses individueffes

Dans un premier temps, nous nous intéressons @es e clics indépendamment des
conditions expérimentales et de I'ordre de passaties clics peuvent étre répartis en quatre

catégories : les clics sur I'objet commun, lessckur I'objet privé du sujet, les clics sur le

42 . A S
Par « Analyse des réponses individuelles », nous n’entendons pas une analyse de profils individuels de
réponse, mais une analyse des réponses fournies par les sujets indépendamment des réponses de I'autre.
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corpsimage de l'autre suj*’ et les clics vides», c'est «dire les clics situéni sur un obje
ni sur le corp-image de l'autre suj. Nous consdérons icile nombre moye de clics pou
chaque catégorie et pour I'ensemble des st

Globalement, nous observons cle nombre moye de clics sur I'objet commun €
supérieurau nombre moye de clics sur I'objet privé du sujet (d = ‘au nombre moye de
clics surle corpsimage de l'autre suj (d = 11.87) etau nombre moye de clics sur de
emplacements vides (d = 12.16). Par ailleurs, mis&rvons qule nombre moye de clics
sur I'obje commun est également supér au nombre moyen d’occurren ou les sujets n
cliquent pas (d = 6.91) (v« Figure 65). La différence globale est significativitest de
Kruskal-Wallis : Hia 120)= 87,4291!; p < 0.0001)

Iﬁ__i

Clicsur 'objet Clicsur I'objet privé  Clic sur le corps- Clic "vide" Pasde clic
commun image de |'autre

16

12

Figure 65 : Nombre moyen de clics par type de «

De facon esimplifier les analys¢, nousavons excl les essais ou les sujets n'ont |
cliqué, et nous regroupons les clics qui ne sont pagssifur 'objet commun en u
catégoie globalc« Mauvais clic ». Ici encorele nombre moyeide clics sur I'objet commu
est sipérieu au nombre moyede mauvais clics (d =45). Cette différence est significati
(tes) = 7.836¢; p < 0.0001) et peut méme étre considéerée comitabdled aprés une analys

bayésiennePr p/c| >.6€ = .99).

3 bune facon générale, ces clics sont situés aux alentours de I'objet privé de I'autre participant : par exemple,
si le sujet 1 explore son objet privé et que dans le méme temps, les deux sujets interagissent dans cette
zone, les stimulations regues par le sujet 2 ont pu lui donner l'illusion de la présence d’un objet a cet endroit.
Cette exclusion nous paraft justifiée dans la mesure ol une absence de clic ne nous permet pas de savoir si le
sujet n’a pas souhaité fournir de réponse, ou s'il n’a tout simplement pas eu le temps de cliquer dans le
temps imparti. Par ailleurs, il nous semble plus opportun de comparer les réponses effectives: soit la
différence entre les clics sur I'objet commun et les mauvais clics.
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Toutefois, 1ous constatons que I'effet d’interaction entre lalgé de la réponse (bo
clics vs mauvais clics) et les conditions expéritakss est statistiquement significatil eo)
= 31.032"; p < 0.0001). En effet, si la différence globalerer¢ nombre moyen de clics ¢
I'objet commun et le nombre moyen de mauvais suit la méme évolutic dans chacun
des trois conditions expérimentales, ¢-ci se manifeste dans des proportions cente:: la
différence observée efaible pour la conditior« Mono » (d = 0.71) et pour la conditic
« Parallélism » (d = 1.25), alors quelle eplusimportante pour la conditio« Différenciée »
(d =5.5) (voi Figure66).

8
7
6
5 B Condition
"Mono"
4 .
B Condition
3 - T "Différenciée"
\ il Condition
2 - n 3K "
Parallélisme
1 - -
O -
Clics sur I'objet commun Mauvais clics

Figure66 : Nombre moyen de clics sur I'objet commun et de nas\clics en fonction des 3 conditio
expérimentale

D’un point de vue statistique, la différence n'gsts significative pour la conditic
«Monc » (iz3 = 1.4433 ; p = 0.1624), méme si elle ne peut pes @&nsidérée comn
nédigeable (Pr d/o| <.37 = .58); la différence est significativepour la conditior
« Différencié¢» (iz3 = 11.997¢; p < 0.0001), et peut méme étre considérée cc notable
(Pr plo| >.6€ = .99 ; enfin, la différence est significative pour la cotath « Parallélism »
(tes) = 2.697¢; p = 0.0128), mais elle ne p pas étre considée comme notable (P8/§]
>.66=.29)

Si nous centrons notre analyse sur le nombre mdgetiics sur I'objet commi, nous
constatons un effet global des conditions expériates test de Krusks-Wallis: Hp,72) =
28,1601 ; p < 0.0(01). De fagon plus spécifique, nous observons le nombre moyeide
clics sur I'objet commun est plus faible dans ladibon « Monc » que dans la conditic
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« Différenciée » (d = 3) (voir Figure 66). Cettdfélience est significative (test de Mann &
Withney : U = 60,5 ; duse = - 4.74722 ; p < 0.0001), et I'effet peut mémee &onsidéré
comme fort (g de Hedge = 1.82). De la méme fagpmdmbre moyen de clics sur I'objet
commun est plus faible dans la condition « Paisité& » que dans la condition
« Différenciée » (d = 2.45) (voir Figure 66). Calitférence est significative (test de Mann &
Withney : U = 81 ; Zusie = - 4.32365; p = 0.00015), et l'effet peut méntes &onsidére
comme fort (g de Hedge = 1.60). Enfin, le nombres@mode clics sur I'objet commun est plus
faible dans la condition « Mono » que dans la ciowi« Parallélisme » (d = 0.54) (voir
Figure 66). Toutefois, cette différence n’est pgsificative (test de Mann & Withney : U =
242 ; Zyjuste = - 0.963283; p = 0.3354). Il est a noter que eHet des conditions
expérimentales sur le nombre moyen de clics sinjdtocommun se retrouve quel que soit
'ordre de passation. En effet, la différence glebantre les ordres de passation n’est pas
significative (F2,69)= 0.3518 ; p = 0.7047).

D’'une facon générale, nous observons un effet d&apssage a lintérieur des
conditions expérimentales. En effet, toutes coondgiconfondues, le nombre moyen de clics
sur I'objet commun est supérieur au cours des gudgrniers essais comparativement aux
quatre premiers essais (d = 1.20). Cette différezstesignificative (i3 = 2.3499 ; p =
0.0277), mais elle ne peut pas étre considérée eomatable (Prdlc| >.66 = .19).
Parallelement, le nombre moyen de mauvais clickest important dans le premier bloc
d’essais que dans le second (d = 1.08). Cetterelifé& est significative §) = 2.8487 ; p =
0.0091), mais l'effet ne peut pas étre considémme notable (Prjc| >.66 = .34) (voir
Figure 67).
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Figure67 : Nombre moyen de clics sur I'objet commun et de naadsielics en fonction des deux blocs d'es:
(Essais 1 a 4 versus Essais 5

De facon descriive, l'effet de I'apprentissage est trés faible eondition
« Différenciée¢» (d = 0.08), plus importa pour la conditio « Mono» (d = 033) ainsi que
pour la conditio « Parallélism » (d = 0.79). Toutefois, hous ne pouvons pas coeduur
effet d’interaction entre le facteur Apprentissag» et le facteur Conditions

expérimentale » (Fi2,69)= 1493Z p = 0.218).
7.5.2 Analyse des réponses collecti

Aprés avoir analysé leréponsesndividuelles des sujets indépendamment des répo
de leurs partenair, nous nous intéressons maintenant aux donnéextad, c'esta-dire a
la qualité de la réponse du binbme pour chaque. Dans ce cadre, nous considérons 1
cas de figure, correspondea troic modalités de réponse par binc : les clics mutuels st
I'objet commun (c’es-a-dire les cas ou les deux sujets oliqué sur I'objet commu), les
clics solitaires (c’e-a-dire les cas ou seul un des deux sujets a cligu&ahjet commun,
l'autre ayant cliqué ailleurs ou n’ayant pas cliqué)estautres cas (c’«a-dire les cas ou le
deux sujets ont cliqué ailleurs que sur I'objet omm, ou un des deux a cliqué aillet
'autre n'ayant pas cliqué). Notons que dans ceidecas de figur les cas ou les deux suj

n'ont pas cliqué n’ont pas été pris en cor®,

45 ) . . , . R
Nous avons exclu ce cas de figure pour les mémes raisons que lors de I'analyse des réponses individuelles
(voir note 44, p. 180)
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Globalement, nous observons que la fréquence de oiutuels est supérieure a
fréquence de clics solitaires (d = 0.16), et adguence des autres cas (d = 0.11). De fa
fréquence de clics solitaires est inférieure adgudence des autres cas (d = 0.04) (Figure
68). La différence globale est significativF 33y = 6.7480 ;p = 0.(035).

0,6

0,5

0,4 -

0,3 -
0,2 -

0,1 -

O -
Clics mutuels Clics solitaires Autrescas

Figure68 : Fréquence des trois modalités de réponse pourdiehke des bindmu

De facgon plus spécifique, la difféerence entre légfrence de clics mutuels et
fréquence de clics solitaires est significatitpz) = 3.366:; p = 0.(028), et peut méme ét
considérée comme notablPr p/c| >.66 = 94). De la méme facon, la différence entr
fréquence de clics mutuels et la fréequence degsigtis est significativitpy) = 2.327¢; p =
0.0295), mais cette fs, elle ne peut pas étre considérée comme noiPr p/c| >.6€ = .74).
En revanche, la différence entre la fréquence ids sblitaires et la fréquence des autres
n'est pas significativetz) = 1.226¢; p = 0.2328), méme si elle ne peut pas élonsidérée
comme négligeablePr p/o| <.33 = 33).

De fagon descriptive, nous observons que les difféggs entre les trois modalités
réponse s’expriment de facon différente selon texlitions expérimental (voir Figure69).
En effet, I'effet d’interaction entre les modalitée réponse des binbmes et le fac
« Conditions expérimental » est statistiquement significatifa 5= 12.998.; p < 0.0001

En ce qui concerne la conditio« Mono » nous observons que la fréquence de
mutuels est inférieure a la fréquence de clicdaads (d = 0.08)elledméme inférieur a la
fréquence des autres cas (d = 0.08) (Figure 69. Toutefois, la différence globale n’est |
significative Fp 2> = 2.0230, p = 0.156).
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Figure69 : Fréquence des trois modalités de réponse en fomaésconditions expérimental

Concernant la conditio« Différenciée », la fréquence de clics mutuels est supériel
la fréquence de clics solitaires (d = 0.54), et &égquence des autres cas (d = 0.56). Enfi
fréquence de clics solitaires est sufure a la fréquence des autres cas (d = 0.02
différence globale est significativF > = 26.1250 ; p < 0.0001De fagon plus spécifiqu
la différence entre la fréquence de clics mutuels et puérace de clics solitaires d’'une pi
et la fréqunce des autres cas d’autre part sont toutes dguoKisatives (respectivemerqy
=5.171¢; p = 0.000: et {11) = 6.051%; p < 0.000), ces effets pouvant méme étre consid
comme notables (respectivemPr p/c| >.66 = .9 et Pr §/c| >.66 = .99 En revanche, |
différence entre la fréquence de clics solitairedaefréquence des autres clics n’est
significative tu1) = 0.340; p = 0.740), méme si I'effet ne peut pas étre considéré col
négligeablePr p/o| <.32=.72).

Enfin, en ce gt concerne la conditio« Parallélism », la fréquence de clics mutuels
supérieure a la fréquence de clics solitaires (M02), mais est inférieure a la fréquence
autres cas (d = 0.05). Enfin, la fréquence de dalgaires est inférieure a lréquence de
autres cas (d = 0.07). Toutefois, la difféerencégle n’est pas significativéF 22 = 0.4658 ;
p =0.6337

Si nous nous centrons la fréquence de clics mutuels en fonction des dmm
expérimentales, ous observons que la fréque de clics mutuels est plus importante
condition « Différencié¢» qu’en condition« Monc» (d = 0.46), et« Parallélism » (d =
0.38). Par ailleurs, la fréquence de clics mutuetd plus importante en conditi

« Parallélism » qu’en condition « Mona» (d = 0.07) (voir Figure 69). D'une facon
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statistique, nous pouvons conclure a un effet deslitons expérimentales sur la fréquence
de clics mutuels (£33 = 18.8427 ; p < 0.0001). De fagon plus spécifiaegifférence est
significative entre la condition « Mono » et la ddion « Différenciée » d’'une parti{i) =
5.3216 ; p < 0.0001), et entre la condition « D#ficiée » et la condition « Parallélisme »
d’autre part (b2 = 4.7374; p < 0.0001). Notons que ces différenmesvent méme étre
considérées comme notables (respectivemerid/&r>.66 = .98 et Pwfc| >.66 = .98). Par
ailleurs, la différence entre la condition « Monetsla condition « Parallélisme » n’est pas
significative (2) = 1.0037 ; p = 0.3264), méme si elle ne peut paes édnsidérée comme
négligeable (Pw/o| <.33 = .39).

Ces différences étant constatées, nous souhadios@uligner une remarque importante.
Paradoxalement, les clics solitaires nous semhdeneffet révélateurs d’'une dynamique
collective. Nous nous intéressons au type de r@&dhs sujet B lorsque le sujet A a cliqué
correctement. D’une fagon globale, nous observamslg proportion de mauvais clics de B
est trés faible (5.90%). Par conséquent, B n‘agligsié dans une grande majorité des cas
(94.10%). En outre, en ce qui concerne les cad &unm B n’ont cliqué sur I'objet commun,
nous observons que lorsque A a effectué un mawliajsB n’a pas cliqué dans la majorité
des cas (89.93% des cas). En outre, dans les 10d@8%as ou les deux sujets ont cliqué
ailleurs que sur 'objet commun, ils ont cliqguéraéme endroit dans 75.86% des cas (soit sur
I'objet privé de I'un des deux partenaires, soihglale plus rares cas sur un emplacement
vide). Ces observations se retrouvent dans chadesdrois conditions expérimentales (voir
Tableau 13).

Réponse du Réponse du Condition Condition Condition
sujet A sujet B « Mono » « Différenciée » « Parallélisme »

Clics Clic correct Pas de clic 90.62% 98.96% 92.71%
Solitaires [ Clic correct | Mauvais clic 9.38% 1.04% 7.29%

Autres Mauvais clic Pas de clic 88.54% 98.96% 82.39%
cas Mauvais clic [ Mauvais clic 11.46% 1.04% 17.71%

Tableau 13 : Proportion des types de réponse cilledans les cas des clics solitaires et des autas pour
chaque condition expérimentale.

Par ailleurs, d’'une facon globale, nous observareslg fréquence de clics mutuels est
plus élevée dans le deuxieme bloc d’essais queldgremier bloc d’essais (d = 0.04) (voir
Figure 70). Cette différence n’est pas signifioatfiz,) = 0.5519 ; p = 0.5866), méme si elle

ne peut pas étre considérée comme négligeablé/@Pk|33 = .52). Par ailleurs, la fréquence
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de clics solitaires est plus élevée dans le dewxibloc d’essais qudans le premier blc
d’essais (d = 0.12). Cette difféerence est cetts $ggnificative (22 = 2.8592; p = 0.091),
mais elle ne peut pas étre considéréeme notable (Pré]c| >.6€ = .8€). En revanche, |
fréequence des autres cas est moins élevéc¢ le deuxieme bloc d’essais que dans le pre
bloc d’essais (d = 0.13). Cette différence estiigative (i = 2.3307; p = 0.(295), mais
elle ne peut pas étre consice comme notable (R#/$| >.66= .74).

0,6

M Clics Mutuels

M Clics Solitaires

& AutresCas

Essais 1-4 Essais 5-8

Figure 70: Fréquence des trois modalités de réponse en fondésndeux blocs d'ess

Pour finir, nous regardons si les conditions expéritales ont un effet sur la fréquel
de clics mutuels en fonction des deux blocs d'ssdaé facon descriptive, nous obsen
gue les fréquences de clics mutuels ne présentemttrgs peu de différences en ce
concerne la conditio« Mona » et la condition« Différencié¢» en fonction des deux blo
d’essais (respectivement d0.02 et d = 0.04) (voiFigure 7). En revanche, la fréquence
clics mutuels est plus élevée dans le deuxieme dikgsai que dans le premier bloc d’es
en ce qui concerne la conditi« Parallélism » (d = 0.10). Toutefoisl'effet d’interaction
entre les conditions expérimentales et les deugsbtbessais n’est pas significatif(z 33) =
0.4304; p = 0653¢).
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Figure71 : Fréquence de clics mutuels en fonction des deocs d'essais et des conditions expérimen
7.6. Analyse des trajectoire

Comme pour notre expérience concernant les interactlyadiques dans le contexte
la discrimination Humain/Robot, une analyse depettaires perceptives déployées par
sujets &té mené®. Ici encore, nous avons guidé nos choix d'indiceteviales information:s
fournies par les sujets lors du débriefing de l&ngnce, couplée une analyse qualitative d
graphiques représentant les différents eswvoir des exemples en Aexe D, p.294). Le
choix de différents indicateurs permet a de procéder & une analyse quantits
systématique. La richesse des données a condugtlgsar de trés nombreux indicateurs, n
par souc de clarté, nous ne relateronsque les résultats principa.

