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RESUME

L’ utilisation des digitaliseurs dans le cadre de I’ étude de I’ écriture
fournit un ensemble de données qui peuvent étre regroupées en
trois domaines. Il y a tout d’abord les caractéristiques de I’ écriture
en terme de mouvement et de contrle moteur, puis le dévelop-
pement de ces caractéristiques chez I’enfant et enfin le cadre des
phénomenes pathologiques liés a I’ écriture et aux difficultés
d’apprentissage graphique (dysgraphies notamment). Une revue
succincte des travaux permet de mesurer I’intérét d'une telle
approche dans I'analyse de |’ écriture.

SUMMARY

The use of digitizers in the frame of handwriting studies provides
a set of data that can be divided into three fields : first of all, the
characteristics of handwriting in terms of movement and motor
control. Secondly, the development of such characteristics in a
child ; and lastly, the frame of pathologic phenomena linked to
handwriting and to the graphic learning difficulties (dysgraphia
for instance). A brief review of some studies enable us to mesure
the interest of such an approach in the nalysis of handwriting.
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évaluationdelaqualitédel’ écriture,
dans ses composantes perceptivo-
motrices, s’ est faitedemultiplesma-
niéresdepuisplusd’ unsiécle: étude
delatracegraphique, enregistrement
de I’ activité des muscles du bras ou
mesure des angles des différentes
articulations, utilisation dedifférents
instrumentscommelesplumesd’ Edi-
son (stylo dont lapointe contient une
aiguille qui perfore le papier a une
fréquence constante permettant ainsi
d’avoir une indication de la vitesse
du mouvement graphique) ou les
kimographes.

Les tablettes graphiques

Plusrécemment, I’ utilisation des
digitaliseurs, outablettesgraphiques,
s’ est répandue et continue de fournir
un ensembl e de données intéressan-
tes concernant différents aspects du

graphisme et plus particuliérement
de |’ écriture. 1l s'agit d’instruments
qui permettent I’ enregistrement des
déplacementsd’ un stylo sur une sur-
face lisse (en plastique le plus sou-
vent). Unefeuille de papier peut étre
placéesur latablette et comporter des
lignes, desmodelesareproduire, etc.

L’ intérét majeur est de pouvoir
conserver, viacertainesvariables, les
caractéristiques du mouvement qui
sous-tend I’ acte d’ écriture et de pou-
voir analyser latragjectoire spatiale.
Un procédé électromagnétique per-
met derepérer laposition delapointe
du stylo avec une extréme précision
spatiale (del’ ordrede0,2 mm) et une
résol utiontemporelleimportante (200
points par seconde), puisdelacoder,
sur un systéme d’ axes orthogonatix
encoordonnéesX etY,voiremémeZ
(correspondant alahauteur alaquelle
lestylo est soulevé dans|es déplace-
ments, entredeux motspar exemple).

EVOLUTIONS psychomotrices - Vol. 8 - n° 33 - 1996 "@



On peut ainsi s'intéresser aux don-
néesspatial es(trajectoire, hauteur et
largeur deslettres, régul aritédescour-
bures), temporelles (temps de réac-
tion, durée de mouvement, durée des
pauses), cinématiques (vitesse, ca-
ractére continu ou discontinu de la
production graphique), dynamiques
(accélération). La pression exercée
sur I’ instrument peut également étre
étudiée. La tablette est reliée & un
ordinateur qui peut stocker I’ ensem-
bledesdonnéesenregistrées. L’ écran
del’ ordinateur peut étre utilisé pour
donner des instructions ou afficher
un modéle, fournir une connaissance
des résultats en cours d'expérience
ou de thérapie et, enfin, étudier les
différentes composantes de la trace
et affiner son analyse.

L’ analysedelatraces effectue
en effet sur des éléments relative-
ment réduits comme un ensemble de
lettres ou de traits. Chaque trait est
généralement constitué d’ une phase
d’ accélération et d unephasedefrei-
nage avec quelquefois passage par
une vitesse nulle, voire une pause.
L’ étude des courbes de vitesse four-
nit desinformationssur lafluiditédu
mouvement graphique et permet, par
exemple, de différencier des indivi-
dus dysgraphiques d’ une population
controle(Sevik, 1984).

