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Résumé

Les experts forensiques en documents peuvent @tfeoatés a des écritures réalisées
en conditions non conventionnelles. Ces circonsmratypiques pourraient étre a l'origine
d’'une plus grande variabilité de la forme de I'meé, en particulier lorsque des positions a
priori inhabituelles du corps et / ou du suppomtsonpliquées. En effet, en dépit de son
aspect stéreotypé / standardisé évident, résuligt a@pprentissage par un modeéle, notre
ecriture est caractérisée par une variabilité nsgque de la forme, qui évolue au cours du
temps et qui, dans sa dimension qualitative, cendéfécriture son caractére individuel. En
d’'autres termes, nous n’écrivons jamais deux feidadméme facon. Cette variabilité intra-
individuelle (ou intra-variabilité) observée en ddion conventionnelle, c’est-a-dire assis
devant un support horizontal, pourrait augmentercenditions non conventionnelles, par
exemple dans une position inconfortable. Cela @aurendre plus difficile I'identification
d’écrits apposés dans une condition non convengitmmu inconnue. Ne pas connaitre les
circonstances d’apposition d’'une mention manusoiit&e pas s’interroger sur ces dernieres,
pourrait conduire I'expert a faire des erreurs giégiation. Et le simple fait d’étudier une
trace sur laquelle le corps peut exercer une inflaefait de I'expertise en écriture une
spécialité qui se distingue des autres disciplioensiques. En cela, la trace écrite differe des
autres types de tracé&imanimée$ (physiques, chimiques, biochimigues) considéréesnce
invariables (mais potentiellement sensibles a dsuphénomenes tels que la température, la
pression atmosphérique...). En effet, le mouvemettrdure étant commandé et contrblé par
le cerveau, cela lui confere une certaine varigbill est donc assez logique de penser que la
connaissance des meécanismes neuroscientifiquexigiie de ce mouvement facilitera la
compréhension des phénomeénes observeés d’'un pouied®rensique.

Deux expériences ont été menées afin de compargreldormances de sujets écrivant
dans différentes conditions (conventionnelle non conventionnelles). Les résultats ont
montré que cing des sept conditions non convengitesin’avaient pas d'impact significatif
sur la variabilité d’écriture. L'ensemble des réstd fournit aux experts forensiques des pistes

leur permettant de mieux appréhender les écrindidigées dans des conditions inhabituelles.

Mots-clés

Ecriture, intra-variabilité, inter-variabilité, cditions d’écriture, majuscule, minuscule.
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1. Résumé

Les experts forensiques en documents peuvent @tfeoatés a des écritures réalisées
en conditions non conventionnelles. Ces circonsmratypiques pourraient étre a l'origine
d’'une plus grande variabilité de la forme de I'meé, en particulier lorsque des positions a
priori inhabituelles du corps et / ou du suppomtsonpliquées. En effet, en dépit de son
aspect stéreotypé / standardisé évident, résuligt apprentissage par un modeéle, notre
ecriture est caractérisée par une variabilité nsgque de la forme, qui évolue au cours du
temps et qui, dans sa dimension qualitative, cendéfécriture son caractére individuel. En
d’'autres termes, nous n’écrivons jamais deux feidadméme facon. Cette variabilité intra-
individuelle (ou intra-variabilité) observée en ddion conventionnelle, c’est-a-dire assis
devant un support horizontal, pourrait augmentercenditions non conventionnelles, par
exemple dans une position inconfortable. Cela @aurendre plus difficile I'identification
d’écrits apposés dans une condition non convengitmmmu inconnue. Ne pas connaitre les
circonstances d’apposition d’'une mention manuserédece n’est pas toujours le cas, parfois
des indices laissent présumer de conditions norertionnelles de rédaction — ou tout du
moins ne pas s'interroger sur ces dernieres, pibwoaduire I'expert a faire des erreurs
d’appréciation. Et le simple fait d’étudier unectasur laquelle le corps peut exercer une
influence fait de I'expertise en écriture une splig qui se distingue des autres disciplines
forensiques. En cela, la trace écrite differe desea types de tracémanimée$ (physiques,
chimiques, biochimiques) considérées comme invisatmais potentiellement sensibles a
d’autres phénomeénes tels que la température, Issipre atmosphérique...). En effet, le
mouvement d’écriture étant commandé et controlé lpacerveau, cela lui conféere une
certaine variabilité. Il est donc assez logiquepdaser que la connaissance des mécanismes
neuroscientifiques a l'origine de ce mouvementlitaca la compréhension des phénomeénes

observés d’un point de vue forensique.

Dans une premiere expérience, nous avons demaiw@s gujets d’écrire dans deux
conditions tres différentes (conventionnele non conventionnelle), afin de comparer leur
performance et de déterminer le nombre de répésiti@cessaires pour correctement estimer
leur variabilité intra-individuelle dans chaque diion. Les mots ont été écrits sur une
tablette graphique en majuscule et en minusculenaissés dans le temps et dans I'espace,

moyennés, puis la variance a été calculée poinbiat.pLes résultats ont montré que, en
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conditions conventionnelle et non conventionndleyariabilité intra-individuelle atteignait

un plateau comparable a partir de 8 répétitionmdme mot (majuscule ou minuscule). Dans
une seconde expérience, et sur la base de ceechitbus avons multiplié le nombre de
conditions expérimentales (assis / debout / a gehcouché, support horizontal / vertical) et
testé de nouveau les valeurs de variabilité. Lesilte@#s ont montré que cing des sept
conditions non conventionnelles n'avaient pas dastpsignificatif sur la variabilité. En

revanche, les deux conditions les moins confortatidegenoux / support vertical et couché /

support vertical) rendent I'écriture plus variable.

L’ensemble de ces résultats fournit aux expertsnigiques des pistes leur permettant de
mieux appréhender les écritures rédigées dans aleditions différentes. Ceci pourrait
permettre une meilleure évaluation des écrits destipn et / ou un recueil plus adapté du
matériel de comparaison, qu’il s’agisse de spécinspiontanés ou de corps d’écriture obtenus

apres dictée.

Mots-clés

Ecriture, intra-variabilité, inter-variabilité, cditions d’écriture, majuscule, minuscule
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Abstract

Forensic document examiners may be confronted hafdwriting carried out under
unusual conditions. These atypical circumstanceg gige rise to more variability of the
form of the written word, in particular when a prianusual positions of the body or of the
support are involved. In spite of its evident stéypy, resulting from a pattern
apprenticeship, our handwriting is characterizedstye intrinsic variability of form, which
evolves in time and, in its qualitative dimensiagiyes the handwriting its individual
character. In other words, we never write twicectlyain the same manner. This within-
subject variability under usual conditions, sittiagd writing on a horizontal support, might
increase under unusual conditions, for instancennuncomfortable position. This could
generate difficulties in attributing handwritingates acquired in an unusual situation to a
source. Unknowing the writing circumstances — dnsl mot always the case, sometimes signs
let presume of unusual writing conditions — orestst not wondering about these conditions,
may lead the forensic document examiner to be Restén his assessment. And the simple
fact of studying a trace on which the body can @seran influence, makes the handwriting
expertise a speciality distinct from other forenfsatds. In that, the written trace is different
from other ‘inanimate’ traces (physical, chemidagchemical) considered as invariable (but
potentially sensitive to other phenomena like terapge, atmospheric pressure...). Indeed,
the handwriting movement is commanded and conttdiie the brain, which assigns to it a
certain variability. And the knowledge of neurostigc mechanisms causing this movement

could facilitate the understanding of phenomenanoiesl from a forensic point of view.

In a first experiment, we asked the subjects teenrnder two very different conditions
(usualvs. unusual), in order to compare their performance #ndetermine, under each
condition, the number of repetitions necessary oorectly estimate the within-subject
variability. Words were carried out with a pen t&bin upper and lower cases, normalized for
space and time, averaged, and then the varianceal@dated dot by dot. The results showed
that, under the usual and unusual conditions, thhinasubject variability reached a
comparable ceiling and did not change any more fiyorepetitions of the same word. In a
second experience, and on the basis of this numagemultiplied the number of conditions
(sitting / standing / kneeling / lying, horizontabertical support) and tested again the values

of variability. Results showed that five of the eevunusual conditions did not have a
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significant impact on the variability. On the otheand, the two less comfortable conditions

(kneeling / vertical support and lying / verticapport) make handwriting more variable.

These results suggest to forensic experts somentage for a better understanding of
handwriting carried out under these conditions.sTinay lead to a better assessment of
guestioned written traces and / or a more apprmpriallection of comparison material,

whether spontaneous or made under dictation.

Key-words
Handwriting, within-subject variability, betweenkgects variability, writing conditions,

upper case, lower case.
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2. Introduction

Le point de départ de ce travail de thése est mi@iér par la nature des affaires
parvenant a la Section Documents du Laboratoiralie Scientifique de Marseille. Une
part d’entre elles impligue des demandes de congoerat identification d’écritures d’'un
caractére particulier, que nous qualifierons de@r conventionnelles ». Par ce terme, nous
faisons référence a des écritures apposées damenditions s'éloignant du cas classique, a
savoir un individu écrivant assis, sur un suppootizontal avec un stylo (condition
conventionnelle / de référence) (CR). Trois paraesgtentre autres, peuvent étre ameneés a
varier et a placer le scripteur dans des condittens2daction peu communes : la position du
corps, la position du support et I'instrument senipgnt. C’est par exemple le cas lorsqu’une
affaire de diffamation envers un particulier pasdrptions sur les murs d’'une propriété
privée parvient au laboratoire, ou bien dans ledtase signature rédigée au guichet d’'une
administration, ou d'un écrit apposé sur un tableau panneau d’affichage. Dans ces
différents contextes, les mentions peuvent de plus apposées a l'aide d’un instrument
inhabituel (marqueur, bombe aérosol, craie...). Orsigie par « conditions non
conventionnelles d’écriture » (CNC) I'ensemble de conditions (figure 1).

== 3

A‘\cé': F’f&'ﬂc D_:im i

en ez
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Figure 1 : Tracés réalisés en conditions non caimemelles (Source : LPS Marseille)
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Selon Harrisson (1958), l'effet que peuvent avas circonstances inhabituelles sur
I'écriture est plus sévere que ce que l'inattentaria négligence peuvent générer. A I'heure
actuelle, le constat est le suivant : il est néaiessle davantage se documenter sur ce sujet,

d’effectuer des tests recréant ces conditions gbadejuels peuvent en étre les résultats.

Ce travail de recherche a pour but essentiel deniioi I'expert une meilleure
connaissance des inscriptions non conventionnellesinées sur lesquelles il pourra
s’appuyer pour éventuellement orienter differemmson expertise. En effet, la question
centrale se résume a savoir si I'on retrouve dassithscriptions non conventionnelles
'ensemble des éléments constitutifs de la vaiigbiaturelle de I'écriture classique d'un
individu. Et si oui, dans quelle mesure ? Conndéseréponses a ces questions permettra a
I'expert soit de continuer a réaliser un travadrthlyse / comparaison / évaluation tel qu'il est
envisagé avec des écritures classiques, soitlglilaéneront a revoir a la hausse le nombre de
spécimens de comparaison gu'’il demandera au ragfué@aencore a demander la réalisation

de ces spécimens dans des conditions comparables.

Dans cette perspective, il est nécessaire de mppelque I'on entend par variabilité
naturelle de I'écriture. Aussi désignée par lesnesr d'intra-variabilité ou de variation
naturelle, elle représente I'imprécision avec ldigues habitudes du scripteur sont exécutées
lors de différentes occasions. La raison de celt@bilité est simplement que les humains ne
sont pas des machines et, par conséquent, les onigsups’ils exécutent varient dans une
certaine mesure, d’'une occasion a l'autre. Il exégjalement une variabilité entre des écrits
faits a des dates différentes, sur des documeiiésatits et avec des instruments scripturants
différents. La différence entre ces variations nhesbituellement gu’'une question de degré et
peut étre plus ou moins grande selon les circoostanL’écriture représente un aspect
dynamique du comportement humain. En effet, elleitsdes modifications constantes au
cours du temps et elle est sujette a de nombrenfleences qui font qu’elle présente

différents degrés de variation naturelle (Huber &aHdrick, 1999).

Le mouvement physique de la main ne se répete ysénsatiquement d’'une fagon
identique, et il y a par conséquent, chez chaquetsuar, des variations individuelles qui
permettent son identification. Ces variations stamplitude variable selon le scripteur et

peuvent étre déterminées et classées. Elles détallefait que le mouvement de la main
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n’est pas constant. Le rythme, la flexion et laspien du bras, de la main et des doigts sont
instables et empéchent ['écriture manuscrite d'éaassi réguliere que [I'écriture
dactylographiée (qui est aussi sujette a une oertaariabilité temporelle). Autrement dit,
chaque fois qu'une méme lettre est tracée, ellepooi@ certaines variantes, que leur
amplitude exagérée permet de classer, pour chamipesir, dans le cadre des variations
anormales ou contradictions. Signalons que lesrsidge variations d'une lettre, chez un
scripteur, peuvent étre assez importantes et méésemer des formes différentes mais,
confrontées, elles présentent toujours les ménrastéaistigues communes et individuelles.
Le fait de considérer la variation naturelle comume contradiction serait une grave erreur
(Haggag, 1972).

On peut définir la variante d'écriture comme undfédence portant sur une
caractéristique et se répétant dans divers exeraplde I'écriture d’'un méme individu. Ces
variations sont, pour la plupart, 1égeres. Touteles variantes de tracé d’'une méme lettre
entrent dans cette catégorie. Il arrive certesagsederniéres soient considérables, cependant
elles peuvent étre classées parmi les variatiasgldl s’agit d’'une dualité constante dans la
facon d’écrire de l'auteur. Une différence, au cain¢, est un défaut de ressemblance entre
deux écritures : 'une de ces écritures sort siengnt des habitudes de I'un des scripteurs
gue ni les conditions inhabituelles dans lesqudlesexte a pu étre écrit, ni le désir du
scripteur de déguiser son écriture, ne sauraidaglamer (Hilton, 1983). La difficulté réside
dans le fait de pouvoir faire la distinction enteequi est le résultat de la variation naturelle et
ce qui est le résultat de deux scripteurs diffé&réthiting, 1997). La variation naturelle est
une propriété essentielle de I'écriture de chagde/idu. Selon les scripteurs, son étendue est
plus ou moins grande. Les conditions ainsi quieutedans lesquels est rédigé un document
sont autant de facteurs susceptibles d’agir suai@tion naturelle (Hilton, 2001). Selon Mac
Alexander (1994), une différence fondamentale et wariation naturelle ont une chose en
commun : jusqu'a ce que des éléments supplémentaiemnent s'ajouter a I'analyse de

I'écriture, chacune d’entre elles demeure une @iffée inexpliquée.

Pour en revenir aux mentions qui nous intéressansavoir les mentions non
conventionnelles, le travail de documentation &et nous a conduit de facon prévisible a

nous intéresser au phénomeéne global des graffitiseffet, ce type d’inscriptions peut a
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premiere vue constituer la meilleure illustrationret écriture non classique, aussi bien au
niveau de la position du support, que de l'instraotreeripturant ou de la position corporelle &
adopter pour la réaliser.

Une étape de recherche et d’approfondissementestiretne a ainsi été réalisée. Cela a
été possible grace a la grande accessibilité dgpeede mentions. Dans un premier temps, le
but était d’avoir une vision globale de ces indinips urbaines, et en particulier celles
dépourvues d’ornementation, et de voir dans un idewx temps quelles informations

pouvaient en étre tire.

Les graffitis comprennent aussi bien des tracémementés » (tags et graffs), que des
graphismes simples que nous avons désignés pamnie O’ « inscriptions ». Les premiers ne
constituent qu’un sous-ensemble des écritures pomentionnelles et sont le résultat d’'un
travail de recherche sur le graphisme des lettegage) et d’'un entrainement basé sur la
répétition. En cela, le graffiti et plus précisémde tag, offre un tracé personnalisé
(déformation de caracteres, présence d’éléemenisifaidui n’est cependant pas le reflet de
I'écriture classique du tagueur, puisque stylis@.rBvanche, une catégorie minoritaire de
graffitis sans fantaisides inscriptionsa permis de mettre en évidence certaines patites.
Parmi elles, nous pouvons citer lecours fréquent aux lettres capitales et surtout le
constat que lorsqu’elles sont destinées a éttddsiet porteuses de sens, ces inscriptions sont
majoritairement réalisées avec un marqueur. L’eimgillne bombe pour apposer ce type de

mentions n’'a été que trés peu rencontre.

Parallelement a ce travail sur les graffitis, urecherche dans la bibliographie
forensique nous a permis de constater que tréeglpdtavaux avaient été effectués sur les
écritures dans des conditions non conventionnedteglus particulierement celles impliquant
des positions non classiques du corps et du suflpoftuence de I'instrument scripturant a
davantage été évoquée). Certaines questions, tellesles modifications que peuvent
entrainer ces conditions particulieres restent @gonsuspens. Partant de ce constat, le but fixé
est alors de comprendre les mécanismes qui régiéeriture. Pour cela, en plus d’étre
considérée comme une trace, I'écriture doit étndsegée en tant gaction neuromotrice

mettant en ceuvre toute une série de processugigjoés.
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Les découvrir et mieux les connaitre pour peut-&ireux analyser et interpréter la trace

écrite, voila ce a quoi nous décidons de nouslatades a présent.

La bibliographie neuroscientifique a fourni un gtamombre d’articles décrivant des
conditions variées décriture. Ces derniers, trastructifs pour la compréhension du
processus qui se déroule en amont du résultae(&adte), ont de maniére logique permis
d'accéder a des données de type cinématique, ginai I'enregistrement de l'activité
cérébrale au cours de la génération d’écriture.sDmms études, la constance des formes en
fonction des conditions d'écriture est présentéenmme un postulat de base (concept
d’invariance). Les arguments détaillés a l'origishe cette affirmation sont peu nombreux.
Dans le cadre de notre recherche, c'est justenatndspect qui nous intéresse et que nous
chercherons a expliciter. L’apport des neuroscigriceine problématique forensique réside
essentiellement dans l'intégration des conceptsadabilité (intra et inter) a la description du
mouvement d’écriture, ainsi que dans I'emploi dethodes expérimentales adaptées a
I'enregistrement du geste complet d’écriture (tejee papier et aérienne).

Nous décidons donc, en collaboration avec I'Instiiets Neurosciences Cognitives de la
Méditerranée, de mettre en place un protocole @xpétal destiné a tester différentes
conditions non conventionnelles d’écriture, afinodenparer les écrits ainsi obtenus avec des

ecrits rédigés en condition classique.

Le but est d’'une part de tenter de répondre awstmuns laissées en suspens par nos
recherches antérieures (explorations sur le teatabliographiques), et plus précisément de
mettre en évidence les modifications de variabiindérentes a ces changements de
conditions. Dans cette perspective, un protocofEemental adapté a été mis en place, afin

d’extraire des données statistiques concernarariahilité.

En effet, le coeur de notre questionnement est ikarst. dans quelles mesures les
conditions non conventionnelles que nous avonsi@dfiagissent-elles sur la variabilité intra-
individuelle? Pour cela, les acquisitions d’écetseront réalisées sur une tablette graphique

afin d’extraire des parametres objectifs.

Dans cette perspective, nous présenterons toubralme des manifestations les plus

courantes de I'écriture non conventionnelle, regéausous le terme générique de graffitis
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(urbains dans notre cas). Puis, nous aborderomsitliee sous les angles forensique et
neuroscientifique. Enfin, nous détaillerons le poole expérimental retenu pour notre travalil

de recherche ainsi que les résultats obtenus.
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Partie théorique

3. Approche globale : les graffitis urbains

3.1. Etat de l'art

Le mot « graffiti »est d’abord tiré de l'italien « graffito » (dessidgrivé de « graffio »
(coup de griffe, égratignure), mais surtout dunlati graphium » (stylet), et du grec
« grapheion » (poingon a écrire). L'idée d’écrive@un poingon, par extension avec un objet
agressif ou agressivement contre une surface, résenmte dans le terme (Vulbeau, 1992).
Notre travail s’intéresse exclusivement au grafétiplus répandu dans la ville, a savoir le
graffiti urbain. Il est appliqué a la bombe, au marqueur, ou minies murs des villes, des
écoles, etc. Ce graffiti traditionnel (puisque Ikispancien) est effectué sur des parois
verticales (murs, balustrades, panneaux...), ou titdes (sol, bancs...). Il utilise a la fois

les mots et toute une panoplie de symboles etgiesi

Les graffitis semblent faire partie de I'environremh urbain ordinaire, et ce depuis
longtemps. lls peuvent se décliner en de nombrefmseses trés différentes les unes des
autres, de la signature réalisée en quelques &#atsresque pleine de lettrages complexes, de
personnages et de couleurs. Ces différentes fouitekeurs souvent réalisées par les mémes
artistes, sont dictées en grande partie par lqapa@tiet par les conditions dictées par celui-ci
(Desvoignes, 2003).