Trois axes distincts ont guidé notre ana : I'interaction des sujets avec les deux ty
d’objets (Objet commun vs Objet pri'; I'interactionentreles sujets autour des deux ty|
d’'objets ; et I'interaction entre les sujets en fonction deualité de leur réponsindividuelle
(Clics sur I'obje commun vs Mauvais clic, et collective (Clics mutuels, Clics Solitaires

Autres cas.
7.6.1 Interaction des sujets avec les deux types d’c

Dans un premier temps, noavons isoléun premier groupe d’indicateurde facon ¢

décrire I'irteractionindividuelle des sujets avec les deux types d’'a (Objet commun v:

46 - . g . . . .
Pour plus de détails concernant la méthode d’analyse utilisée pour I'étude des trajectoires, veuillez vous
reporter a I’Annexe B, p. 247.
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Objet prive, et ce, quelle que soit leur réponse a la finedsai. Nous nous intéressons a
la durée totale pendant laquelle les sujets se tsoutvés dans un intervalle de 4(xels
autour de chacudes deux types d'obje ainsi quau nombre de stimulatio*’ dues & I¢
rencontrede chacun d’eu

D’'une facon globale, nous observons que les swjptsen moyenne passé plus
temps autour de I'objet commun qu’autour des olpeivés (d = 1543.81 ms) (voirFigure
72). Cette différence est significative (test de MannWithney: U = 6185; Zjjuswe =
7.88527 ; p < 0.0001), et I'effet peut méi étre condéré comme fort (g de Hedge =49).
Par ailleurs, cet effet se retrouve dans chacursetmés conditions expérimenta (voir
Figure72 etTableaL14).

55000
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45000

40000

35000

30000

B Objetcommun
25000

20000 B Objets privés

15000

10000

5000

Global Condition Condition Condition
Mono Différenciée  Parallélisme

Figure72: Durée totalemoyenne(en ms)pendant laquee les sujetsse sont trouvés dans un intervalle de
pixels autour de chacun des deux types d’'ol (Objet commun vs Objets privé en fonction des condition
expérimentale:

Conditions Différence Test Probabilité Taille d'effet

« Mono » 5504.06 U = 139; Zyjuse= 3.07232 p = 0.002. g = 0.94 (fort
« Différenciée » | 29326.87 U = 35; Zyjuse=5.21677. p < 0.000. g =198 (fort)
« Parallélisme » | 11485.52 U = 72; Zyjuse= 4.45384! p < 0.000. g = 150 (fort)

Tableaul4 : Résultats statistiques concernant les durées tomoyennespassées dans un intervalle de
pixels autour des deux types d’objets (Objet commsirObjets privés) pourhaque condition expérimenta

47 s . . e . .
Notons que nous nous intéressons au nombre de stimulations différentes. En effet, les stimulations sont
parfois étendues dans le temps, comme par exemple dans le cas d’un arrét sur un des objets.
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Pour autant, nous constatons des différences pgmaque type d’objet en fonction des
conditions expérimentales. En effet, les sujetssguats plus de temps autour de l'objet
commun dans la condition « Différenciée » que dEngondition « Parallélisme » (d =
12318.02 ms) et dans la condition « Mono » (d =689%8 ms) (voir Figure 72). La
différence globale est significative (test de KralskVallis : Hp 72 = 24.76057 ; p < 0.0001).

De plus, chaque comparaison deux a deux condutr@aultat significatif (voir Tableau 15).

Comparaison Différence ‘ Test Probabilit¢  Taille d’effet

« Mono » /

-19069.58 ms| U=67; = -4.55719 < 0.0001 =1.74 (fort
« Différenciée » aflste P g (fort)

« Mono » /

-6751.56 ms U = 156 ;Zee= - 2.72194 = 0.0064 ~ 0.76 (modéreé
« Parallélisme » affste p g ( )

« Différenciée » /

. 12318.02 ms U = 141 ;dse= 3.031253| p =0.0024 g = 1.01 (fort)
« Parallélisme »

Tableau 15 : Résultats statistiques concernantdesparaisons deux a deux des conditions expérinesnta
pour le temps total passé par chaque sujet dansternvalle de 40 pixels autour de I'objet commun.

Parallelement, les sujets passent plus de tempsirades objets privés en condition
« Parallélisme » que dans la condition « Mono »=(&70.11 ms) et dans la condition
« Différenciée » (d = 5523.34 ms) (voir Figure 7Ry différence globale est significative
(test de Kruskall-Wallis : H72) = 24.76057 ; p < 0.0001). Mais lorsque nous compaites
conditions expérimentales deux a deux, nous camstatue la difference réside entre la

condition « Différenciée » et les deux autres coows (voir Tableau 16).

Comparaison Différence Test Probabilit¢  Taille d’effet

« Mono » /

4753.23 ms U=167; = 2.495113 =0.0125 = 0.73 (modéyré
« Différenciée » oftste P g ( )

« Mono » /
. -770.11 ms U = 250 ;fs6= - 0.78358| p =0.4332 X
« Parallélisme »

« Différenciée » /

« Parallélisme » afbste p g (fort)

Tableau 16 : Résultats statistiques concernantdesparaisons deux a deux des conditions expérinesnta
pour le temps total passé par chaque sujet dariatenvalle de 40 pixels autour des objets privés.

En outre, toutes conditions confondues, le nomleestimulations résultant de la
rencontre de I'objet commun est plus élevé quedmbre de stimulations résultant de la

rencontre des objets privés (d = 3.64) (voir FigiBg Cette difféerence est significative (test
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de Mann & Withne : U =192¢; Zyusie= 2.669012 p = 0.0076) et I'effet peut étre considé
commemodeéré(g de Hedge :0.44).
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Figure73: Nombre moyen de stimulations résultant de la oevie des deux types d’objets (Objet commur
Objets privés) en fonction des conditions expéritaées.

En ce qui concerne cette différence en fonction aexlitions expérimental¢ nous
remarguons au préalable que le nombre de stimofatiésultant de la rencontre des ok
(qu’ils soient privés ou commun) est plus importantcondition Monc» qu’en conditior
«Parallélism» (d = 8.69) et Différenciée» (d = 12.93). La diffrence globale e:
significative (test de Kruska-Wallis: Hp72) = 10.65433 p = 0.0049), tout comme
I'ensemble des comparaisons deux a deux des comsligixpérimentales (vcTableaul7).

Comparaisor Différence | Test Probabilité Taille d’'effet

« Mono » /

«Différenciée » | 1293 U=138.%; Zyusie=3.08322 | p=0.0020 | g =0.83(fort)

« Mono» / ’
« Parallélisme » 8.69 U=190.%; Zyjuse=2.01063 | p=00443 | g=0.38 (modert
« Différenciée » / ‘ ’
«Parallélisme » |~ *24 U =189; Zguse= -2.0415. | p=00412 | g = 0.40 (modér

Tableaul7 : Résultats statistiques concernant les comparaidens a deux des conditions expérimente
pour le nombre moyen de stimulations résultantaleehcontredes objets
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Quoi quil en soit, nous observons que dans chacdes trois conditions
expérimentales, le nombre moyen de stimulations duka rencontre de I'objet commun est
plus élevé que celui qui résulte de la rencontsealgets privés (voir Figure 73). Toutefois,

nous pouvons noter que la différence n’est padfiigtive en ce qui concerne la condition

« Mono » et la condition « Parallélisme » (voir Testu 18).

Conditions Difféerence Test Probabilité Taille d’effet

« Mono » 2.4635 U =233.5; 4usie= 1.124015 p =0.2610 X

« Différenciée » | 5.3489 U =184 ; fuste= 2.144793 p =0.0319 g = 0.61 (modéré)
« Parallélisme »| 3.1093 U=2045; fse=1.721928 p = 0.0850 X

Tableau 18 : Résultats statistiques concernanblabte moyen de stimulations résultant de la reneodes
sujets avec les deux types d’objets (Objet commsiObjets privés) pour chaque condition expérimental

Mais la encore, nous constatons des différences grmague type d’objet en fonction
des conditions expérimentales. En effet, le nondieretimulations résultant de la rencontre de
'objet commun est plus élevé dans la condition enbl» que dans la condition
« Parallélisme » (d = 4.02) et dans la conditiddiféérenciée » (d = 5.02) (voir Figure 73).
La difference globale est significative (test deuslaall-Wallis : Hy72) = 6.621082 ; p =
0.0365). Toutefois, les comparaisons deux a deudeaat que la différence n’est significative

gu’entre la condition « Mono » et la condition &fBienciée » (voir Tableau 19).

Comparaison ‘ Difféerence  Test Probabilit¢  Taille d’effet
«Mono »/ 5.02 U=169; Zue=2.453938 | p=00141 | g=051 (moddré)
« Différenciée »
« Mono » /

4.02 U=2225; duss= 1.350771 p=0.1767 X

« Parallélisme »

« Différenciée » /

1.00 U=218.5; Zus=-1.43322 | p=0.1517 | x
« Parallélisme » Guste p

Tableau 19 : Résultats statistiques concernantdesparaisons deux a deux des conditions expérinesnta
pour le nombre moyen de stimulations résultantaleeincontre de chaque sujet avec I'objet commun.

Par ailleurs, le nombre de stimulations résultatialrencontre des objets privés est
plus élevé dans la condition « Mono » que dansoladition « Parallélisme » (d = 4.67) et
dans la condition « Différenciée » (d = 7.91) (véigure 73). La différence globale est
significative (test de Kruskall-Wallis : (2 = 14.95307 ; p = 0.0006). Lorsque nous
comparons les conditions expérimentales deux a,deoms constatons que la différence

réside entre la condition « Différenciée » et leaxdautres conditions (voir Tableau 20).

221



Comparaison Différence = Test Probabilité  Taille d’effet

« Mono » /

7.91 U=1125; £,sc= 3.619437 =0.0002 = 1.04 (fort
« Différenciée » Guste p g (fort)

« Mono » /
. 4.67 U =200 ; Zusie= 1.814529 p =0.0694 X
« Parallélisme »

« Différenciée » /

-3.24 U =169 ; Zuste= 2.45401 =0.0141 = 0.54 (modéfé
« Parallélisme » Guste p g ( )

Tableau 20 : Résultats statistiques concernantd@sparaisons deux a deux des conditions expérinenta
pour le nombre moyen de stimulations résultantaleehcontre de chaque sujet avec les objets privés.

7.6.2. Interaction entre les sujets autour des deux tyjdgets

Dans un second temps, nous avons isolé une séndiadteurs qui concernent
I'interaction entre les deux sujets autour des dgpgs d'objets, et ce, indépendamment de la
réponse que les sujets ont fourni a la fin desigsdbous avons choisi de délimiter un
intervalle de 50 pixels autour de chacun des dgpest d’objets. Nous nous intéressons dans
ces intervalles au nombre de stimulations résuttaria rencontre des deux sujets, ainsi qu’au
nombre d’arréts mutuéfset & leur durée totale.

Globalement, nous observons que le nombre moyestighellations interpersonnelles
autour de I'objet commun est supérieur a celuimbiutour des objets privés (d = 7,90) (voir
Figure 74). Cette différence est significative t{tde Mann & Withney : U = 509 ; ofists =
5.130746 ; p < 0.0001), et I'effet peut méme étrestdéré comme fort (g de Hedge = 0.88).
Par ailleurs, cet effet se retrouve dans chacumsetidés conditions expérimentales (voir
Figure 74 et Tableau 21).

48 N e I . . .
Un arrét mutuel est défini par un arrét simultané des deux sujets alors qu’ils sont en contact.
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Figure74 : Nombre moyen de stimulations interpersonnelles auties deux types d’objet (Autour de I'obj
commun vs Autour des objets privés) en fonction desditions expérimentale

Conditions Difference Test Probabilité Taille d’effet
« Mono » 5.0632 U = 68; Zyjusie= 2.5510! p =0.010 g = 0.69 (modér:
« Différenciée » | 12.663 U =22 ;Z,usie=4.1043¢ p<0.0001 g = 1.32(fort)
« Parallélisme » | 5.9769 U = 81; Zajusie= 2.1146¢ p=0.344 g = 0.63 (modér:

Tableau2l : Résultats statistiques concernant le nombre moyestinulationsinterpersonnelles survenu
dans un intervalle de 50 pixels autour deux types d’objets (Objet commun vs Objets priviés)ir chaque
condition expémentale

De plus, nous constatons que le nombre de stimoktinterpersonnelles obtent
autour de I'objet commun est moins élevé en cooulitk Mono» qu’en conditior
« Parallélism » (d =- 3.51) et en condition Différencié¢» (d =- 4.65). Mais la ifférence
globale n’est pas significati(test de Kruska-Wallis : Hp,36y= 0.977477'; p = 06134).

Par ailleurs, lenombre de stimulations interpersonnelles obtenugsua dis objets
privés est moins élevé en conditic Différencié¢» qu’en condiion «Mong » (d =- 0.84) et
en condition Parallélism » (d =- 3.19). Cette fois, la différence globale est sigaiive
(test de Kruska-Wallis: Hp72) = 9.76992:; p = 00076) Toutefois, de facon spécifigt
cette différence n’est significative qu’entre landidion «Différencié¢» et la conditior

« Parallélism » (voir Tablear22).
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Comparaison Différence | Test Probabilité | Taille d’effet

« Mono» / . '

« Différenciée » 0.84 U =195.5; Zyjuse= 1.90731 p = 0.(556 X

« Mono» / .

«Paralilisme » |- 2.96 U = 242; Zyusie= - 0.94878 p = 03427 X

« Différenciée » / .
«Paralllisme » |- 3.19 U =134.; Zuse= -3.16873 | p = 0.001! g = 0.73 (modér

Tableau22 : Résultats statistiques concernant les comparaidens a deux des conditions expérimente
pour le nombre moyen de stimulatiointerpersonnelles autoides objets privé:

Globalement, nous observons que le nombre moyemétsamutuels est plus éle
autour de l'objet commun qu’autour des objets g (d = 7.71) (voirFigure 75). Cette
différence est significative (test de Mann & Witly: U = 39Z; Zyus = 5.89153'; p <
0.0001), et I'effet peut méme étre considéré corfortgg de Hedge = 1.3¢

30
25
20
M Autour de
15 |'objetcommun
10 T B Autour des
objets privés
5 -
O -
Global Condition Condition Condition
Mono Différenciée Parallélisme

Figure75 : Nombre moyerd’arréts mutuls autour des deux types d’objet (Autour de I'objetronun vs
Autour des objets priv¢) en fonction des conditions expérimenta

En ce qui concerne cette différence en fonction aeslitions expérimentales, nc
remarquons au préalable que le nombrirréts mutuels autour des objets (qu’ils soientgs
ou commun) est plus important en conditic Parallélism » qu’en condition Différenciée »
(d =10.42) et Monc» (d = 24.07). La différence globale est signifiva(test de Kruska-
Wallis: Hpss) = 16.5780i; p = 0.0003). Mais les comparaisondes condition:
expérimentaledeux a deux révelent que la différence n’est pgufsiative entre la conditio

« Différencié¢ » et la condition Parallélism » (voir Tableaw23).
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Comparaison Différence = Test Probabilité  Taille d’effet

«Mono » / 13.65 U=13: Zuge= - 3.40637 - 0.0006 = 1.86 (fort)
« Différenciée » ' =135 fuse=- 3. p=9 g9==
« Mono » /

,_ -24.07 U=12; Zuse= - 3.46410 p=0.0005 | g=1.59 (fort)
« Parallélisme »
« Différenciée » /

. -10.42 U=52; dusie= - 1.15470 p = 0.2482 X
« Parallélisme »

Tableau 23 : Résultats statistiques concernantd@sparaisons deux a deux des conditions expérinenta
pour le nombre moyen d’arréts mutuels survenus wuties deux objets

Quoi gqu’il en soit, nous observons que dans chadeneois conditions expérimentales,
le nombre moyen d’arréts mutuels autour de I'obmnhmun est plus élevé que le nombre

moyen d’arréts mutuels autour des objets privés figure 75). Mais la différence n’est pas

significative en ce qui concerne la condition «dHélisme » (voir Figure 75 et Tableau 24).

Conditions Difféerence Test Probabilité Taille d’effet

« Mono » 2.7902 U =55 ; Zuste= 2.98664 p = 0.0027 g = 0.69 (modéfé)
« Différenciée » | 14.547 U=115; Zse= 445243 | p<0.0001 g = 2.56 (fort)

« Parallélisme » | 5.7978 U=92; fuste= 1.745343 p = 0.0809 X

Tableau 24 : Résultats statistiques concernanblabite moyen des arréts mutuels survenus dans enviite
de 50 pixels autour des deux types d’objets (Obfghmun vs Objets privés) pour chaque condition
expérimentale.

De plus, nous observons que le nombre moyen dsam@ituels autour de I'objet
commun est nettement moins élevé en condition «dogu’en condition « Différenciée »
(d = - 12.85) et « Parallélisme » (d = - 13.82).difrence globale est significative (test de
Kruskall-Wallis : H, 36 = 15.85388 ; p = 0.0004). Mais plus précisémentifférence n’est
significative qu’entre la condition « Mono » et &Brenciée » (test de Mann & Withney : U
=7.5; Zjuste= - 3.72634 ; p < 0.0001), et entre la conditioMeno » et « Parallélisme » (test
de Mann & Withney : U = 18.5; st = - 3.0895 ; p = 0.0020). Dans les deux cas,dteff
peut étre considéré comme fort (respectivementidetiye = 2.09 et 1.32).

