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SUMMARY : Mouse pointing control and spatial coding

Two kind of cues have been used in studies on spatial coding in rea-
ding: Eye movements and decision times recorded during sentences rea-
ding. Therefore, it has been suggested that spatial coding occurs on a one-
dimensional axis (for sentences). The aim of this article is two-fold: To
show that spatial coding does exist in a bi-dimensional space (for a text)
and to discover the token of that coding (word form or word meaning). We
analyzed several variables from a mouse pointing task which show spa-
tial coding at a text level and suggest that words are coded independently
of their semantic representation.

Key words: spatial coding, mouse control, reading on screen, pointing
task.

INTRODUCTION

Dans un certain nombre de travaux, il a été montré que la
lecture d'une phrase ou d’un texte impliquait la construction
d’une représentation mentale conservant dans une certaine
mesure la position spatiale de mots ou expressions linguisti-
ques (Christie et Just, 1976; Baccino et Pynte, 1991; Lovelace
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et Southall, 1983 ; Kennedy, 1987 ; Baccino, 1991). Les lecteurs
se souviennent ol est apparu un mot sur une page ou sur un
écran et ils utilisent cette connaissance pour réaliser certains
processus nécessaires a la compréhension. Par exemple,
lorsqu’il s’agit de lever certaines ambiguités lexicales ou syn-
taxiques (Kennedy, Murray, Jennings et Reid, 1989) ou pour
déterminer les antécédents des expressions anaphoriques (Bac-
cino, 1991 ; Murray et Kennedy, 1988). Cependant, I'idée de ce
codage spatial provient uniquement de deux sources indi-
ciaires. D’'une part, les études sur les mouvements oculaires
(Kennedy et Murray, 1987 ; Murray et Kennedy, 1988) qui ont
montré que certains lecteurs (les bons) effectuent des régres-
sions précises pour rechercher de l'information dans le texte
précédent. D’autre part, la mesure des temps de lecture (Ken-
nedy et Murray, 1984) ou les temps de vérification (Baccino et
Pynte, sous presse) qui apparaissent plus longs lorsque I’affi-
chage ne respecte pas I'information positionnelle des textes, a
savoir assigner une position spatiale et une seule a chaque
item.

Pour le premier type d’indices, les contraintes du systeme
d’enregistrement des mouvements oculaires utilisé dans les
expériences de Kennedy et Murray (1987) ne mettent en évi-
dence qu’'un codage uni-dimensionnel (horizontal sur une ligne
unique) et ne permettent pas ’analyse de textes. Par ailleurs,
I’analyse temporelle (temps de lecture ou de décision) s’avere
peu précise (Pynte, Kennedy, Murray et Courrieu, 1988) et les
interprétations sont plus difficiles lorsqu’il s’agit de pister un
processus spatial.

L’objectif de cet article est de fournir un nouveau type
d’indices dans I'étude du codage spatial tels que ceux fournis
par Venregistrement du déplacement de la main en direction
d’une cible. La tache requise est un mouvement de pointage avec
une souris électronique. Les travaux en psycho-physiologie
notent en effet que dans un tel type de tache, il y a traitement
d’informations spatiales, spécifiées en direction et en distance
(Paillard, 1984). De plus, I'étude des coordinations visuo-mo-
trices a montré que I'eeil et la main entretenaient des relations
privilégiées et représentaient des dispositifs de capture adé-
quats pour I'analyse des relations spatiales. Cela a été maintes
fois souligné dans le cas des saccades oculaires qui représen-
tent un codage spatial des coordonnées rétiniennes (Levy-Schoen
et Findlay, 1984) ainsi que dans les mouvements de pointage
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manuel direct (pointage d’un doigt sur un stimulus lumineux),
(Paillard, 1986; Hay, 1987).

