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Du toucher ausens haptique manuel

Le toucher est-il un sens mineur? La réponse est bien entendu non. Dans cet
ouvrage, nous allons voir que le toucher est un sens tres efficace qui peut jouer un
role essentiel dans le développement psychologique des personnes. Le toucher a la
particularité (par rapport a la vision ou l'audition) d’étre un sens de contact dont
les récepteurs sensoriels sont situés dans les différentes couches de notre peau
(cf chap. 9). Les conséquences de cette particularité permettent d’expliquer une
grande partie des propriétés de la perception manuelle présentées dans cet ouvrage.
Méme si 'ensemble du corps participe au sens du toucher, la bouche et les mains
sont les organes les plus performants en raison du grand nombre de récepteurs
sensoriels qu'ils possédent. Nous verrons que si la bouche est utilisée par les nourris-
sons les premiers mois de la vie, ce sont les mains qui vont devenir progressivement
les principaux organes sensoriels du toucher. Habituellement, la main est plutot
connue et étudiée pour sa «fonction motrice» de transport ou de transformation
des objets de notre environnement. Cependant, elle possede aussi une «fonction
perceptive » d’appropriation du monde a laquelle est dédié cet ouvrage.

Il est classique de distinguer deux types de perception tactile [1, 2] : la perception
cutanée et la perception haptique (dite aussi tactilo-kinesthésique). La perception
cutanée résulte de la stimulation d’une partie de la peau alors que la main est
immobile. Tel est le cas lorsque le dos de la main repose sur une table et qu'un
objet pointu est déplacé sur sa face interne. Dans ce cas, comme seule la couche
superficielle de la peau est soumise a des déformations mécaniques, seules les
informations cutanées liées a la pointe appliquée sur la main sont utilisées par le
cerveau pour percevoir. Cette perception étant peu mise en ceuvre dans notre vie
quotidienne, elle sera relativement peu abordée dans cet ouvrage, contrairement
au sens haptique manuel.

La perception haptique résulte de la stimulation de la peau provenant des mou-
vements actifs d’exploration de la main entrant en contact avec des objets [3, 4,
5]. C’est ce qui se produit quand, par exemple, les doigts suivent le contour d'un
objet pour en percevoir la forme. Dans ce cas, s’ajoute nécessairement a la défor-
mation mécanique de la peau celle des muscles, des articulations et des tendons
(informations proprioceptives; cf. chap. 9). qui résulte des mouvements d’explo-
ration. Des processus trés complexes sont impliqués ici car ils doivent intégrer
les informations cutanées et les informations proprioceptives et motrices liées
aux mouvements d’exploration manuelle pour former un ensemble indissociable
appelé perceptions haptiques.
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Les processus haptiques sont difficiles a appréhender pour au moins deux rai-
sons. La premiére est qu’ils fonctionnent la plupart de temps de facon entiérement
automatique car les informations proprioceptives sont généralement traitées
inconsciemment. La seconde raison est que la perception haptique exige de nom-
breux mouvements d’exploration volontaires, variant en fonction des caractéris-
tiques de ce qu’il faut percevoir, qui doivent étre produits par la personne pour
compenser la faible zone de contact avec les objets et appréhender les objets dans
leur intégralité. L’objet percu va donc dépendre en partie de la fagon dont il est
exploré. Il en résulte une appréhension morcelée, parfois partielle et toujours tres
séquentielle, qui charge lourdement la mémoire de travail et qui nécessite, en fin
d’exploration, un travail mental d’intégration et de synthése pour aboutir a une
représentation unifiée de I'objet.

De nombreuses études montrent que les caractéristiques des mouvements
d’exploration ont une importance capitale sur les perceptions. Des psychologues
[6] identifient, chez les adultes qui doivent classer des objets en fonction d'un
critere donné, des procédures exploratoires haptiques, c’est-a-dire des ensembles
spécifiques de mouvements qui se caractérisent par la nature des informations
qu’ils peuvent apporter (figure 1). Certaines procédures exploratoires haptiques
sont tres spécialisées, d’autres plus générales. Ainsi, le frottement latéral est adapté
seulement a la texture, le soulevement au poids, la pression a la dureté du matériau.
Le contact statique informe principalement sur la température et, plus approxi-
mativement, sur la forme, la taille, la texture et la dureté. L’enveloppement donne
aussi des informations globales sur ces propriétés, tandis que le suivi des contours
donne une connaissance précise de la forme et de la taille et une connaissance plus
floue de la texture et de la dureté. Ces différentes procédures sont soit nécessaires
(obligatoires pour une propriété), soit suffisantes, et certaines sont optimales, c’est-
a-dire ont une efficacité maximale pour une propriété. Par exemple, le frottement
latéral est optimal pour la texture, tandis que le soulévement est nécessaire et
optimal pour le poids.