Par ailleurs, le nombre moyen d’arréts mutuels wuttes objets privés est nettement
plus élevé en condition « Parallélisme » qu’en doomd « Différenciée » (d = - 9.71) et
« Mono » (d = - 10.81). Cette différence globale sgnificative (test de Kruskall-Wallis :
He72)= 24.37691 ; p < 0.0001). Plus précisément, @difice n’est significative qu’entre la
condition « Parallélisme » et « Différenciée » f(ids Mann & Withney : U = 73.5 ; ifsie =
4.42688 ; p < 0.0001), et entre la condition « Rereme » et « Mono » (test de Mann &
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Withney : U = 975 ; Zyusts= 3.9319¢; p < 0.0001. Dans les deux cas, I'effet peut méme
considéré comme fort (respectivement g de Hedg@2«t 1.07)

Enfin, la durée totale moyenne de ces arréts mutuels @stéf@vée autour de I'obj
commun qu’autour des objetsvés (d = 10424.55 ms) (vcFigure76). Cette différence e:
significative (test de Mann & Withn : U =417; Z,use= 545716 ; p < 0.0001), et I'effe

peut mémeétre considéré comme fort (g de Hedge?21).
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35000
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25000

B Autour de
20000 I'objet commun

15000 B Autour des
objets privés

10000 -

5000 - T T

Global Condition Condition Condition
Mono Différenciée Parallélisme

Figure76 : Durée totale moyenne darréts mutuels autour des deux types d’objet (Auibel I'objet commn
vs Autour des objets privés) en fonction des coiodis expérimentales

Concernant la différence entre les conditions erpEnrtales, nous remarquons t
d’abord que la durée totale des arréts mutuelsuaudes objets (qu'ils soient privés
commun) est plus important en conditic Différencié¢» qu’en condition Paralléisme » (d
= 17647.26 ms) et Mono» (d = 23536.11 ms). La différence globale estifative (test
de Kruskal-Wallis: Hpss = 20.4069:; p < 0.0(01). En outre, cette différence ¢

significative pour chacune des comparaisons daleua (voirTablear25).
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Comparaison Différence Test Probabilité  Taille d’effet

« Mono » /

- 23536.11 U=5 ;4= - 3.86825 = 0.0001 = 2.06 (fort
« Différenciée » ms aflste P g (forp)

« Mono » /
. - 5888.85 ms U =25 ;fsie= - 2.71355 p = 0.0066 g = 1.20 (forf)
« Parallélisme »

« Différenciée » /

« Parallélisme » aftste p 9 (for)

Tableau 25 : Résultats statistiques concernantd@sparaisons deux a deux des conditions expérinenta
pour la durée totale moyenne des arréts mutuelsuautes objets

Malgré tout, la durée totale moyenne des arrétsiemsitautour de I'objet commun est
significativement plus élevée que la durée totabgenne des arréts mutuels autour des objets

privés pour chacune des trois conditions expériedest(voir Figure 76 et Tableau 26).

Conditions Difféerence Test Probabilité Taille d’effet

« Mono » 2.7902 U =67 ; Zusie= 2.20802 p = 0.0272 g = 0.83 (fort)
« Différenciée » | 14.547 U=0; Zuse= 4.75695 p < 0.0001 g = 2.73 (fort)
« Parallélisme » | 5.7978 U=69; Zuse= 2.516835 | p=0.0118 g = 1.01 (fort)

Tableau 26 : Résultats statistiques concernanutgeal totale moyenne des arréts mutuels survenus dan
intervalle de 50 pixels autour des deux types déeobj(Objet commun vs Objets privés) pour chaqueddoon
expérimentale.

En outre, nous observons que la durée totale déssamutuels autour de I'objet
commun est nettement plus élevée en condition f€m@iiciee » qu'en condition
« Parallélisme » (d = 19758.61 ms) et « Mono » @B546.40 ms). La différence globale est
significative (test de Kruskall-Wallis : kke)y = 21.2177 ; p < 0.0001). De fagon plus
spécifique, si la différence est bien entendueifsigitive entre la condition « Différenciée »
et « Parallélisme » (test de Mann & Withney : U &;1Z;usc = 3.406367 ; p = 0.0006), et
entre la condition « Différenciée » et « Mono »s{tde Mann & Withney : U = 4 ; e =
3.92598 ; p < 0.0001), nous la retrouvons égalereatre la condition « Parallélisme » et
« Mono » (test de Mann & Withney : U = 31 ;é¢= 2.36714 ; p = 0.0179). Dans tous les
cas, I'effet peut méme étre considéré comme fesdpgctivement g de Hedge = 1.70 ; 2.04 et
1.01).

Par ailleurs, la durée totale des arréts mutudtsuawales objets privés est plus élevée en
condition « Parallélisme » qu’en condition « Di#féciee » (d = 2072.38 ms) et « Mono » (d
= 2249.04 ms). La différence globale est égalemsagificative (test de Kruskall-Wallis :
Heer = 9,47412; p = 0.0088). Mais plus précisementdiiéérence n’est significative
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gu’entre la condition « Parallélisme » et « Difféce » (test de Mann & Withney : U =
165 ; Zjusis= 2.17701 ; p = 0.0294), et entre la conditiorasalfélisme » et « Mono » (test de
Mann & Withney : U = 132 ; duste= 2.73027 ; p = 0.0063). Dans les deux cas, keftaut
étre considéré comme modéré (respectivement g dgdHe0.78 et 0.76).

7.6.3. Interaction entre les sujets en fonction de laitgides clics

Finalement, nous nous intéressons a la qualité’ideerhction entre les sujets en
fonction de la qualité de leurs clics individue®i¢s sur I'objet commun vs Mauvais clics),
puis en fonction de leur modalité de réponse ctledClics mutuels vs Clics solitaires vs
Autres cas).

Pour cela, nous avons calculé la proportion d’adoeanutuelle. Nous avons alors isolé
les séquences d’interaction pendant lesquellegdads entre les stimulations sont proches.
Nous calculons la proportion d’accroche mutuelleadditionnant les durées totales pendant
lesquelles les stimulations résultant des rencsrgoait espacées de moins de deux secondes
et la durée des stimulations correspondantes, eivesant cette somme par la durée totale
d’'un essai. Notons que nous ne prenons pas en edmplurée des arréts mutuels lorsque
ceux-ci sont supérieurs a deux secondes.

Nous observons que globalement, la proportion diade mutuelle est plus élevée lors
des essais qui ont conduit a un clic sur I'objehown par rapport aux essais ayant conduit a
un mauvais clic (d = 5.12%) (voir Figure 77). Cetifeérence est significative (test de Mann
& Withney : U = 1348 ; Zusie= 2.549637 ; p = 0.0107), et I'effet peut étre sidaré comme
modéré (g de Hedge = 0,43).Toutefois, nous obsendes différences en fonction des
conditions expérimentales. Dans les conditions «dte et « Parallélisme », la proportion
d’accroche mutuelle est supérieure quand le supiijaé sur I'objet commun que lorsqu’il a
cliqué ailleurs. Ces différences sont significagivenais nous notons que l'effet est notable
pour la condition « Parallélisme » contrairemei @ondition « Mono ». Dans la condition
« Différenciée », la proportion d’accroche mutuelt moins élevée lorsque le sujet a cliqué
sur I'objet commun que lorsqu’il a cliqué ailleurSoutefois, cette difference n’est pas

significative (voir Figure 77 et Tableau 27).
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Figure77: Proportion d’accroche mutuelle entre les dewessien fonction de la qlité de leurs clics (clict
sur I'objet commun vs mauvais clics) en fonction des ¢bads expérimentale

Conditions Différence | Test Probabilité ~ Taille d’effet

« Mono » 8.25% tus)= 2.542: p = 0.(147 B =0.61 fion notabl)
« Différenciée » | -6.13% U =80 ;Zusie= - 0696€ | p = 04860 X

« Parallélisme » | 11.82% tiazy= 3.798¢ p = 0.(004 B = 0.92 (otable)

Tableau27 : Résultats statistiques concernanproportion d’accroche mutuelle entre les deux supr
fonction de la qualité de leurs clics (clics susldjet commun vs mauvais clic pour chaque conditiot
expérimentale

Par ailleurs, si nous ne considérons que les slicd’objet commun, nous observc
que la proportion d’accroche mutuelle est pluvée dans la condition Parallélism » que
dans la condition Mono» (d = 4.51% el « Différencié¢» (d = 15.61%)(voir Figure77). La
différence globale est significative (test de Krit-Wallis : Hy71) = 23.2895:; p <0.0001).
D’'une fagon plus spécifique, nous pouvons conclungne différence significative entre
condition <Mono» et la condition Différenciée¢» (test de hNann & Withne': U = 116 ;
Zauste = 340551¢; p = 0.(006), et entre la condition Difféerencié¢» et la conditior
« Parallélism » (test de Mann & Withne : U = 66; Zyjusis= - 4.57756; p < 0.0001) Notons
que ces deux effets peuvent étre considérésme forts (respectivement g = 1.16 et
1.68). En revanche, la différence entre les camuktic Mono» et «Parallélism » n’est pa:
significative(test de Mann & Withne: U =210 ; Zjust = - 140461; p = 01601).

Enfin, de fagcon globale, nous obsons que la proportion d’accroche mutuelle est
élevée dans le cas des clics mutuels que dans aegtuclics solitaires (d 6.11%) et des
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autres cas (d 10.94%) (voir Figure 78). La différence globale est significati\(ttest de
Kruskal-Wallis : Hz 95 = 13.23588; p = 0.0013) De facon plus spécifique, la proporti
d’accroche est significativement plus élevées le cas des clics mutuels que dans le ca
clics unilatéraux (test de Mann & Whitr : U = 35£; Zyjusie = 2.08528(; p = 00370) et dan
les autres ca(test de Mann & Whitne : U = 254; Z,jusie= 3.58559:; p = 0.000). Si dans le
premier cas, I'eket est modérég de Hedge = 0.9, il peut étre considéré comme fort dan
second casg de Hedge = 0.9. En revanche, la différence n’est pas signifi@gntre le ca
des clicssolitaire: et celui des autres citest de Mann & Whitne: U = 361; Zyjusie =
1.50032'; p = 0.133).
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Figure78 : Proportion d’accroche mutuelle entre les deux sugat fonctiorde la modalité de répon:
collective (Clics Mutuels, Clics Solitaires et Autres () en fonction des conditiorexpérimentale:

De facon plusspecifique,la différence globale entre les modalités de répauadlective
n'est pas significative pour la conditior Différencié¢ » (test de Kruska-Wallis: Hp,27) =
0.254440; p = 0.880E. Mais en ce qui concerne leonditions « Mono» et Parallélism »,
nous retrouvons les mémes résultats que ceux que aons obtenus toutes conditi

confondues (voiFigure78, Tableau28 et Tableau29).
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Comparaison Différence = Test Probabilité Taille d'effet

Globale X H(,33)= 10.39331 p = 0.0055 X

Clics Mutuels /

10.24% U=29: fusic= 2.044079 =0.0147 = 1.05 (fort
Clics Solitaires 0 buste P g (fort)

Clics Mutuels /

14.89% U=10; £,sic= 3.168805 =0.0015 =1.71 (fort
Autres cas ’ st P g (fort

Clics Solitaires /
4.65% U =46 ; duse= 1.230915 p=0.2183 X

Autres cas

Tableau 28 : Récapitulatif des résultats statistgjaoncernant la proportion d’accroche mutuelldarttion
des modalités de réponse collective (Clics Mutu€lécs Solitaires et Autres cas) dans la conditioMono ».

Comparaison Différence = Test Probabilité Taille d'effet

Globale X Hss= 12.54711 p =0.0019 X
Clics Mutuels /
Clics Solitaires

14.92% U=25; Zue= 2.523376 | p=0.0116 g = 1.32 (fort)

Clics Mutuels /

19.37% U=10; £uswe= 3.168805 =0.0015 =1.91 (fort
Autres cas ° busie P g (fort

Clics Solitaires /

4.45% U =56 £ = 0.615457 =0.5382 X
Autres cas ° Guste P

Tableau 29 : Récapitulatif des résultats statistgjaoncernant la proportion d’accroche mutuelldarttion
des modalités de réponse collective (Clics Mutu€liscs Solitaires et Autres cas) dans la condition
« Parallélisme ».

Pour finir, nous comparons la proportion d’accrochetuelle obtenue dans chaque
modalité de réponse collective en fonction des itmms$ expérimentales. Concernant les cas
de clics mutuels, la proportion de I'accroche esinm élevée en condition « Différenciée »
gu’en condition « Mono » (d = - 15.08%), et « Pigleime » (d = - 20.48%) (voir Figure 78).
La difference globale est significative (test deuslaall-Wallis : Hpzs) = 17.79261; p =
0.0001). Plus précisément, nous constatons quéféaethce n’est significative qu’entre la
condition « Différenciée » et « Mono » (test de Ma& Whitney : U = 11; Zuse = -
3.230964 ; p = 0.0012), et entre la condition «dddnciee » et « Parallélisme « (test de
Mann & Whitney : U = 6 ; usie= - 3.81051 ; p = 0.0001). Dans les deux cadgefgfeut étre
considéré comme fort (respectivement g de Hedg&6 dt 2.35). En revanche, la différence
n'est pas significative entre la condition « Monetrla condition « Parallélisme » (test de
Mann & Whitney : U = 45 ; £usie= - 0.989071 ; p = 0.3226).

En ce qui concerne les cas de clics unilatérawet des autres cas, nous ne trouvons
pas de différence significative en fonction desditions expérimentales (respectivement
He.30)= 0.1205139 ; p = 0.9415 et.H;)= 0.0066441 ; p = 0.9967).
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7.7. Discussion

Notre expérience avait pour vocation de testerossiilité pour deux sujets engagés
dans un environnement minimaliste de percevoir mulas objets de cet environnement est
également percu par l'autre. Pour cela, dans leslittons de notre situation, mais aussi
conformément a notre position théorique concerh@mtergence d’une signification partagée
au cceur d'une coordination des activités perceptimeus postulions que I'organisation du
processus d’interaction entre les sujets et lest®lgj'une part, et entre les sujets d’autre part,
pouvait conduire a une fréquence de clics surdépbbpmmun plus élevée que la fréquence de
mauvais clics, qui témoignerait de capacités diuithe conjointe. Par ailleurs, la coordination
des focus attentionnels se réalisant via un engagemutuel des participants, la fréquence de
clics mutuels devait étre plus importante que dgdience des clics solitaires. Pour autant, les
conditions expérimentales devaient avoir un effietla réeussite de la tache, puisque la nature
du dispositif de couplage entre les actions es@wsations individuelles devaient conduire a
des modes d’organisation de linteraction diffésenDans cette optique, si la condition
« Mono » devait conduire a une fréquence de clicd'sbjet commun plus faible que dans
les autres conditions, cette configuration devait méme temps é&tre particulierement
révélatrice d’'une dynamique interpersonnelle, lgpdsitif de couplage exigeant en soi un
déploiement plus important des activités perceptie¢ donc un niveau plus élevé de
coordination de ces activités. En outre, tout comloes de notre premiére étude
expérimentale, nous nous attendions a ce que $sitéwsoit meilleure dans le deuxieme bloc
d’essais de chaque condition expérimentale, ténaoigd’'une stabilisation de la dynamique
collective et d’'une appropriation individuelle disgbsitif de couplage.

D’'une fagon, globale, nous pouvons conclure a weéside la tache, que ce soit a un
niveau individuel (clics sur I'objet commun), owa niveau collectif (clics mutuels). En effet,
toutes conditions confondues, le nombre moyen ide slr I'objet commun est supérieur au
nombre moyen de mauvais clics. De plus, nous paigonclure a un effet d'apprentissage
individuel global, qui se traduit par une augmeaotatle clics sur I'objet commun et a une
diminution des mauvais clics entre les deux blodssghis. Dans les conditions de
I'expérience, les sujets ont donc pu percevoir gqudes deux objets est également percu par
l'autre : ils ont pu coordonner leurs activités qegtives de fagcon a établir un cadre de
référence partagé, comme dans le cas du suivi gerde(Butterworth & Jarrett, 1991 ;
Fiebich & Gallagher, 2012).
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D’un point de vue collectif, la fréquence des cliestuels est supérieure a la fréquence
des clics solitaires et des autres cas. Ce résdiable montrer que la réussite de la tache est
attribuable a un engagement interpersonnel (Hob2082 ; Reddy, 2011), plus qu’a une
simple « lecture » unilatérale de la dynamique cawvement de l'autre (Lempers, 1979 ;
Moore et al., 1997), ou encore a une attributiahividuelle d’'une intentionnalité chez autrui
(Tomasello, 1995 ; 1999). Ainsi, nous pouvons pébgpothese que la connaissance du fait
gu’un objet de I'environnement est partagé émergadlynamique relationnelle, en tant que
processus autonome qui influence les contributiomdividuelles et qui permet aux
interactants de leur attribuer du sens (De JaegtirPaolo, 2007 ; De Jaegher et al., 2010).
En revanche, dans la mesure ou nous ne pouvonsopature a un effet d’apprentissage
collectif global, qui se traduirait minimalement pae augmentation des clics mutuels et une
diminution des clics solitaires entre les deux bldtessais, nous ne pouvons pas conclure a
une stabilisation de cette dynamique qui auraitpétditable aux deux sujets. Au contraire,
I'effet d’apprentissage collectif ne se traduit queer une diminution des autres cas. De cette
facon, I'évolution de la performance ne se vérifiea un niveau individuel, ce qui ne veut
pas dire gu’elle ne peut pas étre basée sur lantigne collective. En effet, nous pouvons
rappeler ici que le fait de mettre I'accent surctauplage interpersonnel ne revient pas a
dissoudre le réle de [lindividu: celui-ci doit pear re-saisir cette dynamique
individuellement, de fagon a construire du senaréird’elle (Lenay & Stewart, 2012).