La premiere hypothése de cette recherche est la suivante:
s’il est vrai que le lecteur construit une représentation spatiale
du texte, celle-ci doit augmenter la précision dans le controle
du mouvement de la souris dirigé vers un mot-cible. Le sujet
préleverait ainsi au cours de la lecture de I'information posi-
tionnelle I’autorisant dans un second temps a localiser précisé-
ment les mots sur la page ou sur I’écran. Cette information
serait particulierement nécessaire dans le cas de la recherche
rapide d’un item lu précédemment. L’analyse des données sur
le déplacement devrait fournir des informations pertinentes
sur le processus cognitif associé, malgré les contraintes pro-
pres aux systémes sensori-moteurs impliqués.

Un second objectif sera de tester les liens éventuels de cette
représentation spatiale du texte avec une représentation
sémantique. Il a été montré avec un autre paradigme que la
mémoire positionnelle de mots était corrélée avec le rappel de
leur sens (Rothkopf, 1971; Zechmeister et McKilipp, 1972)
ainsi les mots que nous sommes capables de localiser corres-
pondent généralement aux parties du texte dont nous nous
souvenons le mieux. Pour notre part, nous avions indiqué
qu’'une relation possible semblait exister entre la mémoire des
positions et la mémoire du contenu: le «ou» servirait a rappe-
ler le «quoi» (Baccino, 1991). C’est ce que nous souhaiterions
confirmer dans cette recherche par un paradigme de pointage.
Les sujets auront pour tadche de pointer soit sur des mots, soit
sur des représentations de leur sens (synonymes). La question
posée est en fait de connaitre quel est I’élément de base du
codage spatial. Si le lecteur utilise une mémoire codée spatia-
lement, sur quel élément ce code pointe-t-il exactement? Est-
ce un mot particulier (forme de surface) ou le sens de ce mot
qui a été encodé. En d’autres termes, le lecteur connait-il pré-
cisément la position d’'un mot dans un texte ou connait-il seu-
lement I’endroit d’un certain point dans I’espace ou certaines
opérations mentales ont été effectuées (par exemple I'interpré-
tation sémantique) ?

Notre expérience porte sur le traitement de la position de
cibles (mots) insérées dans une série de textes courts (dix
lignes). Les sujets lisent deux fois chaque texte dont I’affichage
entre ces deux lectures respecte ou non l'information position-
nelle. La tAche de pointage s’effectue ensuite sur un écran vide
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(le texte n’est pas présenté), c’est-a-dire que le lecteur pointe
sur une cible inscrite dans une représentation mentale du texte
qu’il a conservée en mémoire. Nous supposons que cette repré-
sentation en conserverait les caractéristiques spatiales lorsque
celles-ci étaient respectées lors des lectures. Dans le cas inverse
(repéres spatiaux modifiés), les pointages devraient s’avérer
plus difficiles.

METHODOLOGIE

1. Susers

Quarante sujets adultes passent l'expérience. Tous ont fait des
études supérieures et sont de langue maternelle francaise, ils sont droi-
tiers. Les sujets ne sont pas rétribués pour leur participation.

2. MATERIEL LINGUISTIQUE

Vingt-deux textes de dix lignes sont construits qui représentent des
textes de lecture courante. Dix textes expérimentaux contiennent cha-
cun cinqg mot-cibles qui apparaitront dans la tiche de pointage. Les
mot-cibles ont une longueur moyenne comprise entre huit et douze
caracteres et ont la méme fréquence d’occurrence dans la langue. Une
cible peut étre soit un MOT du texte précédemment lu, soit un SYNO-
NYME de ce mot. La position de ces cibles est calibrée en distance
(elles sont disposées sur un demi-cercle dont le centre est le point de
départ du mouvement) mais comporte des directions différentes. Les
cibles se situent dans un secteur compris entre 60° & gauche et 60° a
droite de la verticale du point de départ. Chaque direction est séparée
par un angle de 30° de la suivante (voir figure 1).

Dans les autres textes (textes distracteurs) les mot-cibles étaient
répartis aléatoirement. Deux textes servent d’essai en début d’expérience.

3. AFFICHAGE ECRAN

Le matériel linguistique est présenté sur un écran graphique haute
résolution (MCGA: 640 x 480 Pixels) géré par un ordinateur IBM PS/2
muni de sa souris électronique (souris parallele Microsoft). Le pixel a
un diametre de 0,41 mm. L’expérience se déroule en trois phases:

— Deux phases de lecture en autoprésentation segmentée (Phase 1 et

Phase 2).

