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Introduction



Yvette HatwellProfesseur émérite de Psychologie expérimentale, Laboratoire de Psychologie expérimentale, Université Pierre-Mendès-France, Grenoble.










Toucher pour connaître, est-ce possible ? Est-ce utile, est-ce nécessaire dans certains cas ? Le toucher est une modalité dont l’apport, du point de vue cognitif, a donné lieu à des appréciations très diverses, sinon franchement contradictoires. Parce qu’il est en grande partie redondant avec la vision pour l’accès à la connaissance spatiale de l’environnement et des propriétés des objets, et parce qu’il permet donc aux aveugles d’atteindre une certaine autonomie dans leur vie quotidienne, il est apparu à certains comme un outil perceptif puissant et efficace. Mais, par ailleurs, la dominance de la vision semble si massive lorsqu’on en a l’usage que l’apport du toucher a aussi été considéré comme mineur et restreint à quelques domaines très spécifiques, comme le contrôle de la posture à partir des supports plantaires ou celui de l’agrippement des objets en vue de leur transport ou leur transformation.

Les processus à l’œuvre dans la perception tactile de l’environnement ont fait eux aussi l’objet d’évaluations divergentes. Alors que, dans les années 1960 et 1970 et à la suite des travaux de E. J. Gibson (1969) et de J. J. Gibson (1966), les recherches tendaient à faire surtout ressortir les aspects communs à toutes les modalités perceptives, et en particulier communs au toucher et à la vision, les études plus récentes insistent sur le caractère spécifique de ce système perceptif. Par ailleurs, les progrès des techniques d’imagerie cérébrale et ceux de la neuropsychologie permettent aujourd’hui une approche plus fine de la manière dont fonctionne cette modalité et comment elle est intégrée aux autres sources d’information perceptive. Des ouvrages de synthèse ont déjà été publiés dans les années 1980 et au début des années 1990 (Hatwell, 1986 ; Heller et Schiff, 1991 ; Millar, 1994 ; Streri, 1991). Mais les connaissances évoluent vite. Notre intention est donc de faire le point sur ce que l’on sait actuellement des processus perceptifs tactiles et des relations que cette modalité entretient avec les autres modalités, en particulier avec la vision.

Le toucher se distingue de la vision et de l’audition en ce qu’il est une modalité de contact dont les récepteurs sont répartis sur tout le corps. Cette qualité d’être une proximo-réception a des conséquences dont l’enchaînement est à l’origine de presque tous les problèmes débattus dans cet ouvrage. En effet, en raison de cette propriété, le champ perceptif tactile est limité à la zone de contact avec les objets. Dans la perception tactile passive, où une stimulation est appliquée sur un segment immobile du corps, le champ perceptif est très réduit puisqu’il a la taille exacte du stimulus. Si certaines discriminations sont cependant possibles dans cette situation, les capacités perceptives tactiles y sont limitées en raison de l’absence de tout mouvement d’exploration (Katz, 1925/1989 ; Gibson, 1966 ; Revesz, 1950).

La plupart du temps, des mouvements volontaires, d’une amplitude variant en fonction de la taille de ce qu’il faut percevoir, doivent être produits pour compenser l’exiguïté du champ perceptif tactile et appréhender les objets dans leur intégralité. La taille de ce champ varie alors en fonction des segments corporels mobilisés (un doigt, la main entière, les deux mains associées à des mouvements des bras, etc.). Des perceptions kinesthésiques issues de ces mouvements sont nécessairement liées aux perceptions purement cutanées pour former un ensemble indissociable appelé perceptions tactilo-kinesthésiques ou « haptiques » (du terme anglais haptic, lui-même emprunté au grec et introduit en psychologie par Revesz, 1950 ; cf. Gibson, 1962). Il en résulte une appréhension morcelée, plus ou moins cohérente, parfois partielle et toujours très séquentielle, qui charge lourdement la mémoire de travail et qui nécessite, en fin d’exploration, un travail mental d’intégration et de synthèse pour aboutir à une représentation unifiée de l’objet (Revesz, 1950).

Le caractère successif du toucher a frappé depuis longtemps les observateurs et a été opposé à la simultanéité de la vision. Il faut cependant nuancer cette opposition. S’il est exact que le vaste champ perceptif visuel permet une appréhension globale et immédiate de beaucoup d’aspects du stimulus, les mouvements d’exploration y sont également nécessaires pour tirer les invariants spécifiant les propriétés spatiales de l’environnement. Cependant, l’amplitude de ces mouvements oculaires est sans commune mesure avec celle des mouvements manuels, surtout lorsque ceux-ci sont associés à ceux des bras. Il est donc justifié de considérer le toucher comme beaucoup plus séquentiel que la vision.

Est-ce à dire alors qu’en raison de cette caractéristique, le fonctionnement du toucher se rapprocherait plus de celui de l’audition que de celui de la vision ? L’audition, domaine du successif, est la modalité la plus adaptée à la perception des stimulus temporels (durées, rythmes, parole), tandis que la vision excelle dans le domaine spatial. Cependant, tout en ayant un fonctionnement en grande partie séquentiel, le toucher est lui aussi une modalité spatiale parce qu’il ne se déroule pas de façon linéaire et dans un ordre imposé. Alors que, dans l’audition, l’ordre d’apparition des stimulus ne peut être modifié car il est porteur de sens (dans la parole, la musique, etc.), le toucher peut revenir en arrière, explorer dans n’importe quelle direction, repasser plusieurs fois sur les mêmes parties du stimulus, de la même façon que l’œil explore une scène ou une image de grandes dimensions. Il informe alors le sujet sur les propriétés spatiales de l’environnement et, de ce point de vue, il est largement redondant avec la vision puisqu’il permet d’accéder, sous certaines conditions, aux propriétés physiques et spatiales de texture, forme, taille, localisation (direction et distance), orientation, etc. Mais le percept tactile final dépend de la qualité des mouvements d’exploration effectués et de la qualité de la synthèse mentale faite à l’issue de l’exploration.

En raison du rôle central que jouent ces mouvements, ce sont les régions les plus mobiles et les mieux dotées en récepteurs sensoriels qui sont les plus performantes dans le domaine tactile. Il s’agit de la région buccale, très utilisée par les nourrissons à cause de leur immaturité motrice, et surtout des mains (ou plus exactement des systèmes bras-mains). Chez l’adulte, ces dernières constituent au plan cognitif le vrai système perceptif haptique. C’est donc à la perception tactile manuelle que sera surtout consacré cet ouvrage (cf. Hatwell et Berger, 1999).

Mais les mains sont aussi, et peut-être surtout, des organes moteurs grâce auxquels sont réalisées les activités de saisie, maintien, transport et transformation des objets dans notre vie quotidienne. Plus que dans toutes les autres modalités, perception et action sont donc indissociablement liées dans la modalité haptique. C’est pourquoi les relations entre perception et action ont ici une importance particulière.

Le présent ouvrage concerne aussi bien le développement des activités perceptives tactiles chez le nourrisson et l’enfant que le fonctionnement de cette modalité à l’âge adulte. Les données de la pathologie et en particulier l’étude des personnes privées de vision de façon permanente (les aveugles complets) y occupent aussi une place importante. Dans les cinq sections que comporte cet ouvrage, des auteurs spécialisés font la synthèse des travaux récents dans leur domaine de recherche. Les questions traitées dans ces sections sont présentées ci-dessous.