3.1.1. Bref historique

Les tags appartiennent a la catégorie des gradfitise sens gu'’ils sont des inscriptions
non autorisées. Le sous-ensemble des tags désemeyrdffitis répondant aux critéres
suivants : il s’agit d'une signature, d'un pseudomey d'une inscription répétée de
nombreuses fois, en général dans le milieu urbaifag » est un nom anglais qui veut dire
« insigne » ou « étiquette » (de valise dans legpaéts) ; comme verbe, il désigne I'action
d’étigueter ou de marquer ; en américain, le maussi des connotations issues du langage
familier telles que le «toucher » quant on joughat, ou encore « éliminer » quand on joue

au base-ball. Le mot tag, sous I'acception d’étigyeest passé dans le domaine linguistique

20



francophone. Les tags sont apparus a New-York teéténrévelés au public par un article de
presse du New-York Times daté du 21 juillet 197, présente le cas d’'un jeune homme de
dix-sept ans, d'origine grecque, qui signe surnesuments et le métro « TAKI 183 ». Ce
tagueur Iégendaire inscrit partout un surnom igsgde I'univers de la bande dessinée, et un
nombre indiquant le numéro de sa rue de résidéhstagit a la fois d’'unpseudonymejui
masque le graffiteur et d’uwponymequi le localise. TAKI 183 est suivi de quelquesres,

et le mouvement de signature va se développer d@éreaparticulierement importante
puisque seul un plan de nettoyage du métro, queca@nnuellement 52 millions de dollars
de 1984 a 1989, parviendra a résorber les graffitisst donc en 1989, année ou le métro de
New-York semble définitivement débarrassé de sgs tgue I'opinion publique francaise est
alertée par une série d’articles sur I'envahissérderParis par les tags (Vulbeau, 1992). Les
premiers métros et RER tagués apparaissent. Uairtevague situé entre les métros de
Stalingrad et La Chapelle sert de surface et derigabuverte aux graffiti-artistes. Entre 1989
et 1991, ont lieu les premieres tentatives de disoentre la RATP et les graffiteurs. La
société de transports offre des emplacements ftairés mais se heurte au difficile rapport
gu’entretiennent les tagueurs avec l'institutioeslpremieres vagues d’arrestations ont lieu,
et de nouvelles surfaces telles que les storesatamercants se développent. En 1999, Jean
Tibéri, maire de Paris, décide de déléguer a uneemise privée le nettoyage de Paris.
Korrigan devra en dix-huit mois répertorier lesffitia, nettoyer toutes les facades a hauteur
de quatre metres, maintenir les surfaces proprdsyer les nouveaux tags sous quinze jours
et mettre en place un systéme de cartographie gluBia 2000, ce sont les camions des
marchés parisiens qui deviennent la cible des msr{le terme « writer » choisi pour désigner
les graffeurs et les tagueurs rappelle que lediggade basent sur un lettrage). Pendant la
campagne électorale de 2002, tres axée sur leségutitaire, une centaine de graffitis-artistes
sont interpellés. Certains sont arrétés pour dgs ad’acide et plus généralement pour avoir

peint sur des trains (Drewniak, 2003).
3.1.2. Le tag : approche formelle
Le tag est une signature utilisant un pseudonyoreyd presque toujours de trois a cing
lettres. Il est effectué en quelques traits d’upales couleur. Sa taille reste relativement

modeste et ne dépasse en général pas les cingqastiteétres carrés. Comme dans I'écriture

manuscrite, le trait délimite la lettre.
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Traditionnellement illégal, il doit étre réaliséssu rapidement que possible et le fait
gu’il doive pouvoir étre reproduit de jour comme gt sur tout type de support, donc avec
des techniques différentes, demande que l'artisttnaisse parfaitement son logo. Si la
réalisation ne prend que quelques secondes, ldop@ement de cette forme demande des

heures de travail.

Figure 2 : Tag réalisé a la bombe (Boulevard Natiodarseille)

Le tag utilise généralement des lettres majusc{ilgare 2), bien que les exceptions
soient nombreuses. A l'inverse de ce que I'on olesdans I'écriture manuscrite classique, les
majuscules sont souvent liées. Cette particulaggond a la double exigence liée aux
supports traditionnels du tag. D'un coté fait pauvoir étre lu partout, parfois a une
distance importante, parfois depuis un support eav@ment, ses lettres doivent pouvoir étre
identifiées trés rapidement, cela justifie le chdidne écriture majuscule. De l'autre, il doit
pouvoir étre réalisé en quelques secondes afinsqient réduits les risques d’étre pris en
flagrant délit de la commission d’'un acte illicitéécriture liée est plus apte a répondre a ce
besoin. La recherche d’'une continuité n'est padesgent un besoin purement pratiqgue de
vitesse, mais également une volonté de créer uguagit I'air en mouvement et qui forme
un tout, un logo. Les lettres peuvent égalemerggmier des déformations destinées a donner
du rythme au tag, a le mettre en mouvement (aliowege de traits, formation de spirales...).
Différents éléments additifs peuvent égalementigper a cette quéte de rythme (figures 3
a&b), qui se fait parfoiqu détriment de la lisibilité (fleches, chiffres, couronnes). Les trop
grandes déformations ou superpositions peuvent regenguasiment impossible la
reconnaissance des lettres. Si le tag est realséament, ce n’est pas seulement parce que le
writer se livre a un jeu de cache-cache avec lee$ode I'ordre, mais également parce que la

bombe de peinture produit des coulures si le trait pas effectué rapidement.
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Figure 3 : Tags réalisés au marqueur (a. BouleWeadklin Roosevelt, Marseille) et a la bombe (beRaan
Dussert, Marseille)

De la méme fagon qu’une signature traditionnebetalg présente uductusdifférent
selon les scripteurs —ie- la fagcon de taguer praprieaque individu peut étre reconnue, méme
si les lettres elles-mémes sont indéchiffrables{mnes, 2003). En général, 'enchainement
des lettres se fait de la gauche vers la droitenoerdans I'écriture traditionnelle. Le maitre
geste demeure tout de méme le maniement de la bdhden role essentiel et prend une
importance majeure lorsqu’il s’agit d’effectuer tmacé direct, de colorier, de réaliser une

coulure ou de dessiner le lettrage (Marconot, 1995
3.1.3. Le graff : approche formelle

Le graff est de taille plus conséquente : sa longpeut atteindre plusieurs dizaines de
metres dans certains cas, mais est rarement imférée un metre cinquante. Il est toujours
constitué de deux lettres au minimum. En plus dinalge lui-méme, un arriere-plan et des
personnages sont souvent présents. Dans un graffit délimite la surface des lettres, ce qui

le différencie du tag et de I'écriture manuscrite.

Contrairement a ce qui est observé dans le taggllEaments extérieurs au lettrage
peuvent occuper une place primordiale, voire mégwipser completement dans quelques
cas. Les lettres ont ici un role décoratif au mainssi important que leur fonction scripturale,

et des éléments picturaux se transforment parfolistees.

Un graff dépasse rarement deux metres de hauteuguicmontre que ses formes ne
s’adaptent pas seulement au support, mais ausscapecités physigues de l'artiste. Les
proportions sont avant tout définies par la hautgier ce dernier peut atteindre a bout de bras,

et par 'espace qu’occupent les lettres de sondmeume mises bout a bout.
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Comme pour le tag, le rythme est, dans le graffcamcept primordial. Alors que dans
le tag, la surface reste modeste et seul le briie en mouvement, dans le graff, le corps
entier doit entrer en mouvement, dans une sortdadse, pour pouvoir couvrir rapidement
tout I'espace (Riout, 1985). Tout comme le rapgraff est « un jeu de mots » : rappeurs et
graffeurs jouent avec les mots, sur les mots. dis émbellissent et les font rimer, les
travaillent et les font sonner. lls se jouent destampar invention, déformation ou
détournement du sens initial. Le graff s'intéresséa matérialité formelle, physique de
I'écriture. Ce mode a la fois ludique et esthétigeda langue et de I'écriture est ainsi décrit
par DUKE (graffeur de Lyon) : « dans mon boulot,vgux arriver a faire n'importe quoi
...C’est 'amour de la lettre...pour l'instant [mon botl c’'est d’arriver a faire danser les

mots, leur donner une fluidité, un mouvement... s>a(Bhon, 2000).

Le graffeur peut également chercher a donner et dff profondeur a sa composition.
Les lettres ne sont alors plus traitées comme uléaces mais comme des volumes. L'outline
(contour des lettres) disparait au profit d’'un gambres et de lumieres qui délimite les
différentes facettes des lettres, parfais détriment de la lisibilité (Desvoignes, 2003)
(figure 4).

Figure 4 : Graff réalisé a la bombe (Cours JulMarseille)
3.1.4. Lieux
Traditionnellement, les quartiers populaires demeurun terrain particulierement

propice a l'éclosion graffitique. Les caractérigig architecturales ont également une
importance. D’'une part, le manque d’entretien péradongue durée de vie des messages
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muraux. La décrépitude des murs, d'autre part,citénpas au respect, mais suggere au

contraire de laisser sa propre marque, de contéaéfiner et préserver I'ceuvre du temps.

Il faut aussi réserver une place a part aux li@mnés, non pas seulement clos, mais
encore protégeés par une serrure, et dans lesgugtaffiteur jouit d’une protection totale. Les
« petits coins », qu'ils soient publics ou privaiirent et favorisent les graffitis. Les couloirs
labyrinthiques du métropolitain sont a la frontiéhe fermé et de I'ouvert, qui échangent ici
leurs vertus caractéristiques. Dans cet univergjégir de marquer son passage est plus
pressant qu’ailleurs : les banquettes des wagass,céramiques des couloirs en savent

guelgue chose (Riout et al., 1990).

La recherche de surfaces insolites et exploitatiesluit parfois tagueurs et graffeurs a
se hisser jusqu’aux cimes de la ville (figure 5) @wse glisser dans les souterrains, pour

réaliser un exploit (Marconot, 1995).

Figure 5 : Graff réalisé a la bombe (Avenue dest€@huavie, Marseille)

3.1.5. Supports

L’objectif premier du graffiti est d’étre vu, nore Igraffeur en action. Trouver un
équilibre entre ces deux éléments est alors lelbubut graffiteur, de celui qui opte pour la
Iégalité compléte a celui qui va courir le risqaeplus élevé en s’attaquant a un train. Pour y
parvenir, il va appliquer, consciemment ou non,|ques regles de base telles que trouver un
support a son ceuvre, de dimensions et de textdeégpuates, mais aussi trouver une bonne

visibilité, braver le risque, et enfin assurer aur du graffiti (figure 6).
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Figure 6 : Graff réalisé a la bombe (Boulevardalkibération, Marseille)

Toute trace est dépendante du support qui captetient les caractéristiques du geste
instaurateur. La vitre couverte de buée ne néeesgitun simple doigt pour recueillir le
dessin de I'enfant fasciné de pouvoir si aisémentred Mais il lui faudra une craie, ou a
défaut, un morceau de calcaire pour marquer lerigtalu trottoir. En retour, le support
confére aux graphies qu’il expose des caracténisticptylistiques spécifiques. La ductilité du
sable humide dégagé par la marée basse, permefgranele souplesse et un certain
gigantisme aux circonvolutions des écritures laisggar les promeneurs, et vite reprises par
la marée montante. En revanche, elle interditilessées d’exécution. A l'inverse, la dureté
du platre, I'étroitesse du tronc incitent ou obtiggées graveurs a la modestie des formats.
Résistants comme du béton, ou aussi tendres qusorie certaines écorces de bois,
verticalement dressés avec toutes les possibldsiresude peinture que cela entraine, ou
horizontaux comme la table et les sols, lissesegt jpolis, ou rendus granuleux par les crépis,
les supports peuvent encore étre neufs, impeccableptopres, patinés ou bien barbouillés

par le temps.

Ou commence, ou s'arréte le graffiti ? Toute coapest une violence. Le regard qui
fixe un pochoir, un bombage, voit aussi le munnlaison, la rue, les passants. Rien de tout
cela n'est négligeable, car le graffiti joue de é&sments, participe aux caractéristiques de
'espace bati et vécu qu'il vient habiter. A cedijtil serait une sorte de peinture qui accederait
a l'architecture. Le graffiti réussi, c’est celuiigparvient & transformer en ceuvre d’art non
seulement son support immeédiat, mais encore et Eugsartier, et peut-é&tre méme la ville
(Riout et al., 1990).
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3.1.6. Technique

Sans entrer dans les détails, il est nécessaipasier en revue les différents outils du
writer et de tenter de comprendre comment la teglenest choisie en fonction du support,
car ce choix va peser largement sur les formes de I'ogev Les deux pratiques les plus

courantes sont la peinture au spray et l'utilisatie gros feutres indélébiles, laarkers

Le feutre indélébile est utilisé par les tagueurs des surfaces lisses comme des
panneaux de circulation, des vitres, des matériméxalliques ou plastiques. Il n'est en
général pas utilisé sur des surfaces comme le ba&dola pierre, qui le détruiraient trop
rapidement. Les traits du marker sont assez lapgesrapport a ce que ferait un feutre
classique, mais pas assez pour pouvoir produirefaldses de tres grande taille. C'est
pourquoi il est totalement inutile dans la réai@aid’'un graff (Desvoignes, 2003). Il est plus
facile d'utilisation et permet plus de précisiomslde style. Les temps d’arrét sont moins
marqués par une séparation. Il peut étre utilisés den contexte plus difficile. Plus discret, il
prend moins de place, ne fait pas de bruit et ma@gpe pas I'air de cette odeur si propre a la
bombe (Bazin, 1995).

Le spray permet une application sur des surfacesupes comme la pierre ou le béton,
et reste I'outil qui permet le mieux de s’adaptéoudtes les situations. En effet, la ou la mine
du marker serait détériorée, la ou elle ne poufrartchir les obstacles d’une architecture ou
d’une texture (séparation d’une fenétre, ouvertimee porte, forme particuliere d’'une statue,
rugosité d’'un support...), la bombe peut passer olewriter peut alors se servir de ces
barrieres comme des lignes d’un cahier ou au doatratransgresser la regle » et casser le
cadre (Bazin, 1995).

Deux autres techniques viennent s’ajouter au serau marker : le baton de cirage et
une sorte de large marker apppliska dont la peinture est soluble a I'eau (figure Ggs
deux outils permettent d’inscrire des traits plrgeés, sur le méme type de surfaces que celles
sur lesquelles le marker est utilisé. S’il estidilié de les distinguer 'une de l'autre, ces deux
techniques sont facilement différenciables du nradte de la bombe, par le fait que leurs
traits sont moins compacts. Certains artistes samhhltiliser ces techniques parce qu’elles

sont facilement effacables. Ceci peut étre uneonsgtance atténuante en cas de jugement. Il
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n’est donc pas étonnant que le poska et le ciragmtsutilisés surtout dans des lieux ou le

graffiti est illégal (Desvoignes, 2003).

Figure 7 : Tag réalisé au poska (Traverse Montchdtseille)

hY

Par rapport au corps a proprement parler, I'aé&idti graffiti dans la clandestinité
oblige a une grande rapidité d’exécution, a unrébatotal du mouvement, dans une position
peu commode. En quelques secondes parfois, enugsetgestes vifs et habiles, il faut avoir

terminé le tracé, et disparaitre sans avoir ét@arconot, 1995).

3.1.7. Spécificité du graphisme

Les premiers tags se devaient d’étre lisibles vissalisaient et répétaient a l'infini
laffirmation d'une existence individuelle. Bientbtont apparaitre des graphies plus
sophistiquées, que les puristes condamneérent minemt voulez-vous faire connaitre votre
nom en faisant toutes ces maniéres ? », disenMitss les lettres enflent, gonflent comme
celles des bulles de bandes dessinées. Ou biemeemtles acquierent un relief feint. Les
styles se succedent, par emprunts et transfornsaties modeles répandus dans les divers
médias. Lewildstyle apparait, complexe construction de lettres enti&esé Dans le méme
temps, saisies de gigantisme, elles abandonnatérigéur des rames aux jeux des graffitistes
débutants, pour ne plus s’étaler que sur les pastérieures. Aprele panel piece- peinture
exécutée sous les fenétres, et entre deux portessera le grandiogep-to-bottom de haut
jusqu’en bas, sur toute la longueur du wagon. @gait son tag en quelques secondes, d’'un
simple geste du poignet. Il faut courir le long deges pour inscrire les énormes messages.

Les plus habiles font parfois simultanément usagéedrs deux bras, pour couvrir plus vite
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des surfaces toujours plus étendues. La technotieebombes favorise cette escalade : des

embouts spéciaux permettent de pulvériser un lawmgge coloré (Riout et al., 1990).

L’espace dans son entier est utilisé, passé etssépgusqu’a donner parfois une
impression d’entrelacement inextricable de styliset et d’inventions, une « foutraille »
apparente mais qui dévoile une structuration tteeailLa forme est utilisée avec maitrise et
précision, la tonalité avec un jeu de nuances @jlesgu’aux limites de ce que peuvent rendre
les matériaux disponibles, la couleur est choisima&niée avec recherche. Tout cela donne
limpression que toutes les données graphiquesilpesssont exploitées au service de
'ceuvre : la structure formelle, le trait, I'espamevahi d’'une fagcon équilibrée dans toutes ses
dimensions. L'ensemble donne également I'impresdione aisance d’exécution mais qui,
au-dela d'un éventuel fourmillement apparent dedifsjotémoigne d’une planification
avancee et tres dynamique, jointe a une bonne itapdadaptation. Limpression
d’'improvisation n’est donc qu’apparente, la ragdit la sGreté dans I'exécution de I'ceuvre
pouvant se révéler trompeuse a cet égard (LanieBago3).

Bien que I'écriture s’exécute sous la contraintelaeapidité, le graffiti peut avoir
différents styles. En effet, la rapidité d'exécation’'empéche pas une recherche
calligraphique, méme si elle pousse a priori a écrture en lettres enchainées. Le tag en
lettres détachées existe également, méme si lailteala bombe est impitoyable en ce sens ou
tout arrét du geste, aussi infime soit-il, provaguene marque ou une coulure. En cela, les
impératifs de la bombe sont les mémes pour le tagae pour le graffeur. Il faut garder
exactement au centimeétre prés la méme distanaeeetitesse réguliere (Bazin, 1995).

Les tags et les graffs répondent ainsi a des datesaprécises. Cela leur confere des
caractéristiques formelles spécifiques gmpéchent toute comparaison avec I'écriture
manuscrite classique Cette idée est resumée par Amar & Bras (derrgeresultation le
9/12/09) qui qualifient les tags de « faussesdsttjui ne veulent rien dire, [...] des genres de
signatures cabalistiques dont le dessin est faih deul geste » (figure 8). Colette Gued]
(2005), au sujet des graffitis de Cy Twombly, pafiene oeuvre « a la lisiére du lisible et de

I'illisible, du communicable et de I'incommunicablde I'écriture et du dessin, du verbal et du
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figural [...] un mouvement spontané, le désir d'imecun geste, une trace, la griffure d’'une

expeérience mentale ».

Figure 8 : Tags réalisés au marqueur (Rue FerdiRay Marseille) et a la bombe (Avenue de Saint;Jus
Marseille)

Au cours de cette premiére phase que nous pouvordifier de «phase de

découverte », nous avons été confrontés a tromu@nients majeurs.

Tout d’abord, nous avons eu affaire a une prédomeimaes tags et graffs, ne laissant au
groupe des inscriptions qu'une part minoritaire {{i&criptions sur un total de 213 graffitis)
(figure 9).

Figure 9 : Inscriptions réalisées au marqueur (isatons diverses, Marseille)

Ensuite, la mesure des différentes dimensions éeiture s’avérait inutile de par

l'indisponibilité de spécimen de comparaison, etalde référence. Enfin, I'absence de suivi
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en direct du tracé, soit 'impossibilité de tralailsur des données enregistrées empéchait tout
traitement informatisé ultérieur. Cette étape dadeeche n’a donc pas été approfondie, mais
elle nous a cependant permis d’habituer notre ogilnaodifications éventuelles pouvant étre
provoquées par l'utilisation de tels instruments. &fet, il est par exemple possible de
déceler la présence ou au contraire I'absateeertains détails de I'écriture usuelle d’'une
personne dans ces mentions. En effet, il est dis@giner que la sollicitation de segments
corporels différents de ceux utilisés en condititassique d’écriture (bras / main) ou le mode
d’apposition sans contact (dans le cas de la bonhbg,a déposition de I'encrage par
pulvérisation) soient des éléments susceptiblesnddifier le geste habituel du scripteur.
Dans ce cas, le scripteur s'adapte a l'instrumeptaduit une forme différente de celle qu'il
projetait de faire. A contrario, il est égalememtsgible que le scripteur, méme s'il est

contraint d’adopter une gestuelle différente, alssata un tracé ‘habituel’.

Le scripteur peut enfin volontairement modifier $macé, soit a des fins artistiques, soit
a des fins de déguisement. Et que cette intengamanifeste au moment de la réalisation de
la lettre, ou aprés coup, en ajoutant des artifitesrésultat est le méme, a savoir une

complexification du processus d’identification

Les observations effectuées au cours de cette d@apeconstitué des éléments
d’'information déterminants pour I'amélioration detmre connaissance des mentions non
conventionnelles. Elles nous ont entre autres eme mieux connaitre les différentes
adaptations au support choisies par les graffewrses diverses caractéristiques que peuvent
présenter les multiples instruments utilisés. démeénts sont évidemment autant d’atouts

pour une meilleure appréhension de la trace nowertdionnelle.

Il est toutefois important de noter que dans leealds dossiers traités par les experts
forensiques, nous ne sommes la plupart du tempdaasle cas de scripteurs entrainés. Les
auteurs ne présentent pas ou peu d’aisance darss feuvements, n‘ont pas forcément
planifié de maniere minutieuse la dimension formelé leur tracé et n'ont de surcroit pas la
capacité d’adaptation qu’ont les graffeurs profassels. L'intérét premier étant de faire
passer un message, I'aspect esthétique n’intergigagiment pas, voire pas du tout. D'ou au
final, une moins grande sdreté dans I'exécutioresli important de garder cet élément a

I'esprit, en ce sens ou, dans le cadre de mentionsconventionnelles exploitées dans le
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domaine forensique, nous sommes face a des aupaiyta plupart du temps, découvrent leur
« espace de rédaction » et les conditions qui y associées, au moment ou ils apposent le
tracé. Cette notion implique une absence préalabdelaptation a I’ « environnement
scriptural » dans sa globalité (type de supportiérmeux de surface, inclinaison, position
corporelle nécessaire...). La question a laquellesrteaterons de répondre sera donc celle
gui consiste a savoir si cet inconfort global génées difficultés telles que la variabilité
scripturale d’'un individu s’écarte considérablemdatsa variabilité naturelle (en condition

classique) ?
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4. Aspect forensique

4.1. Cadre légal

En France, d'un point de vue juridique, I'appositid’inscriptions sur un bien
appartenant a autrui entre dans la catégorie @esstructions, dégradations et détériorations
de biens appartenant a autrui ». Ce sont la nalursupport, son degré d’altération et les
possibilités de nettoyage qui déterminent la gualifon de linfraction. Si le dommage est
léger, il s'agit d’'une contravention (article R63%tu Nouveau Code Pénal Francais). Dans le

cas contraire, c’est un délit (articles L322-1dudNouveau Code Pénal Francgais).
L’ensemble des articles ci-dessous est extraitouvBau Code Pénal Francais.

Article R635-1
Des destructions, dégradations et détériorations a il n’est résulté qu’un

dommage léger

La destruction, la dégradation ou la détérioratiofontaires d'un bien appartenant a autrui
dont il n'est résulté qu'un dommage léger est pulee I'amende prévue pour les
contraventions de la 5e classe.