— Une phase de pointage {Phase 3).
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4. PROCEDURE

Le sujet est installé devant I’écran, il dispose d’'un clavier et de la
souris électronique. Dans les phases de lecture, le sujet s’auto-pré-
sente le texte segment par segment (la segmentation est syntagma-
tique) deux fois de suite en appuyant sur le bouton droit de la souris.
Chaque segment reste affiché. Puis, I’écran se vide, laissant un petit
carré au bas de I’écran (point de départ du mouvement). Une tache de
pointage lui est proposée avec comme consigne d’aller placer le cur-
seur de la souris a I’endroit ou apparaissait un mot dans le texte.
L’apparition du mot-cible nécessite d’aller cliquer au départ avec le
bouton gauche dans le carré. Six pointages sont effectués sur un texte
(cing recueillent la mesure, le sixieme est un pointage distracteur). Le
pointage provoque I'apparition de la cible a sa position exacte dans le
texte pendant une durée de 200 ms et est accompagné d'un bip
sonore. Puis, le sujet doit ramener le curseur dans le carré pour effec-
tuer le mouvement suivant. L’ordre de présentation des cibles est
aléatoire. A la fin de la phase de pointage, une question qui porte sur
le sens du texte est proposée au sujet. L’expérience commence par
deux essais. Sur les dix textes expérimentaux, deux séries de cinq
textes chacune se succédant temporellement sont prises en compte.
Quatre groupes de dix sujets se répartissent selon le croisement du
type de positionnement et du type de cible.

RESULTATS

1. ErreTS ENREGISTRES SUR LES MOTS

La tdche semble complexe et un grand nombre d’erreurs
apparait dans toutes les conditions. La précision du pointage
est plus importante lorsque la cible est située sur I’axe vertical
(au centre de I’écran) comme le souligne un effet principal de
la direction de la cible (tableau I), F (4,72) = 16,532 p <.001.

TasLeav . — Moyenne des erreurs angulaires (en degrés) en fonction
des modes de présentation et des directions de la cible.

Mean angular errors (in degrees) in the five target directions under
two presentation conditions (constant, variable).

D1 D2 D3 D4 D5
Constant 46,48 25,42 1.5 16,28 36,33
Variable 50,32 33,69 3,81 21,02 56,49
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STIMULUS

Fig. 1. — Positions des mots-cibles sur I'écran

Locations of target words on screen

L’affichage du texte lors des phases de lecture correspond a la
manipulation du facteur expérimental concernant le respect du Posi-
tionnement des informations dans le texte. Il se présente de deux
maniéres différentes:

Positionnement Constant: Le texte reste a la méme place d'une
phase a l'autre. Positionnement Variable: La position du texte est
modifiée entre les deux phases. Le début du texte présenté lors de la
premiere lecture commence au milieu de I'écran ce qui a pour effet de
décaler la position des autres mots.

Dans la condition variable, le décalage des mots-cibles entre leur
position lors de la phase 1 et de la phase 2 est, en moyenne de 122,
2 mm pour I'ensemble des dix textes expérimentaux toute direction
confondue, ce qui représente une déviation de 298 pixels sur I'axe des
abscisses.