En outre, si nous pouvons attester d’'une réussitiealp, nous pouvons conclure que
celle-ci est dépendante des conditions expérimental un niveau individuel, si les trois
conditions amenent plus de clics sur I'objet commue de mauvais clics, nous ne pouvons
pas conclure a la réussite de la tache dans latmnd Mono ». Par ailleurs, nous pouvons
conclure que les sujets sont plus efficaces daromaition « Différenciée » que dans les
conditions « Mono » et « Parallélisme ». De cedtgoh, la condition « Différenciée » semble
favoriser la perception mutuelle d’'un objet commeinsurtout la connaissance du fait que cet
objet est partagé, ce qui a amené les sujets aeclidavantage sur I'objet commun. A un
niveau collectif, en revanche, nous ne pouvonspaslure a une fréquence de clics mutuels
plus élevée que les autres modalités de réponkited dans la condition « Mono » et dans
la condition « Parallélisme ». Seule la conditioDi&érenciée » amene significativement
plus de clics mutuels que de clics solitaires stal#res cas. Mais malgré cet apparent échec
collectif, nous avons souligné dans la majorité ks de clics solitaires, lorsqu’un des deux
sujets clique sur I'objet commun, 'autre ne cliquaes. De la méme facon, dans les autres cas,

lorsqu’un des deux sujets clique ailleurs que mbjét commun, l'autre ne clique pas. Or,
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comme nous l'avons vu, il est difficile d’attribuarune absence de réponse le méme statut
gu’'une mauvaise réponse. Si nous ne pouvons pEeatd’une réussite collective, nous ne
pouvons pas pour autant affirmer que celle-ci sgraiement individuelle. En effet, nous
avons montré que la réussite de I'un des deuxssunjest pas liée a I'échec de I'autre, mais
seulement a une absence de réponse de celui-ci.

L’analyse des trajectoires perceptives nous ap@secléments cruciaux pour tenter de
comprendre ce qui amene les sujets a cliquer shjef commun. Nous nous intéressons ici
précisément au déploiement des activités percepttea la coordination interpersonnelle,
telles qu’elles sont rendues accessibles a I'agaligsla méthode minimaliste (Lenay, 2006c).

Tout d’abord, nous avons constaté que les sujetsepa significativement plus de
temps autour de I'objet commun qu’autour des ohjeiges, et ce que ce soit a un niveau
global (toutes conditions confondues), qu’a un aivelus spécifique (dans chacune des trois
conditions expérimentales). Dans le cadre de ribg@ositif, nous avons vu que I'objet attire
I'activité perceptive de l'utilisateur, car il cditse une source de stimulations qui permet
d’organiser le geste d’exploration (Lenay et a00@). Ici, bien que les deux types d’objet
possedent exactement les mémes propriétés obgctméme taille, méme forme), les
activités perceptives déployées par les sujets gloist attirées par I'objet commun que par
I'objet privé. Toutefois, nous pouvons conclure diumbdjet commun attire de facon plus
importante I'activité dans la condition « Différé@e » que dans les autres conditions. En
outre, les sujets sont plus fortement attirés jmdjdt commun en condition « Parallélisme »
qu’en condition « Mono ». Parallelement, les obeigés attirent moins l'activité des sujets
dans la condition « Différenciée » que dans leseautonditions expérimentales, alors que
nous ne pouvons pas conclure a une différence detreconditions « Parallélisme » et
« Mono ».

Mais si cette attirance se traduit globalementysanombre plus élevé de stimulations
résultant de la rencontre de I'objet commun papoaipau nombre de stimulations résultant
de la rencontre de [l'objet privé, cette différencéest vérifiee qu’en condition
« Différenciée ». Par conséquent, nous pouvonslaanque dans les conditions « Mono » et
« Parallélisme », les activités perceptives démeygar les sujets sont attirées par une zone de
'espace située autour de l'objet plutét que pabjet lui-méme. Par ailleurs, étant entendu
gue nous avons constaté un nombre de stimulat@msgtant de la rencontre des objets plus
élevé dans la condition « Mono » que dans les autanditions expérimentales, nous
pouvons tout de méme conclure que la condition Rdve améne plus de stimulations

résultant de la rencontre de I'objet commun quspladition « Différenciée ».
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L’analyse des indicateurs concernant l'interactoire les sujets autour des deux types
d’objets permet d’expliquer I'attirance plus fode I'objet commun. En effet, nous pouvons
conclure a un nombre plus élevé de stimulationslta@® du croisement perceptif autour de
I'objet commun qu’autour des objets privés, et aellg que soit la condition expérimentale.
En d’autres termes, si les deux types d’objetaattiles activités perceptives individuelles,
l'attirance pour I'objet commun est plus forte parque celui-ci attire réciproguement
I'activité du partenaire. En effet, 'objet commprésente une affordance simultanée (Marsh
et al., 2006), qui fournit une opportunité d’actioientique pour les deux participants. Dans
cette optique, il est probable que la rencontreedes deux activités perceptives soit d'abord
fortuite : 'objet commun conditionne un nombrew@ede rencontres autour de lui par son
caractére partagé et sa disponibilité pour les deteractants. Par conséquent, dans notre
situation, la connaissance du fait que cet objetpastagé ne provient pas nécessairement
d'une conduite intentionnelle de la part d’'un desuxd sujets pour diriger activement
I'attention de l'autre vers les objets présentsgidon & Bakeman, 1985 ; Mundy, 1995 ;
Mundy & Acra, 2006). Si effectivement, I'analyseadjtative des trajectoires révele que la
plupart des sujets déploient une stratégie oriemdég les objets (ils recherchent activement
les objets et cherchent a détecter la présencauteel autour d’eux), il est a noter que dans
certains cas, les sujets cherchent d’abord a ssmé&er pour explorer I'environnement de
facon conjointe (stratégie orientée sujet ; voeragles en Annexe D, p. 294). Mais dans tous
les cas, nous ne pouvons pas réduire I'émergentzeamnaissance du caractere commun de
I'objet & une simple rencontre interpersonnellginée autour de cet objet. Puisque les sujets
n'accedent pas aux stimulations recues par leuempaire, il faut encore qu’ils puissent se
coordonner efficacement autour d’'un objet pour lggeactions de I'un puissent avoir du sens
pour l'autre et réciproquement. De cette facorffdi@ance simultanée de I'objet commun
doit pouvoir se combiner avec une affordance sediétueger, 2011), de facon a constituer
une dynamique relationnelle autonome organiséaiad® I'objet commun (De Jaegher & Di
Paolo, 2007 ; De Jaegher et al., 2010). Rappelarsctgst dans cette dynamique que peut
avoir lieu un participatory sense-makingouvant expliquer la co-construction d’une
connaissance partagée (ibid.).

Dans ce sens, I'analyse de I'accroche perceptivieietia entre les deux sujets révele
gue toutes conditions confondues, plus la cooridinagntre les deux sujets est grande, plus
les sujets cliquent sur I'objet commun. En outrettec accroche ne semble pas déterminer
uniquement les réponses individuelles, puisqueiaieroent, cette coordination ameéene les

sujets a cliquer sur I'objet commun de facon muéueEn effet, 'accroche mutuelle est
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significativement plus élevée dans les cas de oiatuiels que dans celui des clics solitaires et
des autres cas. En revanche, de facon plus spéxifi ces résultats sont retrouvés dans les
conditions « Mono » et « Parallélisme », nous n& fetrouvons pas dans la condition
« Différenciée ». Par ailleurs, si les cas desdiar I'objet commun et des clics mutuels de la
condition « Différenciée » présentent significathent moins d’accroche mutuelle que dans
la condition « Mono » et dans la condition « Pételine », ces deux derniéres ne présentent
pas de différence significative.

Il semble donc que si la condition « Différenciéamene les meilleurs résultats, ceux-
ci ne peuvent pas étre expliqués par un haut dgoeroche perceptive mutuelle, du moins
pas si nous la définissons comme une coordinatesnadtivités perceptives déployées dans
I'espace et dans le ter{s Ainsi, les résultats obtenus dans cette condiemblent a
premiére vue remettre en cause l'idée selon lagu&ttention conjointe est une action
conjointe basique (Fiebich & Gallagher, 2012), sé&finissant par une coordination
interpersonnelle sensori-motrice (Gallagher, 20Mais le cas des arréts mutuels nous
apportent des éléments de compréhension supplénesnta

En effet, nous avons vu que d’'une facon globatesigets s’arrétent mutuellement plus
souvent autour de I'objet commun qu’autour des tsbjgivés. Or cette différence est trés
nette en condition « Différenciée ». De plus, leédude ces arréts mutuels est plus importante
autour de I'objet commun qu’autour de 'objet priké encore, nous avons observé une tres
nette différence dans la condition « Différencié®ous pouvons expliquer ce résultat par le
fait que dans cette condition, la différence etdrpartenaire et les objets est déja donnée au
sujet dés la stimulation sensorielle. En d'autreemes, contrairement aux conditions
« Mono » et « Parallélisme », il n'est pas nécessaé les discriminer a partir de I'activité
perceptive. De plus, étant donné que le sujet peutevoir en méme temps l'objet et le
partenaire, l'arrét du sujet sur I'objet a plus sns que dans les autres conditions. Nous
pourrions alors résumer la stratégie adoptée ntajj@ment en condition « Différenciée » de

cette maniere :

- Je cherche une source de stimulation résultalat gancontre d’un objet. Quand j'en ai

trouveé une, je m’'arréte et j'attends.

49 - s 1 . . ) .
Rappelons ici que nous avons défini I'accroche perceptive mutuelle comme une séquence d’interaction
pendant laquelle les écarts entre les stimulations sont inférieurs a deux secondes.
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- Si mon partenaire vient a ma rencontre, je regluss deux stimulations différenciées
de facon simultanée. Mais le partenaire est peatd@brs simplement en train de me
« regarder ».

- Si mon partenaire repart, c'est que je suis amtde regarder I'objet privé. En
revanche, s’il maintient sa position, c’est quedussi percoit I'objet que je suis en train
de percevoir. En d’autres termes, je comprendsag@ comme je comprends le mien :

nous sommes tous les deux stimulés par un obletcerps-image de l'autre.

De cette fagon, le maintien de I'arrét du partenpermet au sujet de savoir que l'objet
de son attention est partagé : il fait sens du tnesirde I'arrét de l'autre en fonction d’'un
objet que lui-méme percoit. Ainsi, si la connaigsadu fait que I'objet est partagé ne résulte
pas en soi d'un déploiement d’'une activité pereeptionjointe autour de cet objet (telle
gu’elle est entendue par notre définition d’'uneraciee perceptive mutuelle), elle résulte tout
de méme d’'un engagement actif de la part du dajee¢herche d’'un objet). Par ailleurs, nous
pouvons également considérer que le fait de mamterarrét est en soi la manifestation d’'un
engagement actif de la part du stfjequi signe une accroche perceptive mutuelle awdour
objet.

Nous pourrions considérer que l'arrét, et le fait bster arrété est une situation
privilégiée et favorisée par le dispositif de cagd lui-méme. Dans ce cadre, les difféerences
observées en fonction des conditions expérimenggipsient un fait essentiel : la perception
n'est pas une réception passive dinformations aglles mais est le résultat de
I'appropriation d’'un dispositif de couplage sensonteur. En ce sens, la médiation technique
offerte par les dispositifs de suppléance perceptsomme les dispositifs de couplage
naturels, rend possible la perception, en mettamtisposition un répertoire de retours
sensoriels possibles qui contraint en retour ld®ra utiles (Lenay et al., 2000). Dans la
condition « Différenciée », par exemple, le systateecouplage induit les arréts mutuels,
parce que les types de stimulations recues suffipenr comprendre I'engagement du
partenaire en fonction des objets présents. Aiessujet peut extraire de la situation du
maintien de I'arrét mutuel I'information selon laie I'autre percoit I'objet gu'il percoit lui-
méme, parce que l'arrét de l'autre n’'a de sensmuant qu'activité perceptive dirigée

simultanément vers soi et vers l'objet.

>0 Pour illustrer cette idée, nous pouvons mentionner par exemple I’ « inattention civile », qui illustre le fait
gu’il est impossible de ne pas interagir en situation de co-présence (Goffman, 1959), ou encore certaines
théories de la communication qui décrivent I'absence d’émissions verbales de la part d’un interlocuteur
comme un acte de communication en soi (Searle, 1972).
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En condition « Mono », au contraire, la différeticia autrui/objet n’est pas pré-donnée
aux sujets, mais elle doit se constituer au tragterkinteraction. De plus, il est impossible de
percevoir l'autre et I'objet en méme temps. La pption mutuelle nécessite alors une
alternance dynamique des « regards » et un foganinde coordination interpersonnelle, que
ce soit a un niveau microscopique (accroche metlidynamique de l'activité perceptive
autour de l'objet) qu’a un niveau macroscopiqudefabnce structurée des regards vers
l'autre et vers I'objet, comme produisant un preoss continu d’engagement et de
désengagement interpersonnel). Par ailleurs, naomsaremarqué que le nombre de
stimulations résultant de la rencontre des obgtgles élevé en condition « Mono » que dans
les autres conditions. Ce résultat témoigne d’uplailément de l'activité perceptive plus
élevé gque dans les autres conditions.

La condition « Parallélisme » peut étre consid&cémme une condition « Mono »
augmentée. En effet, la différenciation autrui/bljest toujours pas pré-donnée aux sujets,
mais les stimulations sensorielles présentent yragiadité intrinseque qui produit une
économie de mémoire et de mouvement de la parindesdus. En outre, il est possible de
percevoir simultanément I'autre et I'objet si legivtés perceptives s’organisent autour de
I'objet. La condition « Parallélisme » implique edaune coordination plus fine des regards,
qui est rendue possible via un déploiement de iViéét plus restreint qu’en condition
« Mono ». Mais de facon intéressante, nous avoaledgnt noté que cette coordination seule
ne suffit pas. En effet, la condition « Paralléésm est la condition qui présente le plus
d'arréts mutuels, méme si ceux-ci sont nettemeningndongs que dans la condition
« Différenciée » et qu’ils ont lieu autour des déypes d'objet. Il semble donc que les arréts
mutuels soient également une action utile danerdition « Parallélisme » pour faire sens de
l'activité de son partenaire. Ainsi, si les meillesi performances sont obtenues avec la
condition « Différenciée », nous pensons que laditmm « Parallélisme » est la plus
encourageante, car elle offre un répertoire d'astiplus complet, notamment en rendant
possible le déploiement des activités perceptivescessaire a une coordination
interpersonnelle spatio-temporelle. Rappelons agidlgit également de la condition dans
laguelle les résultats ont le plus progressé éetrdeux blocs d’essais.

Malgré l'apparente stabilité des stratégies obssrvén fonction des conditions
expérimentales, une importante limite peut étrdigonée. En effet, dans cette expérience, les
sujets ont effectué les trois conditions expériml@st Si nous avons contrebalancé I'ordre de
passation de ces conditions, de fagon a neutraiisérventuel effet d’ordre, il est possible que

les stratégies déployées par les sujets dans untition donnée aient été influencées par les
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conditions expérimentales précédentes. Par exemepfait de commencer avec la condition
« Différenciée » a pu induire un type de stratégie s’est révélée incompatible avec les
conditions suivantes, ce qui a pu influencer lesiltats. De futures analyses auront alors
vocation a tester un éventuel effet d'interactiods cconditions expérimentales sur les
stratégies individuelles et collectives. Par aieuil serait intéressant de séparer ces
conditions expérimentales selon des groupes expétanx indépendants. De cette facon,
nous pourrions proposer plus d’essais, de facoavariser I'appropriation du systeme de
couplage par les utilisateurs, et ainsi permettre meilleure stabilisation de la dynamique
d’interaction pouvant conduire a de meilleurs risl

Quoi gu’il en soit, ces résultats soulevent la tjoasde la configuration optimale des
corps-image/corps-percevant pour que les utilisatda notre dispositif puissent coordonner
leurs activités perceptives autour d’objets commiNmis avons vu que dans les conditions
de [l'expérimentation, la différenciation des stiatidns objet/autrui favorisait la
reconnaissance collective qu’un objet du mondeaghgé. Cette reconnaissance est rendue
possible par un arrét de l'utilisateur sur I'objgui peut alors faire sens de l'arrét de son
partenaire comme l'indice d’'une activité perceptimeentionnelle dirigée vers soi et vers
I'objet. Or, dans le cadre des espaces numérigdardnsionnels, les utilisateurs ne doivent
pas seulement reconnaitre que l'autre percoit yat,omais ils doivent coordonner leurs
activités perceptives pour explorer ensemble letesan partagé. De cette facon, la
configuration « Différenciée » ne nous semble passposable telle quelle dans de tels
espaces, dans la mesure ou les stimulations,es stint différenciées, sont ici délivrées en
tout ou rien. Ceci ne nous semble pas propicexalbeation mutuelle de contenus spatialisés,

et ce pour plusieurs raisons :

- Il a été souligné que le parallélisme du corps@eant favorisait I'exploration et la
reconnaissance de formes numériques bidimensi@snelh permettant d’accéder a des
informations spatiales dés I'entrée sensorieller (Bvibunruangrit, 2004, et Partie 1,
section 1.2.3, p. 25).