L esdonnéesobtenuesgrace aux
tablettes graphiques peuvent étre
regroupés en trois domaines d’'im-
portance inégale : études des carac-
téristiques de |’ écriture en terme de
mouvement et de contrdle moteur,
étude du développement de ces ca-
ractéristiques chez I'enfant, études
des phénomeénes pathologiques liés
a |’ écriture et aux difficultés d’ ap-
prentissage graphique (dysgraphies
notamment).

Contréle moteur .

et mouvements d’écriture
L’ écrituresedével oppesur une

longue période, environ une dizaine

d’années et résulte de I'intégration
d’ un ensembl e de processus psycho-
moteurstelsqueladiscrimination de
formes, I’ orientation, | organisation
sérialedestraitsconsécutifs, lacoor-
dination demouvementsfins. Lapro-
duction de mouvements graphiques,
basés sur des représentations cogni-
tivesau niveaudu SNC (Van Galen et
coll., 1986), peut étreconsidérée, ace
jour,commelerésultat d’ unesucces-
sion de modul es organi sés hiérarchi-
quement (Van Galen, 1991) fonction-
nant en série (pour une méme unité)
mais aussi en paralléle (deux unités
graphiques successives sont, dans
lemémetemps, adesétapesdetraite-
ments différentes du fait des phéno-
meénes d’anticipation). L’ étude des
temps de réaction et des temps de
mouvement, avec|’ aidedestabl ettes
graphiques, apermis de préciser des
guestions comme les étapes de la
programmation motrice (van Galen et
Teulings, 1983) et lanature des pro-
grammes moteurs intervenant dans
I’ écriture, ouencorelatailledel’ unité
de base (lettres ou traits constitutifs
delalettre). Onapuainsi déterminer
quelesinformationsspatial esétaient
prépondérantes dans les représenta-
tions stockées au niveau central
(Teulings, 1988, citéin Thomassen et
Van Galen, 1992), quel’ unitédebase
variait selon le degré de pratique du
sujet, lanature delatéche et sacom-
plexité(Hulstjinet van Galen, 1988).

Van Galen et Teulings (1983)
ont donné des arguments en faveur
d’ une indépendance des différentes
étapes delaprogrammation motrice.
Il'y aurait ainsi troisétapes: ladéter-
mination de laforme de lalettre qui
correspondrait au rappel d'un pro-
grammemoteur stockéenmémoire; le
controle de lataille et de lalettre ou
paramétrisation ; |’adaptation aux
exigences de la situation avec la sé-
lection des groupes musculairesim-
pliquésdanslaréalisation motrice et
lamise en place des synergies entre
muscles agonistes et antagonistes.
L hypothése de baseest queletemps
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deréaction (¢ est-a-direletempsqui
séparelaprésentation du stimulusdu
début de la réponse motrice) est la
somme des durées nécessaires pour
chaque étape. En faisant varier les
consignes de fagcon a amener une
modification de I’une ou I’ autre de
ces étapes, on devrait assister a une
maodification destempsderéaction si
ces étapes supposées sont indépen-
dantes et constituent autant devaria-
bles expérimentales. IlIs demandent
donc a des sujets de tracer, sur une
tablette graphique, lalettre “h” avec
les variations suivantes :

» modification du sensdelaproduc-
tion ce qui correspond alapremiére
étapederappel d’ un programme mo-
teur decomplexitésimilairemaisdont
I’un est familier et I’ autre non;

* modificationdelatailleglobalede
lalettre (normal e ou plusgrande) qui
concerne la paramétrisation ;

» modification del’ orientation dela
lettre(0°,90°,180°, 270°), cequi amene
un changement dans la musculature
utilisée pour produirelepremier trait
delaforme.

Les résultats indiquent que
nous sommes bien en présence de
trois variables qui contribuent de
maniére additive au temps de réac-
tion. Cesdonnéesont été confirmeées
par M eulenbroek et van Galen (1988a)
avec une tache consistant a produire
des traits de taille et d orientation
différentes.

L’ étudedesinvariantsdel’ écri-
ture chez I’ adulte et au cours du dé-
veloppement del’ enfant (isochronie,
homothétie temporelle, homothétie
spatiale, isogonie) aégalement gran-
dement bénéficiédel’ utilisation des
digitaliseurs(cf. Zesiger, 1995, pour
une excellenterevue).