Le texte n'est pas présenté a la phase 3. Le sujet a devant lui un
écran vide, le pointage s’effectue en référence au texte qu’il a lu a la
phase 2. L’affichage lors de la phase 2 est identique dans toutes les
conditions et correspond a I'affichage normal d'un texte sur écran. Il
occupe la moitié supérieure de I'écran en fonction des exigences de
calibration en distance des cibles. Une ligne a une longueur approxi-
mative de soixante-dix caracteres. Les lignes sont alignées a gauche
mais n'ont pas de justification a droite, leur césure correspond aux
césures d'un texte normal. Les mots-cibles au début du pointage
(termes sur lesquels le sujet devra pointer) sont affichés centrés et au
bas de I'écran sous le point de départ du curseur.
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Cette influence de ’excentricité de la cible rejoint celle déja
remarquée lors d’un pointage sur une cible visuelle (Prablanc,
Echallier, Komilis et Jeannerod, 1979; Bard et Hay, 1983). 1l
est intéressant de noter que cet effet d’excentricité joue égale-
ment lorsque la cible n’est pas présente. Une explication avan-
cée par ces auteurs est d’origine proprioceptive. Il semblerait
que la zone de pratique visuo-manuelle la plus utilisée se situe
a l'intérieur d’un cone de 20°. Au-dela de 20°, les expériences
moins fréquentes entraineraient une cartographie spatiale
plus grossiere, amenant le sujet & commettre des erreurs plus
importantes (i.e, étre moins précis).

L’analyse de la précision directionnelle du pointage révele
une interaction significative trés intéressante entre le type de
présentation et la position de la cible, F (4,72) = 4,552 p <.01.
Lorsque les sujets ont a pointer sur une cible située dans la
partie droite de I’écran (D5), ils sont en moyenne plus précis
s’ils ont lu le texte en présentation constante. La différence de
19° existant entre les deux présentations est seulement signifi-
cative sur cette direction (D5): (voir figure 2)

D1, F (1,18) = 0,404

D2, F (1,18) = 1,423 ns

D3, F (1,18) = 0,279

D4, F (1,18) = 0,594

D5, F (1,18) = 9,508 p <.01.

Ceci suggere que la représentation spatiale créée ne s’effec-
tue pas de maniére uniforme sur I'écran. Il est probable en
effet que le manque de justification des textes sur la droite
favorise le repérage des mots apparaissant sur ce méme co0té.
Ces mots auraient été codés en position relative par rapport a
I’espace existant entre la fin de la phrase et le bord droit de
I’écran. Cette position relative a été conservée dans la présen-
tation constante mais a été détruite dans la condition variable.
De maniere identique, la justification des textes a gauche ne
permettant pas ce codage relatif des mots, aucune différence
significative n’est enregistrée sur ce coté. Cette interprétation
a de plus 'avantage d’étre étayée par la recherche ergonomi-
que qui indique que les textes justifiés a droite entrainent un
temps de lecture supplémentaire de 11% (Trollip et Sales,
1987 ; Gregory et Poulton, 1970; Campbell, Marchetti et Mew-
hort, 1981). Il apparait donc que le pointage manuel avec une
souris est sensible a ce type d’asymétrie.
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Fig. 2. — Moyenne des erreurs angulaires (en degrés)
en fonction des modes de présentation et des directions de la cible.

Mean angular errors (in degrees) in the five target directions
under two presentation conditions (constant, variable).

En outre, un effet d’apprentissage est présent lorsque la
présentation des textes est constante, comme l'indique I'inter-
action entre le type de positionnement et la série de textes sur
le temps total de pointage, F (1,18) = 6,287 p <.025. Les lec-
teurs mettent en moyenne beaucoup moins de temps a pointer
dans la deuxieme série de textes (2 258 ms) que dans la pre-
miere (3 190 ms) lorsque la présentation est constante, I’écart
est largement significatif, F (1,9) = 15,99 p <.01. Dans le cas
inverse, cet effet ne joue pas, F (1,9) = 4,05 ns (2 448 ms /
2 720 ms) (voir figure 3).

11 est probable que le lecteur, au cours des affichages suc-
cessifs du texte, construit une représentation spatiale de celui-
ci. Cette représentation stable dans la condition constante
(entre la phase 1 et 2) lui permet de mémoriser I'information
positionnelle des mots. Elle I'autorise surtout a s’appuyer sur
les indices spatiaux pour effectuer la tache, d’ou la rapidité
plus grande observée dans le pointage a la fin de I'’expérience,
traduisant un effet d’apprentissage. A I'inverse, le non-respect
des propriétés spatiales textuelles (condition variable) enléve-
rait certains repéres qui auraient pu faciliter la reconnaissance
des mots-cibles. Le sujet n’ayant pas de représentation spa-
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Fig.3. — Temps moyen du pointage (ms) en fonction des modes
de présentation et de la durée de ’expérience.