- Nous avons souligné que les stimulations en tautrien ne favorisaient pas la
coordination des activités perceptives dans lesacsp numériques partagés
bidimensionnels, en rendant le guidage interpersodifficile (voir Partie 2, section 6,
p. 168).
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De facon a tirer parti de la difféerenciation desmstations objet/autrui, et du
parallélisme des champs récepteurs, une solutiogsisterait a utiliser deux plages de deux
cellules Braille piézoélectriques, comme sur notedule d’interaction tactile. Mais comme
nous l'avons vu, l'accés simultané a ces deux glagest pas forcément confortable, et
I'utilisation simultanée de ces deux informatiormipait compliquer la tache du sujet. Une
deuxieme solution consisterait a utiliser des mit&kalsensorielles différentes, en signalant
par exemple la présence de l'autre par des regmmsres. Mais ces retours pourraient alors
interférer avec les informations sonores ou veebgdtatives au contenu partagé lui-méme. La
condition « Parallélisme » nous semble étre la igardtion la plus indiquée pour
I'exploration mutuelle de contenus bidimensionnels.

Afin d’évaluer la pertinence de la condition « Plélesme » dans un tel contexte, nous

avons donc procédé a de nouvelles analyses d'esagjtuation €cologique.

8. Retour sur les usages : exploration mutuelle d’'unantenu

partagé

De facon a analyser l'usage du dispositif dansamexte d’exploration mutuelle d’'un
contenu partage, nous avons constitué de nouvesmasi d'usage. De fagon a mener ces
observations, nous faisons de nouveau appédl. &l'utilisateur expert mobilisé dans
I'ensemble des analyses d’'usage précédentés)(Batilisateur novice déja mobilisé dans les
analyses d’'usage du dispositif dans le cadre degttions dyadiques ; voir Partie 2, section
6, p. 168). Dans ces situations d’exploration milgue@ous nous sommes particulierement
intéressés aux configurations des corps-image/quepsevant qui offrent un parallélisme des
champs récepteurs avec les stimulateurs tactilei$ lgs configurations renvoyant a un
parallélisme de type | et a un parallélisme de typeDe cette fagon, nous avons testé deux
des trois configurations évaluées dans le cadre atedyses d'usage des interactions

dyadiques (voir Figure 79). Pour rappel, voici &ail de ces configurations :

- Parallélisme de type I. les deux sujets ont un corps-percevant constie€l6
champs récepteurs élémentaires de 8 pixels chhawsurface totale du corps-percevant
est donc de 32 x 32 pixels. Les corps-image sansddaces carrées de 32 x 32 pixels.
- Parallélisme de type II: les deux sujets ont un corps-percevant constiiél6
champs récepteurs élémentaires de 8 pixels chhawsurface totale du corps-percevant

est donc de 32 x 32 pixels. Les corps-images sesitsdrfaces carrées de 8 x 8 pixels
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situées au centre du corps-percevant de chaque: dajesurface de contact est par

conséquent plus petite que dans le parallélisntgpael.

8 pixels 8 pixels
- e
8 pixel n 8 pixel . | T | .
pixels | pixels | ‘ ' . .
32 pixels I- . + *I 32 pixels
v | |
- -
32 pixels 32 pixels
Parallélisme de type | Parallélisme de type Il

Figure 79 : Configurations des corps-image/corpezpeant utilisées dans les observations controlées
concernant I'exploration mutuelle d'un contenu pay

8.1. Sceénario 1 : exploration mutuelle simple

Nous élaborons alors un premier scénario d'usages dequel les sujets ont pour
objectif d’explorer ensemble une ligne horizontstaée dans un espace partagé de 800 x 600
pixels. Nous n’attribuons pas de role a priori dexix utilisateurs, et nous leur demandons de
privilégier les interactions tactiles aux instroo verbales, sauf quand cela leur parait

nécessaire. Chaque configuration donne lieu a sei de 3 minutes.
8.1.1. Parallélisme de type |

Des le début de I'essdl,. semble prendre le role de guideur, alors gu’aucamsigne
spécifiqgue n’était donnée dans ce sens. |l pag eetherche de la ligne, gu'il trouve trés
rapidement, pendant que attend dans le coin supérieur gauche. Le pointeddez-vous
négocié lors des analyses d'usage en situationigly@demble alors étre conservé, malgré les
deux mois qui séparent ces deux sessionsient alors la chercher et 'emmene vers la ligne.
Comme lors des scénarii de guidage, le suivi dag délisateurs dans I'espace est trés fluide
et ils ne perdent que trés peu le contact. Quanddax sujets arrivent a la ligrie, la détecte
tout de suite, et commence a I'explorer, tandis Guéa parcoure trés rapidement pour en
localiser les extrémités. Il revient alors au contaveclL. et tente de 'emmener vers la droite.
Pour cela, la méme stratégie que dans les phaspsdige est utilisée : il se place a cbté de
L., a la limite de la perte de contact, et attendelig’’amorce un mouvement dans cette
direction. Lorsquel. s’engage dans cette direction, il la devance feylde la ligne. La

241



présence simultanée des stimulations résultana digrie avec les stimulations résultant du
croisement perceptif ne semblent pas affecter éex dujets. En revanche, lorsqDearrive

au bout de la ligne, il s’arréte, ce qui provogaeét deL. a ses coté€. comprend alors que

L. ne percoit pas I'extrémité elle-méme. Il s'écliders, se placant & proximité mais sans
toucher ni la ligne ni. Cette derniere reprend alors I'exploration autoeote la ligne
jusqu’a I'extrémité. Aprés quelques secondeg,evient au contact et il décide d’emmeher
jusqu’a l'autre extrémité de la ligne. Le suivi $aidigne est trés fluide et rapid@. devance

L., parfois trop vite, mais en revenant au contacsqo’il la perd. Arrivés au bouiC.
s’éclipse de nouveau et laiske explorer I'extrémité. Au bout de l'essai, la ligae été
explorée en totalité par les deux sujets a plusieeprises. Le contact a été parfois perdu,
mais ils ont pu se retrouver systématiquement g Ide la ligne, ce qui leur a permis de
poursuivre leur exploration mutuelle. Au final, tieux de contact entre les deux sujets est
élevé (75%), et les taux de contact respectifedat deux sujets et la ligne sont globalement
similaires (64% pout.. et 69% pourC.). Les deux sujets commentent alors cet essai (voir
Verbatim 13).

L. : «(...) on I'a vraiment fait ensemble. Je sentais cétalt, parce que la ligne est pl

petite (...). En fait, comme il est a c6té de moisgas d'un coté la ligne et
l'autre C., qui couvre tous les picots. J'essayais de gatddigne au milieu de
picots, pendant que je le suivais de l'autre c@tévec tous les picots.

C.: «C'était facile. Je sentais aussi les deux, et pagaou était la ligne et ou étdit A

chaque fois, je la sentais aller dans ma directietnon y arrivait.»

Verbatim 13 : Commentaires des deux sujets a lalér’essai effectué avec le parallélisme de type |

8.1.2. Parallélisme de type Il

Nous procédons une nouvelle fois a cet exerciceitigsant maintenant le parallélisme
de type Il, caractérisé par un corps-image plus ge¢ le corps-percevant. Le scénario global
reste identique, et les deux sujets arrivent enkesus la ligne tres rapidement. Le suivi a été
particulierement efficace, et. détecte la ligne des le premier contact avec -ctlle
ImmédiatementC. parcoure rapidement la ligne en localisant lesxaedrémités, mais il ne
semble pas en mesure de retrodvell explore alors les alentours, puis parcoure @aeau
la ligne en maintenant cette fois le contact sunde de ses stimulateurs. De son dbtéeste

accrochée a la ligne, en maintenant les stimulatncentre de sa matrice de stimulatedrs.
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entreprend alors I'exploration de la ligne a I'aiein balayage vertical. Il parvient alors a
localiserL., mais les deux sujets ne parviennent pas a seesder facon fluideC. donne

alors quelques conseild.a (voir Verbatim 14).

C. (aL.): «ll faut étre I'un a c6té de l'autre, sinon on sensenoins bien (..). Essaie

garder la ligne sur les picots que tu veux, mais pap pres, pour I'explorer.

d’autres picots se levent quand tu bouges past qigs c’est moi qui passe.

Verbatim 14 : Commentaire de. adressé &. lors de I'essai effectué avec le parallélisme ygetl|

Petit a petitL. se détache de la ligne en continuant de I'expldtke se décale vers le
haut de fagon & maintenir les stimulateurs du lbtigés lorsqu’elle se déplace le long de la
ligne. C. la détecte de plus en plus facilement, et a pdutimoment ou le corps-image de
n'est plus en contact avec la ligne, les deux sujetse perdent quasiment plus. lls explorent
alors plusieurs fois la ligne d’'un bout a l'autet,C. n’a méme plus a s’éclipser pour la
détection des extrémités. semble anticiper la position de la ligne, en pdacg & un suivi
continu classique, mais uniquement avec les pidatdas. Toutes les autres stimulations
recues sont donc attribuables a la présende.dgui la devance Iégérement pour 'emmener
dans la direction souhaitée. Au final, le taux datact entre les deux sujets est élevé (77%),

tout comme le taux de contact des deux sujets avkgne (78% poucC. et 81% pouL.).

Les commentaires recueillis a la fin de I'essaitspar ailleurs tres encourageants (voir
Verbatim 15).

L. : «J'essaie de rester accrochée a la ligne, et je gais tout ce qui bouge sans mai,
c'estC,, et je n'ai plus gu’a le suivre en faisant attentia la ligne »

C.: «Le contact, c’est seulement 1 ou 2 picots, mamndiait attention, on sait ou e
l'autre quand il n'est pas directement sur la ligrien explorant, je savais tout |

temps ce que faisdit »

Verbatim 15 : Commentaires des deux sujets a laléri’essai effectué avec le parallélisme de tylpe |
8.2. Sceénario 2 : exploration mutuelle complexe

Pour ce deuxiéeme scénario, nous nous intéressadtes foes a I'exploration mutuelle
d’'un contenu complexe, caractérisé par un enchavéint de lignes orthogonales présentant

différents croisements (voir Figure 80).
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Figure 80 : Image utilisée pour I'exploration mutaecomplexe. L'espace numérique partagé a une wsnoa
totale de 800 x 600 pixels

Les sujets sont informés de la nature de la forregphorer. Comme lors du scénario
précédent, nous demandons aux sujets d’exploren#is la forme, en essayant de ne pas se
perdre lors des croisements qu’ils vont rencontdeus n’attribuons pas de rdles aux sujets,
et leur demandons d’éviter dans la mesure du pgesgédse donner des indications verbales
lors de I'exploration. Comme lors du scénario pdécg, le parallélisme de type | et Il sont
successivement testés lors d’essais de 3 minutes.

Outre les indicateurs retenus lors du scénariogolett (taux de contact entre les deux
sujets et taux de contact respectifs des sujets lavierme), nous nous intéressons ici a trois

nouveaux indicateurs :

- le nombre de pertes prolongées de contact detsssayec la forme (une perte de
contact prolongée étant définie comme une absemstirdulations résultant du contact
avec la forme pendant une durée d’au moins 3 sespnd

- le nombre de pertes prolongées de contact exdrddux sujets (une perte de contact
étant définie comme une absence de stimulationdtaés du contact entre les deux
sujets pendant une durée d’au moins 3 secondes) ;

- et le nombre de croisements correctement négod&s deux sujets ont franchi

ensemble un croisement, ou se sont présentés desemin croisement et se sont
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retrouvés apres le croisement dans la bonne direati maximum 3 secondes apres la

perte de contact. Notons qu’'un méme croisementgtezicompté plusieurs fois.
8.2.1. Parallélisme de type |

Nous commencgons ce scénario avec le parallélisntgpdel, caractérisé par un corps-
percevant et un corps-image de taille identique fesideux participants.

Comme lors des scénarii précédei@@s,semble une nouvelle fois prendre le réle de
guideur : il explore rapidement I'espace, croisphisieurs fois les lignes mais sans s’y
attarder, puis part a la rechercheldedans le coin supérieur gauche, qui semble avoir de
nouveau naturellement endossé le role de suiveupremier contact entre les deux sujets
survient rapidement (21 secondeS).guideL. vers la droite, ou ils croisent une premiere
ligne. Dés le premier contadt, semble vouloir explorer la ligne vers le hautatEdantC.
qui essayait de la guider vers le bas. Mais trpglementL. s’arréte,C. se place a la limite
de la perte de contact dans la direction souhatéles deux sujets s’engagent dans la méme
direction.C. devance légérement, qui semble essayer de garder la ligne au cemetreed
champs récepteurs, de fagcon a maintenir la stimulaésultant du contact avec la ligne au
centre de sa matrice de stimulateurs. De cettenfaglle se laisse guider p&., qui la
devance tout en effectuant des petites oscillatiatésales a mesure de leur progression le
long de la ligne, comme s’il tentait d’anticipes leroisements. Comme lors des observations
antérieures, le suivi dans I'espace est fluidediggdacements sont simultanés et donnent lieu
a trés peu de pertes de contact : la présence lagéane semble pas affecter le suivi, mais
offre au contraire un repére commun aux deux ateigrs. Arrivés au premier croisemeit,
quitte L. pour explorer les possibilités de direction, tandue L. semble explorer le
croisement en tant que tel. Lorsq@erevient au contact,. masque l'intersection par son
corps-image, ce qui condu. a douter de la présence du croisement. Il repguioeer les
différentes directions, pour vérifier qu’elles coaisknt toutes a I'endroit ou est pladéelLa
encore, la taille du corps-image semble poser pmé] dans la mesure ou il masque la ligne
lors des contacts entre les deux sujets.

Malgré cette difficulté, une stratégie de franchisent des intersections se met vite en
place :C. part en « éclaireur », explore les possibilitégdutection, tandis qué. attend au
croisement. Lorsque le choix est f&it, revient au contact de, et se place a a la limite de la
perte de contact dans la direction souhaitée. Ajaislle est quasiment immobile et contréle
de ce fait les stimulations recues par le contaet de croisement, I'arrivée de stimulations
supplémentaires invitd.. a reprendre I'exploration dans la direction indiqupar ce
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« surplus » de stimulations. Parfols, semble délaisser linteraction, de facon a explore
quelques embranchements. Dans ce cas, il arrivéequaijets se perdent de facon prolongée,
C. recherchank. au niveau de l'intersection, avant de partir #aezderche en parcourant les
différentes directions au hasard, mais sans stéwige I'intersection. Par conséquent, le taux
de contact entre les deux sujets s’éleve a 58%ailanrs, le taux de contact @& avec la
forme est de 68%, tandis que celuildest de 75%.

Au final, sur 5 intersections rencontrées, 3 oétféanchies conjointement par les deux
sujets. Toutefois, I'exploration est assez lentdeaucoup de pertes de contact entre les deux
sujets sont a déplorer (5 pertes prolongées dedeliBssecondes, auxquelles s’ajoutent de trés
nombreuses pertes de moins de 3 secondes). Natatefois que les pertes de contact
prolongées entre les deux sujets sont toujourgitede C., qui cherche a localisdr. par
rapport a I'intersectionC. quitte le contact intentionnellement pour expldesralentours, et
en déduire la position exacte Heet de l'intersection. De facon générale, nous aravpas
réellement observé de phases de guidagsemble explorer les lignes de facon individuelle,
apres avoir détecté la direction globaleGde

Dans cette exploration mutuelle, la présence dee$ permet d’organiser l'interaction.
En effet, lors de cet essai, les deux sujets rpemtlu la ligne pendant plus de 3 secondes

gu’une seule fois chacun.
8.2.2. Parallélisme de type Il

Nous procédons a un nouvel essai de 3 minutes,wiisant cette fois le parallélisme
de type Il, caractérisé par un corps-image pluis geé le corps-percevant.

Des le début de I'essdt. retrouvel. dans le coin supérieur gauche de I'écran, avant
méme d’explorer la forme. Par conséquent, le preotatact est tres rapide (6 secondes), et
les deux utilisateurs s’engagent en direction derae. Cette fois encor€. assume le réle
de guideur: il devancd.., et conformément aux observations antérieures aeaite
configuration de corps-image/corps-percevant, idage est de trés bonne qualité : les deux
sujets se déplacent conjointement, et leur intenactérive en direction de la forme tout en
maintenant le contact. Lorsg@® arrive au contact de la forme, il est immédiateirsenvi
parL., et les deux sujets maintiennent un contact statfgendant quelques secondes. Mais
lorsqueC. amorce un mouvement vers le bas le long de la ligm’est pas suivi pakt. : il
revient alors au contact puis effectue des petitesllations autour dé., qui semble alors

étonnée (voir Verbatim 16).
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L. (@C.) «Ah ! Tu es la... Je croyais qu’on s’était perdus

C. (aL.): «Mais non, on s’est suivis depuis le début !
L. (@ C.): «Ben ca commence bien... J'ai bien senti qu'on étaivés sur la forme,
mais la je ne te sentais plus.