Les chercheur.e.s [7] observent une stratégie d’exploration en deux temps chez
les adultes: d’abord sont produites des procédures non spécialisées, mobilisant
toute la main et apportant des informations peu précises sur plusieurs propriétés,
ce qui donne une connaissance globale de 'ensemble. Puis les procédures spéci-
fiques sont mises en ceuvre. Par exemple, pour la forme, les adultes commencent
par la procédure générale d’enveloppement, puis passent a celle spécifique de suivi
des contours.
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Mouvement latéral/ Pression/
Texture Dureté

Contact statique/ Détection non prise
Température en charge/Poids

Bordures/ Suivi du contour/
forme globale, forme globale,
volume forme exacte

Figure 1 — Les six principales procédures exploratoires décrites
par Lederman et Klatzy (1987)

Une stratégie d’exploration similaire est observée chez les enfants de 5-6 ans
lorsqu’on compare les effets de 'exploration haptique de différentes formes (lettres
et figures géométriques) en relief et en creux dans une tiche de reconnaissance [8].
Ainsi, les formes en relief sont plus précisément et plus rapidement discriminées
que les mémes formes en creux. Ce résultat peut s’expliquer par les procédures
exploratoires haptiques utilisées par les enfants pour percevoir les deux types
de formes. Pour explorer les formes en relief, ils utilisent une stratégie en deux
temps, comme le font généralement les adultes. Premiérement, ils procédent a un
«enveloppement global », qui est une procédure pertinente pour reconnaitre rapi-
dement les formes. Ensuite, si cette procédure ne leur permet pas de reconnaitre
une forme, ils utilisent une procédure de «suivi de contour» afin d’extraire des
informations sur la forme. Cette stratégie en deux temps est la plus efficace pour la
reconnaissance. En revanche, pour percevoir les formes en creux, les enfants sont
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conduits a utiliser seulement le suivi de contour comme procédure exploratoire,
une stratégie moins efficace pour la reconnaissance.

Ce caractere spécialisé des procédures d’exploration haptique a des consé-
quences sur le traitement des propriétés de 'objet. Plusieurs chercheurs défendent
l'idée d’'une spécialisation fonctionnelle des sens, au lieu d'une vision hiérarchique
des sens [9, 10]. Chaque sens excelle dans le traitement de certaines propriétés.
Ainsi, nous allons voir que le sens haptique est trés performant dans la percep-
tion de la texture et de la dureté des matériaux, mais il ’est moins dans celle des
propriétés spatiales. Cette spécialisation s’explique sans doute par la simplicité
des procédures exploratoires optimales pour percevoir la texture ou la dureté,
alors que celles adaptées aux propriétés géométriques exigent des mouvements
coordonnés dans le temps et dans I'espace.

Les caractéristiques du sens haptique expliquent pourquoi il n’est donc pas
facile pour le scientifique d’avoir une idée exacte des facteurs responsables de tels
ou tels comportements observés. C’est pourquoi sans doute le sens haptique a fait
I'objet de moins d’études que la vision ou l'audition. Il n’en demeure pas moins
que nous assistons depuis les années deux mille a un net regain d’intérét de la part
de la communauté scientifique pour mieux comprendre comment fonctionne
notre sens haptique et comment il communique et interagit avec les autres sens.
Ce regain d’intérét s’explique probablement par des avancées non seulement
méthodologiques mais aussi technologiques avec notamment les outils de la réalité
virtuelle (comme les bras-robots a retour d’effort, cf. chap. 7). Il s’explique aussi par
une prise de conscience de la part de nombreux chercheurs que I'étude d’'un seul
sens comme la vision ne permet pas de comprendre, d'une part, les autres sens en
généralisant «simplement » les résultats observés pour la vision, et, d’autre part,
le fonctionnement psychologique humain.