Section 1. Eléments du substrat anatomique et neurophysiologique de la perception tactile manuelle

La perception cutanée et la perception haptique se distinguent par le fait que, dans cette dernière, le système moteur est impliqué dans l’activité exploratoire de la main qui, à son tour peut mobiliser l’ensemble du système épaule-main. Dans la perception cutanée, seule la couche superficielle de la peau est soumise à des déformations mécaniques puisque le segment corporel qui porte la partie de la peau stimulée est immobile. Dans ce cas, le traitement perceptif ne concerne que les informations cutanées liées au stimulus appliqué sur la main. Dans la perception haptique, il s’ajoute à la déformation mécanique de la peau celle des muscles, des articulations et des tendons qui résultent des mouvements d’exploration du système épaule-main. La perception haptique implique alors des processus beaucoup plus complexes, car ces derniers doivent intégrer en même temps les informations cutanées et les informations proprioceptives et motrices liées aux mouvements d’exploration. Ces mouvements ont des particularités qu’il est important de préciser car ils dépendent de circuits nerveux en partie spécifiques. Ils sont intentionnels (ils sont réalisés dans un contexte de motivation en vue d’atteindre un but) et auto-initiés (ils peuvent être générés de manière interne, sans stimulus extérieur). D’autre part, ils sont généralement pluriarticulaires (ils impliquent la participation de plusieurs segments corporels). Enfin, comme ils sont souvent relativement lents, ils peuvent utiliser au cours de leur exécution des réafférences sensorielles qu’ils produisent eux-mêmes.

Une sélection de données sur les substrats anatomo-neurophysiologiques des perceptions cutanée et haptique est présentée dans les deux chapitres de cette section (pour des revues complètes, cf. Kandel et Schwartz, 1991 ; Mountcastle, 1999 ; pour des revues en français, cf. Massion, 1997 ; Roll, 1994). Dans le premier chapitre, Gentaz décrit certaines caractéristiques de cette organisation anatomo-fonctionnelle. Dans le second, Gentaz et Badan utilisent les données récentes de la neuropsychologie et de l’imagerie cérébrale fonctionnelle pour donner un éclairage complémentaire de l’organisation anatomo-fonctionnelle sous-jacente à la perception tactile.




Section 2. L’exploration perceptive haptique

Nous avons vu que l’originalité du système haptique vient de ce que les mains sont à la fois des organes perceptifs, capables d’exploration, et des organes moteurs qui exécutent les actions de la vie quotidienne et dont l’activité est contrôlée par les réafférences tactilo-kinesthésiques. Bien qu’il faille toujours distinguer fonctionnellement « l’action pour la perception » (action d’exploration) et la « perception pour l’action » (perception au service de l’action), le lien entre perception et action est particulièrement fort dans le fonctionnement du système haptique. Il est si fort que les très jeunes enfants utilisent leurs mains surtout dans leur fonction pratique et, lorsqu’ils sont privés de la vue, leurs modes d’exploration perceptive sont souvent d’une qualité inférieure à ce que permettrait le niveau de leur développement moteur (Hatwell, 1986).

Ce système moteur, commun aux deux fonctions de la main, autorise des mouvements indépendants des deux mains, des bras et des doigts. Le système tactile est donc le seul à pouvoir modifier à volonté la taille du champ perceptif engagé dans l’exploration, variant de la pulpe d’un index immobile à la surface des deux mains entières en mouvement. Cela pose la question de la distribution de l’attention sur les différentes régions activées des mains, et celle de l’efficacité perceptive relative des mains droite et gauche. Cependant, même en y introduisant des mouvements actifs d’exploration, le champ perceptif tactile reste bien plus réduit que le champ visuel. En conséquence, les indices perceptifs pertinents dans une tâche ou utiles pour servir de cadre spatial de référence exocentré ne sont pas aussi disponibles tactilement que visuellement. Bien que des indices gravitaires apportés par les forces déployées pour mouvoir le bras soient présents dans la plupart des cas, d’autres indices extérieurs doivent être intentionnellement cherchés par la main.

Bien évidemment, le mode d’exploration (une ou deux mains, un ou plusieurs doigts, utilisation ou non de la paume des mains, etc.) dépend de certaines propriétés du stimulus, en particulier sa taille et son volume. La perception du matériel bidimensionnel, tel que les points en relief de l’alphabet braille et les lignes en relief représentant des dessins géométriques ou des figures significatives, sera évoquée dans le chapitre 14 de l’ouvrage. Cette section est donc consacrée aux procédures de l’exploration manuelle d’objets volumétriques, qui constitue l’essentiel de l’activité de la modalité haptique.

L’exploration haptique se différencie donc de l’exploration visuelle sur de nombreux aspects. Or on sait, depuis les travaux de Piaget et Inhelder (1947) et de Neisser (1976), que dans la vision, des facteurs cognitifs sont également impliqués et orientent l’exploration vers la recherche de tel aspect du stimulus. Ces facteurs cognitifs jouent sans doute un rôle encore plus net dans le toucher (e.g. Gentaz et Rossetti, 1999). On doit donc s’attendre à observer une évolution marquée des modes d’exploration avec l’âge. C’est ce qui sera examiné d’abord chez les nourrissons par Streri (chap. 3), qui mettra en relation les capacités discriminatives tactiles des bébés avec la manière dont leur main saisit et explore les objets. Puis, Hatwell poursuivra cette étude chez l’enfant et l’adulte (chapitre 4) en montrant pourquoi les particularités de l’exploration manuelle se répercutent sur le mode de traitement des propriétés des objets.

Enfin, dans le chapitre 5, Streri étudiera la latéralisation perceptive, c’est-à-dire l’efficacité relative des mains droite et gauche dans la perception haptique. En raison de la forte implication motrice dans l’exploration manuelle, observe-t-on une supériorité perceptive tactile de la main droite chez les droitiers ? Ou bien la main gauche est-elle plus performante parce qu’elle est en liaison directe avec l’hémisphère droit, spécialisé dans le traitement des propriétés spatiales ?




Section 3. Perceptions haptiques et représentations spatiales imagées

Cette section concerne l’étude des processus haptiques de traitement proprement dits. Nous verrons d’ailleurs que, dans les différents domaines étudiés, ces processus et les percepts auxquels ils donnent lieu dépendent beaucoup des modes d’exploration imposés par les propriétés du système haptique. Les questions posées sont, d’une part, de savoir si ces processus sont de même nature que ceux engagés par le système visuel pour traiter les mêmes propriétés, d’autre part d’évaluer l’efficacité (les capacités discriminatives elles-mêmes) du système haptique par comparaison à celle du système visuel.

Le premier problème abordé est celui de l’identification des objets significatifs par le toucher. Klatzky et Lederman, qui ont apporté une contribution majeure à la connaissance du fonctionnement du système haptique, présentent dans le chapitre 6 une synthèse des questions soulevées et des réponses apportées par leurs recherches dans ce domaine. L’interrogation de départ est simple : on sait, par des études expérimentales et par l’expérience quotidienne, que l’identification par le seul toucher des objets courants est très rapide et précise. Dans la vision, cette identification se fait principalement par l’analyse de la distribution spatiale des arêtes, constitutive de la forme (Biederman, 1987). Or, la modalité haptique est peu performante dans le domaine spatial et en particulier dans la discrimination des formes complexes. Sur quels indices se base alors le système haptique dans le processus d’identification ? Klatzky et Lederman répondent que c’est en grande partie à travers l’appréhension des propriétés matérielles des objets (texture, dureté) que se fait cette identification. Elles démontrent que l’efficience de la perception tactile dans la perception de ces propriétés et la combinaison de ces perceptions aux propriétés de forme auxquelles accède aussi le toucher, bien que de façon peu efficace, expliquent la très bonne expertise de cette modalité dans l’identification d’objets.