C. (aL.) : «On est plus petits qu'avant, donc faut faire aftemtavec la ligne..».

Verbatim 15 : Commentaires des deux sujets a Nareisur la forme lors de I'essai effectué avec le
parallélisme de type Il

Suite a cet échange, les deux sujets procedentp&tdes oscillations autour de leurs
corps-images respectifs tout en restant en coatext la forme, comme pour bien discriminer
ce qui reléve de la ligne de ce qui releve du conage de l'autre. Pui€. amorce un
nouveau mouvement vers le bas, mais cette foisatésalant Iégérement par rapport a la
ligne. De cette facorl,. peut sentir distinctement le corps-imageQleet la ligne, ce qui
'amene a se décaler elle aussi dans la directoB.dde telle fagon que son corps-image ne
se confond plus avec la ligne. Les deux sujetsépdadent alors dans la méme direction, en
maintenant un contact mutuel. Lors de ce déplacem@mmun, nous observons q@e
alterne entre contacts et absence de contactslaligne, mais essaie toujours de maintenir
quoi qu'il arrive le contact avec le corps-imageldetandis que cette derniére maintient quoi
gu’il arrive un contact avec la lign&lotons que nous assistons a une alternance des deux
situations que nous avons identifiées lors des rehgens préliminaires (voir Partie 1,
Section 3.1, p. 68), et que nous avions alors fifedi d’ « exploration supervisée » et d’
« exploration mutuelle ». Ainsi, les deux sujetsrivent rapidement au premier
embranchement.

Contrairement a la configuration précédente, cellure semble pas poser de gros
soucis.L. explore rapidement 'embranchement en tant quetdatis queC. se positionne
tout de suite sur I'un des cotés, en faisant ete gpre son corps-image ne soit pas en contact
avec la ligne. Lorsquk. arrive au contact, elle semble hésiter mais auitifection indiquée
par C. Les deux utilisateurs s’engagent alors dans laspite de I'exploration mutuelld,.
restant accrochée a la ligne tandis Quda devance, lui indiquant la direction a suivressa
interférer avec son exploration. Les autres emliraments rencontrés ont alors conduit a la
méme stratégie, et les deux utilisateurs sont paisyé& ne pas se perdre jusqu’'a la fin de
I'essai.

Au final, sur 6 embranchements rencontrés, tousétihicorrectement négociés. Dans

tous les casC. maintient une présence aux environs de la lighéeree d’entraineL. des
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gu’elle rentre en contact avec lui. A la fin desBai, le taux de contact entre les deux sujets
s’éléve a 64%. Par ailleurs, il est intéressanhater que le taux de contact des deux sujets
avec la forme reflete la stratégie de guidage asoparC. : L. obtient un taux de contact
avec la forme élevé (76%), tandis que celuiQleavec la forme est plus faible (58%).
Parallelement, une seule perte de contact prolodgée avec la forme est a déplorer, tandis
gue 8 pertes prolongées sont observéesChbtais de facon cruciale, le nombre de pertes de
contact prolongé entre les deux sujets est fa®jede qui atteste d'un guidage efficace le
long du parcours. Cette efficacité de l'interactest d’ailleurs dénotée par les deux sujets a la
fin de I'essai, qui semblent satisfaits de leurstaton (voir Verbatim 16)

L. (aC.) «Super ! Je t'ai suivi sans probleme, et sans pelatgne...»

C. (aL.): «Oui on a bien réussi a se comprendre (...) a chagisejd me mettais a c6t
pour que tu puisses bien sentir la forme, mais tueuisses aussi savoir
j étais. »

L. (a C.): «Oui, c’était nickel comme ca. Je savais ou tu visuddler sans me poser |

guestion (...). Donc avec un peu d’entrainement, fomi @ar y arriver !»

Verbatim 15 : Commentaires des deux sujets a lalér’essai effectué avec le parallélisme de type |
8.3. Synthése des observations controlées

Dans le contexte d'une observation contr6lée, nausns évalué la possibilité
d’exploration mutuelle d’'un contenu numérique emparant deux configurations de corps-
image/corps-percevant. Celles-ci sont caractérigaesin parallélisme des champs récepteurs
avec les stimulateurs tactiles. D’une facon géeerabus pouvons conclure que les exercices
proposes ont été un succes : les deux utilisateurpu coordonner leurs activités perceptives
de facon a se guider mutuellement le long d’'unedliexploration mutuelle simple) ou dans
un parcours constitué de lignes enchevétrées (exjgo mutuelle complexe). Dans tous les
cas, il semble que la présence de la forme foumiepere commun aux deux utilisateurs, qui
organisent leur interaction autour de lui et quit sk lieu de rencontre lorsque le contact
mutuel est perdu.

Toutefois, dans les deux cas, nous avons relevigupselimites. Avec le parallélisme
de type |, nous avons observé un phénoméne d’acolperceptive résultant de la taille des
corps-image. Lors d'un contact mutuel, le corpsgegeut en effet masquer le contenu

exploré, ce qui ne favorise pas I'exploration mileyeparticulierement dans le cas d'un
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croisement entre plusieurs lignes. Mais dans cergass avons vu que I'expertise Ge est
encore une fois un atout essentiel. Il parvienb@prendre lorsque son propre corps-image
est une entrave a I'exploration de son partenairerganise son activité en conséquence, en
se retirant de I'interaction lorsqu'il le juge néesaire.

Si nous nous attendions a ce que cette configurales corps-image/corps-percevant
favorise la coordination des deux utilisateursp#rant un corps-image plus saillant qu’avec
le parallélisme de type Il, nous avons noté quepdeallélisme de type | entraine
paradoxalement plus de pertes de contact mutushestexploration globalement plus lente.
Nous interprétons ce résultat au regard de laégfiatd’exploration déployée par le sujet
novice. Celle-ci est peut-étre en effet génée par dtimulations résultant du croisement
perceptif, et préfere se focaliser sur la forme-eléme, ce qui ne 'empéche pas de se référer
a la position deC. lorsqu’elle le juge nécessaire, et notamment Ioilsg/agit de choisir une
direction dans laquelle s’engager. De cette fagons pouvons supposer que I'exploration est
le plus souvent individuelle.

De son coété, le parallélisme de type Il exige uoerdination interpersonnelle plus
complexe. Cette fois, ce n'est pas le corps-imagerigque de masquer la ligne, mais
I'inverse. Malgré tout, dans ces conditions, léésateurs ont pu s’organiser pour dépasser ce
probleme, méme si cela a nécessité au départ stredtion verbale explicite. Nous avons
alors assisté a une alternance d’exploration mlete¢ld’exploration supervisée, contrélée par
I'utilisateur expert, qui a permis a I'utilisatenovice d’organiser son activité perceptive en
fonction de l'autre et en fonction de la ligne. Dette facon, nous avons noté que si
I'interaction présentait moins de pertes de costalitilisateur expert a pour sa part un
nombre plus élevé de pertes de contact avec laefoEn effet, sa stratégie a consisté
davantage a assister I'exploration de son partemdus qu’a explorer la forme avec lui.

Si ces observations nous semblent encourageantas enwisager la collaboration
d’utilisateurs distants dans des espaces numéripgakgages, il nous semble nécessaire de
poursuivre ce travail. Comme nous l'avions sugdeérg des analyses d’'usage préliminaires,
une piste sérieuse consisterait a pouvoir agilastaille de son corps-image en temps reéel,
voire a le masquer dans certains cas. Mais cetsiljitité présuppose une expertise de la part
de l'utilisateur, qui doit pouvoir comprendre a o@ment sa présence est une entrave et a
guel moment sa présence est nécessaire pour I'autre

De la méme fagon, nous avons testé I'exploratiotusile dans des espaces numériques
simplifiés. La mise a disposition de contenus rictébergés via le portail Intertact doit

249



maintenant conduire a des observations d'usagefaclen a poursuivre lI'analyse de la

coordination interpersonnelle dans les espaces ngues partagés.
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SYNTHESE GENERALE

Dans le cadre de la conception d’'un dispositif lgpeance perceptive donnant acces a
des espaces numériques partagés, notre objedifsasté a définir les conditions techniques
pour que les utilisateurs puissent interagir aadis¢ via la modalité tactile. En d’autres
termes, il a été question d’envisager I'extensi@enl'dsage individuel d’'un dispositif de
suppléance perceptive existant (Tactos) en un usageiseau (Intertact). Pour cela, nous
avons mené des analyses d'usage préliminaires Babation étroite avec de futurs
utilisateurs. Ces analyses ont conduit a un ensende spécifications techniques et
fonctionnelles, qui nous ont permis notamment d'étar un premier prototype de module
spécialement destiné a I'accessibilité d’espacesnigues partages.

Malgré nos précautions initiales pour orienterdaaeption a partir de données d’'usage
et de tests-utilisateurs, il apparait que ce prepri@otype présente des limites. En effet, nous
avons vu que le volume global du module pose dasigmmes de saisie et d’accés simultané a
ses différents composants, notamment pour lesatilurs les plus jeunes. Si ces problemes
peuvent étre compensés par la multiplicité desepren main possibles, celle-ci implique un
ensemble d’opérations de paramétrage qui ne faghs une flexibilité réelle du module en
situation d’'usage. Pour autant, nous avons pu deuméme valider de fagcon empirique
I'intérét d’'un Touchpad configuré en absolu, qurrpet de s’affranchir de la tenue d’'un
stylet, et qui nous semble plus approprié pouiiftsractions tactiles distales. Quoi qu’il en
soit, dans une optique d’évaluation correctivendlggse de l'usage de ce module nous a
permis un ensemble de validations empiriques eibdeelles spécifications. Ces résultats ont
conduit a proposer de nouveaux effecteurs, commédemns tactiles disponibles directement
via les nouvelles technologies de l'informationdet la communication (Smartphones et

tablettes tactiles). Les avantages de ces nouweffaoteurs sont nombreux :

- la plupart des utilisateurs potentiels sont @gjaipes de ces dispositifs, et il suffira d’y

coupler des matrices de stimulateurs tactiles ¢aidges par ailleurs sur des barrettes
Braille dont ils sont également équipés) ;

- ils répondent & une miniaturisation du volumebglode I'effecteur (spécialement en

ce qui concerne les Smartphones) ;

- les avancées technologiques dans le domainecdssé&actiles en font des effecteurs

trés précis et agréables au toucher ;
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- ils permettent d’associer le déplacement du comnage avec ses déformations en
temps réel a travers un seul et méme effecteucdqtactere multipoint de I'écran

pouvant capter une surface de pression) ;

- ils permettent de désolidariser I'effecteur dsteode travail, et donc d’'ancrer l'usage
de Tactos dans un environnement situé, ce qui olarevoie a de nouvelles

fonctionnalités!

Parallélement, nos observations et notre collalmravec les utilisateurs ont permis
d’aboutir a la constitution d'une premiéere versdinn portail Internet d’interaction tactile,
destiné a héberger des espaces numériques parfdgas. part, nous avons contribué a la
définition d’'une méthode de navigation tirant paeil’organisation spatiale de I'information
(le « Treemapping »). D’autre part, nous avons niléfin ensemble de spécifications
fonctionnelles concernant I'accessibilité de congeriches. Pour cela, nous avons soumis des
exemples inspirés des supports traditionnels a dgiisateurs dans le cadre des suivis
longitudinaux, que nous avons pu enrichir progeesaent en fonction de nos observations et
des commentaires recueillis. Nous avons alors éetpye le recours a la bimodalité était
prometteur, dans la mesure ou celle-ci permet dereé des informations sonores ou
verbales situées lors de I'exploration des utidises. En revanche, il serait utile de laisser
I'utilisateur le soin de déclencher leur lecturat pintermédiaire d’'une commande spécifique.
Par ailleurs, nous avons également suggeéré I'udagextures tactiles, qui semblent utiles
pour spécifier des zones d'intérét a l'intérieur c&s contenus, et celui du zoom, qui
permettrait des changements d'échelle intéressardsit cela encourage la poursuite
d’analyses d'usage, qui pourront prendre une adimeension lorsque le portail sera
définitivement mis en place et accessible a unentomauté d’utilisateurs.

Parallélement a I'étude des conditions techniqueses rendent possibles, les espaces
numériques partagés soulévent la question derdotion tactile d'utilisateurs distants. Nous
avons alors mené des observations préliminairées)ais ont permis de vérifier la pertinence
de notre dispositif et de définir des premiéresbfinmatiques d’'usage. Nous avons alors
remarqué que les configurations de corps-imagesepepcevant ont une importance
fondamentale, en ce qu'elles favorisent ou nondBaloration des utilisateurs selon les

taches proposées. Par ailleurs, il a été questorodduire une étude expérimentale visant a

> Ces nouveaux usages ont donné lieu au projet ITOIP (Interactions Tactiles pour I'Orientation, I'Information et
la Présence), qui fait suite au projet « Portintertact ». Il est financé par la région Picardie de Septembre 2011
a Septembre 2014.
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tester les possibilités de discrimination interparglle. Nous en avons conclu que celle-ci est

possible, tout en ayant soulevé quelques pointigwes :

- La présence simultanée de quatre utilisateurs d&space partagé n'a pas été
concluante, la présence des uns pouvant interééex la présence des autres, et ainsi
masquer une éventuelle signature déployée par ehatiisateut’. Les résultats ont été
meilleurs lorsque les sujets se sont rencontrées aeleux.

- L'utilisation d’effecteurs absolus semble faverid’interaction, dans la mesure ou
ceux-ci permettent une meilleure maitrise de I'gegaent individuel dans I'espace
partagé.

- L'utilisation conjointe d’'un Touchpad configuré@ ebsolu et d’'une nappe de capteurs
de pression (FSR) destinée a la déformation duseionpge en temps réel ne s’est pas
révélée satisfaisante. L'utilisation de cette défation n'a pas conduit a une meilleure
discrimination interpersonnelle, et les sujets m@me massivement abandonné cette
possibilité au cours de la tache pour se concestireles déeplacements.

- Enfin, lorsque les sujets se sont mutuellemesntifiés, nous avons constaté que leurs
activités perceptives avaient convergé l'une véatie au cours de l'essai, ce qui

témoigne d’'une organisation spécifique de I'intéac

Ce dernier résultat a particulierement motivé notéaherche, en permettant de soulever
des questions théoriques fondamentales. En effetgahisation spatio-temporelle de
l'interaction nous a semblé étre le support de icranination interpersonnelle. Cette
hypothése nous a conduit a adopter une approcheepient interactionniste de la cognition
sociale : la participation active et I'engagemenituel des participants font émerger une
dynamique relationnelle autonome qui devient lepsupde la compréhension sociale (De
Jaegher et al., 2010).

Prendre en compte sérieusement ce processus paaserdd par un rejet de
I'individualisme méthodologique (Lenay & StewartQ12 ; Froese & Di Paolo, 2011).
L’étude de la cognition sociale est alors menéaréirple situations d’interaction concrétes et
contextualisées, telle que notre dispositif lesadr De plus, il s’agit de ne pas circonscrire la
cognition sociale a des mécanismes individuelsr (var exemple Gergely & Watson, 1999 ;
Tomasello, 1995 ; 1999), mais d'étudier le syst@mecouplage lui-méme, qui implique les

>2 Notons gue ce constat souléve la question des interactions triadiques (sujet-sujet-sujet) dans le cadre des
espaces numériques partagés.
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participants, leurs interactions dynamiques et d¢atexte dans lequel ces interactions
s’inscrivent (Chapman, 1991 ; De Bruin & De Haa®l2). Pour autant, replacer la cognition
sociale au cceur de l'interaction ne revient passoddre le réle de I'individu. Au contraire,

il s’agit d’identifier ce qui reléeve des contribotis individuelles, notamment en ce qui
concerne I'émergence et le maintien du processulinderaction, de ce qui résulte de ce
processus lui-méme et qui échappe aux individusallelement, il s’agit de comprendre

comment ce processus permet aux individus de cstwore du sens, notamment via une re-
saisie individuelle de la dynamique collective (ag& Stewart, 2012).

Pour cela, le minimalisme nous semble étre un cdidrealyse pertinent, notamment en
ce gqu’il permet d’observer une néo-genese de laiiog sociale. L'usage de meédiations
techniques permet en effet d’analyser la constituthéme du processus de l'interaction et de
la co-construction de sens, a travers la découvkute nouvel espace de couplage entre les
individus, ou les savoir-faire ne sont pas conésita priori (Lenay, 2006c). Par ailleurs, en
simplifiant a I'extréme le répertoire des actiorisdes retours sensoriels possibles, cette
constitution s’offre a l'analyse précise par I'éudlu déploiement des engagements
individuels et collectifs (ibid.).