Développement
de [’écriture

L’ étudedel’ acquisitiondel’ écri-
ture au cours du développement a
surtout porté sur I’analyse des as-



pects quantitatifs (vitesse d’ écriture
ou fréquence de production) et quali-
tatifs des tracés réalisés par I’ enfant
(deAjuriaguerraetcoll., 1971). L’ étude
des processus impliqués, des méca-
nismes de contréle moteur interve-
nant dans I’ écriture a été enrichi par
I" utilisation des tabl ettes graphiques.
On a pu ainsi objectiver le fait que
I écriture se développe de fagcon non
monotone (M eulenbroek et Van Galen,
1986 ; Vinter et Mounoud, 1991). Le
développement est qualifié de non
monotonequand uneamélioration des
performances dans|e domaine consi-
déré est interrompu momentanément
par une détérioration. Cette caracté-
ristique du dével oppement est liée au
fait quelesujet substitueunenouvelle
stratégieal’ ancienne, nouvellestraté-
giequi, avant des avérer plusefficace
along terme, entraine une perturba-
tion passagére. On a ainsi, vers 5-6
ans, uneprédominancedemouvements
balistiques rapides, de courte durée
avec des pics devitesse élevés. Entre
7 et 8 ans, on assiste a une période
d’instabilitéau niveau graphiqueavec
des mouvements décomposés en plu-
sieurs sous-mouvements. A partir de
9-10 ans et jusque vers 15 ans, des
mouvements balistiques de vitesse
moyenne, correspondant alamaturité
des habiletés d’ écriture apparaissent
et se développent. Les mouvements
sont alors plus fluides et I’on n’ ob-
serve plus, dans les courbes de vi-
tesse, des phases d' accél ération et de
décélération aussi prononcées que
dans les étapes précédentes. Par con-
tre, cesmodifications de stratégie se-
lon I'&ge ne s'accompagnent pas de
différencessignificativesdans ladu-
rée, la longueur et les vitesses des
traits constituant les motifs utilisés
par Meulenbroek et Van Galen (1986) :
cycloides, vagues, zigzags. Desrésul -
tatssimilairessont d’ ailleurs obtenus
lorsgue I’on étudie la réalisation de
lettres a vitesse maximale avec une
diminution des performances vers 9
ans (Meulenbroek et Van Galen,
1988h).

Dans I’ éude de Kosterman et
coll. (1994), ondemandea69 enfants,
agés de 5 a 12 ans, de copier des
séquences de formes identiques ou
constituéesd’ unealternance de deux
éléments(mémeformeettaillediffé-
rentesou bienformesdifférentes). La
duréedespausesdurant lacopieet le
temps de mouvement sont étudiés.
L es résultats indiquent une diminu-
tionenfonctiondel’ &ge. Mais, alors
queladifférenceentreformesidenti-
ques et formes alternées est nette
chezlesplusjeunesenfants, ellen’ est
plus significative chez les plus &gés
cequi indiquequelacomplexitédela
tache avec changement de paramé-
tres et/ou de programme moteur voit
son importance diminuer avec |’ &ge.

Dysgraphies et troubles
de [I’écriture

Lestablettes digitales sont uti-
lisées pour cerner les particularités
des dysgraphiques, ou d’enfants
dyspraxiques, dans la réalisation de
I" écriture et les différences par rap-
port a des sujets du méme age bons
scripteurs. Ellespermettent égal ement
de fournir une aide dans la prise en
chargegraphomotriceetenfind’ éva-
luer les effets des thérapeutiques
mises en place. L’intérét essentiel
réside danslapossibilité de préciser
les processus mis en ceuvre et de
mettre en place des procédés spécifi-
queset originaux destinésaaméliorer
laqualitédel’ écriture et sarapidité.

White et coll. (1989) utilisent
une tablette graphique reliée a un
ordinateur pour fournir a 3 enfants
mauvais scripteurs un modele idéal
delalettre areproduire d’ une part et
une information en retour accompa-
gné de renforcements a I’issue du
tracage, d’autre part. Dans un pre-
mier temps, la lettre se forme sur
I’ écran, puisaprésobservation, |’ en-
fant doit lareproduire sur unefeuille
depapier lignérecouvrant latablette.
A I’issue de son essai, I’ enfant voit

saproduction (en blanc) se surimpo-
ser aumodeéle(enbleu), tandisqueles
parties qui excedent les criteres de
tolérance définis au préalable appa-
raissent enrose brillant. Deplus, des
scores de O (trés bien) a 200 (trés
mauvais) relatifsalaprécision dela
|ettre(déviationspar rapport alaforme
et alalongueur totale du trait) appa-
raissent sur |I’écran. Les résultats
montrent uneamélioration delaqua-
lité de I'écriture liée, d'apres les
auteurs, alaconnaissance des résul-
tatsfournie. Lepetit nombredesujets
et lecaractérelimité del’ expérience
(travail sur une seul lettre) doivent
cependant étre soulignés. Brewer et
White (1994) utilisent lemémedispo-
sitif auprés de 6 adultes présentant
une déficience intellectuelle sévére
et constatent une amélioration nette
pour 4 d'entre eux.