Le but de cette deuxieme édition est donc de mettre a la disposition des lecteurs
francophones non spécialistes une sélection de travaux expérimentaux issus de la
psychologie et des neurosciences cognitives qui explorent ce sens de la naissance
a l'dge adulte. Par travaux expérimentaux, nous entendons ceux qui, avec une
méthodologie empruntée aux sciences expérimentales mais adaptée a la psycho-
logie scientifique, tentent de fournir des preuves par 'observation des comporte-
ments des personnes dans des situations spécialement congues pour étudier des
aspects spécifiques du toucher. Plus précisément, la méthode expérimentale nous
permet de choisir, face 4 une question de recherche et a partir de faits observés
et mesurés, la réponse la plus valable. Elle permet en particulier d’apporter des
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réponses qui sont parfois contraires au sens commun, aux intuitions ou aux expé-
riences du clinicien. La méthode expérimentale a comme souci principal d’« admi-
nistrer la preuve», c’est-a-dire de montrer qu'un facteur (e.g. une forme ou une
texture) est bien la principale cause d’'un comportement observé (e.g. une tenue
plus longue d'un objet dans la main). Pour étre certain que cette relation causale
est univoque, il faut souvent planifier et organiser des expériences en laboratoire
(ou dans les maternités, dans les écoles dans certains cas) afin de contréler au
maximum tous les autres facteurs qui sont susceptibles d’influencer les perfor-
mances observées (comme les conditions expérimentales, le niveau socioculturel
dont sont issus les enfants testés, etc.). Cette démarche implique de procéder a des
comparaisons avec des situations « contrdles ». Des encadrés dans la plupart des
chapitres présenteront plus précisément la méthode expérimentale choisie par les
chercheur.e.s pour tester leurs hypothéses. Les contraintes de la méthode expé-
rimentale associées a des considérations éthiques font que toutes les expériences
ne sont évidemment pas possibles.

L’objectif du premier chapitre est de montrer que les bébés ne sont pas seule-
ment des «pages blanches» a nourrir et doués seulement de réflexes, mais qu’ils
ont déja certaines compétences a la naissance et un désir insatiable d’apprendre.
Par exemple, nous verrons qu’ils sont capables dés les premiers jours aprés la
naissance (a terme ou prématurée) de percevoir avec leurs mains, apres quelques
dizaines de secondes, certaines propriétés de petits objets palpables. Nous verrons
ensuite qu’ils sont méme capables dans certaines conditions de transférer ces
informations sur les objets entre le toucher et la vision. Enfin, aprés quelques mois
d’expérience, nous découvrirons certaines de leurs capacités, comme la discrimi-
nation haptique des orientations spatiales et la reconnaissance tactilo-visuelle des
petites quantités. Dans le chapitre 2, nous décrirons les principales caractéristiques
fonctionnelles du sens haptique, a savoir une bonne identification des objets, une
perception analytique et une perception coordonnée par la vision. Dans le cha-
pitre 3, nous montrerons que le sens haptique des enfants et des adultes permet de
percevoir correctement certaines propriétés des objets de notre environnement.
De plus, nous montrerons a travers I'examen des illusions perceptives dans le cha-
pitre 4 que le sens haptique est parfois moins trompeur que le sens visuel.

Les apprentissages scolaires fondamentaux mobilisent principalement les moda-
lités sensorielles visuelle et auditive des jeunes enfants. Nous verrons que I'ajout du
sens haptique manuel dans des entrainements scolaires classiques peut améliorer
leur efficacité. Dans le chapitre 5, nous verrons que 'exploration visuelle et hap-
tique de figures élémentaires (cercle, carré, rectangle et triangle) permet aux jeunes
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enfants de mieux comprendre leurs principales propriétés géométriques. Ensuite,
dans le chapitre 6, nous examinerons les principales recherches qui révélent les
effets bénéfiques de l'ajout du sens haptique dans les entrainements classiques
destinés a la préparation du décodage des mots, i.e. de la lecture. Dans le cha-
pitre 7, nous décrirons d’abord les principales caractéristiques de 'apprentissage
de I'écriture, et ensuite comment un outil de la réalité virtuelle (un bras-robot
a retour d’effort) peut aider les jeunes enfants & mieux tracer des lettres. Nous
verrons de méme que les adultes peuvent aussi bénéficier des apports de tels outils
de la réalité virtuelle. Nous verrons dans le chapitre 8 que le sens haptique peut
aider a «supplanter » la perte de la vision en étudiant le cas des aveugles. Enfin, le
chapitre 9 sera consacré aux bases neurales du toucher. Nous verrons que le sens
haptique peut étre atteint neurologiquement comme les autres sens et que ces
atteintes sont responsables de troubles comportementaux ou cognitifs spécifiques.

Remarques: j’ai privilégié dans I'ouvrage, les mots «le psychologue» ou «le
chercheur ». Nous assurons la lectrice et le lecteur que ce choix a pour unique but
d’éviter des phrases trop lourdes, et non parce que nous aurions oublié qu'une
importante partie des chercheurs et des psychologues, en France, sont des femmes.

Les chiffres entre crochets insérés au cours du texte indiquent la référence
bibliographique scientifique dont sont issus les résultats présentés, permettant
ainsi a tous lecteurs (ou lectrices) d’approfondir leurs connaissances.
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