Dans ce contexte, I'étude des croisements perseptifimalistes a déja permis de
souligner un point essentiel : c’est la dynamiqueguelle de I'interaction qui amene les sujets
a se reconnaitre les uns les autres par rappaogs dedrres, qu’ils soient fixes ou mobiles
(Auvray et al., 2009). En d'autres termes, c’eattivité perceptive dirigée vers soi qui est
reconnue, plus que la structure objective des moewés du partenaire (Lenay, 2010), méme
si celle-ci peut offrir des informations localefids que des relations contingentes par rapport
a l'observateur (Gergely, 2001 ; Rochat & Striah®99). De facon a mettre ce résultat a
I'épreuve, nous avons conduit une expérimentatisant a étudier 'effet de la variation du
degré de contingences sociales produites par wt gl la reconnaissance interpersonnelle,
dans le contexte d'un test de Turing minimalisten-merbal. Nos résultats principaux
suggerent que si la présence de contingences iaiearfa un effet sur la fréquence de
réponses « Humain », ces contingences sont avarnproduites par le sujet qui interagit plus
que par un robot qui les donnerait & percevoirdBatres termes, nous suggérons que dans le
cas d’'une rencontre interpersonnelle, les contiogeisont produites dynamiquement dans le
couplage de leurs activités perceptives. En eféetsujet ne cherche pas a agir de facon
contingente, offrant ainsi une information a sorsesl@ateur, mais il déploie une activité
perceptive a la recherche d’'une source de stinamatia rencontre de ces activités est alors

caractérisée par une accroche perceptive élevéevamaable, et également sur une alternance
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d’engagements et de désengagements qui signe danassance mutuelle. Ainsi la co-
régulation active des deux partenaires fait émerger dynamique caractérisée par une
variabilité tant au niveau microscopique qu’au aivenacroscopique.

Comme nous l'avons suggéré, nous pourrions enviségeomplexifier davantage les
robots, de fagcon a poursuivre cette expériencaujastg que les sujets ne puissent plus faire
la différence entre les autres sujets humains etrédots. Pour cela, nous pourrions
implémenter dans les robots un plus haut degréadabilité dans leurs mouvements, ainsi
gu’'une capacité dynamique a s’engager et a se gi@gen de linteraction. Nous nous
demandons alors jusqu’a quel point les sujets patapprendre a discriminer les humains et
les robots au fur et a mesure des essais, et el point ils pourront développer des
stratégies de plus en plus complexes pour se déeratgs robots.

Parallélement, si cette situation nous a semblé&mpate pour tenter de caractériser la
dynamique des rencontres interpersonnelles, lagign objective de l'interaction pourrait se
révéler utile dans le cadre de I'élaboration d’eggatutoriels automatisés, ou des robots
pourraient assister |'utilisateur dans le procesBagpropriation du dispositif.

Comme nous l'avons vu, en effet, la collaboratidandutilisateur expert avec un
utilisateur novice révele que le niveau de maitribe dispositif favorise le guidage
interpersonnel dans I'espace. L'utilisateur expeut assister le processus de I'interaction par
'intermédiaire de stratégies adaptées a la tathmuieniveau de maitrise du partenaire. La
dynamique de linteraction elle-méme est alors isde par les utilisateurs, de facon a
guider leurs activités perceptives pour la pouesditin but commun. Par ailleurs, nous avons
eégalement souligné que cette dynamique et sa segar les utilisateurs est dépendante des
propriétés de la configuration des corps-image&pgrcevant. Dans un espace
bidimensionnel, en effet, les stimulations en toutrien ne favorisent pas la maitrise de la
dynamique. L'’interaction peut alors dériver en canant les intentions respectives des
utilisateurs pour se suivre dans I'espace. Au ednetr I'utilisation de configurations assurant
un parallélisme des champs récepteurs élémentamasles stimulateurs tactiles garantit un
guidage efficace, en permettant la détection gm&ition de son partenaire par rapport a soi,
ce qui favorise la synchronisation des activitégcgetives en limitant la nécessité
d’anticipations hasardeuses. Pour autant, noussaegalement souligné que la taille du
corps-image avait son importance. Lorsque celeistide méme taille que le corps-percevant
(Parallélisme de type 1), la surface de contactestue, et la rencontre interpersonnelle dans
'espace est favorisée. En revanche, lorsque Ipseionage est plus petit que le corps-

percevant, la coordination des activités perceptaut plus de degré de liberté, a condition
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que la rencontre puisse avoir lieu. En cela, nowmns suggéré I'implémentation d’une
nouvelle commande-utilisateur, destinée a agireenpt réel sur la taille de son corps-image
et/ou de son corps-percevant, ce qui pourra com@duite nouveaux tests en situation d'usage.

Parallelement a I'étude des interactions strictendyradiques, nous nous sommes
intéressés a la coordination interpersonnelle audmbjets communs. Notre objectif a alors
consisté a veérifier si les conditions techniqued'ideeraction tactile sur le réseau pouvaient
permettre des capacités d’attention conjointe dpald des utilisateurs. Cette question est
cruciale, dans la mesure ou notre projet consistenaevoir des espaces numériques partagés
dans lesquels les sujets pourront coordonner laatiwités perceptives autour d’objets
communs. Conformément a I'approche interactionrdstéa cognition sociale que nous avons
adoptée, nous avons postulé que l'attention cotggiouvait se réaliser via la coordination
des activités perceptives. Ainsi, la dynamique ti@imelle autonome que nous avons
observée dans un contexte dyadique serait ici @éaren fonction des objets présents. De
cette fagcon, nous avons élaboré une tache collmragui nécessite une coordination
interpersonnelle de facon a atteindre un but pitgsar la tache. En ce sens, nous avons pris
le parti d’étudier les mécanismes de l'attentionjoimte a partir d’'une activité conjointe déja
définie. Mais cela ne veut pas dire que la conaaiss issue de I'attention conjointe est déja
constituée : les sujets doivent crucialement s’gagadans la tache, et s'approprier le
dispositif pour étre a méme de donner du sensragdgement de leurs partenaires dans
I'espace partagé.

Nos résultats principaux suggerent que la connaigsadu fait qu’'un objet de
I'environnement est partagé résulte d’'un engagemmentiel de la part des participants plus
gu’une simple « lecture » du comportement attengbae I'autre (Lempers, 1979 ; Moore et
al., 1997) ou a une attribution individuelle d’inte®nnalité (Tomasello, 1995 ; 1999). En
effet, nos résultats montrent que la perceptiorugilg se réalise dans le cadre du processus
de l'interaction (Auvray et al., 2009 ; De Jaegbkerl., 2010). La connaissance du fait que
I'objet est partagé est donc co-construite a tsavwam processus actif et dynamique de
négociation du sens qui se réalise au sein mémeodplage interpersonnel (ibid.). Nous
considérons alors l'attention conjointe comme ugdon conjointe basique (Fiebich &
Gallagher, 2012), qui conduit & une modificationstiatut de I'objet, passant d’un objet privé,
qgue l'individu rencontre dans le déploiement de aotivité perceptive, a un objet commun,
gue les deux individus peuvent rencontrer dansdegssus de leur interaction. (Sebanz et al.,
2006).
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En effet, nous avons vu que I'objet commun fouamé affordance simultanée (Marsh,
et al., 2006), qui produit une attirance réciproqete augmente ainsi sensiblement la
probabilité de rencontrer I'autre autour de cetthbylais percevoir I'autre et percevoir I'objet
dans une zone donnée de I'espace ne signifie passeErement que I'autre percoit cet objet.
La combinaison de I'affordance résultant de la oati@ de I'objet et d’une affordance sociale
(Krueger, 2011) semble donner lieu a une coordinatterpersonnelle autour de I'objet qui

permet :

i) de donner du sens a l'activité de l'autre enttgn’engagement actif dans le
croisement perceptif (Auvray et al., 2009 ; Lenagpt&wart, 2012),

i) de donner du sens a son engagement en tanttiyit@ dirigée alternativement vers
le soi et vers I'objet (Carpenter et al., 1998; ®e®011), et

iii) de donner du sens a I'objet en tant que sodestimulation mutuellement percue,
ce qui conduit a la reconnaissance que I'objetasteadtention est également I'objet de
I'attention de l'autre (Baldwin, 1995).

Parallélement, nous avons noté que la constituleooette connaissance était influencée
par les propriétés du systeme de couplage. Celaffe en effet un répertoire d’actions
dépendamment de la nature des retours sensoriélsrend possible. Ces actions sont
cruciales, dans la mesure ou elles contraignedy@mique interpersonnelle, et influencent
par la méme ce qui fait sens pour les interact&rdas ce cadre, nous avons noté que lorsque
les stimulations résultant du croisement percegties stimulations résultant de la rencontre
des objets sont différenciées, les performanceslesmeilleures, et témoignent méme d’un
effet plafond des le premier bloc d’essais. Lestsypeuvent alors faire sens de I'engagement
de l'autre en fonction des objets présents, ceagmment étant ici manifesté par un arrét de
I'individu sur l'objet qu’il percoit. La conditiork Différenciée » semble donc étre une
solution d’'usage pertinente, qu’il convient d’erager dans le cadre de I'exploration mutuelle
de contenus numériques.

Pour autant, nous avons rappelé que les meillqaeefermances d’exploration et de
reconnaissance de formes sont obtenues avec ur@cemde 4x4 champs récepteurs
élémentaires couplés a autant de stimulateurslemctBribunruangrit, 2001 ; 2004). La
différenciation des stimulations nécessiterait saldiusage de plusieurs matrices de
stimulateurs (comme sur notre prototype de modiseetlaction tactile), dont on a souligné

les limites. Nos derniéres analyses d’'usage eatgitu écologique ont donc consisté a tester
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I'exploration mutuelle de contenus avec le paraitéé de type | et le parallélisme de type Il.
Ces analyses sont encourageantes, dans la mesnos dieux utilisateurs ont pu coordonner
leurs activités perceptives pour organiser leugradtion en fonction des formes inscrites a
I'écran. Toutefois, nous avons remarqué les passitoiterférences entre les deux sources de
stimulations (la forme et le corps-image d’autraji peuvent ponctuellement entraver la
dynamique de linteraction en masquant la formexgloger (parallélisme de type I) ou le
corps-image de son partenaire (parallélisme de lyp&€es deux situations ont permis de
souligner une nouvelle fois I'impact de I'expertisar les stratégies déployées. Ainsi, notre
utilisateur expert a pu contourner ces difficultés, évitant d’entraver I'exploration de son
partenaire, ou en organisant son activité de facomaintenir le contact sans interférer avec
elle. De cette facon, nous avons pu observer utenahce d’exploration mutuelle et
d’exploration supervisée, qui souligne toutefoiglifficulté de réellement explorer ensemble

un contenu numeérique.
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CONCLUSION ET PERSPECTIVES

Dans ce travail, nous avons mené une étude desdtitms tactiles distales, telles
qu’elles sont rendues possibles par la connexiomésrau d’'un dispositif de suppléance
perceptive. Nous avons pour cela articulé une rebleethéorique fondamentale concernant
les mécanismes de la cognition sociale, avec wieerehe appliquée, destinée a concevoir un
dispositif sociotechnique pertinent.

Notre principale contribution a alors consisté dimiéles conditions techniques de
l'interaction tactile sur le réseau, tout en qumstant la nature des mécanismes qui
permettent aux utilisateurs de faire sens des rdrem interpersonnelles minimalistes. Nous
avons alors argumenté en faveur d’'une approcheiéaat interactionniste de la cognition
sociale : la coordination des activités perceptindsilte d’un processus actif d’engagement
mutuel, qui devient le support d'une co-constructie sens. Ainsi, d’'une problématique de
conception et d’'usage, nous avons alimenté uneerelob fondamentale, qui, en retour,
permet de guider I'élaboration d’espaces numérigaesges pertinents.

Cette circularité entre théorie et pratique a atdfisée par le caractere minimaliste de
notre dispositif. L'intérét principal du minimaligmrevient a forcer le déploiement des
activités individuelles et collectives. Notre disfii étant numérique, il permet par ailleurs
d’enregistrer ces activités, et donc de les readoessibles a I'analyse. Dans notre cas, cette
analyse nous a permis d’avancer quelques élémbjastifs afin de soutenir nos hypothéses.
Mais il faut souligner que nous n’avons utilisé @ies indicateurs « statiques », qui résument
I'interaction ou la séquence d’interaction en uakeur (la moyenne ou I'écart-type). Si celle-
ci peut dans une certaine mesure étre représantdtv l'interaction, en indiquant une
tendance globale par sujet et par essai, elle negtepas la plupart du temps de capturer
'essence de la dynamique de linteraction. Pamgte, dans I'expérience de Turing, nous
avons calculé I'écart-type des écarts temporeledat stimulations pour les séguences ou
ces stimulations sont espacées de moins de 2 s=tohus avons ainsi représenté la
fluctuation dynamique des micro-ajustements intesqenels a travers un indicateur global de
dispersion des valeurs obtenues dans ces seéquedoaes. pensons alors que des outils
d’analyse empruntés a l'approche des systemes dgoes permettraient d’affiner nos
résultats, en utilisant par exemple des méthodstnées a I'analyse du signal (analyse par
temps-fréquence, analyse spectrale et fractaldagten a isoler des patterns d’interaction

propres a la coordination interpersonnelle.
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Une meilleure compréhension de cette coordinativ@rpersonnelle pourrait alimenter
la conception de notre dispositif. Rappelons quiei-©é est destiné en premier lieu aux
personnes déficientes visuelles. Pour cela, noumsawactivement collaboré avec des
utilisateurs volontaires, de facon a obtenir demnées d'usage et a recueillir leurs attentes. Si
cette collaboration a permis de guider les étapesahception et a rendu possible des
analyses d’'usage en situation écologique, nous @uguestionner la généralisation des
résultats obtenus, au regard du faible nombre ddicipants, et des différences
interindividuelles que nous avons malgreé tout catésts. Nous avons notamment insisté sur le
niveau d’expertise des utilisateurs, qui a un ihgactain sur la réussite des taches, y compris
dans le cadre de [linteraction avec des utlisatenovices. En effet, nous avons
systématiquement analysé les interactions tactillesmis des relations asymétriques
expert/novice. L'analyse d’interactions entre géteurs de niveau équivalent pourrait alors
apporter de nouveaux €léments pour comprendrealiisgtion des activités perceptives.

Paradoxalement, nous avons déployé des expérinmsagn situation controlée, en
faisant appel exclusivement a des sujets voyarmssIgouvons alors légitimement nous poser
la question de l'impact de leur expérience visuslie la réussite des tadches que nous leur
avons proposé, tout comme nous pouvons nous demandies sujets déficients visuels
auraient obtenus les mémes résultats. Dans ce, gamre pouvons mentionner ici que nous
avons procédé a la passation de I'expérimentati®ijets communs et Objets privés » par
deux utilisateurs déficients visuels ayant uneaieet expérience de notre dispositf. et L.
par ailleurs mobilisés dans les analyses d’'usagenqus avons présenté). Nous n'avons pas
pu exposer leurs résultats dans ce travail, mais pouvons noter qu’ils ont particulierement
bien réussi la tache, et ce, dans les trois camditexpérimentales proposées. Ceci nous
encourage a procéder a de nouvelles passationsolegfisant une population plus étendue de
sujets déficients visuels, de facon a vérifieredteeréussite peut étre attribuée a une utilisation
plus efficiente de la modalité tactile, ou a unpegtise de notre dispositif.

Dans ce cadre, nous pouvons également indiguecefte expérience a donné lieu a
une recherche menée par une étudiante de l'uri@ed® Rouen, qui a comparé les
performances d’adolescents déficients visuels &®@erformances d’adolescents voyants.
Les résultats montrent cette fois que les adolésamyants ont obtenu de meilleurs résultats
que les adolescents déficients visuels. En ouws, dremieres analyses de trajectoire
témoignent de stratégies de résolution qui differen fonction des statuts visuels des
participants. Quand les sujets voyants déploiesfiepentiellement une stratégie orientée vers

les objets, les sujets déficients visuels déplomir leur part massivement une stratégie
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orientée vers les sujéfsLa poursuite de cette expérience devra conduigecaractérisation
plus précise de ces stratégies, ainsi qu'a undauml compréhension de lI'impact du statut
visuel.

Parallelement a cette question, un deuxieme axeumajoncerne I'émotion et la
communication émotionnelle. En effet, nous avongdligné que I'échec des dispositifs de
suppléance perceptive pouvait étre attribué a ¢abs dequalia dans les percepts (Bach-Y-
Rita, 2002), qui ne pouvaient émerger que danshisieire interactive partagée a l'intérieur
d’'une communauté d'usage (Lenay, 2006b). Dans ogiigue, nous avons rapporté le cas
des émoticénes tactiles (Maillet, 2010), qui nevadent véhiculer du sens en dehors des
utilisateurs qui les avaient produites. Dans naétawail, nous avons défini les conditions
techniques nécessaires a linteraction d'utilisetedistants dans des espaces numérigues
partagés. Nous avons également soulevé les questiéariques qui sont posées par de tels
espaces, en mettant notamment l'accent sur la dgoamdes interactions en tant que
processus constitutif des connaissances sociademise a disposition de ce dispositif a des
utilisateurs devra maintenant permettre de comstitune communauté d’usage, ce qui
donnera l'opportunité d’'une approche minimalistel'’dmergence de valeurs émotionnelles

dans le processus de l'interaction.