L’examen des processus perceptifs haptiques est poursuivi, dans le chapitre 7 (Gentaz et Hatwell), par l’étude du traitement de différentes propriétés, spatiales et matérielles, sur des objets non significatifs et peu familiers. Pour spécifier les modes de traitement mis en œuvre dans chaque cas, les tâches auxquelles sont confrontés les sujets portent alors sur des objets dont le nombre de dimensions et les valeurs de celles-ci ont été contrôlés. Ainsi, les recherches sur la perception haptique des propriétés spatiales de forme, localisation, orientation, longueur et distance, confirment la moindre efficience générale du toucher dans ce domaine par rapport à la vision et mettent en évidence certains modes de traitement spécifiques dus aux particularités de l’exploration. Le tableau est très différent pour les propriétés matérielles où de nombreuses recherches, portant surtout sur la texture, montrent la saillance de cette propriété chez les jeunes enfants et l’efficience de sa discrimination par les adultes. Quant au problème du mode d’appréhension, global ou analytique, qui caractériserait le toucher, il est discuté ici dans le cadre de travaux sur les classifications perceptives. Ces travaux comparent, d’un point de vue développemental et par rapport à ce qu’on sait de la vision, les classifications de type « dimensionnel » (basées sur le regroupement d’objets ayant une même valeur sur une dimension) et celles par « similarité globale » (prenant en compte des valeurs semblables mais non identiques sur deux ou plusieurs dimensions).

Un cas particulier de perception des grandeurs est étudié par Heller (chapitre 8) à propos des illusions perceptives. On sait depuis longtemps (Craig, 1931) que les illusions dites autrefois optico-géométriques ne sont pas spécifiquement visuelles et qu’on en retrouve certaines, mais pas toutes, dans la modalité haptique. La question est de savoir quelles sont celles qui sont communes aux deux modalités et celles spécifiques à chacune d’elles. Il faut aussi connaître les mécanismes responsables de l’apparition de ces déformations, car ceux-ci ne sont pas forcément les mêmes dans la vision et le toucher. Heller montre ainsi, dans des travaux dont il est l’auteur, que les modes particuliers de l’exploration perceptive manuelle, qui diffèrent selon la taille des stimulus, sont responsables de la présence ou de l’absence de certaines illusions haptiques.

Enfin, l’étude de Cornoldi et Vecchi (chapitre 9) se situe à des niveaux plus élevés de traitement puisqu’elle concerne les représentations imagées haptiques. Celles-ci sont examinées surtout chez les aveugles de naissance, car c’est seulement chez eux qu’on peut démontrer l’existence d’images non-visuelles. Cela apparaît dans les travaux de ces auteurs, qui partent de l’hypothèse que les images ne sont pas de simples prolongements de la perception, que les images non visuelles existent et ont un certain nombre de caractéristiques communes avec les images visuelles mais qu’elles ont aussi certaines spécificités. En utilisant des tâches de parcours spatial mental à partir de matrices bi- ou tridimensionnelles (composées de cubes accolés), Cornoldi et Vecchi montrent que les aveugles précoces ont des images non-visuelles spatiales mais que, comme dans le domaine de la perception spatiale, ils rencontrent des difficultés particulières avec l’augmentation de la complexité de la matrice, l’introduction de la troisième dimension et la production d’images interactives.

Il y a donc une certaine cohérence dans les conclusions auxquelles parviennent les différentes études présentées dans cette section. Toutes soulignent l’efficience, parfois sous-employée par les voyants, du système perceptif haptique, qui peut appréhender presque toutes les propriétés auxquelles accède la vision. Mais, en raison des modes particuliers d’exploration que lui imposent son anatomie et son système moteur, cette modalité est sensiblement moins performante que la vision dans le domaine spatial, alors qu’elle est bien mieux adaptée à l’appréhension des propriétés matérielles des objets.




Section 4. Les coordinations intermodales

Nos activités quotidiennes reposent toutes sur la participation simultanée et interactive des différents sens car la plupart des objets et événements nécessitent, pour être perçus, la mobilisation de plusieurs modalités sensorielles. Ainsi en est-il quand nous recherchons nos clés dans un sac ou quand nous orientons la tête vers un son. Les échanges entre l’individu et son environnement sont donc multimodaux. Cette mosaïque d’informations prélevées par les sens doit être coordonnée pour répondre adéquatement à la situation. La question est de savoir comment cette harmonisation est possible avec des systèmes sensoriels fonctionnant comme des modules apparemment étanches. Comment ajuster la main en fonction de la taille, la forme, le poids des objets à saisir ? Ces conduites, banales chez l’adulte, supposent des mécanismes dont on est loin de comprendre toutes les règles.

Il peut sembler paradoxal que tant de chercheurs ne s’intéressent qu’à une seule modalité sensorielle, alors que tous nos comportements supposent l’intégration d’informations venant de l’audition, la vision, la sensibilité somesthésique (tactilo-kinesthésie, proprioception), etc. Cela est dû sans doute à la complexité de cette intégration, qui s’exerce dans des situations très variées et ne s’exprime pas par de simples phénomènes additifs ou soustractifs. La démarche modulaire ou « isolationniste » a l’avantage d’insister sur la richesse de la fonction perceptive de chaque sens en soulignant ses spécificités. Mais elle fait surgir très vite et de façon éclatante la question très ancienne des sensibles communs.

À cette question, des réponses dichotomiques ont d’abord été apportées avant de faire place, aujourd’hui, à un point de vue plus nuancé. La conception empiriste, selon laquelle la coordination de nos sens ne repose que sur l’expérience et l’apprentissage des associations entre sensations radicalement différentes, a longtemps dominé, en particulier du XVIIIe à la première moitié du XXe siècle. Cet apprentissage, souvent conçu comme médiatisé par le langage, est supposé améliorer les capacités de coordination intermodale pendant l’enfance et expliquerait pourquoi, comme Locke (1689) l’avait prédit en réponse à la fameuse question de Molyneux (voir, dans la même collection, « Perception et intermodalité. Approches actuelles de la question de Molyneux », Proust, 1997), les aveugles-nés retrouvant tardivement la vue ne peuvent très généralement pas reconnaître d’emblée visuellement les objets qu’ils connaissent bien tactilement (Jeannerod, 1975 ; von Senden, 1960). Tout à fait opposée, une conception nativiste, qui a aussi des racines philosophiques anciennes, s’est ensuite diffusée à partir des années 1960 lorsque les travaux sur les nourrissons et l’animal, ainsi que des connaissances neurophysiologiques nouvelles, ont mis en évidence la précocité et les bases corticales de l’intégration intermodale. Comme nous le verrons dans les chapitres 10, 11 et 12, étudiant respectivement les nourrissons, les enfants et les adultes, et les primates, ces deux conceptions paraissent aujourd’hui trop radicales car l’intégration intermodale dépend en réalité de l’interaction de multiples facteurs internes et externes.