Les personnes coupables de la contravention préwyaésent article encourent également
les peines complémentaires suivantes :

1° La suspension, pour une durée de trois ansuai gl permis de conduire, cette suspension
pouvant étre limitée a la conduite en dehors @é\ige professionnelle ;

2° L'interdiction de détenir ou de porter, pour uhgée de trois ans au plus, une arme
soumise a autorisation ;

3° La confiscation d'une ou de plusieurs armes oabndamné est propriétaire ou dont il a
la libre disposition ;

4° Le retrait du permis de chasser, avec inteatictie solliciter la délivrance d'un nouveau
permis pendant trois ans au plus ;

5° La confiscation de la chose qui a servi ou éadtinée & commettre l'infraction ou de la
chose qui en est le produit ;

6° Le travail d'intérét général pour une duréeidgt\a cent vingt heures.
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Le fait de faciliter sciemment, par aide ou assistala préparation ou la consommation de la
contravention prévue au présent article est puningi@mes peines.

Les personnes morales peuvent étre déclarées ssdpes pénalement, dans les conditions
prévues par l'article 121-2, de l'infraction dédiaiu présent article.

Les peines encourues par les personnes morales sont

1° L'amende, suivant les modalités prévues paiclad31-41 ;

2° La confiscation de la chose qui a servi ou éeadtinée & commettre l'infraction ou de la
chose qui en est le produit.

La récidive de la contravention prévue au préseiiti@ est réprimée conformément aux

articles 132-11 et 132-15.

Articles L322-1 a 4 du Nouveau Code Pénal Francais
Des destructions, dégradations et détériorations narésentant pas de danger

pour les personnes

Article L322-1

(Ordonnance n°® 2000-916 du 19 septembre 2000 aotuiBal Officiel du 22 septembre 2000 en vigueutdr
janvier 2002)
(Loi n® 2002-1138 du 9 septembre 2002 art. 24 JDfficiel du 10 septembre 2002)

La destruction, la dégradation ou la détérioratam bien appartenant a autrui est punie de
deux ans d'emprisonnement et de 30000 euros d'aneadf s'il n'‘en est résulté qu'un
dommage léger.
Le fait de tracer des inscriptions, des signesesudigssins, sans autorisation préalable, sur les
facades, les veéhicules, les voies publiques ou dbilrar urbain est puni de 3750 euros
d'amende et d'une peine de travail d'intérét gémdnsgu'il n'en est résulté qu'un dommage
léger.

Article L322-2

(Loi n® 95-877 du 3 aolt 1995 art. 26 Journal @dfidu 4 ao(t 1995)
(Ordonnance n°® 2000-916 du 19 septembre 2000 aotuiial Officiel du 22 septembre 2000 en vigueutdr
janvier 2002)
(Loi n® 2002-5 du 4 janvier 2002 art. 27 Journdiciél du 5 janvier 2002)
(Loi n® 2002-1138 du 9 septembre 2002 art. 24 J@Dfficiel du 10 septembre 2002)
(Loi n® 2003-88 du 3 février 2003 art. 8 Journdiicdé| du 4 février 2003)

L'infraction définie au premier alinéa de larti@2-1 est punie de trois ans

d'emprisonnement et de 45000 euros d'amende etdidihie au deuxieme alinéa du méme
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article de 7500 euros d'amende et d'une peineadeiltrd'intérét général, lorsque le bien
détruit, dégradé ou détérioré est :

1° Destiné a I'utilité ou a la décoration publigetsappartient a une personne publique ou
chargée d'une mission de service public ;

2° Un registre, une minute ou un acte originalal&drité publique ;

3° Un immeuble ou un objet mobilier classé ou imsane découverte archéologique faite au
cours de fouilles ou fortuitement, un terrain coatet des vestiges archéologiques ou un objet
conservé ou déposé dans un museée de France oledanssées, bibliothéques ou archives
appartenant a une personne publique, chargée @wwices public ou reconnue d'utilité
publique ;

4° Un objet présenté lors d'une exposition a carachistorique, culturel ou scientifique,
organisée par une personne publique, chargée @ruices public ou reconnue d'utilité
publique.

Dans le cas prévu par le 3° du présent articlefrdition est également constituée si son
auteur est le propriétaire du bien détruit, dégadéétérioré.

Lorsque linfraction définie au premier alinéa daticle 322-1 est commise a raison de
'appartenance ou de la non-appartenance, vragipposee, de la personne propriétaire ou
utilisatrice de ce bien a une ethnie, une natioe, nace ou une religion déterminée, les peines

encourues sont également portées a trois ans dsempement et a 45 000 Euros d'amende.

Article L322-3

(Loi n® 96-647 du 22 juillet 1996 art. 13 Journdfi€el du 23 juillet 1996)
(Ordonnance n°® 2000-916 du 19 septembre 2000 aotuiial Officiel du 22 septembre 2000 en vigueutdr
janvier 2002)
(Loi n® 2002-1138 du 9 septembre 2002 art. 24 JDfficiel du 10 septembre 2002)
(Loi n® 2003-88 du 3 février 2003 art. 9 Journafi€| du 4 février 2003)

L'infraction définie au premier alinéa de larti@2-1 est punie de cing ans
d'emprisonnement et de 75000 euros d'amende etdidihie au deuxiéme alinéa du méme
article de 15000 euros damende et dune peine @wailt dintérét général:
1° Lorsqu'elle est commise par plusieurs persoraggssant en qualité d'auteur ou de
complice ;

2° Lorsqu'elle est facilitée par I'état d'une pensodont la particuliére vulnérabilité, due a son
age, a une maladie, a une infirmité, a une déft@guhysique ou psychique ou a un état de

grossesse, est apparente ou connue de son auteur ;
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3° Lorsqu'elle est commise au préjudice d'un megjst'un juré, d'un avocat, d'un officier
public ou ministériel, d'un militaire de la gendame, d'un fonctionnaire de la police
nationale, des douanes, de I'administration pétsties ou de toute autre personne dépositaire
de l'autorité publigue ou chargée d'une missiorsel®ice public, en vue d'influencer son
comportement dans I'exercice de ses fonctions @a aaission ;

4° Lorsqu'elle est commise au préjudice d'un tépwiime victime ou d'une partie civile, soit
pour I'empécher de dénoncer le fait, de portentdabu de déposer en justice, soit en raison
de sa dénonciation, de sa plainte ou de sa depositi

5° Lorsqu'elle est commise dans un local d'habitatiu dans un lieu utilisé ou destiné a
I'entrep6t de fonds, valeurs, marchandises ou eEEen pénétrant dans les lieux par ruse,
effraction ou escalade.

Lorsque l'infraction définie au premier alinéa &eticle 322-1 est commise a l'encontre d'un
lieu de culte, d'un établissement scolaire, éduoatide loisirs ou d'un véhicule transportant
des enfants, les peines encourues sont égalemgéep@ cing ans d'emprisonnement et a
75 000 Euros d'amende.

Article L322-4
La tentative des infractions prévues a la préssstdon est punie des mémes peines.

Voyons a présent comment la littérature scientdigborde cette thématique.

4.2. Etat de l'art

La bibliographie forensiqgue met a notre dispositi nombreux travaux concernant
I'influence de l'instrument scripturant sur I'éent. Ce n’est en revanche pas le cas pour les

effets que peuvent avoir la position du supportelie du corps sur la trace graphique.
4.2.1. Documents de question / de comparaison
Dans la forme la plus simple du processus de ccaigmar et identification d’écriture,

'expert dispose d’'un échantillon d’écriture donauteur est inconnu ou contesté. Cet

échantillon est appelé document de question. Gettibure de question est comparée a un
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autre échantillon d’écriture appelé échantilloncdenparaison. Le spécimen de comparaison
peut étre dicté ou spontané (Found & Rogers, 1999)pratique, I'étendue du matériel de
comparaison est souvent en deca de ce dont déwaiiquement disposer I'expert. Il lui est
possible de demander un complément d’informatiqoresidu service requérant, mais cette
requéte n’est pas toujours complétement satisfaitesi bien du point de vue du nombre que
de la nature des écrits de comparaison. Ceci putse autres la question de la quantité de
matiere suffisante pour estimer la variabilité nelle d’'un scripteur. En d’autres termes, et si
on se place par exemple a I'échelle du mot, celaemdrait a se demander combien
d’exemplaires d'un mot sont nécessaires pour avod idée de I'étendue de la variabilité

scripturale d’un individu.

4.2.2. Variabilité

La variabilité naturelle est l'imprécision avec U&dje les habitudes d’écriture d'un
scripteur sont exécutées a différentes occasionss Des régles d’identification d’écriture
gu’énonce Hilton en 2001, la regle n° 5 concernealdabilité intra-individuelle. Elle définit
son étendue comme une qualité individuelle. Il défquatre corollaires : 1/ le degré de
variation tend a augmenter avec la vitesse et leqoea d’attention, 2/ la variation d’écriture
est influencée par les conditions de rédactior tglie la position (corps / support), 3/ le but
dans lequel est réalisé le document peut avoimpact sur la variation, 4/ I'étendue de la
variation tend a étre faible lorsque les spécimé&icridure sont réalisés a intervalles

rapprochés.

Les anglo-saxons (Huber & Headrick, 1999) fontiktidction entre « consistency » et
« persistency ». Les deux termes désignent la aétpul(ou constance) d’'une écriture, la
nuance se situant dans la modification ou pas t@itae de I'allographe. Lorsque le scripteur
adopte une méme forme d’allographe, mais que detteiere varie selon les occasions, |l
s’agit de « consistency ». En revanche, lorsque das circonstances différentes, les formes
employées sont distinctes, l'auteur parle de «igterscy ». Il existe par exemple de
nombreux scripteurs qui utilisent deux facons déifdes d’effectuer la barre horizontale du
«t», selon gu'il se trouve en position initialeédiane ou terminale. Wingt al (1983) se
sont apercus que la modification d’allographe sedpisait plus souvent en début de mot
gu’en milieu ou en fin, et de maniere plus générplelle dépendait des lettres entourant
l'allographe (Ellis, 1979 ; Van der Plaats & VanI&g 1991). Les variations profondes
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auxquelles cette étude s’intéresse sont celles ké& sélection de l'allographe, a ne pas
confondre avec les variations subtiles qui se peedit lors de I'exécution d’un méme
allographe, auxquelles se réferent normalementetend de « variation naturelle ». La
variabilité (ou variation naturelle) représente dém degré avec lequel le scripteur s’éloigne
de cette constance. Il s’agit d'un phénoméne olésgaws toute tdche motrice, que la pratique
et I'entrailnement peuvent atténuer, mais que laxctutiliser des allographes différents
d’'une méme lettre peut renforcer. La variabilitéarindividuelle est inhérente a toute activité
motrice: on ne reproduit jamais exactement le mgeste au mm et a la ms pres. Cela est dd
au fait que nous ne sommes pas des machines asegldieents mécaniques tels que des
moteurs ou des ressorts qui obéissent strictenuentegyles de la physique. Nos moteurs sont
des muscles composés d'un grand nombre de fibrescaractéristiques biochimiques
variables, qui peuvent avoir une raideur varialblgue sont fatigables. Ces muscles sont eux-
mémes commandés par un cerveau lui-méme soumisnamereuses sources de variation.
La variabilité motrice que lI'on mesure en sortiatmonc étre due a deux origines distinctes
(en théorie): une variabilité centrale (cérébraelne variabilité périphérique (musculaire).
Osborn (1929) précise que les fluctuations qui reelygsent dans une écrituoenstituent

par essence des habitudes et définissent en cela@tdhdue de [lintra-variabilité
scripturale d’'un individu . Ces variations dépendent de I'individu et desaristances. Il est
évident que les documents de comparaison ne maflpes toujours de maniére exhaustive
'ensemble de ces variations et ne reproduisenfgraément les circonstances qui en sont a
'origine. L'examen d’écriture doit tenir compte dmes disparités apparentes entre les
documents de comparaison et le document de questigitappuyer sur ce degré de variation

pour déterminer I'auteur d’'un document.

Les travaux effectués sur la variabilité de la ferrde I'écriture (intra et inter-
individuelles) s’attachent a des éléments préci&ddture tels que les proportions au sein du
bigramme « el » (hauteur relative du « | » par caippu « e ») ou de la lettre « d » (hauteur
relative de la hampe par rapport au cercle) (Vngimmo-Smith, 1987). D’autres auteurs
ont fait le choix d’aborder la variabilité de cemnts lettres (d, f, h, k, p, t; Eldridge, 1984) ou
parties de lettres (cercles des lettres a, d, dlarquis, 2006, 2007). Kao en 1983, s’attache a
la variabilité (intra) de pression. Il constate giams les caracteres chinois constitués de traits,
la pression varie plus que dans les caracteregianghvantage constitués de mouvements
continus et circulaires. Ce résultat peut étreaniselation avec les travaux ultérieurs de Ueda

& Matsuo (2007) qui atteignent une valeur seuilvdeabilité a partir de 60 répétitions des
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caractéres japonais (essentiellement constituésarg). On peut ainsi s’attendre a ce que ce

chiffre soit inférieur pour un mot écrit a l'aide talphabet latin.

Kapoor et al. (1985) abordent le sujet sous ureangle de vue, a savoir I'évolution de
la variabilité (intra) a travers le temps. Leurdgunenée sur 50 sujets ageés de 30 a 55 ans, et
sur une période de dix ans, a montré qu’a partidsl@ans, I'écriture était « fixée », c’'est-a-
dire que le patron de formation de chaque lettrmealgait inchangé. La tendance a la
simplification et a I'apparition de nouvelles cagdstiques était moins marquée chez ces

sujets.

Longstaff & Heath (1997) quant a eux, ont travaillé sur le lien entegiabilité
spatiale et variabilité temporelle (intra et intefls évaluent la lisibilité de [I'écriture
(parametre spatial), la vitesse et I'accélératiommuvement (parameétres dynamiques). Leur
constat est le suivant: la variabilité spatiale es partie le résultat d'une variabilité
dynamique. L’observation de l'aspect dynamique teriture fournit une information
complémentaire de celle qui peut étre extraiteéatesérvation de la trace statique. Dans notre
travail, nous travaillons ‘on line’ (en ligne) cte&-dire que nous enregistrons I'écriture au

moment de sa réalisation, nous disposons donmdirdtions de type spatial et dynamique.

4.2.3. Influence de l'instrument scripturant

En 1950, Mathyer constate que certains détailsritlée tels que les arréts, les
retouches ou les reprises sont moins visiblesevalisents, lorsque la plume est remplacée
par un stylo a bille. Quelques années plus tarlloi(1957) décrit le tracé du stylo a bille
comme un tracé dépourvu de nuances. Il note uneofgéneité de I'intensité de I'encrage,

méme si des variations au niveau de la pressianacotefois présentes.

En revanche, Black (1966), dans son travail surstglos a pointe fibre, observe des
variations de l'intensité de I'encrage ainsi ques tiaits d’attaque et de terminaison moins

effilés qu’avec d’autres types d’instruments.

Ce n’est qu'en 1967 que Mathyer élargit son étud@atres instruments scripturants. Il
ne remarque aucune modification notable des caistig@es d’écriture (disposition, modes

de formation, vitesse apparente, régularité, ppa¥si ce n'est que plus la pointe est large,
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plus le scripteur utilise d’espace. Par ailleuaspobinte fibre a tendance a faire augmenter le
nombre de césures et le crayon a le faire dimirselon I'auteur, I'influence de l'instrument
est rarement trés importante, souvent méme inexéstat elle dépend surtout de la personne
qui écrit ou qui signe. En ce sens, il est compietet en accord avec ce qu’écrivait Osborn en
1910, a savoir qu’il est parfaitement possible dmgarer des textes ou des signatures traces
au crayon, avec des textes ou des signatures &deau stylo a bille ou encore au stylo a
pointe fibre, ou vice-versa. Ce n’était en revanphas l'avis d’Edmond Locard dans son
Traité de Criminalistique (1936) lorsqu’il qualifiad’extrémement périlleux le fait de mettre
en paralléle les constatations tirées d’'une piaceminée tracée au crayon avec celles tirées

d’'une piece de comparaison écrite a la plume.

En 1984, Hilton présente deux parametres comme gmugtre a l'origine de la
disparition de certains détails d’écriture : I'é&gsaur de la pointe et la réaction de I'encre sur
le papier. Il attribue ce phénomene a la nature endenl'instrument, qupermet ou non une
reproduction des détails, et non a des modificatiandu mode de formation des lettres de

la part du scripteur.

Enfin, le travail de Masson (1985) est dans ladie celui de Mathyer (1969), si ce
n'est qu’il apporte des éléments concernant I'éeitavec un marqueur. Malgré la perte de
certaines informations avec une pointe large, dat¢ note une grande constance des
habitudes d’écriture (inclinaison, traits d’attacgetede terminaison, la plupart des modes de
formation, longueur et positionnement des barres«de>, hauteur relative des lettres,
ponctuation, forme et taille relative des points«de», espacement interlettres et intermots)
(figure 10a). Elle souligne quand méme la modifaratde certains modes de formation
(figures 10b&c) et un plus grand respect de ladigie base imprimée. En 1992, elle
approfondit son étude avec les stylos a pointe fdtrobserve une stabilité de la morphologie
des signatures. Elle ne constate que des modifieatres superficielles des détails d’écriture,
comme l'avait déja observé Osborn en 1929. Salgnuh changement d’instrument peut
transformer et rendre une écriture différente graggnce, mais un examen rapide permet de

montrer que le changement n’est que superficiel.
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Figure 10a : Conservation du mode de formationleté®s quel que soit I'instrument scripturantigél (stylo a
bille, stylo a pointe fibre et marqueur) (extragét Masson, 1985).

Figure 10b : L'épaisseur du trait peut parfois n&sq Figure 10c : Dans le cas d’'un mode de formatio

le mode de formation d’une lettre (« Parker"$°3 particulier (« a »), 'examen du tracé

ligne) (extrait de Masson, 1985). au marqueur est insuffisant (extrait de Masson,
1985).

La littérature présente donc de nombreux argument$aveur d’'une constance de
I'écriture, quel que soit l'instrument scripturaatilisé. Il faut retenir que lorsque des
différences sont observées, elles sont a la foiss da l'intra-variabilité naturelle qui
caractérise chacun d’entre nous, et au fait quriosrdétails soient moins apparents selon la

nature de la pointe (épaisseur et souplesse).
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4.2.4. Influence du support

Il existe quelques travaux faisant intervenir dgsp®rts non conventionnels. Dans tous
les cas, c’est davantage la nature du support sjupesentée comme atypique, que sa

position.

Les travaux de Totty (1981) et Taylor (1991) présendes comparaisons d'écritures
dans lesquelles les mentions de question ont @@saps sur un corps humain (figures 11 &
12a). Malgré l'originalité du support, I'étude coamptive a été possible (figure 12b) et a

contribué a I'élucidation de deux affaires crimlasl

Dans le premier cas, I'auteur montre qu’en dépilndSupport non conventionnel, les
caractéristiques de I'écriture de question demeausaffisamment intactes pour conduire a

une élimination (¥ suspect) puis a une identificatiof{2suspect).

Figure 11 : Ecriture retrouvée sur le ventre dedéime (extrait de Totty, 1981).

Dans le deuxiéme cas, l'auteur souligne I'aspetirebdu tracé méme si la formation

de certaines lettres est rendue difficile.
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Figure 12a : Inscriptions présentes sur le corpga de Figure 12b: Comparaison des spécimens de
victime (extrait de Taylor, 1991). guestion ades spécimens spontanés
appartenant a la victime (extrait de Taylor, 1991)

Un autre cas d'inscription apposée sur un suppmrtatassique est présenté par Dreger
en 1997. L'étude consiste a déterminer 'authesétidiun graffiti retrouvé sur un rocher de
Fort St. James (Canada). Méme s'il suppose quededitions d'écriture, et notamment le
support, peuvent avoir une influence sur les hdb#wd'écriture, 'auteur pense que certaines

similitudes sont suffisamment significatives pooupoir associer le graffiti a son auteur.

Enfin, dans leur étude présentée ai®3Congrés de I'Association des Experts
Forensiques en Ecriture (GFS, 1997), Junker & Ko#udient I'écriture lorsqu’elle est
réalisée sur une table et sur un mur. lls conclugm la comparaison entre un specimen
réalisé sur un mur et un specimen réalisé dansamdition habituelle d’écriture (devant une
table) reste valable, a condition de disposer d¥atériel de comparaison adéquat.

Les données concernant l'influence que peut awopdsition du support sur I'écriture

sont donc d’ordre général. Ces trois articles nerfigsent pas suffisamment de détails sur les

éléments discriminants qui ont permis d’établirdeaclusions.
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4.2.5. Influence de la position du corps

La bibliographie forensique a ce sujet demeuretéimi Hormis quelques généralités,
nous n’avons trouvé aucune étude mettant en éwdéniuence que peut avoir la position

du corps sur I'écriture.

Selon Huber & Headrick (1999), les effets d'unetpues corporelle inadaptée, ou en
tout cas inhabituelle, sont tres variables. llatesit le cas décrit par Grant (1974) ou une
ecriture a été déformée du fait de circonstancgsaies. Le scripteur a rédigé un document
sur un comptoir encombré, tout en tenant des dotilds dans I'autre main. Les spécimens
de comparaison ont été obtenus en reproduisartotektions et la correspondance entre les

ecrits s’est révélée étre particulierement frappant

Found et Rogers (1999), dans leur énumération idssrdblances que I'on peut trouver
au sein de la signature d’'un méme individu, montgerune posture d’écriture non classique,
a savoir debout avec une feuille de papier damsdim, perturbe la qualité du trait (pression,

fluidité, vitesse, niveau graphique) (figure 13).

Figure 13 :(e) est la signature « normale »(8t la signature rédigée debout avec une feuille gepalans la
main (les autres spécimens ont été réalisés dansatelitions ne faisant pas intervenir la post@eajrait de
Found & Rogers, 1999).
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Antohie (2003), dans son travail sur le déeguisenaidriture, évoque le fait que des
facteurs naturels tels qu’une posture inconfortgideivent supprimer I'aspect automatique de
I'écriture (notion qui sera plus largement dévelappar la suite) et par conséquent entrainer

des modifications d’un point de vue morphologique.

Enfin, Equey et al. (2008) testent I'impact que\mu avoir trois conditions posturales
différentes de la posture classique (assis devamttable) sur les dimensions de signatures.
Leurs travaux montrent qu’il n’y a pas de tendagépérale. Les scripteurs ne réagissent pas
tous pareil : certains augmentent les dimensiondede signature, d’autres les réduisent,

d’autres enfin réagissent différemment selon lewltmns.