>3 Ce travail a donné lieu 3 une communication affichée :

Vallée, A., Deschamps, L. & Rovira, K., (2012), Dispositif d’aide aux jeunes aveugles : Interagir au sein d’un
Internet tactile, 54e Congrés National de la Société Francaise de Psychologie, Dynamique des capacités
humaines : du laboratoire au terrain, 3-5 septembre 2012, Montpellier (Poster)
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ANNEXE A : Note sur les analyses statistiques inféntielles

a. Tests préliminaires

Deux grandes familles de tests statistiques sahségis dans ce travail : les tests
paramétriques et les tests non-paramétriques elses parameétriques sont le plus couramment
utilisés en psychologie, mais ils sont dépendaatsahditions d’application spécifiques : les
effectifs ne doivent pas étre trop restreints (iaffectifs inférieurs a 7), la distribution doit
étre normale, et les variances intergroupes needbipas étre significativement hétérogénes.
Lorsque nous n'avons pas rencontré ces conditinogs avons appliqué des tests non-
paramétriques, basés sur les rangs des valeurs.

Pour tester la normalité de la distribution, nousres utilisé le test de Shapiro et Wilk,
disponible en ligne via le site d’AnastdtsCe test permet de détecter si la distribution
observée est comparable a une distribution ditenaler (gaussienne), en étant sensible
notamment a l'asymétrie et a I'aplatissement delikdribution observée. Lorsque nous
souhaitons comparer deux échantillons indépendantslus, nous n’effectuons qu’un seul
test de normalité : nous calculons a l'intérieurctlaque échantillon les écarts a la moyenne
de I'échantillon en question, puis nous réunissemaine distribution 'ensemble des écarts
obtenus. Le fait de ne réaliser qu’'un seul testmpérde réduire le risque de commettre une
erreur de type | ou de type Il. Lorsque le résulatce test est significatif (i.e. lorsqpesst
inférieur a .05), la distribution ne peut pas &wesidérée comme normale, et les tests non-
paramétriques doivent étre utilisés. A l'inverserstjue ce test n’est pas significatif (i.e.
lorsquep est supérieur a .05), la distribution peut étnesaérée comme normale, ce qui est
la premiére condition d’application des tests paaiques.

Mais il reste a déterminer si les variances intarges sont suffisamment homogénes.
En termes statistiques, il s’agit de vérifier I'hosoédasticité des résidus. Pour cela, nous
avons utilisé le test de Levenedisponible en ligne via le site d’Anastdt<Ce test permet de
tester ’lhomogénéité des varianceskdgroupes. Si le résultat de ce test est statistigné
significatif (i.e. sip est inférieur a .05), les variances peuvent é&reidérées comme étant

hétérogenes, ce qui ne permet pas d’appliquer els paramétriques. En revanche, si le

>4 http://www.anastats.fr/ : Ce site met a disposition un ensemble d’utilitaires statistiques réalisés sous format
Excel
Notons que le test de Levene classique n’autorise que des distributions symétriques. Lorsque nous avons
testé I’homogénéité des variances de distributions non-symétriques, nous avons appliqué la correction de
Brown & Forsythe.
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résultat de ce test n’est pas significatif (i.ep sist supérieur a .05), les variances ne sont pas

significativement hétérogenes et les tests par&ués sont autorisés.

b. Statistiques paramétriques

Lorsque les conditions d’application des tests ip@teaques se sont trouvées remplies,
nous avons utilisé le logiciel LePAT de facon & procéder & des analyses inférentigdles
type ANOVA.

Lorsque nous comparorksgroupes indépendants, le test F de Fisher esséutifi le
résultat de ce test n'est pas significatif (i.ep®st supérieur a .05), nous ne pouvons pas
conclure a une difféerence entre leggroupes. En revanche, si le résultat de ce test est
significatif (i.e. sip est inférieur a .05), cela signifie qu’au moins des k groupes est
statistiguement différent des autres. Dans centags comparons deux a deux kagroupes.

Lorsque nous comparons 2 groupes indépendantsstié tle Student est utilisé. Si le
résultat de ce test n'est pas significatif (i.ep®st supérieur a .05), nous ne pouvons pas
conclure a une différence entre legrdupes. Si le résultat de ce test est signifi¢asdf sip
est inférieur & .05), cela signifie que les 2 gesupont statistiquement différents.

De facon a estimer la grandeur de I'effet, des gulaces fiducio-bayésiennes (Lecoutre,
2000) sont disponibles sur LePAC. Celles-ci peremttt’estimer a posteriori la différence
vraie @) avec une garantie de .90. Les conclusions sont @éablies sur l'effet calibré
(différence observée divisée par I'écart-type).aenord avec Corroyer et Wolff (2003), nous
avons retenu comme critére que lorsque les 2 gsonpeont pas statistiquement différents et
que I'on peut estimer avec une garantie de .90/'gffet calibré vrai sera inférieur a une
valeur de 0.33, la différence pouvait étre considg&rmme négligeable Parallélement, nous
avons posé que lorsque les deux groupes sonttigiadiment différents, et que I'on peut
estimer avec une garantie de .90 que I'effet calilvai sera supérieur a une valeur de 0.66, la

différence pouvait &tre considéré comme nof4ble

>6 http://www.univ-rouen.fr/LMRS/Persopage/Lecoutre/PAC.htm
g soit lorsque (Pr |6/0]<.33) 2.90
soit lorsque (Pr |8/0|>.66) > .90
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c. Statistigues non-paramétriques

Lorsque les conditions d’application des tests qpa@taques ne sont pas réunies, nous
avons appliqué des tests non-paramétriques. Pdar oeus avons utilisé le logiciel
Statistica®®.

Lorsque nous comparokgyroupes indépendants, le test Kruskal-Wallis ebséit Si le
résultat de ce test n'est pas significatif (i.ep®st supérieur a .05), nous ne pouvons pas
conclure a une différence entre leggroupes. En revanche, si le résultat de ce test est
significatif (i.e. sip est inférieur a .05), cela signifie qu’au moins des k groupes est
statistiquement différent des autres. Dans centass comparons deux a deux kagoupes.

Lorsque nous comparons 2 groupes indépendantstldeé Mann & Withney est utilisé.
Si le résultat de ce test n'est pas significatd. (sip est supérieur a .05), nous ne pouvons pas
conclure a une différence entre legrdupes. Si le résultat de ce test est signifi¢aéf sip
est inférieur a .05), cela signifie que les 2 gesupont statistiquement différents.

Dans ce dernier cas, il est possible d’estimersiepiori la taille de I'effet. Nous avons
calculé pour cela le g de Hedge, que nous avoriséé&mous un format Excel en utilisant la

formule suivante :

s (=D +(n,-DS
n+n,—-2

Nous avons posé gue si g est inférieur a .20ekgfbuvait étre considéré comme faible.
Si g est supérieur a .20 et inférieur a .80, Igfi@uvait étre considéré comme modéré. Enfin,

si g est supérieur a .80, I'effet pouvait étre odé® comme fort.

>9 Statistica est un logiciel de statistiques édité par Statsoft.
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d. Synthese de la méthodologie utilisée pour les anafs statistiques

Le schéma, ci-dessous, résume la méthodologistgag que nous avons suivie tout au

long de notre travail (voir Figure 81).

Les effectifs sont Un des effectifs est
supérieurs a 7 inférieur a 7

Test de Shapiro & Wilk

A\ 4 A\ 4

La distribution est
normale

La distribution n’est pas
normale

Test de Levene

\4 \4

Les variances ne sont pa
significativement
hétérogenes

Les variances sont tropw
hétérogenes

Tests paramétriques

Tests non-paramétriques

Figure 81 : Schéma récapitulatif de la méthodologitistique
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ANNEXE B : Note sur I'analyse des trajectoires pereptives

Comme nous I'avons déja mentionné, la méthodologiemaliste permet de forcer le
déploiement des activités perceptives des sujetfagbn a les rendre accessibles a I'analyse.
La mobilisation d’'une médiation technique, qui pks lorsqu’elle est numérique, permet
d’enregistrer ce déploiement sous formes de fishierces, d’ou il est possible d’extraire un
ensemble d’'indicateurs objectifs. Ces indicateersnettent alors d’expliquer, ou du moins de
donner des éléments d’explication concernant lefomeances des sujets relativement a
chacune des taches dans lesquelles nous les daogs.p

D’'une fagcon générale, le dispositif Tactos pernmiehikgistrer la position du ou des
sujets dans I'espace numérique (en termes de @usién x/y) en fonction du temps. Dans
'ensemble des expérimentations et analyses d’'ugagenous relatons dans ce travail, nous
avons recueilli ces positions a raison d'un entegnigent toutes les 20 ms. Ainsi, nous
obtenons pour chaque essai d’expérience ou poguehexercice d’usage un fichier « trace »
daté et comportant tous les renseignements deulatisn en question (voir par exemple la
Figure 82).

INFO VERSION : Tactos1V2 2.0.STAR.25 du 19 novembre 2010

INFO

INFO Scenario:  File: C:\Users\LaboCred\tactos1V2.STAR.TURING\data\G1-Sc1l.xml
INFO Scenario:  Name: Passationl

INFO Scenario:  Session: session 1

INFO Scenario:  Session: 01]16

INFO

INFO Users: User 0 User 1

INFO Cursor: SensorClassical-1-1-2.xml SensorClassical-1-1-2.xml

INFO Image: vide.bmp vide.bmp

INFO Robot: robot-sinus-regulier-centre aléatoire.l robot-changement-sinus.lua

INFO Body: .\data\Corp [0;9] ..\data\Corp [0;9]

INFO Groupe: 0 1

TYPE Tps(ms) 0.X 0.Y 0.StimMono 1.X 1y 1.StimMono
DATA 20 95 100 1 174 100 1
DATA 40 95 100 1 174 100 1
DATA 60 95 100 0 174 100 0
DATA 80 95 100 0 174 100 0
DATA 100 95 100 0 174 100 0
DATA 120 95 100 0 174 100 0

Figure 82 : Exemple de fichier trace. L'encadréublen haut) comporte les informations généralesiroe la
version de Tactos utilisée ou encore le numéro akesation ou d’essai ; I’encadré rouge comporte les
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informations techniques relativement a I’essai ginsgé, comme le type de corps-image ou de corps-

percevant ; I'encadré orange comporte les donnéesm®t que telles.

A partir des données obtenues (positions en xfpretion du temps), il est possible de

calculer un ensemble d’indicateurs dérivés. Pamgke nous pouvons calculer I'écart

temporel entre deux stimulations, ou encore |ladtst parcourue a chaque pas de temps pour

chaque sujet. L’ensemble de ces données dérivéésesoupées dans un fichier d’analyse

portant sur I'essai ou la situation d'usage étu(véa par exemple la Figure 83).

Tps

Position du sujet 1 Distance parcourue Position du sujet 2 Distance parcourue
Signée Non signée

20
40
60
80
100
120
140
160
180
200

95
95
95
95
95
95
95
95
95
95

O O OO o o o o o

O O OO O oo o o

174
174
174
174
174
174
174
174
174
174

Figure 83 : Exemple d’un fichier d’analyse (ext)ait

O O OO o o o o o

Signée Non signée

O O OO o o o o o

Ces données dérivées donnent alors lieu a destispatis descriptives, de fagcon a

obtenir une valeur par sujet, par essai et parcatdur donnés. Ces valeurs sont ensuite

regroupées dans un fichier récapitulatif, a padiiguel nous pouvons généraliser les

statistiques descriptives en fonction des conditierpérimentales ou encore des types de

réponses données par les sujets (Par exemple,ylanm® d’un indicateur donné obtenu par

un sujet lorsqu’il a correctement répondu a ladd¢hoir Figure 84).

[sujet

Essai

Condition

Bonnes Réponses

Mauvaise réponse

Indicateur 1 Si bonne réponse

x1
X2
x3
x4

X1

N NNNR R R PR

A WNRIMWN PR

P PP PR[P PR PR R

P P P O|lkr O O R

o O O r|O L +» O

yl
y2
y3
y4

Y2

Figure 84 : Exemple de fichier récapitulatif (extja
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ANNEXE C : Exemples de trajectoires perceptives (Tiing)

a. Exemple 1 : Interaction entre deux sujets humainsi)

Cette trajectoire correspond a un essai de la tiondik Humain », tiré du groupe
expérimental confronté au groupe des robots intdiarés. Cet essai a conduit a une
reconnaissance mutuelle, et est caractérisé phauindegré d’accroche mutuelle, mais aussi
par une séquence d’interaction comparable & ueenatice de tours de parole (entourée en

noir), témoignant d’'une organisation de I'interanta un niveau macroscopique.
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b. Exemple 2 : Interaction entre deux sujets humains2)

Cette trajectoire correspond a un essai de la tiondic Humain », tiré du groupe
expérimental confronté au groupe des robots corepleXCet essai a conduit a une
reconnaissance unilatérale (le sujet bleu a rectenaujet vert comme étant un humain, tandis
gue le sujet vert a reconnu le sujet bleu commatéa robot). Cette interaction est
caractérisée par une accroche mutuelle faibleyetwariabilité modérée de cette accroche.
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ANNEXE D : Exemples de trajectoires perceptives (Falic/Prive)

a. Exemple 1 : Clic Mutuel en condition « Mono » (1)

Cette trajectoire perceptive correspond a un eksé condition « Mono ». Ce qu'il est
intéressant de remarquer ici, c’'est que les aétviterceptives sont d’abord tournées vers la
recherche des objets, malgré un premier contaetpetsonnel survenu trés tét au début de
'essai. De cette facon, les sujets se renconti@ftord respectivement autour de leur objet
privé respectif, mais l'interaction ne s’y staldlipas. En revanche, lorsqu’ils se rencontrent
autour de I'objet commun, l'interaction se stalailist les sujets coordonnent leurs activités

perceptives a proximité de celui-ci. Cet essairadad a un clic mutuel sur I'objet commun.
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b. Exemple 2 : Clic Mutuel en condition « Mono » (2)

Cette trajectoire perceptive correspond a un edsala condition « Mono ». Nous
notons que cette fois, les activités perceptivgdoyées par les deux sujets sont d’abord
dirigées 'une vers l'autre. Ainsi, ils se suivelans I'espace et explorent ensemble les objets
qui y sont présents, méme si ponctuellement, nbgsrgons que le sujet 2 se désengage de
I'interaction pour localiser les objets. La rengende I'objet privé du sujet 1 produit une
courte séquence d'interaction, mais qui ne s’estrpaintenue dans le temps. Cet essai a

conduit a un clic mutuel sur I'objet commun.
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c. Exemple 3 : Clic Mutuel en condition « Difféerenciée> (1)

Cette trajectoire perceptive est issue d’'un essdadondition « Différenciée ». Ici les
stratégies individuelles sont clairement orienté&s les objets : les deux sujets recherchent
d’abord les objets, puis s’y arrétent en attentlarrivée de leur partenaire. De cette facon, le
déploiement des activités perceptives est caraét@ar une succession d’'arréts sur les objets,
qui ne se maintiennent pas dans le cas de la reeeaes objets privés, mais qui est maintenu
une bonne partie de I'essai lorsqu’il survient Bolojet commun. L'essai a conduit a un clic

mutuel correct.
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d. Exemple 4 : Clic Mutuel en condition « Difféerenciée» (2)

Cette trajectoire perceptive correspond a un edsala condition « Différenciée ».
Contrairement a I'exemple 3, les stratégies sanvrientées I'une vers l'autre. Les sujets
semblent d’abord vouloir maintenir le contact, dedn a explorer ensemble I'espace et les
objets présents. Notons que la rencontre de I'opjete du sujet 1 conduit ce dernier a
s’arréter, mais le sujet 2 continue ses oscillatioBn revanche, lorsque les deux sujets
arrivent sur I'objet commun, l'interaction se steda jusqu’a I'arrét mutuel, qui conduit alors

a un clic mutuel correct en fin d’essai.
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e. Exemple 5 : Clic Mutuel en condition « Parallélisme»> (1)

Cette trajectoire perceptive est issue d’'un essdadondition « Parallélisme ». Ici, les
sujets semblent déployer une stratégie orientés Ves objets. lls recherchent alors
activement les objets présents dans I'espace, ssaptide I'un a l'autre. Alors qu’ils se
rencontrent une premiere fois autour de l'objet wmm, les sujets poursuivent leur
exploration. Au milieu de l'essai, lorsqu’ils senoentrent de nouveau autour de I'objet
commun, le sujet 2 signale sa présence a I'auteffentuant de rapides oscillations avec une
faible amplitude. Le sujet 1, au contraire, déploie activité qui semble plus chaotique, mais
maintient tout de méme sa présence autour de t'@bjde I'autre. L'essai conduit & un clic

mutuel sur I'objet commun.
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f. Exemple 6 : Clic Mutuel en condition « Parallélisme»> (2)

Cette trajectoire est issue de la condition « Rdisthe ». Contrairement a I'exemple
précédent, les stratégies sont ici clairement t¥&nl’'une vers l'autre. Les sujets cherchent
donc d’abord a se rencontrer dans I'espace, awaliexplorer ensemble. Notons que lorsque
le sujet 2 rencontre son objet prive, il suit d'abte sujet 1, mais revient autour de I'objet.
Pendant ce temps, le sujet 1 part a la recherale abjet (il n’en a pas encore rencontré),
puis revient au contact du sujet 2, qui était reatéson objet privé. Le sujet 1 parvient alors a
emmener le sujet 2 dans la direction de I'objetl@uiencontré, et leur interaction s’organise

alors autour de I'objet commun. L’'essai a conduiheclic mutuel correct.
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