Mean pointing times (Ms) under two presentation modes
(constant, variable) as a function of experiment duration.

tiale stable ne pourrait se baser sur celle-ci pour localiser les
cibles. Dans ce cas, cette incertitude beaucoup plus forte lors
du pointage, s’exprimerait par une difficulté d’apprentissage.
Cette incertitude est confirmée par I’analyse des temps d’arrét
(i.e, temps pendant lequel la souris est immobile lors du poin-
tage). Les sujets hésitent moins dans la localisation du mot-
cible au fur et 2 mesure de 'expérience comme l'indique une
interaction entre positionnement et série de textes, F (1,18) =
4,520 p <.05, de méme I'écart est seulement significatif dans la
condition constante, F (1,9) = 8,385 p <.025.

2. ErreTs ENREGISTRES SUR LES SYNONYMES

Nous rappellerons que le pointage sur des mots synonymes
avait pour but de repérer sur quel type d’éléments le codage
spatial s’appliquait plus particulierement: le mot vu comme un
objet visuel ou une représentation de son sens. Globalement,
aucune preuve n’est apportée sur le fait que I'entité du codage
spatial soit une représentation du sens. Bien au contraire, une
interaction significative entre le type de cible (Mot ou Syno-
nyme) et le type de présentation [F (1,36) = 5,490 p <.025]

o e 05, LT AR AR HAKCIT R AAGY AN AR I VAN, G
Spatio-temporal characteristics of eye and hand movements and their
relationships when varying the amount of visual information, Biological
Cybernetics, 35, 113-124.

Pynte J., Kennedy A., Murray W., Courrieu P. — (1988) The effects of spa-
tialisation on the processing of ambiguous pronominal reference, in
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suggere que le codage spatial est étroitement associé a la
forme de surface du texte indépendamment de toute représen-
tation sémantique. Dans la condition constante, le pointage sur
des mots entraine moins d’erreurs de localisation de la cible
que sur les synonymes, F (1,36) = 7,643 p <.01.

DISCUSSION

L’objectif de cette recherche était double. D’une part, il
s’agissait de montrer que I’enregistrement de données prove-
nant du pointage avec souris était susceptible de fournir des
indices pertinents quant a I’étude du codage spatial. D’autre
part, nous nous demandions sur quelle entité le codage spatial
pouvait reposer, a savoir la forme des mots ou une représenta-
tion sémantique de ceux-ci (synonymes). Bien que la précision
du pointage reste plutét modeste, des variations apparaissent
entre présentation constante et variable. Le mode constant en-
traine un pointage plus précis, en particulier lorsque les mots
sont situés sur la droite de I’écran. De plus, il permet une amé-
lioration du pointage (apprentissage) dans la recherche du mot-
cible au fur et & mesure de 'expérience. Dans la condition
inverse, le changement de présentation entre les phases impli-
que I'incertitude chez les sujets de se fonder sur une représen-
tation spatiale du texte pour retrouver la position des mots-
cibles. La tdche produirait ainsi une sorte d’interférence rétro-
active. Toutefois, certains éléments sont a prendre en compte:

1) La tdche est complexe. La position des mots-cibles n’est pas
prévisible et 'idée que le sujet code toutes les positions
d’'une présentation sur 'autre apparait fortement impro-
bable.