Pour examiner ces facteurs, on distingue les situations intermodales en fonction du type de fonctionnement qu’elles mettent en œuvre (cf. Hatwell, 1986). Dans le transfert intermodal, une information prélevée par une seule modalité est utilisée ensuite par une autre. Un objet palpé dans l’obscurité peut être reconnu visuellement une fois la lumière revenue. Dans la perception bisensorielle, deux modalités sont activées simultanément. Quand ces modalités accèdent à des propriétés distinctes d’un même objet, une coordination entre les différentes informations est nécessaire pour préserver l’unité de l’objet. Les modalités ont alors des fonctions complémentaires et associent des signaux le plus souvent arbitraires. Ainsi, la stimulation visuelle apportée par la vue d’une pendulette, la stimulation tactile associée à la saisie de cet objet et la stimulation auditive émise par lui sont coordonnées pour qu’un seul et même objet soit perçu. Quand les deux modalités perçoivent la même propriété de l’objet (informations redondantes), il faut assigner la même valeur à cette propriété en dépit des stimulations spécifiques reçues. Ainsi, un objet manipulé et regardé doit conserver sa forme, sa taille et sa texture indépendamment du système sensoriel qui l’explore. Les cas de décorrélation (conflits perceptifs) peuvent nous renseigner sur le degré d’intégration intersensorielle et sur le poids relatif des modalités en conflit.

Ces questions sont examinées d’abord chez le nourrisson (chapitre 10). À partir de l’analyse des étapes de la coordination entre la vision et la préhension, puis avec les travaux utilisant l’habituation et la réaction à la nouveauté, Streri montre la précocité de ces coordinations mais aussi les contraintes qui pèsent sur elles et la difficulté de l’interprétation de certains aspects du transfert intermodal. Cette étude est poursuivie (chapitre 11) à l’âge scolaire et chez l’adulte par Hatwell. Les travaux sur les situations d’appariement intermodal ne confirment pas l’hypothèse d’un traitement amodal soutenue par les Gibson (1966, 1969) et, dans les tâches de conflits perceptifs, on constate que la dominance visuelle n’est pas générale mais limitée au domaine spatial. Lorsqu’il s’agit de traiter les propriétés matérielles des objets, on peut observer au contraire une dominance du système haptique. Mais ce tableau n’est vrai que pour la mémoire explicite, les mesures de mémoire implicite ne révélant pas de différence entre modalités. Enfin, l’étude de la distribution de l’attention montre que, en raison de la force des liens intermodaux établis chez l’adulte, l’orientation de l’attention vers une modalité peut perturber le traitement des signaux émis par l’autre modalité.

Le chapitre 12 constitue, quant à lui, une ouverture vers une approche comparative animale. Il traite de façon synthétique des problèmes évoqués précédemment dans cet ouvrage (procédures exploratoires manuelles, discriminations tactiles, transferts intermodaux, latéralité manuelle) mais appliqués cette fois aux primates non humains. Dans cette étude, Lacreuse et Fragaszy montrent que, à quelques différences près, les modes d’exploration haptique des singes sont analogues à ceux décrits chez les humains par Lederman et Klatzky (1987) et examinent les capacités discriminatives tactiles des primates, qui varient selon l’espèce. Elles rappellent que le transfert intermodal est possible chez les primates supérieurs, et elles soulignent enfin que les habiletés manuelles de ces primates s’accompagnent aussi de dextérité, bien que les travaux disponibles sur la latéralité manuelle et hémisphérique ne soient pas toujours concordants.




Section 5. Quelques applications pratiques destinées aux déficients visuels

À de multiples occasions, les chapitres précédents ont comparé les caractéristiques du fonctionnement du toucher chez les aveugles complets à celles des voyants travaillant momentanément sous occlusion visuelle. Ces études ont un intérêt principalement théorique car elles permettent, par exemple, d’évaluer le rôle des représentations visuelles ou de l’exercice du système haptique dans le fonctionnement de celui-ci. Cette dernière section considère la déficience visuelle pour elle-même. Partant de ce que l’on sait maintenant des possibilités et limites du toucher, elle est consacrée aux conséquences pratiques de la cécité ou, plus exactement, aux techniques et dispositifs mis au point pour compenser, dans la mesure du possible, le handicap perceptif créé par la privation visuelle permanente.

Le domaine dans lequel une technique de remédiation s’imposait de la manière la plus aiguë est évidemment celui de la lecture et de l’écriture. Privés de l’accès à l’instruction et à la culture écrite pendant des siècles, les enfants aveugles n’ont pu être régulièrement scolarisés que lorsque Louis Braille, lui-même aveugle, a proposé en 1829 l’alphabet en relief ponctué qui porte son nom (cf. chapitre 13, Figure 13. 1). Remarquablement adapté aux capacités sensorielles de la pulpe des doigts (surtout l’index et le majeur), cet alphabet comporte aussi les signes mathématiques, les accents, la notation musicale, et il a été rapidement adopté dans toutes les langues du monde pour les transcriptions de textes destinés aux aveugles. Plus récemment, et moyennant une extension faisant passer de 6 à 8 le nombre de points de la cellule braille définissant une lettre, la notation informatique est devenue également possible en braille. Les caractéristiques de cet alphabet créent cependant des problèmes particuliers d’apprentissage et d’utilisation par les enfants et les adultes. Un certain nombre d’études ont été consacrées, depuis une trentaine d’années, aux processus de l’apprentissage du braille. Ces études portent sur les aspects perceptifs (discrimination sensorielle requise, efficience relative des mains droite et gauche, coopération entre les deux mains dans la lecture bi-manuelle), spatiaux (les lettres braille sont peu redondantes et ne peuvent être identifiées que par la localisation spatiale des points qui les composent, ce qui est difficile chez le jeune enfant en raison de l’absence d’un cadre de référence extérieur), phonologiques et sémantiques, etc. Une présentation originale et complète de ces travaux est disponible dans l’ouvrage de Millar (1997). Une autre orientation de recherche, exposée par Tobin, Greaney et Hill dans le chapitre 13, est centrée sur l’enseignement du braille à de jeunes aveugles et à des adultes ayant perdu récemment la vue. L’introduction d’abréviations et contractions dans le « braille abrégé » font gagner beaucoup d’espace et accélèrent la vitesse de lecture, mais elle soulève de multiples difficultés chez les élèves et les enseignants. Des simplifications, testées expérimentalement, sont proposées par Tobin et al., qui soulignent cependant la résistance des utilisateurs à toute modification du code graphique auquel ils sont habitués.

Toujours est-il que des livres en braille sont disponibles depuis longtemps pour les aveugles. Mais, jusqu’à récemment, ces livres ne comportaient pas d’illustration, d’abord parce qu’on manquait de dispositifs techniques permettant de créer des dessins en relief à des coûts raisonnables, ensuite et surtout parce qu’il semblait évident que le dessin bidimensionnel en relief serait très difficile à comprendre par des aveugles précoces qui n’ont pas d’espace projectif. La situation a changé depuis une trentaine d’années. Des machines arrivent aujourd’hui à embosser des dessins en relief linéaire ou en relief thermoformé permettant l’ajout de textures sur les surfaces. Cela a permis l’édition de cartes géographiques en relief pour s’orienter dans la ville, le quartier, l’école, ainsi que l’édition de dessins représentant les objets, les schémas biologiques et géométriques, etc. Par ailleurs, certaines observations ont révélé que les aveugles, même précoces, peuvent produire des dessins qui comportent certaines règles communes de représentation avec les dessins des voyants. L’utilisation de supports graphiques à finalité pédagogique tend donc à se généraliser dans l’enseignement. Dans le chapitre 14, Hatwell et Martinez-Sarocchi analysent les problèmes que posent ces supports. Puis cette étude est élargie aux procédés par lesquels les éditeurs et les conservateurs de musées essaient de rendre les œuvres d’art accessibles aux aveugles.