L’ensemble des parametres précédemment cités uinetit, position du support,
position du corps) peuvent influencer la taillel'éeriture dans la mesure ou elle est réalisée
spontanément, c'est-a-dire sans consigne de rédadin effet, il est possible que plus
I'espace disponible sur le support soit importahis les dimensions adoptées par le scripteur
soient grandes. Mais ce changement de taille affeittla forme de I'écriture ? La notion
d’'invariance spatiale en fonction de la taille decriture a été abordé par Van Galen &
Teulings (1983). Les auteurs argumentent en fadkure constance de la forme malgré les
variations de taille. Rogers & Found en 1996 indigjuclairement que bien que certains
parametres spatiaux montrent une remarquable aneej d’autres parametres ne varient pas
de maniére proportionnelle. Marquis et al. (20@&ns leur étude sur l'influence de la taille
sur la forme des lettres a boucles, sont en déshesec I'’hypothese d’invariance spatiale. Ils

conseillent de travailler avec du matériel de comigan de méme taille.

L’ensemble de ces éléements demeure donc peu infibroqueant aux modifications

précises que peut entrainer une posture non alessiq I'écriture.

4.3. Démarche globale

L’influence de l'instrument scripturant sur I'éant a suffisamment été étudiée, et les
données a ce sujet ont suffisamment été étoffées goe I'on considere l'effet de ce
parametre comme négligeable d’'un point de vue ggtighe. Cela signifie que la trace reste
similaire aussi bien au niveau graphonomique (étdde'ensemble des phénomeénes

graphiques par la méthode générale des concordatcdss discordances) qu’au niveau
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graphomeétrique (mesure des dimensions de I'écré@uneterprétation statistique au moyen de

méthodes d’analyse multi-variée). Seule la bomibesaéreste un outil a tester.

En revanche, l'influence que peuvent avoir la positdu support ou la position du corps
sur I'écriture demeure encore un domaine dans ledes tests supplémentaires sont

nécessaires.

Face a ce constat, il peut paraitre intéressanbagrendre ce qu’il se passe en amont
de la trace graphique. Nous cherchons alors ad&udes mécanismes responsables de la
conservation (ou de I'absence de conservationtdextéristiques individuelles de I'écriture.
Pour ce faire, notre démarche est la suivante :sndevons saisir les phénoménes
physiologiques (neurologiques, cognitifs et motgargorigine de I'acte d’écriture, ainsi que
le degré d’automatisme que cette tache impliquetsFde ces informations, nous nous
donnons tous les moyens d’envisager la trace soasgie nouveau, complémentaire de celui
adopté par le domaine forensique, et plus précisend&valuer la variabilité intra-

individuelle.

En résumé, les sciences forensiques peuvent-gbeptofit des méthodologies et techniques
développées par les neurosciences pour étudieodagtion écrite ?
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5. Lien entre sciences forensiques et connaissances

neuroscientifiques

Peu d’auteurs envisagent I'écriture a la fois seusangle forensique et sous un angle

neuroscientifique.

Le premier est Dawson (1985), expert en documen@Gemtre de Science Forensique de
Toronto, Canada, dans son étude faite sur les gesicH se pose la question suivante :
quelles sont les écritures main gauche, modifiéem del point qu’elles ne peuvent étre
rapprochées des écritures main droite correspoesi&ntll effectue une étude détaillée des
différences persistantes (modification de I'incigman, ruptures des connexions entre le corps
des lettres et les hampes, disparition des retescatjrection aléatoire des barres de «t »...)
et suggere que ces derniéres sont d’'une part duesn@anque de dextérité de la main non
dominante, et d’autre part au fait que des procesmurophysiologiques distincts soient
impliqués dans ces deux actions. En effet, poundgorité des droitiers, le centre du langage
se situe dans I'hémisphére gauche. Les informaténsssaires a la formation des lettres sont
ensuite acheminées d’'un hémisphere a l'autre peorigs calleux. Et c’est de I’hémisphére
droit que proviennent les signaux moteurs (maisbpoignet) a l'origine de I'écriture.
Lorsqu’un droitier écrit de la main gauche, la sfgpe spatio-temporelle des contractions
musculaires propre a la main droite doit étre médiafin de la rendre adéquate pour la main
gauche. Ceci rend le mécanisme plus complexe, etrgb selon l'auteur, expliquer le
mangue de fluidité que manifestent ces scriptears glus du manque de dextérité da a
I'utilisation de leur main non habituelle). De c&sultats, découle I'idée quie meilleure
connaissance du réle du cerveau dans I'écriture eshportante pour I'expert en écriture,
et qu’elle ne peut qu'améliorer sa capacité a eupgli et interpréter les différences. Selon
Dawson, expliquer correctement les variations tatées dans I'écriture avec la main non
dominante, et dans I'écriture déguisée en géneéakssite de connaitre ce qui se passe dans

notre cerveau au moment ou nous écrivons.

Teulings & Schomaker (1993), de l'Institut de lag@ion et de I'Information de
Nimégue, Pays-Bas, affirment quant & eux qu'unbemhe des caractéristiques invariantes
de I'écriture peut étre d’'une grande utilité praggpour les experts en écriture. Leurs

collegues Thomassen & Van Galen (1997) pensent lguemise en évidence de
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caractéristiques temporelles a partir d’'une traigsie pourrait aider I'expert dans son
travail, en le renseignant sur l'identité du saipt et sur les circonstances temporelles

entourant la rédaction.

Found & Rogers (1999), du Laboratoire d’Expertisede Profilage Forensique de
'Université de La Trobe, Australie, dans leur dg#tton des points rendant ou non une
comparaison d’écriture possible, soulignent la sgité de comparer les mémes allographes
d’'une méme lettre (cursifs cursif, scriptvs script, majuscule’s majuscule), car ils sont le
résultat d'une méme mémoire motrice. lls résundans un diagramme les différentes étapes
de la production d’écriture ainsi que les variatdssociées qui peuvent influencer la qualité
du trait (pression, points de contact de l'instratnavec le support, connexions entre les
traits, régularité) (Foundt al, 1997) (figure 14).

e N
Abstract Motor Structural variants
Program Changes over time
Range of normal variation
Retrieval Features
Motor Buffer Relative speed
Parameterisation Space

Downloading

Muscle Set

Movement

Translation

Writing surface

Movement of Characteristics

Wiiting Instrument Ball rotation
\ / Relative pen pressure
Imaging Substance Relative speed
Transfer Pen tilt
Pen up — pen down
Questioned Line Trace

Figure 14 : Vue d’ensemble des principales étappsiquées dans la production d’écriture,
et variables correspondantes (reproduit de Fetiad 1997)

Enfin, Ostrum & Tanaka (2006), de la Division Sdes Forensiques de I'’Agence des
Services Frontaliers du Canada, vérifient que lagatéristigues d’ordre cinématique

extraites par les experts en écriture (impressmwitksse et de pression) soient confirmées
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par les données numeériques enregistrées par utedteéagraphique (technique largement

employée par la psychologie expérimentale).

Hormis ces quelques généralités évoquées de pad’aetre, aucune des deux
disciplines n’a, a notre connaissance, entreprigal@ux en commun. Un des objectifs de ce
travail de thése est notammentfdige le pont entre ces deux sciences dans le domaide
'analyse de I'écriture. Le choix des neurosciences comme approche powa@npléter
'approche forensique s’est alors imposé. En eftstite discipline décrit des concepts
théoriques envisageant I'écriture en tant que mmave invariant (stable), décrit le
mouvement d’écriture en intégrant les notions deabdité (intra et inter), mais elle utilise
également des méthodes expérimentales permettmedistrer I'écriture au moment ou elle

est réalisée (tablette graphique).
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6. Aspect neuroscientifique

6.1. Notions générales
6.1.1. Les structures nerveuses intervenant danstte moteur

L’influx nerveux a I'origine d’'un mouvement peutgwenir soit de la moelle épiniére, et
a ce moment-la on parle de mouvement réflexe,dsodtructures sous-corticales, et on parle
de mouvement automatique, ou enfin du cortex moteur s’agit alors d’'un mouvement
volontaire (figure 15) (Seve, 2009).

Figure 15 : Les structures nerveuses intervenarg tiacte moteur (extrait de Séve, 2009)

L'ensemble du processus gérant I'exécution du mmeve étant sensible a des
mécanismes de contrdle par rétroaction, l'orgaitisatentrale (innée ou acquise) a l'origine
du mouvement peut se généraliser en fonction descités de flexibilité et de plasticité du
systeme (Paillard, 1979).
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Dans certains mouvements tels que I'écriture, le du cortex moteur peut d'abord
prédominer pour ensuite perdre de son importancerafit des centres nerveux sous-
corticaux. Le mouvement acquiert alors une partutdmatisme (Goussard, derniere
consultation le 10/12/09).

6.1.2. Les trois types de mouvements

De nombreux mouvements sont accomplis « sans yepensde facon réflexe ou
automatique. Mais notre activité se traduit égal@ndetravers des mouvements volontaires,

c’est-a-dire des mouvements précédés par l'interd®les exécuter.
6.1.2.1. Le mouvement réflexe

Le mouvement réflexe ne nécessite pas de périoaepEntissage. Génétiquement
précablé, il répond a des stimuli simples. C’estgpample le cas lors du retrait brutal de la

main suite au contact avec un objet brdlant ougy&eve, 2009).
6.1.2.2. Le mouvement automatique

Le mouvement automatique est permis grace & liéssshent de programmes motéurs
construits et stabilisés par I'apprentissage (S&@)9). Ce sont donc des séquences
comportementales complétes qui sont gérées pairteitentres nerveux. Le maintien de la
station debout, a laquelle vient se greffer la tooton illustre parfaitement ce phénoméne
chez I'étre humain (Collet, 2002).

6.1.2.3. Le mouvement volontaire
Le mouvement volontaire est le fait d’'un individet nhon pas d’'une espéece. Il se

construit avec I'apprentissage, ce qui peut luirgwrune certaine dimension automatique, et

faire qu’il ne sollicite quasiment plus aucune oesse attentionnelle (Collet, 2002).

! Notion plus largement détaillée par la suite
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La commande de tous nos mouvements volontairesgmtogle notre cerveau. Une des
régions les plus impliquées dans la programmat®mes mouvements estdertex moteur
(figure 16).

Alra 4 gu Cortax
motaur primaine

Figure 16 : Face externe de I’hémisphere cérélanadtye (extrait de http://www.lecerveau.mcgill.ca)

Lors de la réalisation d’'un mouvement, le cortexeuno recoit des informations de la
part des différents lobes du cervepar{étal pour la situation du corps dans I'espdcental
pour les objectifs a atteindre et le choix d’uneatggie appropriéetemporal pour les

souvenirs d’'anciennes stratégies, etc.).

Il existe, au sein deortex moteur primair§une des deux aires composant le cortex
moteur), une cartographie des différentes zoneébcales contrdlant le mouvement de
chaque partie du corps. L'espace occupé par chamuposante de cette « carte motrice » est
directement proportionnel au degré de précisioaatarisant le mouvement en question (les
parties qui ont le plus de finesse dans le mouversent représentées en plus gros sur le
dessin). Et c'est grace a leur propriété de pliéstigue les neurones sont en mesure de
modifier l'efficacité de leurs connexions synaptgu permettant ainsi a des zones
correspondant a des mouvements acquis de s’agraavBc l'apprentissage. Cette
organisation somatotopiquest représentée schématiquement par 'HomoncduBethfield
(figure 17).
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coran motBur

Figure 17 : Homonculus de Penfield (coupe vertidalé hémisphére cérébral)
(extrait de http://www.lecerveau.mcgill.ca)

"Les surfaces allouées a la main et au visage antailfe disproportionnée par rapport
au reste du corps. Ceci n’est pas étonnant puisgsejustement la dextérité et la rapidité de
mouvement des mains et de la bouche qui conférenb@me deux de ses facultés les plus
spécifiques: se  servir doutils (notamment pour rirég et parlef.
(http://www.lecerveau.mcgill.ca).

Le mouvement volontaire se décompose en trois tempgremier niveau s’occupe de
définir les objectifs du mouvement et les compodsta a mettre en ceuvre pour atteindre ces
objectifs (cortex frontal, pariétal postérieur einglions de la base) (figure 18), un second
niveau spécifie la séquence de contraction desérdififts muscles (aire motrice
supplémentaire, cortex prémoteur et cervelet)ndtaisieme niveau permet 'activation de la
séquence de contraction musculaire (cortex moteiumage, tronc cérébral et moelle
épiniére) (figures 19 a&b).
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Cortex moteur Cartes parittal
primaire postérisur
Alre motrice

supplémentaire ? . Aire5 Alra7

Ciortex
associatif
prifrontal

dorsolatéral _-F

cortex

somatosensoriel Cervelet

Figure 18 : Face externe de 'hémisphére cérélanatihe et face interne de I'hémisphére cérébral droi
(extrait de http://www.lecerveau.mcgill.ca)

Le mouvement volontaire peut étre accompagmé&tiVités motrices automatiquegli
participent au mouvement. Le thalamus et les ganglde la base sont les structures externes
au cortex moteur et intervenant dans ce procesSage motricité involontaire est par

exemple a l'origine des mouvements de nos maiss|le nous parlons.

L'exécution de chaque mouvement s'accompagne d'uéieoaction sensorielle
conférant au systeme moteur aspect sensorimoteubDes parametres tels que la durée ou
'amplitude de contraction sont des éléments qot géterminés en fonction des informations
sensorielles relatives aux mouvements précédentsc’dst grace a cette « mémoire
sensorielle » que le maintien postural ou le clthixdegré de tension des muscles avant et
apres chaque mouvement volontaire sont réalisés gurés 19aé&b)
(http://www.lecerveau.mcgill.ca / http://www.anat@shumaine.com).

54



| Cortex cérébral |
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Figure 19a : Séquence d’'activation des aires nestric Figure 19b : Séquence d’'activation des aires

(exrtait de http://lecerveau.mcgill.ca) motricesype verticale de I'hémisphére
cérébral) (extrait de
http://www.lecerveau.mcgill.ca)

Afin d’étre le plus exhaustif possible, il est égakbnt nécessaire de préciser que les
aires oculo-motrice (responsables des mouvemestias de la téte et des yeux), les aires
21 et 22 (coordination du mouvement volontaire) let aires corticales associatives
(élaboration du mouvement, volontaire ou pas) we@nent dans le mouvement. Concernant
le mouvement d’écriture par exemple, les airesicalées associatives sont le siege de ce que
I'on désigne par « polygone du langage », compredame part le centre de I'écriture et du
langage (centres moteurs), et d’autre part lesregmte la compréhension des mots parlés,
écrits ou imprimés (centres de reconnaissancegehtre de I'écriture est placé au voisinage
des territoires moteurs qui correspondent au mershprieur et a la main (figure 20)

(http://www.anatomie-humaine.com).
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Face externe de I'hémisphére gauche

‘entre des mouvements
de I'éeriture

Centre du
langage articulé
Lobe frontal

des mots derits

Centre de la
compréhension
des mots parlés %

Aire psycho-
auditive

Aire
auditive

R Aire psycho-

Airepsyeho-  ogpiee U SEISIVE G e psycho-
motrice sensitive visuelle  visuelle

Face interne de I'hémisphére droit

Figure 20 : Aires corticales du polygone du lang@grait de http://lecerveau.mcgill.ca)

6.1.2.4. Bilan

Automatique : Volontaire :

« initié au niveau du cortex; +initié au niveau du cortex ;

+ régulé au niveau des + régulé au niveau du cortex ;
structures sous-corticales. + modifiable en permanence.

Figure 21 : Les trois types de mouvements (exti@iteve, 2009). La notion de boucle sera plusiaegé
définie par la suite.

6.2. Modéles décrivant I'écriture
Il existe trois types de modélisation du processiécriture. Les premiers, dits

neurocognitifs ou macroscopiques, ont une structure hiérarchilgééype « top-bottom »,
c’est-a-dire du cortex vers la périphérie. C'esiiedéle modulaire de Van Galen (1991) qui
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fait actuellement référence en sciences cognitivagpsychologie cognitive s’appuie sur ce

modeéle.

Les seconds, ditsomputationnels ou microscopiques, se focalisent dans un premier
temps sur les aspects périphériques des mouverd@atiture qu’ils integrent ensuite aux
aspects centraux. lIs sont de type « bottom-up ».

Ces deux approches traditionnelles du contrdle angiartagent I'hypothése commune

de I'existence d’'uprogramme moteur

Les troisiemes, ditglynamiques consistent a étudier non pas le comportement de
chaque composante du systéme, mais a considéneettile des éléments comme un tout. |l
s’agit d’identifier les parameéetres qui permettent systeme de conserver us&ucture
spatiotemporelle stableSelon ce modele, le processus graphomoteur aé pes dicté par
des commandes internes telles celles émanant dagrggnme moteur, mais serait plutét le
résultat d'uneauto-organisatiorcohérente de I'ensemble des composantes du systeme

Avant de faire un état de I'art de I'ensemble de mmwdeles, il est nécessaire de définir

certaines notions.

6.2.1. Evolution du concept de programme moteur

La théorie des programmes moteurs nous aide a nmidemyprendre comment sont
stockés et exécutés les mouvements. Cependanguéonsous regardons par exemple les
sportifs, nous sommes surpris par la diversité aaaportements qu’ils produisent (Seve,
1998).

En 1890, James énonce la notion suivante « Powg faie action, une personne doit
d’abord se créer une image claire de cette actitvashley en 1917, est le premier a parler de
programme moteur, qu'il définit alors comme « kntion a agir qui détermine la séquence
des événements a produire ». Barlett en 1932 aufiigerme de « schéma » pour décrire la
représentation interne des mouvements. Miller, @afaet Pribram (1960) introduisent la
notion de «plan». Ce plan est essentiellementiaimm a la notion de programme
informatique. Henry et Rogers (1960) mettent erglan modele théorique stipulant que le

patron nerveux d’'un geste spécifique et bien caundoest stocké dans un programme qui
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dirige les détails neuromoteurs de son exécutiaeld (1968) définit le programme moteur
comme un ensemble de commandes musculaires sé&uwntant le début d’'une séquence de
mouvements et qui permet a la séquence entiereegécster sans influence de feedback
périphérique. Grillner et Shik (1973), Arshavsky at (1972) mettent en évidence des
générateurs centraux de patrons moteurs situész@aunde la moelle épiniére et activés par
une commande centrale. Ces générateurs sont redpesmsie la répétition de séquences
entieres d’activation musculaires a répétition dasoin d’intervention des centres cérébraux
supérieurs. Schmidt (1975) définit le conceppdegramme moteur générali$eMG), c’est-
a-dire que le programme ne contrble pas seulenregeste spécifique mais plutét une classe
d’actions, c’est-a-dire un ensemble de mouvememtgdageant un patron commun de
mouvement (par exemple, les lancers, les coursesitlre etc.). Selon ce schéma, seuls les
traits généraux du geste seraient retenus. Unaiténfde mouvements pourrait alors en

découler.

Initialement, on envisageait que toutes les infdroma nécessaires a I'exécution de
chaque mouvement et a chacune de ses variantesté&tmickées en mémoire (muscles devant
se contracter, durée et ordre de chaque contraetmip La notion de programme moteur
déterminant tous les aspects d’'une réponse spéeificfinalement évolué vers celle glan
moteur plus global (Schmidt, 1975), déterminant laspects communs d’'une classe
d’actions (invarianty. Mais c’est le terme de « programme moteur »rgsie cependant le
plus communément employé. Au sein du programme unotme représentation abstraite de
la forme générale du mouvement serait mémorisésj gue les réglages permettant aux
structures de surfacespafameétrey d'étre ajustées en fonction des exigences de
'environnement (force, durée, muscles sollicités)gLa Rue, 2006). Selon Viviani (1994),
ce sont les rapports topologiques et séquentieliee das composantes du geste (et en
particulier le geste d’écriture) qui seraient sfiési au sein du programme moteur. La
séquence des commandes spatio-temporelles seéditaplie, alors que les déterminants
meétriqgues et temporels, ainsi que les groupes nhisesi impliqués dans le geste ne le

seraient pas. Des processus indépendants fixerasarametres.

Le programme moteur permettrait la préparation dmouvement a l'avance, son
stockage en mémoire et son exécution sans int@ruptes réajustements que peut subir le
mouvement au cours de son exécution permettentogugmme moteur de se construire et de

se stabiliser. On parle alors de systemebencle fermégpar opposition a un systeme
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fonctionnant erboucle ouvertejui n‘autorise pas ces réglages). Beaucoup degsesnt en

fait composés des deux phases. A l'origine, legnammes moteurs ne contrdlent que de
courts enchainements d’actions. Ce n’est qu’avgmrdtique qu’ils gagnent en stabilité, en
précision et en coordination. La répétition du nmeent favorise leur stockage dans la
mémoire a long terme, ce qui présente l'avantageneldes rappeler qu’en fonction des

besoins de la situation, et deninuer le colt attentionnel mis en jeu(Séve, 2009).

Dans le cas de [l'écriture, les invariants seraiaw&nt tout d’ordrespatial, par
spécification de la forme des lettres (taille igtorientation, courbure). L'ordre dans lequel

lesunités d’actiondoivent étre exécutées serait également établi.

Qu’est-ce qu’une unité d’action ?
Quel que soit le modeéle envisagé, la notion denaraghe moteur implique I'existence d’'une
unité de base, c’est-a-dire dans le cas de I'éetitune unité de segmentation de la trace (trait,
lettre ou groupe de lettres). L'une des propriéiEs programmes moteurs est de pouvoir étre
agenceés de facon ordonnée pour pouvoir produireraesrements complexes composés de
plusieurs programmes moteurs. Le raisonnementeestiivant : si l'unité de base est par
exemple l'allographe (type de lettre : majuscule roinuscule, script ou cursif), alors ce
dernier doit conserver ses caractéristiques (streéhvariante) quel que soit le contexte dans
lequel il est produit (Sallagoity, 2004). A I'heuaetuelle, la question de la définition de
'unité de base du programme moteur a l'origine’deriture n’est pas tranchée. La plupart
des travaux ont montré qu’elle n’était pas fixdeEdarie notamment en fonction de la vitesse
(Wing et al 1983 ; Van der Plaats & Van Galen, 1991), de dsitmpn dans le mot
(Thomassen & Schomaker 1986), de la pratique (lul& Van Galen, 1988), de la
familiarité (Portieret al, 1990), et de la complexité de la tache (Van deatB & Van Galen,
1990).