2) Les données révelent une asymétrie intéressante sur le
pointage a droite entre condition constante et variable. Cette
asymétrie peut étre expliquée en terme de codage spatial
relatif di au format de page: les textes n’étant pas justifiés
sur la droite fournissent au sujet des indices spatiaux supplé-
mentaires dans la recherche des mots situés sur ce méme
coté. Dans la condition inverse, cette information spatiale
relative se trouvait totalement détruite, les mots-cibles situés
a droite se retrouvaient a gauche apres formatage annihi-
lant la possibilité d’une quelconque utilisation de tels indi-
ces spatiaux.
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Cette situation expérimentale peut étre apparentée aux for-
matages fréquents opérés par les traitements de texte lorsqu’il
s’agit de copier, effacer ou déplacer un mot. La recherche d’un
mot dans le texte précédent est rendue alors plus complexe
car la représentation spatiale est constamment modifiée par
ces opérations. C'est pourquoi on a pu montrer que I’appren-
tissage d’une tache d’édition de texte était facilité lorsqu’on
fournissait une aide structurée spatialement aux utilisateurs
(Patrick et Fitzgibbon, 1988). De méme, l'idée qu’'une repré-
sentation stable est nécessaire au lecteur n’est pas sans impor-
tance lors de la création d’'un document électronique dans
laquelle la majeure partie des opérations consistent a repérer
et sélectionner des parties du texte (Brocklehurst, 1991). L uti-
lisation d’affichage mobile comme le «scrolling» ou «le lea-
ding » détruit également I'information positionnelle associée au
mot, cette tdche pourrait permettre de déceler d’éventuels
problemes surgissant dans la lecture de textes sur écrans
dynamiques.

Nous montrons également que la présence d’'un codage
spatial en mémoire a une influence lors d’un pointage manuel
avec souris. Il est nécessaire cependant que cette expérience
soit étendue a des situations ou la précision doit étre plus
importante car la tiche est ardue. Une raison invoquée peut
faire appel a des phénomeénes de décoordination sensorielle
impliqués par les différences de plans et d’éventuelles distor-
sions de distance auxquel le sujet doit s’adapter: d’un co6té, le
déplacement de la main qui s’effectue dans un plan horizontal
implique la construction d’un référentiel propre a cet espace
dans lequel vont s’ordonner les informations d’origine proprio-
ceptive; d’'un autre coté, les stimulations visuelles émanant du
curseur qui se déplace sur I’écran vidéo utilisent un plan verti-
cal et entrainent donc I’emploi d’un référentiel différent. Dans
de telles conditions, la réalisation d’'un mouvement en direc-
tion d’une cible nécessitera de nouvelles coordinations entre
I'espace visuel et 'espace kinesthésique. Cependant, les tra-
vaux sur les coordinations sensori-motrices (Jeannerod et Pra-
blanc, 1978 ; Paillard, 1986) ont montré notamment les capaci-
tés que possede I'organisme a adapter le contrdle de la motri-
cité a des modifications environnementales inhabituelles
(Welch, 1986) ou lors d’une situation de décorrelation entre
I’espace visuel et I’espace de pointage (Orliaguet, Bianchi, Hat-
well et Roulet, 1989).
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Enfin, il est intéressant de noter que le codage spatial
demeure étroitement lié a la forme de surface du texte. Les
adresses spatiales seraient assignées aux mots et non a leur
représentation sémantique. Il faut cependant nuancer cette
interprétation car la manipulation de synonymes n’est pas équi-
valente a la construction d’une représentation mentale du sens
du texte. Nous avions par ailleurs indiqué (Baccino, 1991) que
les mots que les sujets codaient, dépendaient dans une certaine
mesure du modele de discours élaboré. Les mots codés spatiale-
ment étaient ceux qui représentaient les référents du discours.

RESUME

Classiquement, les travaux sur le codage spatial en lecture utilisent
deux types d’indicateurs: les mouvements oculaires et les temps de déci-
sion recueillis lors de la lecture de phrases. Il est ainsi suggéré que le
codage spatial des mots dans la lecture apparait lié a un axe uni-dimen-
sionnel (celui de la phrase). L’objectif de cet article est double: montrer
que ce codage a une réalité dans un espace bi-dimensionnel correspon-
dant a celui du texte et connaitre son élément de base (forme du mot ou
représentation de son sens). Nous avons analysé diverses variables issues
d’un pointage avec souris qui révélent que le codage spatial s’effectue au
niveau textuel et suggerent que les mots sont codés indépendamment de
leur représentation sémantique.

Mots-clés: codage spatial, contréle de la souris, lecture sur écran, tache
de pointage.
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