Les différents travaux de
I” équipedeSavik (Sevik, 1974 ; Savik,
1991 ; Sevik et coll., 1986) ont égal e-
ment fournis desinformations sur le
réle des rétroactions visuelles dans
I” écritureouencorel’ utilitédefournir
desextra-feedbackspar lebiaisd un
thérapeute ou d'un écran d ordina-
teur qui présente un tracé que I’ en-
fant doit suivre.

Différentes études concernant
les enfants dysgraphiques insistent
sur lavariabilité deleurs performan-
ces dans les différents domaines
mesurés et lamauvaiserégulation du
geste au niveau spatial et temporel
ainsi que dans le domaine cinémati-
gue avec une fréguence élevée d’ ac-
célération et depicsdevitesse (Wann
et Jones, 1986 par exemple).

L’ étude de Van Galen et coll.
(1993) insistesur lescaractéristiques
des courbesde vitesse de sujetsbons
et mauvais scripteurs. Ils comparent
les productions de 48 sujets agés de
7 ans6 moisa 12 ans 6 moisrépartis
en deux groupes selon la qualité de
leurs performances en écriture. Les
sujets sont appariés en age, sexe,
classeet niveau scolairegénéral . Dif-
férents motifs graphiques leur sont
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proposés : guirlandes constituées de
petites boucles (eeee), d arcades et
depseudo-motscommeeenn et mmee.
Chague motif est reproduit en deux
hauteurs de lettres (3 mm et 6 mm)
avec deux contraintes de précision
différentes matérialisées par des zo-
nes ombrées de part et d’autre de la
ligne (1/3 ou 1/6 de la lettre). Les
résultats indiquent que les sujets
considéréscomme mauvai sscripteurs
écrivent plus vite et que lataille de
leurs productions est plus grande.
Mais I’élément le plus intéressant
réside dans |’ analyse du spectre des
vitesses qui indique que lesmauvais
scripteurs ont des profils plus
“bruyant” (le“bruit” correspond aux
bandes de fréguences élevées, dans
lesquellessetrouvecelledutremble-
ment physiologique). Quand lacom-
plexité et la demande de précision
augmentent, les mauvais scripteurs
se montrent incapables de réduire et
d’inhiber le “bruit” neuromoteur ce
qui conduit a penser que des problé-
mes de nature biomécani que peuvent
étreal’ origine de certaines difficul -
tés graphiques.
VanDoornetKeuss(1991)s'in-
téressent aussi au problemedelaflui-
ditédumouvement qui est particulie-
rement important chez le sujet
dysgraphique. Leur étude porte sur
dix enfants dysgraphiques de 9 a 11
ans présentant, de plus, une dystonie
avec crampes musculaires. Latéache
consiste a produire, sur un
digitaliseur, des mouvements conti-
nus d’aller et retour au niveau du
poignet d’une part et au niveau des
doigtsd’ autrepart. L’ épreuveest faite
les yeux ouverts puis fermés. Le
rythme des mouvements est induit
par unmétronome. L esrésultatsindi-
quent que I’ effet delavision est dif-
férent selon les taches. La présence
derétroactionsvisuellesaugmentele
caractérediscontinudesmouvements
dupoignet, alorsqu’ elleaméliore, au
contraire, la fluidité de mouvement
des doigts et participe au maintien
d’une tenue du crayon appropriée.