Dans le modéle de I'écriture de Van Galen & Teuwdifg983), qui fait encore référence
actuellement, le traitement de l'information néed®s au déclenchement du mouvement
d’écriture se décline en trois étapes : sélectianalréponse adaptésmppel du programme
moteur stocké en mémoire) par détermination de la forml@nification concréte du
mouvement (phase dearamétrage par détermination de la taille, et exécution du
mouvement proprement dit (phaséndiation motrice par sélection des groupes musculaires

impliqués dans la réalisation motrice (Albaret &ntemaria, 1996).
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6.2.2. Approche neurocognitive

6.2.2.1. La psychologie cognitive

Pour la psychologie cognitive, la production écest une activité cognitive complexe
faisant intervenir plusieurs opérations simultangéme.e contrdle et le traitement de
'information au cours de la réalisation de cettéam mobilise diverses ressources mentales
(ressources attentionnellgsgérées par ce que l'on appelle r@moire de travail Afin
d’éviter toute surcharge mentale, ce systeme dgogemet en place, via I'apprentissage,
'automatisation de certains traitements, permettnsi la prise en charge de situations
nouvelles. En effet, le traitement, lorsqu’il eat@natisé, présente I'avantage de pouvoir étre
réalisé de facon involontaire, rapide et irréptdssisans recours a un contréle conscient et
donc a une attention soutenue (Piolat, 2004). S&lamargot et al. (sous presse), ce que les
auteurs désignent par «trace linguistique linéaggpectant une visée communicative »,
'ensemble des domaines de connaissances mis spjetraités et exploités par un ensemble

de processus plus ou moins automatisés qui dépedderveau d’expertise du rédacteur.

Une illustration de cette part d’automatisation sléa processus d’écriture est décrite
dans les expériences de Saudek (1926). L'auteutreaue le style graphique de sujets
devenus aveugles n’évolue plus a compter du momesurvient la cécité. Klages en 1949
déja, avance I'hypothése que pour toute actiofgreee inconsciemment une image anticipée
de son résultat. Et c’est cette représentationraitestqui conditionnerait les mouvements a
mettre en ceuvre pour la réalisation de cette adlans les expériences de Saudek, les sujets
ont conserveé l'intégrité des automatismes acquamiahaccident. Il leur manque simplement

le contréle nécessaire pour en créer de nouveaux.

Par hypothese, la maitrise de la rédaction de textespondrait ainsi a la gestion coordonnée
de traitements peu colteux (mouvements automattéed® traitements tres demandeurs en

ressources (mouvements délibéres).

Pour Piolat (2004), dés ses premiers apprentissatesjeune rédacteur doit
automatiser en priorité certains traitements commed’exécution de lettresafin de pouvoir
consacrer plus de ressources a des traitemenisutomatisablé's Lorsque I'auteure parle de

'exécution des lettres, c’est en fait a un desstroveaux de traitements impliqués dans la
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production écrite qu’elle fait référence : un premiiveau permet au rédacteur de construire
un ensemble de représentations pré-verbales remougs idées qu’il veut communiquer
(niveau sémantigyeun second niveau traite ce message afin de teeren languenijveau
linguistiqug et un dernier niveau transcrit ces représentatiorerbales riveau

graphomoteur.

Dans une expérience menée en 1988, destinée aemdmtfaible colt de l'activité
graphique, Paillard « désautomatise » cette agimnune expérience de double t&cka
demandant aux sujets de recopier un texte uniguemerettres majuscules, formatage
graphique peu disponible et dont la programmatioit &re délibérée. Les résultats prouvent
gue la « demande attentionnelle » requise poue ogieration sensori-motrice est clairement
accrue. De la méme facon, Olive et Piolat (200R)sitent cette difféerence en besoins
cognitifs en mesurant les temps de réaction de tiypes d’activités (graphiques et non
graphiques), en partant du principe que plus lepgemoyen de réaction est long, plus le
rédacteur sollicite des traitements colteux swilde attentionnel (Piolat, 2003). Le constat
est le suivant : copier un texte nécessite unegehattentionnelle inférieure a celle nécessaire
pour réflechir a un événement quelconque (sangegcrelle-méme inférieure a celle
nécessitée par la tache de composition d’'un teigaré 22). La premiére activité est un
processus de bas niveau dans la hiérarchie desgsucognitifs, c’est-a-dire qu’elle requiert
tres peu d’attention. La deuxieme activité corr@spa un processus plus élaboré dont la
demande cognitive est supérieure. Et la troisiectigit® fait a la fois intervenir des processus
de bas et de haut niveaux. En d’autres terfaesiche de réalisation du tracé graphique,
prise isolément, requiert un codt cognitif limité,comparé au processus d’écriture pris

dans son ensemble (niveaux sémantique + linguistigu- graphomoteur).

2 une tache secondaire est ajoutée & une tachépalim@fin de mesurer la « demande attentionnelle »
requise par l'opération sensori-motrice ou cogaitprincipale (Paillard, 1988 citant la théorie deawal
unique » formulée par Welford, 1967).
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Figure 22: Temps de réaction mesurés dans troditotams de rédaction (copie, pause, composition)
(extrait de Olive & Piolat, 2002).

Alamargot et al. (sous presse), dans leur description des relat@nige systémes
mémoriels et production écrite, rappellent comni@ntémoire a long termet lamémaoire de
travail s’articulent. Alors que la premiéere stocke lesraissances mobilisées, la seconde les
traite. Pour cela, quatre processus rédactionnetd mis en oeuvre : planification /
formulation / révision / exécution. Tout d’abordsléléments permettant I'organisation et la
cohérence du texte sont récupérées (Hayes & Na#l§, Wegria & Mousty, 1994). Puis le
message linguistique est élaboré (traitements gréphiques, lexicaux, grammaticaux, et
cohésion), laissant le processus de révision agirdu long de la rédaction afin de corriger
les éventuelles erreurs (Allat al, 2003). Enfin, la trace physique est réaliséeiées1995,
Graham & Weintraub, 1996). Ce dernier processuscsetapagne de deux traitements
complémentaires visant d’'une part a activer le @ogne moteur adapté (rappel dans la
mémoire a long terme, paramétrage par adaptaticu@oort par exemple, et exécution) (Van
Galen & Teulings, 1983) et d'autre part a analykes feedbacks visuels et tactilo-
kinesthésiques émanant de I'écriture (sensatiol&ives au toucher d'une part, et a la
position et au déplacement des différentes padiesorps d’autre part) (Smyth & Silvers,
1987). Les quatre processus rédactionnels ne samtcpractérisés par le méme degré
d’automatisation. Alors que les trois premiers s8itent une part importante de traitements
contrélés et conscientte processus d’exécution est le plus propice a I'mmmatisation
(Alamargot et al, 2005 citant Bourdin & Fayol, 1994). Ce niveaussiuappelé niveau
graphomoteur, permet le positionnement de I'é@itudes échelles difféerentes : la trace sur le

support, les mots sur la ligne, la lettre dans ¢¢ @tc.
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De la méme facon, Kellogg (1996), propose un modelgroduction de textes dans
lequel six processus rédactionnels sont mis en eganification, traduction linguistique,
programmation graphomotrice, exécution graphommtrice)lecture et édition) gharmi

lesquels le processus d’exécution serait automatisé

Tucha et al. en 2006, rappellent que les traitemenotlicités au cours de l'action
d’écriture ne sont pas intrinsequement automatiguesontrélés. Ils sont I'un ou l'autre,
selon les conditions. Les auteurs font la distorctentre la séquence génération de texte /
mémorisation temporaire / contréle de la productjanrequiert une attention, et I'exécution
du mouvement d’écriture a proprement parler, quaasomatique. Leur étude est la premiere
a montrer l'indépendance du mouvement d’exécutian m@apport a l'apport de charge
attentionnelle. Pour ce faire, ils testent dangregmier temps des parametres cinématiques
reconnus comme étant sensibles (et donc reprééentatix altérations du mouvement
d’écriture : le changement de direction et la @eemaximum. Et dans un second temps, ils
mesurent la vigilance (par privation de sommeilanB les deux approches, ces parametres
sont comparés aux parametres représentatifs denft@n (cing taches) et les résultats
montrent uneindépendance de I'exécution du mouvement d'écritureet des fonctions
attentionnelles Ces résultats sont confirmés par Miyahara e¢rml2008, qui montrent que
les deux parametres ne covarient pas. Selon epqdiure et le bras ne sont pas controlés
indépendamment I'un de l'autre, mais collectivemaeifin de réduire le nombre de degrés de

liberté.

Hamstra-Bletz & Blot (1990) constatent que l'autdisation de I'acte graphomoteur se
fait de maniére progressive et se traduit par haeigtation de la vitesse d’écriture entre sept
et onze ans. Partant du principe que l'accélératien’écriture s’explique d’abord par la
maturation du systeme nerveux, le contréle padaita motricité fine qu’implique I'écriture
manuscrite ne peut généralement pas étre atteantdidage de six/sept ans (Auzias &
Ajuriaguerra, 1986). Ce phénoméne de maturationm&me associé a la répétition de
I'exercice de I'écriture durant I'apprentissage laode permet I'élaboration et le stockage en

mémoire a long terme des programmes moteurs (Lar@despéret, 2002).

Tous ces travaux vont donc dans le sens d’une atigation de I'acte graphomoteur,

niveau qui nous intéresse plus particulieremensque c’est celui qui est relatif a la
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formation du tracé. Trois catégories de modélestexi pour expliquer la réalisation de cet

acte.

6.2.2.2. Modéles neurocognitifs

Pour le mouvement d’écriturde cerveau gouverne la main, décide de sa positiais
il le fait en tenant le plus grand compte du regulie I'image qu'il tient a produire, laquelle
ne se borne pas au sens du te¢deiriol, 2001). Ainsi, I'écriture repose sur I'errelation des
systemes linguistique et moteur, ce dernier peanett’'en exécuter les gestes précis, et

conférant a I'écriture la qualité de mouvement atddre.

L'objectif de I'approche neurocognitive est de @ntde décrire et d’expliquer
'ensemble des processus qui se déroulent entngolaent ou nait I'intention d’écrire et le
moment ou l'action a lieu. Selon Goussard (dernemesultation le 10/12/09), dans tout
mouvement volontaire,l'intention est suivie d'une succession de mouvemen
automatiques et involontaires Et ce qui sépare les deux types de mouvemenss dénc
pas une différence de nature, mais davantage ufégetdice de degré de mobilisation des
ressources attentionnelles (Collet, 2002). Ainandle cas précis de I'écriture, le scripteur
« veut » écrire un mot, mais il ne « veut » ni pirenun stylo, ni effectuer les mouvements de

poignet/main/doigts a I'origine du tracé.

Les approches neurocognitives de I'écriture reposen le principe dhvariance de
I'écriture. Ce concept regroupe trois notions: une invagaspatiale, une invariance
temporelle (isochronie) et une équivalence motrica. premiére, que nous avons déja
abordée, énonce l'existence d’'une configurationégaile du geste, qui serait mémorisée et
dont on aurait a préciser les paramétres au modeelgxécution (figure 23). La seconde fait
référence a une stabilité de la durée d’écritudlgque soit la taille du trace, par ajustement
de la vitesse (Viviani & Terzuolo, 1980). En fdés augmentations de taille s’accompagnent
d’augmentations de durée moins importantes en ptiopo (Wright, 1993). Selon la
troisieme, et c’est celle qui nous intéresse dareatre de notre travail, la forme du geste [et
donc du tracé] est préservée indépendamment destexifs mis en jeu. Alors que
l'isochronie a largement été étudiée et remiseaerse&, peu de travaux ont été consacrés a ce

gue I'on désigne pdquivalence motrice
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Figure 23: Exemple d'invariant spatial. Le rappbeuteur sur longueur d’'une signature reste globaém
constant, quelle que soit la programmation exigéande ou petite amplitude. Ici, H1/L1 équivaut 2/L2.
Selon l'auteur, ce principe est généralisable avecde, que I'on signe sur un tableau (plan velitioa sur une
feuille (plan horizontal) (extrait de Collet, 2002)

Le principe de I'’équivalence motrice peut étreadtiit comme suit (Viviani, 1998) :
"Tous les mouvements d'écriture partagent des @i structurelles communes, qui
trahissent le fait que tous sont produits par Istésyie moteur humain. La plupart de ces
propriétés se manifeste sous la forme de prinalfiggariance, stipulant qu’un certain aspect
du mouvement reste constant quand d’autres chan@enfait, lorsqu’on écrit au tableau, les
lettres sont bien plus grandes que d’habitudetrdeé mobilise le bras et I'avant-bras, les
muscles actifs different totalement de ceux utllisen temps normal, les propriétés
biomécaniques sont tout autres, et les aires eteiaqui contrélent le geste ne sont pas non
plus les mémes. Et pourtant, la forme générale estegest respectée, au point d’étre
reconnaissable, sans équivoque, comme notre écri@omme I'a montré le physiologiste
russe Nicolai Bernstein (1967) — un des précursdeita théorie moderne du contrdle moteur
— cette invariance étonnante de la forme est et gfhintenue méme lorsqu’on écrit avec des

segments corporels inhabituels, tels que le coude pied (figure 24).
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Figure 24 : La forme générale d’'un mot reste ingéan au travers de différentes maniéres d’écriield mot
« coordination » (en russe) a été écrit par NidB&rhstein en tenant le stylo par les doigts dedan droite L :
taille normale ;2 : petite taille), en bloquant les doidf3), en attachant le stylo au-dessus du poigagtau
coude(5), a I'épaulg(6), au gros orteil du pied drdiT), en serrant le stylo entre les def@} en le tenant avec la
main gauchd9), et attaché au gros orteil du pied gau@@® (extrait de Bernstein, 1967).

Ainsi, la forme du geste est préservée indépendarhrdes groupes musculaires
impliqués. D’ou vient un tel degré de spécificité Re résulte pas d’'un apprentissage sélectif

portant sur les articulations mises en jeu.

Connu sous le nom d'équivalence motrileashley, 1930), ce phénoméne a des
implications importantes vis-a-vis de la structdresysteme de contrdle moteur, en ce sens
ou il nous améne a penser qu’il existe une instautenome de représentation de la tache
graphomotrice de type programme moteur. En effatpus prouve qu'avant méme d’'étre
formulée comme une suite de commandes spécifiquemascles, I'intention d’écrire donne
lieu a unereprésentation abstraite de la forme désiréedans ses rapports topologiques et

meétriques.

L’objectif est a présent de décrire I'approchepée par la littérature neuroscientifique

pour traiter de ce sujet.
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6.2.2.2.1. Démonstration de I'hypotheése d’équivalee motrice

En 1898, Preyer affirme que d’'un point de vue nghysiologique, I'écriture dépend
avant tout du cerveau. Si elle dépend aussi dedime utilisé pour la produire, c’est
seulement en cas de handicap. Il fait I'expériendgeante : il se fixe un crayon a la téte, a la
bouche, au coude, au genou, aux orteils, et obéetvacé obtenu. Aprés quelques exercices,
I'écriture reproduit chaque fois la forme fondansetde son écriture habituelle.

Deux études sont par la suite a l'origine de laomot’indépendance de I'effecteur.
Merton, en 1972, compare une écriture effectuémidel des doigts et du poignet a une
écriture effectuée a l'aide du coude et de I'épdtiure 25). De la méme facon, Raibert
(1977) compare des échantillons d’écritures réaks@&c la main dominante, le bras dominant
(poignet immobilis€), la main non dominante, l&t@tylo coincé entre les dents) et la jambe
(stylo fixé au pied). Dans I'ensemble de ces erpées, de fortes similitudes au niveau de la

forme sont observées.

Figure 25 : Deux versions d’'une méme phrase. Htegerite sur un mur avec un feutre (en haut) etuse
feuille de papier avec un stylo a plume (en basg).tdille est dix fois plus importante sur le muralyté
I'utilisation d’articulations et de muscles difféts, I'individualité est conservée (extrait de Mert1972).

Van Galen, en 1980 définit la notion g&tron moteur graphique les parameétres
définis en amont de l'action d’écriture sont le ighalu graphéme(lettre), et celui de
I'allographe (type de lettre). Le patron moteur graphique déclia séquence de traits
nécessaire pour constituer chaque allographe. étifsp la direction, la taille relative, la
position et I'ordre des traits, mais en aucun taeg idéfinit la taille absolue de chaque lettre,

la vitesse d’exécution ou la suite de commandesonausculaires propre a chaque groupe de
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muscles. En effet, écrire sur une feuille de papéxessite des muscles différents de ceux
sollicités pour écrire sur un tableau, ou pouragpr’ sur un mur. De la méme fagon, pour
Ellis (1988), la forme de la lettre est prédéfieie amont de la commande neuromusculaire

activée pour la réaliser.

Les travaux de ces auteurs vont dans le sens dlategmination de la forme de la lettre
antérieure, dans la chronologie des événementgctivation musculaire nécessaire a la
réalisation de cette derniére. Cela suppose doecimrariance de la forme quel que soit

I'effecteur impliqué.

Dans son expérience d’écriture avec trois effestalifférents (main dominante sur
papier, bras dominant sur tableau et main non damténsur papier), Wright (1990) souligne
une certaine constance de la forme générale deitligec et parle d’action« effecteur
indépendante »ll apporte cependant une nuance au travail dedigi972), en notant une
plus grande fidélité de la trajectoire lorsqu’adld effectuée avec le bras dominant par rapport
a celle effectuée avec la main non dominante (ksxdétant comparés a la trajectoire

effectuée avec la main dominante) (figure 26).

Subject 6: DS+V

En

Subject 6: DL+V

=

Subject 6: NS+V

Figure 26 : Performances moyennes d’un sujet éttri@aec trois effecteurs différents (DS : main daamnite sur
papier ; DL : bras dominant sur tableau ; NS : nran dominante sur papier ; +V : expériences réedisavec
feedback visuel) (extrait de Wright, 1990).
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L’auteur envisage un programme moteur généraliéctelir-indépendant, au sein
duquel il existerait plusieurs niveaux de repréastms spatiales des formes, et une hiérarchie
dans les spécificités motrices. Le niveau de regmtéson commun aux écritures « main
dominante / main non dominante » serait plus absttasupérieur a celui partagé par les
écritures « main dominante / bras dominant ». Gajaifie que davantage de différences
peuvent survenir lorsque I'on passe d’une écritlassique (avec la main dominante) a une
écriture avec la main non dominante, que lorsqoe passe d’'une écriture classique a une
écriture sur un tableau (avec le bras dominantjteluent dit, en partant du principe que plus
le niveau commun de spécification est éleve, pkisxdactions motrices ont de chances de
présenter des différences, on comprend pourquoin $eluteur, les écritures main dominante

/ main non dominante sont plus éloignées que lesigEs main dominante / bras dominant.

En 1991, Wellingham-Jones décrit le cas d’'une ptdielevenue tétraplégique a vingt-
six ans et qui a appris a écrire avec la bouchetesaemblance entre son écriture « post-
paralysie » et son écriture « pré-paralysie » edten Les particularités de son écriture
originale (espace inter-mots, proportion et formes dettres, inclinaison) sont toujours
présentes et la taille devient de moins en moinporante au fur et a mesure des

entrainements (figure 27).
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Figure 27 : Ecriture d’'une femme tétraplégique #zant la paralysie, b : 7 mois aprés I'opératigiisation de
la bouche pour tenir le stylo, c: 10 mois aprépdration, d: 1 an et demi aprés l'opération @tde
Wellingham-Jones, 1991).
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C’est aussi en 1991 que Van Galen précise la nalegprogramme moteur graphique
en déclinant les trois étapes suivantes. Dans amipr temps, le programme moteur, de
nature spatiale, spécifie, comme nous I'avons wéreaurement, la forme de l'allographe, a
savoir le nombre, la forme, la direction, la pasitil'ordre et la taille relative des traits. On
parle alors de patron moteur graphique (cf. sugtayr cela, il utilise lestock allographique
(Allographic Store) qui définit le style de I'éarie (écriture cursive ou scripte, lettres
minuscules ou majuscules). Il s'agit d’'un stockagéong terme. Parallélement a ce stock
allographique, il existe urtampon graphémiqugGraphemic Buffer) qui maintient la
représentation graphémique du mot (succession elidxesl le composant [notion plus
largement détaillée dans le paragraphe 6.2.4.péjflant le temps nécessaire a I'exécution
de la réponse motrice. Le mot « buffer » vient dicabulaire des sciences adopté par
informatique et correspond a un régulateur qacke les données dans une mémoire a court
terme. Dans un second temps, le programme motidige wes deux sources de stockage pour
prévoir la position des points de départ, la talbsolue, la vitesse et la force nécessaire au
mouvement. Ce n’est que dans un troisieme tempspaurs de la phase d'initiation motrice,

gue les unités motrices et les muscles nécessali@sion désirée sont recrutées (figure 28).

Traitements linguistiques

Memoire tampon graphemigue
(Représentations abstraites des lettres)

’

Specification de la forme spatiale de |a lettre

Cortex pariéto-
occipital

(Représentations « allographiques ») R
supérieur
il P
Programmation motrice, specification des ‘;\
parametres spatiaux de la trajectoire ( Cortex prémoteur
(Programmes moteurs : lettre)

i Aire motrice
supplémentaire

Execution

b

Implémentation des paramétres temporels et

de la loi de puissance 2/3, prise en compte du Cortex moteur
contexte biophysique primaire, cervelet
(Traits)

Figure 28 :Niveaux de traitement postulés dans la product®mduvements d’écriture, en aval des traitements
linguistiques (extrait de Longcamp, 2003). A gauydes boites grisées figurent les différents nixeaec, entre
parenthéses, la nature de I'unité prise en condptiroite sont représentées les structures cérébralgliquées
pour chacun des niveaux. D’aprés Anderson et 883, Ellis (1988), Roeltgen (1985) et Van Gale®9(1).
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Dans ce modéle, la structure est hiérarchisée deeneamodulaire, c’est-a-dire que
chaque sous-systeme traite I'information indépendant des autres et donne ses résultats a
la partie immédiatement inférieure qui la traitead tour (Benoit & Soppelsa, 1996) (figure
29).