Un autre handicap créé par la cécité est la diminution de l’autonomie des déplacements, conséquence directe du fait que le toucher est une sensibilité de contact. Seul l’environnement immédiatement près du corps est donc perceptible, ce qui rend difficiles et dangereuses l’orientation et la locomotion dans les grands espaces (un quartier, une ville). Des dispositifs ont donc été imaginés pour transformer les stimulations lumineuses de l’environnement en stimulations tactiles perceptibles par l’aveugle. La plus connue de ces prothèses sensorielles est le Tactile-Vision-Substitution-System (TVSS), mis au point au début des années 1970, et dont l’utilisation en laboratoire par des aveugles complets précoces a fait avancer nos connaissances sur le fonctionnement tactile et (paradoxalement) visuel. Mais, même avec les perfectionnements qui lui ont été apportés, en particulier sa miniaturisation, il n’a guère eu de succès parmi les aveugles. Dans le chapitre 15, Lenay, Gapenne, Hanneton, Marque et Genouel analysent et discutent les processus psychologiques mis en œuvre dans ce dispositif. Ils expliquent pourquoi le TVSS ne produit pas une vraie substitution sensorielle, mais constitue plutôt l’ajout d’une forme particulière de perception.

Enfin, un dernier chapitre est consacré à l’adaptation, pour les déficients visuels, des nouvelles technologies dont l’usage s’est répandu aujourd’hui. S’il est assez aisé de transformer en écriture braille embossée les textes apparaissant sur l’écran habituel de l’ordinateur, la situation est cependant devenue plus difficile pour les aveugles depuis que les icônes ont remplacé en partie les codes graphiques, car ces icônes sont difficilement discriminables au toucher. Dans le chapitre 16, Burger procède donc à un examen des techniques utilisées pour adapter les nouvelles technologies à la déficience visuelle, et montre à la fois les problèmes que soulève cette adaptation et les solutions proposées.

Ce panorama des travaux contenus dans l’ouvrage montre que, tout en ayant comme visée principale l’étude des processus psychologiques à l’œuvre dans le fonctionnement du toucher, notre intérêt s’est aussi porté sur les conséquences pratiques que les caractéristiques de cette modalité peuvent avoir, notamment en cas de cécité, et sur les moyens de prendre en compte ces conséquences. Bien évidemment, cette étude n’est pas exhaustive et beaucoup d’aspects du fonctionnement tactile et des particularités cognitives des aveugles n’ont pu être traités dans le cadre restreint de cet ouvrage. Nous espérons cependant que ce livre intéressera non seulement les étudiants et chercheurs en psychologie cognitive, mais aussi les praticiens (enseignants spécialisés, psychomotriciens, éducateurs, etc.) confrontés aux problèmes de la déficience visuelle. Il pourrait sans doute aussi être utile aux ergonomes qui conçoivent les prothèses sensorielles ou qui adaptent les nouvelles technologies à la cécité, de même qu’aux roboticiens qui ont besoin de connaître le rôle des réafférences tactiles dans le contrôle des mouvements. Bref, cet ouvrage s’adresse à tous ceux qui cherchent à savoir pourquoi et comment on peut « toucher pour connaître ».
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        Section 1. Éléments du substrat anatomique et neurophysiologique de la perception tactile manuelle



Chapitre 1. Caractéristiques générales de l’organisation anatomo-fonctionnelle de la perception cutanée et haptique
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Le système somesthésique ne constitue pas une entité homogène, car ses récepteurs sensoriels présentent une grande dispersion et une grande diversité fonctionnelle. Cependant, il est le substrat neuronal commun aux deux formes de perception tactile manuelle, la perception tactile passive ou cutanée et la perception tactile active ou haptique. L’étude de ses caractéristiques est donc importante pour connaître les bases nerveuses des processus perceptifs examinés dans cet ouvrage (pour des revues complètes, cf. Kandel et Schwartz, 1991 ; Mountcastle, 1999 ; pour des revues en français, cf. Massion, 1997 ; Roll, 1994).


Les informations sensorielles et non sensorielles



Des mécanorécepteurs cutanés et proprioceptifs au cortex somesthésique

Dans la perception cutanée, les informations issues de la déformation mécanique de la partie de la peau stimulée sont codées par des mécanorécepteurs cutanés. Ces récepteurs se situent dans les différentes couches de la peau. Au moins quatre types sont identifiés et sont classés sur la base de leurs propriétés d’adaptation (rapide ou lente) et des caractéristiques de leurs champs récepteurs (réduits-délimités ou larges-flous). Les corpuscules de Meissner et les récepteurs de Merkel ont des champs récepteurs réduits et délimités, mais les premiers sont à adaptation rapide (ils sont actifs au début du contact avec le stimulus) et les seconds à adaptation lente (ils sont actifs durant tout le contact avec le stimulus). En revanche, les corpuscules de Pacini et de Ruffini ont des champs récepteurs larges et flous, mais les premiers sont à adaptation rapide et les seconds à adaptation lente. Trois de ces quatre récepteurs seraient impliqués dans la perception tactile, mais chacun avec des rôles spécifiques compte tenu de leurs propriétés (Johnson et Hsiao, 1992). Ainsi, les récepteurs de Merkel coderaient principalement les informations sur la forme spatiale et la texture des stimulus (comme des lettres en relief ou le braille) alors que les récepteurs de Meissner coderaient surtout les mouvements sur la surface de la peau (comme le glissement d’un verre tenu dans la main ; Blake, Hsiao et Johnson, 1997a, 1997b). Enfin, les récepteurs de Pacini seraient impliqués dans le codage des attributs temporels du stimulus (comme la vibration d’un outil manipulé par la main ; Brisben, Hsiao et Johnson, 1999).

Dans la perception haptique, aux informations cutanées s’ajoutent les informations issues de la déformation mécanique des récepteurs proprioceptifs résultant des mouvements d’exploration du système épaule-main. Les récepteurs proprioceptifs se situent au niveau des muscles (les fuseaux neuromusculaires), des tendons (les organes tendineux de Golgi) et des articulations (les corpuscules de Ruffini, de Golgi et de Pacini). Les récepteurs musculaires fournissent principalement des informations sur la longueur des muscles ou sur la vitesse de changement de cette longueur. Les récepteurs tendineux informent sur le niveau de tension du muscle (niveau de force développée) et ses variations dans le temps. Le rôle des récepteurs articulaires est encore discuté (régulation et/ou facilitation de la proprioception musculaire). Toutefois, Roll (1994, p. 519) remarque que « les informations nées des déformations des muscles (étirements, raccourcissements ou contractions) sont rarement traitées par le système nerveux central pour donner naissance à des sensations concernant les muscles eux-mêmes, mais pour donner des sensations de position ou de mouvement concernant les segments de membre stabilisés ou mobilisés par ces derniers ». Ainsi, lorsqu’un mouvement est effectué, certains muscles actifs auraient une fonction motrice (muscles agonistes) et d’autres, une fonction sensorielle (muscles antagonistes).