On peut regretter cependant |’ ab-
sence de groupe contrdle qui interdit
toute généralisation aux dysgra-
phiques dans leur ensemble. Les dé-
ductions des auteurs concernant la
thérapie graphomotrice sont néan-
moins intéressantes. lIsinsistent sur
I’intérét de ménager des exercices
sansvision pour augmenter |e carac-
tére continu des mouvementsd’ écri-
ture. La connaissance des résultats
donnéeal’ issuedecesexercicespeut
étre de deux types. Tout d’abord on
peut montrer au sujet la trace pro-
duite en insistant sur le caractére
balistique des traits constituant la
lettre. Ladeuxiemeapprocheconsiste
a faire visualiser la dynamique de
I’ écriture, ce qui peut étrefait par le
biaisdudigitaliseur et descourbesde
vitesse en faisant le lien entre le ca-
ractere discontinu de I’ écriture
(pause) et les hésitations du sujet au
cours delaréalisation. Les démons-
trationsdu thérapeute concernant les
aspectsbalistiquesdel’ écriture peu-
vent constituer un élément supplé-
mentaire. Une telle étude, aussi im-
parfaite soit elle, montre le lien qui
peut exister entre les données obte-
nues en laboratoire et la thérapie,
méme si les hypothéses concernant
cettederniéredemandent encorecon-
firmation.

Letravail deSchoemaker (1993 ;
et coll., 1994) porte sur 17 enfants
dyspraxiquesde 6 a9anset ungroupe
contréle, apparié en age et sexe et
s intéresseaux effetsd’ un programme
thérapeutique. Lathérapie est consti-
tuéedeséanceshihebdomadairesd’ en-
trainement sensori-moteur portant sur
des exercices de coordination ou de
dissociation sur une période de trois
mois. L'évaluation des effets de la
thérapie est faiteal’aide d’ un test de
motricité globale et d exercices gra-
phiquesréaliséssur unetabledigitale
recouverted’ unefeuilledepapier. Les
figures a copier sont des successions
dezigzagsdecomplexitécroissante (8
au total) alternant des anglesdroits et
des angles aigus (cf figure).
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Figure 1 :
formes aléatoires de Schoemaker

Les variables étudiées sont le
temps de réaction, |e temps de mou-
vement, la fluidité mesurée par le
nombre de changements de vitesse,
ladurée des pauseset laprécision du
dessin. Avant traitement les sujets
dyspraxiques ont des résultats
significativement inférieursaux con-
troles pour le test de motricité glo-
bale. IIssont pluslentsdanslaréali-
sation des exercices graphiques, ils
dessinent de fagon moinsfluide font
plus de pauses entre les traits et font
deux foisplusd’ erreurs. Apréstraite-
ment, lesrésultatsau test demotricité
globale sont améliorés de méme que
la vitesse et la fluidité des mouve-
ments graphiques avec une diminu-
tion des pauses, par contre la préci-
sion n'est pas modifiée. Ce type
d’ étude apporte, d'une part, des in-
formations sur lafacon dont se com-
porte un enfant dyspraxique devant
une tache graphique et permet une
meilleure connaissance des proces-
sus impliqués dans ce trouble psy-
chomoteur, mais nous informe,
d’'autrepart, sur |’ efficacitéoul’ inu-
tilité des techniques employées de-
vant |e probléme poseé.

On voit donc que I’ étude des
dysgraphies et I’ évaluation des thé-
rapies graphomotrices par les seules
épreuves “papier-crayon” gagnerait
aétre complétée par I’ analyse du dé-
roulement de |’acte graphique.
L’ étudedurésultat seul, latracegra-
phique, apparait désormais comme
insuffisante pour pouvoir caractéri-
ser |” écriture du sujet dysgraphique,
d’ autant que son intégration dansles
dyspraxies de développement
(Albaret et coll., 1995) inciteasepen-
cher sur les processus moteurs et
psychomoteurs en jeu dans les trou-
bles praxiques.



Conclusion

Les données fournies par les
tablettes graphiques ont permis, ces
derniers années, de progresser dans
I’ étude et la connai ssance des phéno-
menes graphiques mais aussi des ap-
prentissagesmoteursen général. Cer-
taines données ne font que confirmer

desélémentsdéjaconnusdepuisliong-
temps, d’autres, au contraire, modi-
fient profondément notre conception
del’ écriture, desméthodesd’ appren-
tissage et des procédés thérapeuti-
ques. Les psychomotriciens sont loin
d’avoir exploité toute la richesse de
ces travaux, ce qui laisse espérer des
avancéesfuturesdansledomainethé-

rapeutique et permettra certainement
de mieux comprendre |’ efficacité de
certaines techniques actuelles. Les
évolutions récentes dans I’ étude de
I’ écriture et des apprentissages gra-
phiquesillustrent, unefoisdeplus, les
liens étroits que doivent désormais
entretenir recherche fondamentale et
pratique thérapeutique. m
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