Modules de traitement  Taille des unités  Type de mémoire
activation dintentions idées meémoire épisodique
W W
rappel sémantique concepis lexique verbal
L L
construction syntaxigque phrases mémoire 3 court terme
L% L3
orthographe mots tampon orthographigue
——— g ——————————
sélection des allographes graphémes memaoire motrice
¥ ¥
contrile de la taille allographes tampon moteur
LY W
ajustement musculaire traits
L3 L3
formation de la frajectoire
en temps réel

Figure 29 : Modéle modulaire de I'écriture selom\@alen (1991) (extrait de Benoit & Soppelsa, 1996)

Cette séquence d’actions motrices est réalisée @veontréle conscient minimum. En
utilisant cette mémoire motrice dynamique déveleppe systéme cognitif peut réaliser des

mouvements précis avec un feedback sensoriel mmighongstaff & Heath, 1997).

Ainsi, lI'acte graphomoteur, qui n'est autre quetdanscription du langage oral en
langage écrit, fait intervenir des processus deraalifférente, aussi bien phonologiques, que
sémantiques ou moteurs. Cette théorie confirmeuse\pn Galen avait déja laissé sous-
entendre en 1980, a savoir ges parametres codant pour le mouvement sont défmi

indépendamment de I'extrémité motrice qui exécutesl mouvement.

Castiello et Stelmach (1993), méme s’ils envisagert représentation abstraite unique
de l'écriture, émettent I'hypothése de deux progre®m moteurs distincts pour les deux
mains. En effet, ils relevent des différences aglur a I'échelle du trait. En supposant que
le trait soit 'unité de base du programme motemtidlant I'écriture, il en découle que deux
programmes moteurs différents sont a I'origine @@#ures avec chaque main. Parallelement

a cela, ils travaillent avec un sujet ayant apgrigécrire avec un bras artificiel (bras non
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dominant). Les résultats montrent qu'avec une quatisuffisante, le sujet est capable de
produire des patrons d’écriture invariants (fig@@. Selon les auteurseule la pratique
permet d’atteindre un état d'indépendance vis-a-visle I'effecteur.

—=— DH

—&— NDH

—o— Bimanual DH

—+— Bimanual NDH

—O— Elbow (Dominant arm)

_i Control Subject

cm

Primary Subject

cm
L

Strokes

Figure 30 : Longueur des 12 traits initiaux commbaam méme mot, dans différentes conditions expemtales
(DH : main dominante ; NDH : main non dominantdbpg : coude (bras dominant)). En haut, le sujettiéde
(non entrainé) ; en bas, le sujet ayant un bréett(extrait de Castiello & Stelmach, 1993).

De la méme facon, Meulenbroek al. (1996), font des tests sur des sujets en position
assise, écrivant sur un support horizontal ou mécl{figures 31A&B). Des articulations
différentes sont donc mises en jeu (épaule, coudmignet pour la position A ; hanche,
épaule et coude pour la position B). lls observgné¢, malgré des profils de vitesses
angulaires enregistrés au niveau des articulatmtadement différents (figures 31C&D), les
profils de vitesses horizontale, verticale et tanigdle sont similaires (figures 31E&F). Ces
résultats prouvent quees traces graphiques similaires peuvent étre prodes par des
effecteurs différents.
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Figure 31 : Production d’'une méme lettre avec ckifiés effecteursA Support horizontaB Support inclinéC
Vitesses angulaires de I'épaule (shoulder), du eofglbow) et du poignet (wrist) sur support horizbm
Vitesses angulaires de la hanche (hip), de I'épetubkl coude sur support incliEeProfils de vitesse horizontale
(trait plein) et verticale (pointillés) (en haut) grofil de vitesse tangentielle (en bas) de lanfodu stylo sur
support horizontaF Profils de vitesse correspondants sur supporné¢extrait de Meulenbroedt al, 1996).

Ces résultats sont confirmés par la maniére domhafeste I'agraphie motrice pure
(incapacité totale a écrire a la suite d’une lés@rébrale, méme en copie) chez la plupart des
patients. Les troubles ne sont généralement pasfigpés a une main donnée, et lorsque
c’est le cas (agraphie unilatérale -ie- ne touchyghine main), cela s’explique par la présence
de lésions calleuses. Le transfert des engrammésunsq(traces laissées dans le cerveau par
un événement passe) d’'un hémisphére cérébral teutel est alors rendu impossible
(Longcamp, 2003 citant Roeltgen, 1985). La endeerésultats indiquent une indépendance

des représentations motrices mises en jeu vis-devigffecteur.
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Parallelement a cela, nous pouvons citer des travenés dans le cadre d’'un autre type
d’action motrice : le pointage d’'un objet. Ces derm expliquent que la configuration du
corps humain au cours d'un mouvement (ou postwsedécrite par un certain nombre de
variables appeléedegrés de libertéCe nombre est la plupart du temps supérieur @ cel
décrivant la position et I'orientation de la cilldans I'espace (ex : un objet a attraper). Cet
exces caractérise le degré de redondance préseeirade notre corps, lequel conduit a une
certaine flexibilité dans nos activités motricesotigiennes (Bernstein, 1967). L'analyse
expérimentale de cette flexibilité est basée stutle des mouvements impliquant différents
segments corporels, qui peuvent étre combinésftigatites facons pour accomplir le méme
but moteur. Par exemple, le bras peut produire anavement de pointage en direction d’'une
cible avec ou sans l'intervention du tronc. Il & étontré que la forme et le profil de vitesse
de la trajectoire de la main durant le pointagéarest invariants, que le tronc intervienne ou
pas (Ma & Feldman, 1995 ; Pigeon & Feldman, 19B&)fluence du tronc sur la position de
la main est neutralisée par des rotations compensatdes articulations du coude et de
I'épaule (Pigeoret al, 2000). Dans le cadre de notre travail, cette eepée a une valeur
informative, puisqu’elle illustre le fait que la mapuisse étre le siege d’'un mouvement

invariant.

Alors que de nombreux autres auteurs parlent égalenliéquivalence motrice pour
décrire le mouvement d’écriture (Rosenbaum, 19Rathwell, 1995 ; Rijntjes, 1999 ; Wing,
2000), certaines études montrent que I'équivalemcdrice n'est pas retrouvée lors de
variations de la vitesse de mouvement. Dexlifications dans la forme de la trajectoire
sous l'effet d’'une contrainte de vitesssont mises en évidence a plusieurs reprises (\&ann
Nimmo-Smith, 1990 ; Wright, 1993 ; Rogers & Fouhf896). Ces auteurs observent a la fois
une modification de la courbure de la trajectoivg devient significativement de moins en
moins courbe, et une modification du rapport relatitre les composantes verticales et
horizontales. Wright (1993) souligne cependangledue, d’'un point de vue statistique, ces
modifications sont neégligeableq« statistiquement non décelables »). Pour célatilise
'Analyse Procrustéenne Geénéralisée, méthode daeaimathématique qui permet de
comparer des profils de données obtenus par ditimgroupes, et d’évaluer la performance
de I'un d’entre eux par rapport aux autres. lisogsde cette étude que les variations de

vitesse ne modifient guére la trajectoire du mouseim
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Pour finir, on peut s’intéresser aux zones cérébralctivées au moment de I'action
d’écriture. Grace a la technique de I'imagerie ig@onance magnétique fonctionnelle (IRMf),
il est possible d’observer avec précision ce qupasse dans le cerveau de sujets lorsqu’ils
ecrivent. Lorsqu’une zone du cerveau est active@ejrtulation sanguine y est augmentée, et
on peut alors mettre en évidence les zones sébiipar I'action d’écriture. Ainsi, les travaux
de Rijntjes (1999) montrent que I'exécution d’unuwement normalement effectué par la
main, en l'occurrence I'écriture, implique les teai de la main » lorsqu’il est réalisé par un
autre membre (orteil). De la méme fagcon, Wing, @82 précise les résultats de Rijntjes et
attire notre attention sur le réle du cortex paligostérieur dans le phénomeéne d’équivalence
motrice. Selon l'auteur, les paramétres codant poumouvement acquis (comme I'écriture)
sont stockés dans des aires cérébrales correspgoadamembre effectuant le mouvement
habituellement. Cela signifie quguel que soit I'effecteur activé, ce sont toujourdes
mémes aires cérébrales qui sont sollicitées pour heouvement d’écriture, ce qui va dans

le sens de I'hypothése d’équivalence motrice.

Dans la plupart de ces études, I'idée d’'une certaonservation du mode de formation
des lettres est admise et reprise en tant quetali. Lorsqu’elle est testée, comme dans
l'article de Wright (1990), l'unique technique dalgse utilisée est I'outil informatique, par le
biais de la comparaison de trajectoires. L'abseteenesure quantitative objective dans la
littérature est notamment soulignée par Wann etmrsmith (1990) et Zesiger (1995).
Quant a Wright (1993), il déplore le fait que tpesu d’outils d’étude soient destinés a I'étude
de I'aspect formel de I'écriture.

L’ensemble de ces travaux tend a montrer la constda I'écriture, quel que soit I'effecteur a

I'origine de sa réalisation.

L’angle de vue que nous choisirons d’adopter dastserprotocole expérimental sera
davantage axé sur une analyse des changementeqguenp engendrer des conditions non
conventionnelles impliqguant un méme effecteur (lainy) mais sollicitant des zones
corporelles (et donc des muscles, articulationsiffgréntes. L'étude sera envisagée d’'un

point de vue spatial, c’est-a-dire que nous notalerons aux coordonnées x ety de la trace.
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6.2.2.2.2. Représentation de I'écriture au niveawecébral

L’ensemble des travaux a ce sujet convergent waeeshypotheése commune : I'écriture

serait représentée de maniére spatiale au seiotgeaerveau.

C’est Ellis, en 1979, qui définit le premier un natelcognitif de I'aspect graphomoteur
de I'écriture. Dans sa description, le premier aivelans le processus d’'écriture estileau
graphémiqueLorsque nous écrivons un mot, nous devons caenitlentité et I'ordre des
lettres le composant. Le grapheme est la reprégamtabstraite d’'une lettre. L’alphabet
francais comporte vingt-six graphémes. Le niveauas est la transcription du graphéme
abstrait en des mouvements physiques d’écrituestlappel@iveau allographiquelLe choix
de la majuscule ou de la minuscule, ou du typepsau cursif sont définis a ce niveau.
Plusieurs allographes correspondent donc a un m§maphéme. Activer une unité
allographique consiste en fait a activer la reprtsg®n d’'une forme spécifique de lettre,
pouvant étre comparée a un code spatial. Le damhieau dans le processus d’écriture défini
par Ellis est leniveau graphiquequi représente la réalisation concrete de la éochoisie sur
le support. La représentation graphique (ou graplee} présenter des variations mineures

selon les circonstances dans lesquelles elle @pgiEsée.

En 1989, Patterson & Wing se posent la questiovaste : existe-t-il des troubles de
I'écriture dans lesquels les minuscules et les staji@s sont differemment affectées ? lls
décrivent un cas de |ésion pariétale pouvant erdraine anomalie uniquement au niveau de
la transcription des lettres minuscules. Le sujgdsgnte des temps de préparation et
d’exécution des lettres minuscules plus importapuis ceux des lettres majuscules (figures
32a&b). Et lorsque I'on demande au sujet de recapie lettre (majuscule ou minuscule), ou
gu'on la lui présente rapidement (temps suffisantm@yurt pour ne pas lui donner la
possibilité de recopier), il est capable de la pnad correctement. Cela signifie que ses
patrons moteurs sont relativement intacts. Lesuasitproposent une altération des codes
physiques propres aux minuscules, eux-mémes indépendes codes physiques propres aux
majuscules. Ce que les auteurs appellent « codsiquey» d’une lettre, c’est en fait sa
représentation physique concréte sur une feuillepaeier, c'est-a-dire sa représentation
spatiale.

76



(s)

TIME

TIME (s)

Q
R

LETTER SEQUENCE LETTER SEQUENCE

Figure 32a : Temps de préparation et d’exécutian de Figure 32b : Temps de préparation etétetion
lettres minuscules. En abscisses, les lettres paten- des lettres majuscules (Extrait deePsn & Wing,
théses sont celles qui n'ont pas été correctenudet-a 1989)

vées (Extrait de Patterson & Wing, 1989).

A travers cette étude, Patterson & Wing apportelat fdis la preuve de I'existence de
répertoires spatiaux codant pour les lettres, raassi la preuve de leur indépendance (un

pour les majuscules et un pour les minuscules).

Teulings & Schomaker (1993) mettent en place degmences ou ils font écrire un mot
a différentes vitesses. lls étudient l'invariances ccomposantes horizontales et verticales
(taille des traits supérieurs et inférieurs), dedlaée et de I'accélération. Leurs résultats
supportent I'hypothése d’'une hiérarchie verticake la caractéristique spatiale, et en
particulier la taille du trait vertical inférieuest un parametre plus invariant et de degré plus
élevé que les caractéristiques dynamiques (ducééjéation). Ceci est cohérent avec le fait
gue l'écriture soit une tache graphique ou la stmec spatiale est le but (a des fins de
lisibilité). Le fait que le temps ne soit pas unrmation de premier ordre est donc logique.

Pour Van Galen & Morasso (1998), il ne fait aucdoute que les patrons d’écriture
sont représentés par leurs caractéristiques sgmtélun des niveaux les plus centraux du
systeme psychomoteur. La série d’expériences mgrare¥an Galen & Weber en 1998 en
est une illustration. Elle consiste a réduire ldaze de papier disponible pendant que le sujet
écrit. Aprés modification du parametre «longueer ldjne restante », le sujet s’adapte
immédiatement en redimensionnant son écriture (atlap graduelle au fil des lettres), et en
particulier en adaptant la taille de ses traitséseprs. En revanche, ils observent que de

petites adaptations au niveau spatial peuventiaeetrdes variations importantes au niveau de
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la durée de réalisation du trait. Le processusatarpétrage de la taille est alors qualifié de
hautement adaptatif par les auteurs. Et le faitlgsi@ariations spatiales se fassent en continu,
a linverse des variations temporelles, les condait privilégier I'hypothése d'une
représentation spatiale des programmes moteursCes résultats vont dans le sens du
modele qu’avaient déja décrit Ellis en 1979, putbd@naker & Van Galen en 1996 (figure
33):

Constrainis Process Eepresentations

Spelling rales Letter code

‘Font’ choice Letter shape

Slant, size. position Smoke

End-effector choice Joini-space geamemy Heural discharge

Force, friction, poshare, Minscle nnit contractions
: Mnscles

refiex gain

Figure 33 : Modéle de production de I'écriture seBthomaker & Van Galen (1996)
(extrait de Found & Rogers, 1999)

Si I'écriture est représentée sous sa forme spatialsein de notre cerveau, cela constitue un

argument supplémentaire en faveur d’une conservdtda forme selon le contexte.

6.2.2.2.3. Lien entre la représentation des lettre=t les mouvements

permettant de les former

Les lettres seraient représentées au sein de netxeau, non seulement par leur
composante visuelle, mais aussi sous leur formsosemotrice, c’est-a-dire qu’elles seraient
étroitement associées au mouvement qui permetsdfimer, et qu’'un programme moteur
spécifique serait automatiquement activé a la gnwle de chaque caractere (Vektyal,
2005). L’étude expérimentale de la reconnaissamlcketties par imagerie cérébrale (IRMf)
permet de montrer que la simple présentation Vsl lettres isolées provoque I'activation
d’'une zone particuliere située dans le cortex ptéaro(aire 6), alors qu’aucune réponse

motrice n’est requise. Cette zone ne s’active pesjlie des « pseudolettres » (que les sujets

78



ne savent donc pas écrire) sont présentées. Encezda méme zone s’active tres fortement
lorsque les sujets doivent écrire les lettres (loangp et al, 2003 et 2005). L'expérience
menée par Longcanmgt al en 2005, sur des éléves de maternelle en coapprEntissage de
la lecture/écriture, puis par Longcarapal. en 2006 sur des adultes, montre que I'écriture
manuscrite semble contribuer a une meilleure méatoin des caractéres (par rapport a un
apprentissage au clavier). L'ensemble de ces edsudbuligne I'importance de la motricité
pour la mémorisation des formes graphiques (Hulff&9 ; Naka & Naoi, 1995).

Une autre illustration de ce phénoméne est misévatence par Roll & Gilhodes en
2001. Les auteurs montrent qu’il est possible diirel des illusions d’écriture de lettres,
chiffres ou mots courts, grace a quatre vibrateysiqués sur les muscles du coude et de
I'épaule. Les sujets sont capables de reconnditte eatégoriser le symbole percu puis de le
dessiner avec fidélité. Les messages proprioce#iss de la main qui écrit ou dessine
semblent donc étre non seulement des « descripgens®riels et perceptifs » des trajectoires
graphiques réalisées, mais aussi porteurs du gees gue la main écrit.

En plus d’étre représentée par sa forme, I'écrisgmit donc représentée au sein de notre
cerveau par la séquence des mouvements qui penindtela générer. Ce phénomeéne de
mémorisation du geste a l'origine de la trace caaftidée d’'une certaine constance de la

forme quelles que soient les circonstances d’&eritu

6.2.2.2.4. Composantes topocinétiques et morphociigties

Paillard (1988), dans son étude de I'acte graphifaiela distinction entre les modalités
morphocinétiquesttopocinétiquesle I'écriture. Selon lui, elles relevent de colgstnerveux
différenciés. La composante morphocinétique corcédaritrajectoire cursive qui donne sa
forme a la lettré et la composante topocinétiqgue concerne'déplacements orientés de la
main dans I'espace bidimensionnel de la fetilldors que la composante morphocinétique
(morpho = forme) correspond a la représentationralende chaque forme, la composante
topocinétique (topos = lieu) correspond a I'endwaiil faut placer les formes (traits / lettres /
mots / accents...). Elle permet par exemple aux baleet’ d’étre correctement positionnées,
ou aux lettres de ne pas se chevaucher et de sédeucsur une ligne horizontale. Elle
correspond a l'organisation spatiale du texte.
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Plusieurs expériences sont consacrées a lI'étudeeslecomposantes. Une premiere
expeérience, réalisée par Paillard (1988), consistealuer le réle de I'information visuelle sur
ces deux dimensions de I'écriture. Des sujets mtemément privés de vision ont été invités
a écrire un texte de mémoire. Leur performanceéacémparée au méme texte rédigé en
‘condition normale de vision’. Les résultats montrque I'ordonnancement de la trace écrite
dans la page a globalement été modifié (parall&lides lignes, distances aux bordures, erreur
de positionnement des accents et signes de poiactuadt, alors que la forme intrinseque des
lettres n'a pas été ‘perturbée’ (figure 34). Labiige générale demeure trés comparable a la

lisibilité en condition normale.
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Figure 34 : Ecriture spontanée d’'un texte connyéasx fermés (en haut) et en conditions normaleggien (en
bas) (extrait de Paillard, 1988).

Teasdaleet al. (1993) ont réalisé la méme expérience sur unmatiéafferenté, c’est-a-
dire ne possédant plus le sens du toucher, nentassei les vibrations, ni la pression, ni
aucune sensation kinesthésique (perception du mmmwmg. Lorsque I'on observe le tracé
obtenu sans vision, on s’apercoit que le ‘I' dé et superposé au ‘i’, la barre du ‘t’ dans
‘fait’ est située sur le ‘', le point du ‘I’ et ldarre du ‘t’" dans ‘tiede’ sont anormalement
positionnés au-dessus du mot. Les auteurs décniwenforte dégradation de la composante
topocinétique, ce qui n'est pas le cas de la coamiesmorphocinétique globalement bien
conserveée. En effet, chez ce patient, I'absencasiten s’ajoute a une absence de feedback de
tout autre type, d’ou un rendu moins ‘harmonieude ccelui observé dans I'expérience de
Paillard. Ceci améne les auteurs a parler d’'unartage conservation du style personnel
d’écriture » (figure 35).
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Figure 35 : Ecriture d'un patient déafferenté af@thaut) et sans vision (en bas) (extrait de Taasd991).

Ces résultats permettent donc de penser que lacsamig topocinétique est dépendante
d’un contréle rétroactif visuel, ce qui n'est paschs de la composante morphocinétique, qui

est dépendante d’'un programme moteur central (bauoterte).

L’objectif de la deuxieme expérience était de telgalegré d’automatisme de chacune
de ces composantes de I'acte graphique. C’estatesperspective que se place le travail de
Smyth & Silvers (1987, cités par Paillard, 1988fsCauteurs utilisent une tache annexe
consistant soit en un comptage mental, soit ergpetition réguliéere d’'une monosyllabe,
gu’ils associent a une tache principale décrityoepie de phrases). La composante
topocinétique n’est pas affectée par I'additionnduache secondaire, ce qui signifie qu’elle
est caractérisée par tmaut degré d’automatismet qu’elle peut étre réalisée sans mobiliser
lattention du sujet. Quant a la composante morplgiciue, les auteurs décrivent une
dégradation systématique de cette composantesslig@ut d’'une tache secondaire. Cela leur
permet de conclure sans ambiguité a l'importateda charge attentionnellequise par
l'opération de production de la ségquence morphtigné, et a son faible degré
d’automatisme. Mais si I'on regarde les résultasnmthniere plus précise, on s’'apercoit que
c’est en fait la séquence des graphémes qui esitédf — ie- I'ordre de succession des lettres,
et non pas leur forme intrinséque. Ces dernierslteds ne vont donc pas a I'encontre des
idées développées dans les trois paragraphes préséd savoir une convergence vers
I’hypothese d’invariance de la forme due a un &émgré d’automatisme. Rosenbaum (1991),
au sujet de l'écriture, suggere que les lettreaiaet le résultat d’une ‘concaténation’ de
composants morphocinétiqgues. Concernant le typeedie constatée dans I'expérience de
Smyth & Silvers, on peut faire lien avec I'expérience postérieure de Patte&adwing
(1989) ou les auteurs mettent en évidence le tetap soit I'étape de formulation d’un texte,

en comparaison avec la copie (processus de basuw)iveu une pensée sur un sujet
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guelconque (processus de niveau supérieur), quiadéen le plus dattention. Dans
I'expérience de Smyth & Silvers, les altérationsées dans la composante morphocinétique
de I'écriture seraient alors le fait d’erreurs @& seraient produites en amont du niveau

graphomoteur (niveaux supérieurs tels que sémantgude planification?).