Les informations codées par les mécanorécepteurs cutanés et proprioceptifs sont transmises au système nerveux central par deux voies ascendantes majeures (composées de relais où les premiers traitements sont réalisés) : le système lemniscal (ou colonnes dorsales) et le système antérolatéral (ou extralemniscal). Ce dernier ne sera pas décrit ici, car il transmet lentement (les axones de petits diamètres transmettent les signaux à des vitesses de 8 à 40 m/s) un large éventail d’informations qui concerne peu le thème du présent travail (les sensibilités thermique, douloureuse et tactile grossière). En revanche, le système lemniscal nous intéresse plus, car il transmet rapidement (les axones de grand diamètre transmettent les signaux à des vitesses de 30 à 110 m/s) et précisément (au niveau temporel et topographique) les informations relevant de la sensibilité tactile fine et de la sensibilité proprioceptive. Cette dernière voie passe ipsilatéralement par le bulbe puis croise le plan médian au milieu du bulbe et monte dans le tronc cérébral du côté opposé pour rejoindre des noyaux spécifiques du thalamus (le groupe de noyaux ventro-posterieur ou VP). Elle atteint enfin principalement les aires somesthésiques primaire et secondaires, mais aussi les aires pariétales postérieures et le cortex moteur.


L’hypothèse des décharges corollaires

Dans la perception haptique, les informations sensorielles périphériques décrites précédemment ne constituent pas les seules sources d’information disponibles. En effet, il s’y ajoute probablement des informations non sensorielles, appelées des décharges corollaires (Sperry, 1950) ou copies d’efférences dans le modèle de von Holst et Mittelstaedt (1973). Selon cette hypothèse, des informations issues des commandes motrices générant les mouvements d’exploration (les décharges corollaires) pourraient participer à la perception haptique. Les processus par lesquels ces décharges agiraient font encore l’objet d’un débat (cf. Jeannerod 1997). Quelle que soit la nature de ces processus, différents arguments appuient l’hypothèse des décharges corollaires (cf. McClosey, 1981). Par exemple, en l’absence d’afférences sensorielles périphériques (déafférentation) et avec des capacités motrices intactes, certaines personnes sont capables de réaliser des mouvements assez complexes et semblent informées sur leur déroulement. D’autre part, après l’amputation d’un membre, les personnes continuent de ressentir leur membre disparu (Henderson et Smyth, 1948). Il semble que ce phénomène du membre fantôme soit présent aussi chez les personnes nées sans membre (Melzack, 1992). Cependant, l’existence même des décharges corollaires et leur rôle éventuel sont débattus dans la littérature et demeurent encore largement inconnus. Il en est de même pour ce qui concerne l’importance relative des informations sensorielles périphériques et des décharges corollaires dans les processus perceptifs et cognitifs.






Propriétés générales des aires somesthésiques


Somatotopie, champ récepteur et inhibition latérale

La transmission des informations sensorielles périphériques est somatotopique. Les informations qui arrivent dans l’aire somesthésique primaire (S1, qui est une région corticale située dans la partie antérieure du cortex pariétal, cf. figure 1. 1) se distribuent dans cette aire en fonction de leur origine, selon une carte somatotopique. La totalité de l’hémicorps controlatéral est représentée dans S1 : il s’agit de l’homoncule somesthésique (Penfield et Rasmussen, 1950). Pour chaque neurone de S1 (spontanément actif), il existe une région spécifique de la peau dont la stimulation modifie, soit en l’augmentant, soit en la diminuant, son régime d’activité. Cette région constitue le champ récepteur de la cellule. La taille et la densité des champs récepteurs varient selon l’importance fonctionnelle des différentes parties du corps (facteur de magnification). Les régions les plus sensibles et qui ont la plus grande représentation corticale (les lèvres, la langue et les doigts) ont les champs récepteurs les plus petits et les récepteurs les plus nombreux par unité de surface cutanée. Au fur et à mesure que l’on remonte le long du bras, les champs récepteurs sont moins denses et plus vastes. D’autre part, chaque champ récepteur est constitué d’une région centrale excitatrice et d’une région périphérique inhibitrice de sorte que la stimulation d’un point de la peau provoque l’activation d’un groupe de neurones corticaux et simultanément l’inhibition des neurones avoisinants, permettant d’augmenter le contraste, i.e. la précision perceptive : il s’agit du phénomène d’inhibition latérale.




Sélectivité des neurones

Le codage neuronal d’un stimulus s’appuie sur la sensibilité des neurones corticaux à certaines de ses propriétés. Le codage neuronal d’une propriété est estimé par la fréquence des décharges des neurones. Pour un neurone donné, le codage est non binaire : ce neurone ne code pas une propriété selon la loi du tout ou rien, mais code avec des amplitudes différentes plusieurs paramètres de cette propriété. Par exemple, un neurone sélectif à l’orientation présente une réponse maximale lorsque l’orientation de la barre coïncide avec l’orientation de son champ récepteur. Dès que le stimulus s’écarte de cette orientation optimale, la réponse du neurone diminue. Ainsi, un neurone sélectif à l’orientation verticale ne code pas seulement l’orientation verticale d’un stimulus, mais aussi les différentes orientations (avec des amplitudes moindres) autour de cette verticale. Les travaux effectués sur des macaques éveillés révèlent une sélectivité des neurones de l’aire somesthésique S1 (cf. figure 1. 1) à trois propriétés d’un stimulus (une barre) : son mouvement, sa direction et son orientation (Pubols et Leroy, 1977 ; Warren, Hamalainen, et Gardner, 1986).



Fig. 1. 1[image: ]


Vue latérale de la face externe de l’hémisphère gauche d’un cerveau humain




À côté des neurones somesthésiques unimodaux, il existe des neurones bimodaux qui répondent à des stimulus tactiles et/ou visuels. Par exemple, Graziano et Gross (1995) ont effectué des enregistrements unitaires de neurones dans l’aire pariétale 7b de singes anesthésiés. Ces enregistrements révèlent trois types de neurones : des neurones somesthésiques, des neurones visuels, et des neurones bimodaux visuo-tactiles. Sur les 229 neurones étudiés dans l’aire 7b, 22 % sont somesthésiques, 16 % sont visuels, 34 % sont bimodaux et 28 % sont sans réponses. Il existe aussi des neurones « multisensoriels » dans le colliculus supérieur qui répondent à des stimulus visuels, auditifs, et tactiles. D’autre part, certains neurones, mis en évidence dans l’aire 6 et le colliculus supérieur, peuvent à la fois être sensoriels ou moteurs (cf. Stein et Meredith, 1993 ; Stein, Meredith, et Wallace, 1994). Ainsi, dans le colliculus supérieur, certains neurones répondent non seulement à des stimulus visuels, auditifs et tactiles, mais sont en plus actifs durant des mouvements oculaires. Les propriétés des neurones des aires pariétales postérieures et prémotrices et du colliculus supérieur font que ces structures sont considérées comme des centres importants d’intégration multisensorielle et sensori-motrice (cf. Mountcastle, 1999 ; Stein et al., 1994). Bien que l’existence de ces neurones multimodaux soit connue depuis relativement longtemps, la comparaison des réponses de ces neurones sous stimulation bimodale et unimodale, afin d’établir des règles d’intégration, n’a été effectuée qu’assez récemment. Par exemple, l’effet de la stimulation bimodale ne semble pas additif mais multiplicatif : une réponse faible à un stimulus visuel peut être amplifiée jusqu’à 12 fois si elle est déclenchée par un stimulus bimodal visuo-auditif.

Enfin, des études montrent qu’une propriété d’un stimulus est codée par l’activité d’une population de neurones plutôt que par un seul neurone. Ce type de codage a déjà été mis en évidence pour « calculer » la direction d’une cible visuelle par rapport à la tête dans le cortex pariétal (Andersen, 1995). Si ce codage par une population entière de neurones n’a pas été montré dans des tâches tactiles, il est possible que les recherches futures révèlent que ce type de codage est la règle plutôt que l’exception.




Organisation en colonnes

Le module de base du fonctionnement cortical est la colonne (d’un diamètre d’environ une centaine de microns). Chaque colonne traite des signaux de différentes provenances en fonction des propriétés générales de l’aire et de ses connexions intrinsèques. L’organisation de chaque colonne est perpendiculaire à la surface corticale. Les opérations de ces colonnes sont multiples et déterminées en partie par leur organisation. Deux colonnes voisines sont généralement structurées à partir d’afférences distinctes. La sortie de chaque colonne est multiple et agit sur un grand nombre d’aires corticales et sous-corticales. Cette organisation en colonnes rend possible des traitements parallèles et/ou simultanés des informations.






Propriétés des principales aires corticales impliquées dans la perception cutanée ou haptique

S’il est clair que notre cerveau est le siège d’une activité permanente, il existe des aires corticales plus spécialisées que d’autres dans les perceptions cutanées et haptiques. En raison de l’implication du système moteur dans l’activité exploratoire de la main, nous allons présenter une sélection des principales propriétés (excepté les connexions, qui seront décrites par la suite dans la figure 1. 2) des aires somesthésiques et motrices (figure 1. 1). Il est à noter que l’organisation anatomo-fonctionnelle des aires motrices a des caractéristiques similaires à celle des aires somesthésiques (e.g. la somatotopie ou l’organisation en colonnes).



Fig.1. 2[image: ]


Schéma simplifié illustrant les principales connexions entre les différentes structures cérébrales impliquées dans la perception haptique





Les aires somesthésiques primaire et secondaire

Les aires somesthésiques primaire (S1) et secondaire (S2) correspondent à une région corticale située dans la partie antérieure du cortex pariétal. Elles constituent les deux principales aires qui traitent les afférences cutanées et proprioceptives. L’aire S1 se situe entre le sillon de Rolando et le sillon postcentral. Elle est organisée en colonnes verticales et en 6 couches horizontales. Chacun des neurones constituant une de ces colonnes réagit à une même modalité : certaines colonnes sont spécialisées dans la proprioception et d’autres dans la sensibilité tactile. Horizontalement, les cellules d’une même colonne sont, selon la couche à laquelle elles appartiennent, spécialisées dans la réception de l’information ou dans le transfert de cette information vers une autre structure. L’aire S1 se divise en 4 sous-aires selon la nature des stimulus (les aires 1-2-3a et 3b de Brodmann). Les neurones des aires 3b et 1 répondent principalement à des stimulations cutanées légères. Des recherches récentes montrent que l’aire 3b joue un rôle essentiel dans les traitements neuronaux qui sous-tendent la perception tactile de forme et de texture (DiCarlo, Johnson, et Hsiao, 1998). Les neurones des aires 3a reçoivent des afférences proprioceptives musculaires et les neurones de l’aire 2 des afférences cutanées profondes et proprioceptives articulaires. Sur chacune de ces quatre aires, l’hémicorps controlatéral est représenté : il existe par conséquent dans l’aire S1 quatre représentations juxtaposées de la moitié opposée du corps. L’aire S2 se situe à la base du gyrus postcentral et présente une organisation fonctionnelle assez similaire celle de l’aire S1. Cependant, à la différence de 1, S2 reçoit des afférences en provenance de tout le corps.




L’aire motrice primaire

L’aire motrice primaire (ou le cortex moteur) est la région du cortex adjacente au sillon de Rolando dont elle constitue la berge antérieure. Elle est organisée de manière somatotopique et des cartes de représentation de la musculature ont été établies. Les aires de la main et de la face sont très étendues alors que celles du tronc, de la partie proximale des membres et des pieds sont beaucoup plus restreintes (Homoncule moteur de Penfield). La principale efférence du cortex moteur est la voie pyramidale qui lui permet d’atteindre la moelle épinière. Cette voie est entièrement croisée (unilatérale) pour la musculature distale et bilatérale pour la musculature axiale ou proximale (tête, cou, épaules). Les terminaisons pyramidales au niveau de la moelle font synapse avec les différents types de neurones (motoneurones, interneurones et neurones propriospinaux) afin d’exercer sur ceux-ci des actions le plus souvent excitatrices, et parfois inhibitrices. L’aire motrice primaire contrôle des mouvements élémentaires plutôt que des muscles. La microstimulation de cette aire provoque généralement un mouvement controlatéral avec activation des muscles agonistes et inhibition des muscles antagonistes. La représentation corticale de la commande d’un même mouvement peut être multiple.

Les neurones de l’aire motrice primaire sont fortement liés aux informations somesthésiques. Johansson (1996) montre clairement le rôle majeur des informations cutanées dans des tâches simples comme saisir un objet, le soulever et puis le reposer. Ainsi, une anesthésie locale des zones de la peau entrant en contact avec l’objet à saisir perturbe la force initiale de saisie, qui devient anormalement élevée, ou l’ajustement de cette force au glissement de l’objet maintenu. Dans une perspective similaire, Hikosaka, Tanaka, Sakamoto, et Iwamura (1985) observent qu’une lésion temporaire des neurones de S1 entraîne une diminution de la précision de l’agrippement de petits objets. Par ailleurs, d’autres recherches montrent que l’exécution d’un mouvement actif peut réduire, contrôler (gaiting) ou même supprimer la transmission d’afférences cutanées (cf. Chapman, 1994). Par exemple, Mistlin et Perret (1990) montrent que des neurones des aires somesthésiques chez le singe sont activés lorsque l’expérimentateur caresse légèrement la main du singe avec une baguette, mais si c’est le singe qui le fait lui-même, les mêmes neurones ne déchargent plus. Ce phénomène (avec celui de la décharge corollaire) pourrait expliquer en partie pourquoi nous ne pouvons pas produire sur notre corps les réactions associées à un chatouillement (Blakemore, Wolpert, et Frith, 1998).

Humphrey et Tanji (1991) ont suggéré une organisation rostrocaudale de l’aire motrice primaire car les neurones de la région rostrale sont moins afférentés que ceux de la région caudale, et leurs champs récepteurs sont plus larges. Par conséquent, les neurones de la région rostrale seraient davantage impliqués dans l’initialisation de mouvements de grande amplitude et ceux de la région caudale dans le maintien des positions, les mouvements de faible amplitude ou l’exploration manuelle. Zilles (1996) a proposé de diviser l’aire motrice primaire en deux sous-aires : les aires 4a et 4p (région adjacente à l’aire 3a). L’auteur montre que lorsqu’un sujet doit simplement plier les doigts, l’aire 4a est activée ainsi que d’autres zones motrices, mais l’aire 4p est silencieuse. À l’inverse, si la tâche consiste à discriminer haptiquement un objet, l’aire 4a est silencieuse alors que l’aire 4p est active. Ainsi, l’aire 4p interviendrait lors de mouvements déclenchés par une stimulation tactile et l’aire 4a interviendrait lors de mouvements déclenchés par d’autres modalités. En conclusion, les neurones de l’aire motrice primaire forment, avec leurs afférences sensorielles, des modules sensori-moteurs. Cependant, il est à noter que ces modules sensori-moteurs sont sous l’influence d’autres structures, comme le néocervelet, les noyaux de la base et les aires associatives pariétales, prémotrices et préfrontales.