Piolat en 2003 et 2004, résume les faits en rappglae la production verbale écrite est
une activité complexe qui impligue au moins troigeaux de traitements (sémantique,
linguistique, graphomoteur) qui mobilisent des @issances diversifiées (figure 36) et des
processus, outils de transformation de linfornmati6Le rédacteur doit construire un
ensemble de représentations pré-verbales regrolgmidées qu'il veut communiquer dans
un contexte donné (niveau sémantique). Ce messaigdade I'objet de traitements afin
d’étre mis en langue (niveau linguistique). Cesrésentations verbales sont, elles-mémes,
transformées pour étre transcrites (niveau grapkeump Le rédacteur, par I'entrainement,
doit automatiser en priorité certains traitememsme I'exécution de lettres, afin de pouvoir
consacrer plus de ressources a des traitemen@utomatisables comme certaines opérations
complexes de planification. Si ces opérations cewgs ne se déroulent pas correctement, les

niveaux qui en découlent subissent forcément dearpations.

/ CONNAISSANCES CONCEPTUELLES \
Connaissances de contenu Connaissances de discours
Discipline I Syntaxe |
e

CONNAISSANCES METACOGNITIVES

Connaissances des pla ns et buts

3 : Connaissances de la tiche,
Stratégies

Connaissances sur soi

\&

Figure 36 : Catégorisation des connaissances Saltaiy et Alexander (1995).

6.2.3. Modeles computationnels de I'acte graphomate

Ces modéles se basent également sur I'hypothése pdagramme moteur, mais ont
opté pour une démarche différentEgalement désignés par le terme « bottom-up >seils
focalisent dans un premier temps sur les aspecighpgéiques des mouvements d’écriture,

gu'ils integrent ensuite aux aspects centraux, dida notion de représentation abstraite du

82



mouvement (Sallagoity, 2004). Ils essaient de mettre en éwmdeun principe qui
minimiserait la charge de traitement du systemeener central et constituerait le contenu du
programme moteur. Pour cela ils donnent des démnrg quantitatives de I'ensemble des
actions mécaniques des muscles et des commandesnalkes les activant. Ills peuvent
simuler ou explorer les implications des différentgpotheses de contrble et les comparer

aux observations expérimentales.

6.2.3.1. Hypothese de la moindre secousse

Flash & Hogan (1985) formulent un modéle mathénu&tigour décrire la coordination
des mouvements volontaires du bras humain. Lactmje qui conduit a la meilleure
performance de la main est définie grace a unerith&@optimisation dynamique. Le but
majeur de la coordination motrice étant la productd’un mouvement qui soit le plus
régulier possible, la magnitude de la secousseiafiar de I'accélération —ide- dérivée

seconde de la vitesse) doit étre la plus faibleiptes

En 1995, Viviani & Flash précisent que ce n’est [@souvement lui-méme qui est
généré par la « théorie de la moindre secoussaeis, ptutot la représentation virtuelle de sa
trajectoire (ce que nous avons jusqu’a présentl@ppeeprésentation spatiale »). lls décrivent
les trajectoires complexes comme un enchainemenpetiées actions motrices appelé

« chunking » (regroupement).

L’application de cette théorie au mouvement d’'écetest envisagée par Lambert &
Espéret (1997) dans leur étude relative a I'apssage de I'écriture chez I'enfant. A l'instar
des acquisitions observées dans d’autres domaiogsitifs, la mise en place d'unités
graphiques peut étre décrite par un phénomeéne whkicty : la réalisation des traits de base
serait automatisée a des fins d’assemblage ennitéeplus importante (lettres, syllabes, mots
par exemple), pour constituer peu a peu un progemoteur unique. Cette économie
cognitive est non négligeable dans le cas de ti@erimanuscrite, étant donné que cette action
met en jeu une somme de processus différents (gmamieur, orthographique,
sémantique...), puisant tous dans les mémes ressouttentionnelles. Ainsi, plus
'automatisation de processus de bas niveaux d$segplus I'attention peut étre portée sur
des processus de plus haut niveau (Bouedlial, 1996 ; Fayokt al, 1987 ; Passeraudt al,
1996).
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6.2.3.2. Modéle de Plamondost al. (2003)

Dans son travail sur les mouvements rapides humbéngeur s’'intéresse a I'écriture.
Selon ce modéle, I'action motrice n’est pas conapient contrélée par le SNC : une partie
est programmeée a l'avance et une partie évoluagenfautonome. Le tracé de la pointe du
stylo est alors divisé en sous-mouvements prodaits I'intervention d’'un contrdle en ligne
(Plamondon & Guerfali, 1998).

La représentation des mouvements est basée suepl@sentation des vitesses
correspondant aux différents sous-mouvements casmpdgcriture (unité de segmentation :
le trait). Le SNC ne commande alors digrientation et 'amplitudede chaque vecteur
vitesse spécifique a chaque trait, en activant dgstemes neuromusculaires (un agoniste et
un antagoniste). La représentation abstraite dgalee est mémorisée au niveau central

comme une séquence de cibles virtuelles a atteipdug pouvoir produire la trajectoire

voulue (Sallagoity, 2004).

6.2.3.3. Modéle masse-ressort oscillatoire

Selon ce modéle, I'écriture manuscrite est génégrée I'action de deux paires
d’oscillateurs opposés orthogonalement : le systéue poignet (pour la composante
horizontale) et le systtme des doigts (pour la awapte verticale) (Hollerbach, 1981). Les
lettres résultent uniqguement des oscillations agegpldans les directions horizontale et
verticale. En effet, leur largeur et leur hauteamtscontrélées par 'amplitude et la fréquence
des oscillations, et leur forme par la modulatienla phase relative (positionnement relatif
des deux oscillateurs dans le temps). Le rajout dlissement global vers la droite permet
une séparation spatiale des lettres et le passageadtron d’oscillation a un autre se produit

exclusivement aux points ou la vitesse verticaasule.

Ce modéle postule la présence d’'un codage de naefau niveau du SNC en terme de
« symboles ». Dans le cadre de formes graphiquetupes, quand les deux oscillateurs ont
la méme fréquence d’'oscillation, ces symboles spordent a des formes codées en terme de
relation de phase et d’amplitude entre les dewilla®urs orthogonaux. Chaque forme
graphique est caractérisée en terme de valeurshdseprelative et d’amplitude relative

spécifiques."La seule intervention du SNC consisterait alorgnaulser une force a des
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moments appropriés de la trajectoire, et a spécifemsemble des conditions initiales

nécessaires pour produire la forme dési(8allagoity, 2004).

6.2.4. Modele dynamique de [l'acte graphomoteur: #orie d'auto-

organisation appliquée a I'écriture

Les conceptions cognitivistes décrites jusqu’akieppuient sur un nombre important
d’études empiriques. Elles constituent actuellenhemitthéories de référence pour expliquer
'apprentissage moteur. Cependant, depuis une aiimgtd’années, des théories alternatives
aux théories cognitivistes se développent. Ces eltmsvthéories sont appelées approches
dynamiques de I'apprentissage. Bien que n’ayantgpasre donné lieu a des propositions
pratigues aussi formalisées que les théories dogtds, ces nouvelles théories de
'apprentissage sont & bien des égards stimulagtteenouvellent la vision des habiletés
motrices. Dans son dernier livre, Carole Seve (R@@@orte quelques repéres essentiels sur

ces nouvelles approches de I'apprentissage.

"Une des faiblesses des théories cognitivistesaesapacité limitée de traitement et de
stockage de linformation de 'lhomme (par rappodes ordinateurs) Autrement dit, notre
capacité de mémoire n’autoriserait pas le stocketgée rappel de tous les programmes

moteurs impliqués dans nos habiletés motrices.

Face a cette lacune, les chercheurs ont proposauirevision ne faisant pas appel au
traitement et au stockage de I'information. Nosiletéds motrices ne seraient pas stockées
dans des mémoires, mais résulteraient de la cdaffon de lindividu & un réseau de
contraintes (liées a la tache, a I'organisme e¢ravironnement). L’auteure prend I'exemple
suivant : si vous faites I'expérience de flechergire plusieurs fois de suite, simultanément et
a une fréquence importante vos deux index, spome@ngévous optez pour une coordination
en phase (vos index se fléchissent et se tenddmtnd€me fréquence). Avec un peu de
contréle attentionnel, il est possible d’opter pane coordination en antiphase (un index se
flechit pendant que l'autre s’étend) mais les autceordinations (décalage de 90° par
exemple entre les deux index) sont beaucoup plificilés a réaliser et ne tiennent plus
lorsque la fréquence des mouvements augmente. &wpitene deoordinations spontanées
ou préférentielles été observé pour d’autres articulations. lirstrprété par les chercheurs

comme une tendance spontanée du systeme a adeptgynichronisations les plus simples
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possibles. Dans cette optique, I'apprentissageistena maitriser de nouveaux degrés de

liberté, afin de rendre I'organisation de plus &rsgconomique.

Le travail de Sallagoity (2004) identifie les paisale coordination (ou patrons de phase
relative) préférentiels caractérisant le systénaplgpmoteur, c’est-a-dire la localisation des
orientations préférentielles présentes dans l& gaaphique. L'auteure, qui a travaillé sur des
formes graphiques stationnaires (sans glissemenstdo de la gauche vers la droite
puisqu’elle n’a pas fait écrire de lettres, ni dets), en identifie quatre, ayant chacun un degré
de stabilité difféerent. Avant d’aller plus loin,akt nécessaire de définir le concepsidilité
Ce dernier correspond a la capacité d’'un systemmaiatenir une structure spatiotemporelle
donnée dans un contexte donné, et a sa capaqiédiire d’autres mouvements en réponse
a une modification de contraintes (ce que ne pepastla notion d’invariance). En terme
d’écriture, les formes dans l'orientation obliquervla droite sont par exemple plus précises
et plus stables que celles dans l'orientation olgligers la gauche (pour les droitiers). De
méme, les formes verticales sont préférées a leamsologues horizontales. Dans cette
perspective, des études sur I'apprentissage aaunige la coordination bimanuelle, montrent
gue des patrons originellement instables peuveatséabilisés par la pratique (Smethurst &
Carson, 2001). La dynamique de coordination mabist de la graphomotricité observée par
Sallagoity pourrait alors étre le résultat d’'unegioe pratique de I'écriture, permettant aux
individus d’enrichir petit a petit leur dynamique doordination, en stabilisant de nouveaux

patrons de coordinatiormposés par la tache d’écriture.

Ces résultats confirment que toutes les formeshigaps n’ont pas le méme statut : les
formes graphiques composant I'écriture manuscadteé plus ou moins faciles a produire en
fonction de la stabilité du patron de coordinatigo’elles impliquent. Par voie de
conséquence, la performance graphique reposeraitdesi formes préférentielles, et les
caractéristiques des formes graphiques a prodéperdiraient de leur propriété de stabilité.
Des expériences de détérioration de ces patronfirrnent I'existence d’une stabilité
différentielle. En effet, la dégradation de la periance graphique sous diverses contraintes
(par exemple, une augmentation de la vitesse deveneent) n’est pas uniforme : I'ordre de
la détérioration suit I'ordre de stabilité relatide chaque patron préférentiel. De la méme
facon, lorsque I'on demande aux sujets de réatlssrpatrons non préférentiels, les formes
produites montrent une plus grande variabilité, pliis grande imprécision et une plus faible

frequence de mouvement. Quant a l'unité de segiiemtde la trace, elle correspond aux
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valeurs fixées de la phase relative. Les lettred ators produites de facon plus ou moins
précise, rapide et stable selon qu’elles sont cadgmd’'une ou plusieurs unités (et donc d’un

ou plusieurs patrons de coordination) plus ou msiables.

Selon cette théorie, la formation de patrons gds stables n’egpias prescrite par un
modéle interne ou un programme moteur, mais etléeeBuit de I'interaction cohérente et
spontanée de I'ensemble des éléments composayatéarse graphomoteur. Ceci répond a la
théorie del’auto-organisationutilisée pour expliquer le fonctionnement de lapairt des
systemes complexes, c’est-a-dire comprenant un remiportant d’éléments ou degrés de

libertés (ex : neurones, molécules, muscles, paesf en interaction les uns avec les autres.

Ces deux approches alternatives a I'approche negniitve, que ce soit par la tentative de
minimiser la part de traitement au niveau centralpar la tentative de prouver I'existence de
patrons de coordinations préférentiels, privilégiemites les deux une part d’automatisation

de I'action d’écriture.

Pour la suite de notre travail, nous choisirongdalégier le modele neurocognitif de
I'écriture qui, aussi bien au niveau des concepderiques qu’il envisage, qu’au niveau des
méthodologies qu’il emploie, est celui qui aboréenhieux les questions que nous nous

posons.

Ce modéle décrit I'écriture en tant que mouvemealortaire découlant d'une
automatisation et comportant de ce fait des commpiesaautomatisées. Ces derniéres lui
conférent des propriétés telles que la reproduitéildu geste ou I'indépendance vis-a-vis de
perturbations issues de I'environnement, et toat @aemoindre colt énergétique. L'efficacité
de lautomatisme n’est cependant pas systématigeg.erreurs d’exécution ne sont pas
completement éliminées. Dans ce cas, ce sont tiemcéions sensorielles qui permettent au
sujet de détecter des messages d’erreur et dendeprée controle de I'exécution grace a
I'attention : il passe de la « pénombre psychiqu& sa conscience (Collet, 2002). Les
processus attentionnels ne sont pas absents duemeuv automatisé. lls fonctionnent

simplement a bas régime et sont réactivés en cgsaideme dans I'exécutioriPour ces
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raisons, le contrble de [l'automatisme n’est pasonscient. Il faut le qualifier
d’infraconscient pour montrer qu’il reste sous contrdle cogniiijne part, et qu'en cas de
besoin, le sujet conserve la capacité de mobitisenouveau son attention sur I'exécution
(Collet, 2002). La notion d’automatisation est damcphénomeéne relatif qui dépend moins
du sujet que des contraintes auxquelles il est souhm’y a pas de différence de nature entre
le mouvement automatique et le mouvement volontaiegs simplement ungifférence de

degré

En résumé, toute habileté motrice complexe est titnée d’activités réflexes,
automatiques et controlées par I'attention. Chagueau d’organisation du systeme nerveux
central garde sous son contrdle une famille de mments. L’ensemble ne fonctionne pas de
manieére séparée, mais comme une totalité orgar@¥®Eue niveau fait partie intégrante des
étages supérieurs (figure 37Ainsi, les niveaux de contrble des mouvements \taicgs
vont intégrer ceux de la motricité réflexe et prireacette derniere pouvant étre transformée

pour répondre aux obijectifs fixés par la commamndentionnellé (Collet, 2002).

Figure 37 : Notion de performance motrice intéderait de Collet, 2002)

Notre protocole expérimental sera donc destinétertalans quelles mesures les conditions
non conventionnelles que nous avons choisies seumteptibles de « déstabiliser » ou pas
les programmes moteurs existants au plus haut uieedeurs automatismes / invariants

associés.
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7. Problématique

En dépit de son aspect stéréotypé, la trace @gitearactérisée par une variabilité de sa
forme, variable que nous avons choisi de mesures atre protocole expérimental. La
forme est la caractéristique la plus étudiée maplert, en ce sens ou elle fournit la plus large
palette d'informations. Harrisson, en 1966 déjauyligae le fait que lindividualité de
I'écriture s’explique en grande partie par la dsigr des modes de formation a l'origine des
lettres. Hanleret al, en 1999, apres avoir retenu 34 éléments d’étad@driture, ont envoyé
un questionnaire & un ensemble d'experts en dodgmée but était de recenser et
hiérarchiser les caractéristiques utilisées paaliggér une étude de ce type. Il en ressort que la
forme des lettres fait partie des parameétres les @kploités par les experts questionnés pour
réaliser une étude d’écriture. Marquis, dans s&gtrx de thése publiés en 2007, rappelle
l'ensemble des systemes d’identification de scurgese basant sur des éléments
morphologiques des caractéres manuscrits, teldeguecherches de Bensefinal. (2002),
Srihariet al. (2002) et les systemes FISH et SCRIPT (Buquet)R@Yautres données telles
gue des données temporelles (comme les duréestaférrcinématiques (comme la vitesse),
ou de pression, restent des éléments importants [fExpert, mais qui demeurent plus

difficiles a extraire en off-line, c’est-a-dire ufas le document rédigé.

Les examens realisés par les experts en écritresnitent plusieurs exemplaires de
comparaison, afin de réduire le risque d'utiliserspécimen non représentatif de I'étendue de
la variabilité du(des) scripteur(s) de comparaisdrécriture réalisée en condition
conventionnelle (CR), c’est-a-dire un scripteurisaggvant une table, varie dans une certaine
mesure, et peut étre différenciée de I'écriturendautre scripteur. Cependant, les analyses
forensiques peuvent concerner des traces réaldaes une position non usuelle (corps /
support). L'écriture dans ces conditions (CNC) paitirvoir sa variabilité augmenter de par
linconfort créé et, le cas échéant, son analyseessiterait un nombre de spécimens de
comparaison supérieur a celui utilisé en conditibessique et/ou réalisés en conditions

comparables.
Les questions abordées dans cette thése découlenprdbléme concret qui est posé

aux experts en écriture. Implicitement, tenter efitfier un scripteur, c’est considérer d'une

part, que le risque que deux personnes écrivelat s€me facon est faible, c’est-a-dire que la
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variabilité inter-individuelle est grande et d’afpart, que chaque scripteur écrit quasiment
toujours de la méme fagon, c’est-a-dire que laatslité intra-individuelle est faible devant la

variabilité inter-individuelle.

Le rapport des variabilités inter / intra est daoasidéré comme grand par définition.
Ce principe fondamental du processus d’identifogatd’écriture est admis en condition
classique, mais il n’a pas été vérifie en CNC. @edent ce rapport dans ces conditions ?

Comparer un écrit de question non conventionnet aveécrit de comparaison réalisé
en CR revient a supposer que I'écriture ne sulst(pa pas suffisamment) de variations dans
ces conditions. Quels éléments théoriques permetéeconforter cette hypothése ?

Deux possibilités sont envisageables : soit laadglité n’est pas modifiee en CNC, et a
ce moment-la la pratique classique de comparaigsie rinchangée. Soit la variabilité
augmente, entrainant ainsi une diminution du rappuder / intra, rendant plus difficile
I'identification. Cela conduit a plusieurs solutsonon peut envisager d’augmenter le nombre
de spécimens de comparaison ou d’adapter leurenatuse procurant des écrits réalisés dans
les mémes conditions. Au cas ou ce ne serait pesilppe, I'expert devra émettre des réserves

et adapter ses conclusions en les tempérant.

Dans tous les cas, il faudrait savoir combien décispens sont théoriquement
nécessaires pour faire une étude comparativeutlrét avoir une estimation correcte des
deux valeurs de variabilités (intra et inter) etl@ealeur critique de leur rapport —ie- valeur
en deca de laquelle il devient difficile, voire iogsible, d’identifier un scripteur, ceci en

conditions normales et en CNC.

Dans le cadre de cette étude, nous nous attacharémaluer la quantité de matériel
nécessaire pour estimer la variabilit¢ d’'un motnfbce de répétitions), et a apporter un
elément d’information (validation ou réfutation) lapproche consistant a comparer un
matériel de question réalisé en CNC (ou inconnueg¢ an matériel de comparaison réalisé en
CR.

En cas d’absence de modification de la variabditéCNC, notre étude apportera un argument

objectif, tendant a valider la méthode classiquéetitification d’écriture employée a I'heure
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actuelle. Dans le cas contraire, notre étude prgemn une augmentation du nombre de
spécimens de comparaison requis en cas d’écritscnomentionnels, et / ou de nature

différente.

L’acquisition d’écriture sur tablette graphique sin analyse par des logiciels de
traitement ont pour but d’extraire de®nnées objectivespermettant de répondre a la
qguestion suivante : est-il valide/cohérent, d’'urinpale vue statistique, de comparer une
ecriture realisée en CNC avec une écriture réakse€R ? Pour cela, nous cherchons a
comparer lintra-variabilité obtenue en CNC a celle obtenue en CR, ceci al'délcriteres

objectifs.

L’intra-variabilité est calculée a partir des commdées (X, y) des points composant
chaque mot. Répété n fois au sein d’une conditisareené a un nombre de points prédéfini,
un mot rédigé lors d’'un essai peut alors étre coéhpa méme mot réalisé lors d'un autre
essai. On obtient ainsi une variance pour chaqueétabli par un sujet et dans une condition
donnée. Cette valeur représente l'intra-variabitéipturale de chaque sujet dans le cadre

défini par notre protocole, c’est-a-dire a I'éckadlu mot, et uniquement sur quatre mots.

Pourquoi le choix du mot comme support de baseotte gtude ?

Dans leurs travaux parus en 2003, Zhang & SriHasistssent d’étudier le mot plutét que la
lettre. lls justifient leur choix par le fait que soit une approche plus objective que celle se
placant a I'échelle de I'allographe. Il est effeetnent logique de considérer que la lettre est
d’autant plus informative qu’elle se trouve dans sontexte, et plus encore dans le cas d’'une
écriture cursive.

Par ailleurs, la question de l'unité graphique &’ae jour pas encore été tranchée. En effet,
dans la théorie du programme moteur, l'unité de lees définie comme étant la structure qui
reste inchangée quel que soit le contexte danselleglle est produite (invariant). La
réalisation d’écriture, en tant que mouvement cexgl suggere I'existence d'unités de base
OuU sous-mouvements, qui pourraient correspondes gbgrammes distincts, comme le trait,
la lettre ou des groupes de lettres. Jusqu’'a presen dans la définition du programme

moteur graphique ne précise la taille de cetteeutgtbase (Sallagoity, 2004).

Dans cette perspective, nous estimerons d’abondrebre de répétitions minimum (n)

nécessaire pour avoir une représentation de FFvdraabilité qui soit la plus fidele possible
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(CR et CNC la plus inconfortable). Cette premiexpésience permettra aussi de réaliser les
premiéres constatations sur l'effet d'une CNC suwariabilité d’écriture. Puis, au cours
d'une seconde expérience, nous placerons les sdps différentes autres CNC et

mesurerons I'impact de ces derniéres sur la vait@bi

Quant a la variable instrument scripturant, deé@ménts font que nous ne testerons pas
ce parameétre : tout d'abord, nous avons vu quent@mbreuses études réalisées par la
communauté forensique ont montré que l'instrumétait pas d’influence significative sur
le mode de formation des lettres, et ensuite |éopade expérimental que nous avons choisi
de mettre en place permet de réaliser des traégégsament avec un stylet magnétique, en vue
de leur enregistrement sur tablette graphique. Noesvisagerons donc que les variables

position du corps et position du support dans natoéocole expérimental.
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8. But de I'expérimentation

Il s’agissait d’étudier l'influence que peuvent avdes CNC d’écriture sur un tracé.
Pour cela, nous avons choisi d’étudier deux vaemblaposition du corpset laposition du
support, en recréant des conditions se rapprochant pkis debout / support vertical) ou
moins (couché / support vertical) de conditionsadéncontrées dans des affaires parvenues a
la section documents du laboratoire. Nous avonteggmt décidé d’effectuer des essais en
majuscules et en minuscules. En effet, les expepkitent ces deux types de casse. Et méme
si d'un point de vue sémantique, un mot représengseule et méme entité, qu'il soit écrit
en majuscules ou en minuscules, en science foramslgs deux casses représentent deux

‘matieres premieres’ distinctes, entre lesquellesiae comparaison n’est envisageable.