Les aires pariétales postérieures et prémotrices

Les aires pariétales postérieures correspondent aux aires 5 et 7 (pour une discussion de cette division, cf. Kalaska, 1996). Elles sont organisées en sous-ensembles spécialisés dans le traitement d’un type d’information. Pour l’aire 7, il est classique de distinguer deux sousaires (7a et 7b) liées à la représentation de l’espace. Seuls les neurones de l’aire 7b nous intéressent car ils sont moteurs et somesthésiques. Parmi ceux-ci, certains sont des neurones bimodaux visuo-tactiles qui répondent par exemple à la même localisation spatiale du stimulus. Pour l’aire 5, les neurones sont aussi somesthésiques et moteurs. Les premiers répondent à des stimulus complexes, tels la mobilisation de plusieurs articulations ou la mise en jeu simultanée d’afférences articulaires et de champs récepteurs cutanés. Les neurones moteurs sont actifs lors de mouvements de projection du bras ou de manipulations. Contrairement au cortex prémoteur (cf. plus loin), l’aire 5 ne semble pas participer directement au processus de sélection du type de réponse aux signaux de commande (Kalaska, 1996). Cependant, une lésion de cette aire entraîne des déficits dans la coordination des mouvements de palpation (Stein, 1978).

Les aires prémotrices se composent de l’aire prémotrice et l’aire motrice supplémentaire (AMS), qui correspondent chacune à une partie de l’aire 6. L’aire prémotrice proprement dite, située sur la face externe du cortex, est en relation avec le cervelet et joue un rôle important dans l’organisation des mouvements déclenchés et contrôlés par des signaux extérieurs (visuels, tactiles) : mouvements visuo-guidés, tâches de manipulation, tâches de préhension de nourriture. L’AMS, située sur la face médiane (partie médiane de l’aire 6), est en relation avec les noyaux de la base et intervient dans les activités auto-initiées, dans la préparation et l’exécution de séquences temporelles et les activités bimanuelles non symétriques. La plupart des actions contrôlées par l’AMS sont des actions mémorisées.




Le cortex préfrontal et le système limbique

Le cortex préfrontal, qui occupe la majeure partie du lobe frontal (il représente un quart de la surface du cortex chez l’humain adulte) est juste en avant des aires motrice, prémotrice et motrice supplémentaire. Le cortex préfrontal a aussi des connexions réciproques avec toutes les aires impliquées dans le traitement des informations sensorielles. Par ses efférences vers le cortex prémoteur et le striatum, il participe au contrôle moteur. De plus, il est en relation avec des structures impliquées dans la mémorisation (complexe amygdalo-hippocampique, thalamus) et les structures limbiques (ou motivationnelles). Il est en relation avec les aires pariétales (aires 5 et 7) et temporales (aires 21 et 22). Il joue un rôle important dans les processus d’attention au stimulus et dans la mémorisation à court terme de séquences d’événements sensoriels. Il s’agit d’une structure importante dans l’organisation temporelle du comportement appris. Les subdivisions observées dans les aires pariétales postérieures se retrouvent au niveau de la partie de l’aire associative préfrontale qui est spécialisée dans la mémorisation à court terme des cibles spatiales. Cependant, dans les processus de préparation d’un mouvement, le cortex préfrontal paraît jouer un rôle encore plus important que les aires pariétales postérieures. Enfin, rappelons que toute activité n’est possible que dans un contexte de motivation qui est sous la dépendance du système limbique.






Le problème de l’organisation générale

Un des enjeux actuels des sciences cognitives est de comprendre comment toutes les structures cérébrales évoquées plus haut s’organisent pour produire une réponse adaptée. Cette question très difficile peut être appréhendée à plusieurs niveaux.

Un premier niveau consiste à examiner le degré de connexions entre les différentes structures corticales et sous-corticales. Les recherches montrent clairement que toutes ces structures sont très fortement interconnectées (cf. Kaas, 1991, 1995). Nous avons schématisé dans la figure 1.2 les principales connexions classiquement présentées dans la littérature entre les différentes structures décrites dans ce chapitre. Les connexions entre les sous-aires de chaque structure ne sont pas représentées dans cette figure, mais il est bien évident qu’elles sont aussi très nombreuses.

Un second niveau consiste à étudier l’importance respective des traitements parallèles et hiérarchiques dans l’organisation générale. Cette question fait l’objet d’un débat dans la littérature (cf. Pons, 1996a, 1996b ; Rowe, Turman, Murray et Zhang, 1996). Par exemple, Felleman et Van Essen (1991) proposent un modèle qui repose sur une organisation hiérarchique des aires somesthésiques et motrices (les auteurs en distinguent 13). Schématiquement, dans ce modèle, l’aire S1 occuperait le plus bas niveau, l’aire S2 un niveau intermédiaire et les aires associatives le niveau le plus élevé. Les relations entre les treize aires seraient réalisées au moyen de soixante-deux voies de connexion. La réciprocité des connexions est une règle générale et les connexions sont à la fois horizontales et verticales, avec des liaisons directes (sans synapses intermédiaires) pouvant franchir plusieurs niveaux. Le nombre très important d’interconnexions entre les différentes aires somesthésiques a l’avantage d’assouplir le fonctionnement du système. Ces interconnexions ont plusieurs caractéristiques. La première est qu’il existe de nombreuses liaisons entre les aires d’un même niveau de traitement. Cela montre que le système ne fonctionne pas selon un système hiérarchique strictement séquentiel. La deuxième caractéristique est que les interconnexions d’une aire donnée sont d’autant plus nombreuses que cette aire occupe un niveau élevé dans l’organisation hiérarchique. Enfin, la dernière caractéristique concerne les voies ascendantes et descendantes dans l’organisation hiérarchique. S’il existe de nombreuses connexions entre les aires adjacentes, la majorité des voies de communication traverse plusieurs niveaux. Les voies ascendantes semblent pouvoir franchir plusieurs niveaux sans relais synaptiques alors que les voies descendantes en franchissent rarement plus de deux. Comme nous savons par ailleurs que le temps de traitement cortical d’une information augmente avec le nombre de relais synaptiques, cela suggère que l’intégration des informations descendantes nécessite un coût temporel plus élevé que celle des informations ascendantes. Pour Felleman et Van Essen (1991), la puissance de traitement de notre système somesthésique reposerait sur cette organisation hiérarchique distribuée.

Cependant, connaître les degrés d’interconnexion entre les structures et les degrés de traitement parallèle/hiérarchique ne nous dit pas comment se réalise la coordination des différentes structures impliquées dans une tâche donnée. Pour répondre à cette question cruciale, plusieurs modèles sont proposés, comme ceux intégrant un superviseur ou un administrateur central (Shallice, 1988). L’avantage du modèle initié par Singer (1995, 1999) est de faire l’économie d’une supra-structure. Ainsi, face à une tâche donnée, les structures cérébrales impliquées seraient sélectionnées et se lieraient transitoirement par un processus de synchronisation temporelle de leur activité électrique. Une sorte de réseau émergerait ainsi momentanément où seraient concentrées les ressources cognitives dont le sujet dispose pour effectuer cette tâche. Puis un nouveau réseau se construirait pour une autre tâche. Dans ce modèle, la réalisation consciente d’une tâche donnée découlerait ainsi de l’association transitoire de structures spécialisées, et non d’une structure hiérarchiquement supérieure.
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