Nous avons décidé de numériser la trace pour nagsasur sa variabilité. L’acquisition
sur tablette graphique a permis l'acquisition arelet le traitement informatisé des données.
Pour ce point précis, notre approche est différdsteelle employée par I'expert en écriture.
En effet, la comparaison de données dans notrestastalement privée de lI'appréciation de
'observateur, et en ce sens plus objective. jis’aon pas de remplacer I'analyse ‘optique’
traditionnelle, puisque de toute fagon, cette tephe n'est pas applicable en pratique, mais
bien d’apporter un éclairage différent, et donc pEmentaire. Ces données, envisagées sous
un angle statistique (calculs de moyennes et danges), ont conduit a la comparaison des
variabilités intra-individuelles calculées en CNC et en CR. Des observations sur la

variabilité inter-individuelle ont également puetéalisées.
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Partie pratique

L’expérimentation a été conduite a I'Institut desuxbsciences Cognitives de Marseille.

9. Matériels

9.1. Tablette graphique

Figure 38 : Tablette graphique Wacom Intuos 2

Il s’agit d'un instrument permettant I'enregistrema@les déplacements d’'un stylo sur
une surface lisse (figure 38). La tablette eseech un ordinateur, via une liaison USB, qui
peut stocker I'ensemble des données enregistrééstah de l'ordinateur peut étre utilisé
pour donner des instructions ou afficher un modétee feuille de papier peut étre placée sur
la tablette et un stylo classique qui laisse umneetrsur la feuille peut étre utilis&eul le
stylet ou les autres outils utilisant la méme figtee radio sont détectés (et non une pression
extérieure comme celle d'un doidtlhttp://fr.wikipedia.org/wiki/Tablette graphique)ous
avons utilisé une tablette Wacom Intuos 2 (httmtwwacom.com). L'intérét majeur de la
tablette est qu'elle permet de numériser avec wtrénge précision spatiale (de I'ordre de
0,025 mm) et une résolution temporelle importart®0( points par seconde) la trace
graphique produite par le stylet. Elle permet ddaceprésenter et de mémoriser les positions
successives occupées par le stylet et de pouvaminséituer la trajectoire parcourue. A chaque
intervalle de temps (10ms), un triplet (x, y, t} earegistré, correspondant aux coordonnées
spatiales du stylet sur la tablette a l'instantndorDe plus, la tablette est aussi en mesure de
fournir une indication de la pression exercée dame du stylet dans une étendue de valeurs
comprise entre 0 et 1023. Ces unités sont arl@gat ne correspondent pas a une pression

exprimée en unités physiques standard (bar, g/mmElles sont relatives et ne peuvent étre
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utilisées que pour comparer des conditions d'@erifau des sujets) obtenues avec la méme
tablette et le méme stylet. Une comparaison dirastec d'autres études, réalisées avec
d'autres matériels, n'est alors pas possibleallest d'ailleurs que les mémes modéles de
tablettes peuvent fournir des mesures trés diffésepour des pressions physiques identiques
(J.L.Velay, communication personnelle). Pour résewces problémes, la solution consiste a
étalonner chaque tablette de fagcon a convertimiesures de la tablette (0-1023) en mesures
physiques réelles (g/cm par ex) et a exprimer ésgon dans ces unités. Quoi qu'il en soit,

nous n'avons pas utilisé les données de pressienogetravail.

Avec cet outil, on est en mesure d'analyser lesnées spatiales, temporelles,
cinématiques ou de pression qui caractérisenttléer En outre, le signal magnétique ne
s'arréte pas a la tablette elle-méme, mais s'éeund centimétre au-dessus environ. Cela
permet la détection du stylet méme quand il n‘es pn contact avec la tablette. Cette
caractéristique technique est tres importante #arpermet de mesurer les temps et les
déplacements ‘en l'air’ entre les lettres et lestamqui échappaient totalement a I'analyse
jusqu’'a lors. Cette fonctionnalité est, dans lef@sent, non négligeable, étant donné qu’elle
nous permet de considérer la lettre dans son cantgue I'écriture soit cursive (avec des
liaisons matérialisées sur le papier) ou pas (deshs de I'écriture en majuscules, avec des
liaisons majoritairement ‘aériennes’). Dans tous ¢as, la composante aérienne, qui fait
partie intégrante du geste d’écriture, est prise@npte. L'analyse de la trace s’effectue sur
des éléments relativement restreints comme un disee lettres ou de traits. Chaque trait
est généralement constitué d'une phase d'accélérat d’'une phase de freinage avec
guelguefois passage par une vitesse nulle, voegranse (Albaret & Santamaria, 1996).

Afin de permettre le positionnement différent detdblette selon les conditions, un
dispositif appelé ‘potence’ et réglable a deux aive (hauteur / inclinaison) était utilisé (cf.
paragraphe Méthodes).

9.2. Sujets

La population expérimentale était composée de 12 sujets agés de 25 a 55 ans,
hommes et femmes francophones, a niveau graphigyemou bon. Tous avaient un niveau
d’étude supérieur et une pratique courante deitiger Il est utile de rappeler qu’en France,

'apprentissage de I'écriture fait appel a un gystéstandardisé. Les différences entre
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abécédaires qui existent par exemple dans legelitf® cantons suisses n’ont pas d’équivalent

en France.

Il y avait deux étudiants d’origine étrangere, @olsst un niveau de pratique équivalent
aux autres sujets et ne s’étant pas différenciéadags malgré un systeme d’apprentissage

différent. Il y avait deux gauchers par session.

9.3. Echantillon d’écriture

Dans un premier temps, une phrase avait été cféedereplacer les mots dans leur
contexte. Elle contenait toutes les lettres deliabet, sauf le ‘x’. Les mots contenaient entre
guatre et six lettres, afin de limiter le nombrelelees de plume au sein des mots (en vue du
traitement de segments comparables par le progranioels avions également intégre le
maximum de signes diacritiques et de ponctuatircér ce sont des détails d’écriture qui ne
requiérent que tres peu d’attention, et qui somicddavantage le reflet de I'inconscient du
scripteur (Hilton, 1957).

Phrase-test :'Epoque« bazar», fievre d objets: stylo, meche glacon, kiwi !

Dans un second temps, aprés avoir constaté qdieHess informatiques engendrés par
le programme de segmentation étaient trop volumxinguralentissaient le traitement des
données, nous avons décidé de travailler avecawmntillons d’écriture plus réduits (mots).
Comme nous l'avons précisé dans la partie théorigpaeis nous sommes appuyés sur
I'hypothese de Zhang & Srihari (2003) selon lacgddl lettre est d’autant plus informative

gu’elle se trouve dans son contexte.

Pour cette raison, nous avons choisi deux motsadphlase-test: «I'époque » et
« d’objets », déclinés en majuscules et en minescule choix nous a paru judicieux car il
permettait d’avoir une représentation d’'une cedaliversité, de par la nature / le nombre / la
combinaison de lettres présentes, ainsi que parélsence de I'apostrophe. Ceci reste tout de
méme relatif étant donné la richesse offerte péarlgue francaise, aussi bien du point de vue
de la diversité de son vocabulaire que de sa sgntax
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10. Méthodes

L’expérience principale s’est déroulée en deux ®rhjme premiere étude avait pour but
de définir le nombre de minimum d’essais a partiguwkl une représentation correcte de
l'intra-variabilité scripturale d’'un individu pouitaétre atteinte. Elle a été réalisée sur un
échantillon d’écriture répété un grand nombre ds, fet dans peu de positions (corps et
support). Une fois ce nombre défini, et les preasaronstatations sur la variabilité réalisées,
une deuxiéme étude a été menée dans des congitehgales plus variées, afin d’étudier la

variabilité intra-individuelle dans ces différentemnditions.

Il a cependant été nécessaire de définir certaarsnpétres en amont de 1&™1
expérience. Cela a fait I'objet d’'une expériencgparatoire.

Dans les trois expériences, il s’agissait de planmesures répétées, c’est-a-dire de
protocole expérimentaux faisant intervenir les m&swgets, placés dans diverses conditions.
On sait que ces plans sont sensibles aux effes@gi@ence (ou apprentissage), susceptibles
d’entrainer la ‘contamination’ d’'un essai par utrauC’est la raison pour laquelle la théorie
statistiqgue des plans a mesures répétées suppesergue des conditions fasse I'objet d’'une
randomisation distincte pour chaque sujet (HowEQ9). C’est ce que nous nous sommes
employés a réaliser, en déterminant un enchaineaiéatoire des essais, entrecoupé de

pauses.
10.1. Expérience préparatoire

Il s’agissait de paramétrer un ensemble d’éléments

- lataille du support : nous avons choisi de tréeadvec un format A4

- la taille de I'écriture : les sujets avaient poonsigne d’écrire de maniére ‘usuelle’,
c’est-a-dire a une taille correspondant a leur magehabituelle

- lorsque le support est horizontal, nous avons claestravailler a trois hauteurs
standards, afin de se rapprocher des conditionteség@u sol lorsque I'on est a
genoux, a hauteur de table lorsque I'on est agddiguteur de guichet lorsque I'on est
debout).

- le nombre de mots par feuille : I'influence que tp@oir un espace d’écriture restreint

sur les composantes topocinétiques de I'écritugecaevaluée (limitation des marges
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supérieures et inférieures par division d’une padgesn 4 bandeaux horizontaux). Le
test a été effectué sur une phrase (initialemediysr comme échantillon d’écriture)
dictée trois fois, a différents moments de la jéenOnze critéres topocinétiques ont

été passes en revue sur 5 sujets (figure 39 etaiall).

Figure 39 : Phrase-test dictée a un sujet (paibier 1 espace prédéfini)

Papier libre Espace prédéfini
Placement et équilibre du texte Utilisation du 1" quart supérieur Utilisation de la moitié supérieure
Centrage par rapport aux bords Positionnement plutdt a gauche
latéraux
Dimensions et uniformité des 1% ligne G : 3,3 ; 2™ ligne G : 4,4 1% ligne G : 2,6 ; 2°™ ligne G : 3,3
marges 1%®ligne D:3,3; 2™ ligne D: 6,1 1%®ligne D: 5,4 ;2™ ligne D : 9,4
Marge sup : 6 ; Marge inf: 21,8 Marge sup : 2,8 ; Marge inf: 3,3
Interlignes 1,9 15
Parallélisme des lignes OK OK
Direction Horizontale Horizontale
Retraits A droite 1,1 A droite 0,7
Espacements inter-mots Entre 0,2 et 1,2 Entre 0,3 et 0,9
Espacements intra-mots 0,1 maximum 0,1 maximum
Alignement Rectiligne dans I'ensemble Convexe ou rectiligne
Expansion latérale (longueur Plus importante pour tous les mots sauf pour « bazar »
des mots)
Proportions des mots Largeur du mot « époque » Largeur du mot « époque »

Tableau 1 : Exemple de mesure de 11 critéres togtigues (1 sujet)

Le constat était le suivant : lors du passage @space d’écriture de format A4 a un
espace restreint, 'ensemble des critéres topaqires étudiés restaient constants ou variaient
dans une fourchette d’'intra-variabilité propre aaile sujet. Ceci nous a amené a considérer
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gue l'on pouvait faire rédiger plusieurs phrasedstgpar page sans que cela ne modifie
'ordonnancement de I'écriture. Ceci était d’autahis vrai a I'’échelle du mot puisque les

contraintes exercées étaient moindres. Ceci a paimigain de temps (plusieurs spécimens
par feuille, d’'ou changement de support moins feéu(figure 40). Dans les cas réels, lors
de la réalisation de corps d’écriture par dictétecprocédure ne doit évidemment pas étre
appliguée, afin que le scripteur qui a potentiedatndéguisé son écriture, n'ait pas a sa
disposition le modéle de son déguisement.
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/ . ,..,- ‘T L/ = f r < /’] / :
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/ (
o5 | g
D/ 0b ft L PO @ UL | {) ¢ /4'1”‘" Z"Wé D ObIETS
7 Z i 2 . 729

Figure 40 : Exemple d’acquisition (1 sujet, 1 cdiodh)
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10.2. Premiéere expérience

Nous avons utilisé la variance de la trace écorarmoe quantification de la variabilité.
La variance est la somme des carrés des écarthadgie valeur a la moyenne divisée par
I'effectif. L'estimation non biaisée de la variamsela population a partir de I'échantillon est

calculée comme suit :
& = Z(x-X)*/N-1

82 est la variance
Xiest une mesure donnée
X est la moyenne de |'échantillon

N est la taille de I'échantillon.

Donc, par définition, la variance dépend de I'dlifete I'échantillon avec lequel elle est

mesurée.

La premiere question a laquelle nous avons d( decerfin de quantifier la variance est celle
du nombre de répétitions dont il fallait disposeupobtenir une estimation correcte de la

variance, c’'est-a-dire la plus représentative deat&bilité scripturale du sujet.

On peut supposer que celle-ci augmente avec N, guoaipour une certaine valeur de N,
la variance atteint une valeur stable qui ne vafies, méme si la taille de I'échantillon
augmente. Comme ce nombre de répétitions optimabogait étre déterminé a priori, nous
nous sommes proposés de le mesurer expérimentaleme@pétant un grand nombre de fois

chaque mot. La variance était quantifiée apreswiedes répétitions.
Nous avons ainsi observé I'évolution de la variamge fonction du nombre de
répétitions, afin de connaitre le nombre de répéstau-dela duquel la variance ne variait pas

de maniére significative.

Lors de cette *[®expérience, nous avons agi sur deux variables :

la position du corps (assis, a genoux)

- le type de lettres (M : majuscule, m : minuscule)
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Assis

A genoux

v

m

M

m

Tableau 2 : 4 conditions testées lors de’faekpérience

Au cours de cette expérience, a chacune des desitiops corporelles était associée

une position de support différente. Les deux pateesevariaient donc en méme temps. Le

but n’était pas de voir l'influence de chaque param mais bien de choisir parmi les

conditions non conventionnelles prédéterminéeg cpll était la plus éloignée de la condition

de référence du point de vue du confort. Ceci apaiir but d’augmenter les chances

d’observer de grandes variations d’écriture. Aiosi,optimisait nos chances de ‘balayer’ un

spectre d’intra-variabilité qui soit le plus largessible, et on évaluait au mieux le nombre de

répétitions nécessaires a l'estimation de l'intaaiabilité (figures 41a&b). Chaque mot a été

répété 32 fois. Au total, chaque sujet réalisaitad@56 essais (2 positions x 4 mots x 32

répétitions). L'ordre de dictée respectait un efrobiment aléatoire des 4 mots, différent pour

chaque sujet, et entrecoupé d’'une pause de 5-lte@siBnviron a mi-experience.

Figure 41a : Condition de référence

10.3. Deuxieme expérience

Figure 41b : Condition non conventionnelle

Lors de cette 2" expérience, nous avons agi sur trois variables :

- la position du corps (assis, debout, & genoux,euc

- la position du support (H : horizontal, V : verfica

- le type de lettres (M : majuscule, m : minuscule)

Au cours de cette expérience, a chacune des pusitimrporelles étaient associées deux

positions de support différentes. Le nombre detitiqés des essais était celui défini a I'issue
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de la £ expérience. Comme lors de I&®lexpérience, I'ordre de dictée respectait un
enchainement aléatoire des 4 mots, différent pobaque sujet, et entrecoupé d’'une pause de

5-10 minutes environ a mi-expérience.

L’ensemble des conditions testées est récapituié datableau 2 et illustré sur la figure
42.

Assis Debout A genoux Couché

H \% H \% H \% H \%

M m M m M m M m M|m M m M m M m

Tableau 3 : 16 conditions testées lors de’'Td&xpérience
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Figure 42 : Condition de référence (assis horizpetas positions non conventionnelles

Une fois les paramétrages de I'expérience prépegatffectués, les deux expériences ont pu
étre lancées. Au cours des deux expériences, sedesonditions de rédaction étaient
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différentes, les techniques d’acquisition et ddégnaent des données mises en ceuvre étaient

identiques.

10.4. Acquisition des données

L’acquisition des données a été réalisée a laide plogramme Saisietrace®.
L’expérimentateur lancait I'acquisition, dictaitieot, interrompait 'acquisition et enregistrait
le fichier contenant I'essai (1 fichier / 1 mot)a Isaisie se faisait a vitesse spontanée sans
modele visuel. Le sujet regardait la feuille pagitiée devant lui. L’écran permettant la

visualisation du tracé en direct servait de cortedl'expérimentateur (figure 43).

SV
Eictiors. @ couours sl L wociamn 3 Actions. @ s [al™
FEEERERDREE il

A E /b_ﬁcj%

Figure 43 : Acquisition du mot « I'’époque » (Pragrae Saisietrace®)

10.5. Traitement des données

10.5.1. Premiere étape : segmentation

Cette opération consistait a définir la partie derhjectoire du stylo qui allait étre
utilisée pour effectuer I'analyse, et a détermileenombre de segments constitutifs du mot.
La trajectoire enregistrée par la tablette comptdadracé sur le papier et les déplacements
effectués en l'air ou ‘levers’. Un segment est ypagtie tracée séparée par deux levers de
stylo. Le ' programme que nous avons utilisé pour analyserti@sés (programme
RunSeg®) réalisait cette segmentation automatiqnenyar I'analyse de la pression exercée

sur la tablette, il calculait le nombre et la dud®& chaque segment (figure 44).
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Considérant que l'individualité a I'échelle du mest supérieure a celle a I'échelle de
l'allographe (Zhang & Srihari, 2003), nous rappsloque notre étude se base sur la
comparaison de mots. La finalité de cette étapeddac la génération d’un mot par fichier.

Le logiciel de traitement RunSeg® offre trois typgsaformations :

- le déplacement capturé par la tablette, sous faleneoordonnées (X, y) (encadwg:
la trace papier est matérialisée par différentagdetws correspondant aux différents
segments (tracé séparant deux levées de plune}rejdctoire en I'air est représentée
par une seule couleur (gris).

- le nombre de segments constituant le mot (enagdré

- la pression en fonction du temps (encadré

Seynente v1.0.2 D@
\a" a ||ﬂ‘ liD: sen H| i H| FiSRis e T @
Manager - 5
_ WrSey | Limiteint | Limite Sup | Ioesa
1 538.0 739.0 - 104004 |
b 866.0 925.0 ]
c 5 e
e 10650 1209.0 il | trace écrite déplacements en l'air
4 13150 1380.0 i i
5 1502.0 1572.0 102501 1
G 1637.0 19720 102004
7 20940 3330.0 B o |
8 2469.0 2710.0 Ll
[ 28260 2670.0 =1l £ i
10 30320 3579.0 F=LALa0 =g 7
11 36730 3748.0 10000 | | y £--% ’d
12 30600 3945.0 9950 » §
ga00 | |
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X (mm/100)
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Figure 44 : Trajectoire du mot « L'EPOQUE » avasgreentation (1sujet, 1 essai, CR) (Programme R@®)Seg

Notre objectif étant de délimiter un seul segmauitanglobe la totalité du mot, nous
n‘avons pas tenu compte de la segmentation autgueagt avons décidé de délimiter les
bornes de chaque mot, c’est-a-dire de définir &amper contact avec la tablette comme étant
le début du mot et le dernier contact comme étanfin du mot. C'est la phase de
segmentation (figure 45). A ce stade, la trace est exprimée @wrdonnées (X, y), elles-

mémes exprimées en ‘coordonnées tablette’.
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Figure 45 : Trajectoire du mot « L'EPOQUE » aprégreentation (1sujet, 1 essai, CR) (Programme Ru®)Seg

10.5.2. Deuxiéme étape : interpolation

A l'issue de I'étape précedente, tous les motsgtadécrits par un segment unique qui
incluait les déplacements en l'air entre chaquieeleComme la fréquence d’acquisition des
mots sur la tablette était de 100Hz, chaque mdit @arit par un nombre de points variable
selon la longueur, la durée et la vitesse d’é@itMus le tracé était long et / ou plus la vitesse
était lente, plus le nombre de points était impurthes mots devaient donc étre normalisés
dans I'espace — les ramenant ainsi a une tailletigiee — et dans le temps — les ramenant
ainsi a un méme nombre de points — afin de quantét comparer les variances. C'est la

phase dhterpolation (programme RunStats®).

Nous avons utilisé une méthode d’interpolation poiyiale pour représenter au
mieux la trajectoire des mots. Une fois le polynérakeulé, il suffisait de reconstituer le mot
avec un nombre de points donné. La durée moyerumedooire les mots de 7 lettres que nous
avons choisis pour notre étude (« EPOQUE » etQHIETS ») était d’environ 5 sec.
Autrement dit, les mots réellement écrits étaiamhérisés a I'aide de 500 points environ (en
moyenne). Nous avons choisi d’'interpoler les metscal500 points, c’'est-a-dire davantage

gue le nombre initial, ce qui nous laissait unegaam cas d’écriture plus lente chez un sujet.
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A ce stade, la trace est exprimée en coordonnegs, @les-mémes exprimées en unités

arbitraires comprises entre 0 et 1.

10.5.3. Troisieme étape : calcul du tracé moyen @é la variance moyenne

Chaque mot a été répété N fois dans chaque caomdifioe fois ces N mots normalisés,
ils pouvaient étre moyennés point a point pour shatdes 1500 points de la trajectoire. La
trajectoire représentant le mot moyen (figure dp était calculée et enregistrée. Bien que
cette normalisation augmente lincertitude danszéee meédiane du mot et favorise la
distorsion des lettres situées dans cette zoneo(Saker & Thomassen, 1986), les tracés
moyens obtenus restaient reconnaissables. Cefjiecttiae, constituée de 1500 points
moyens, représentait le mot moyen d’'un sujet dpuow les N répétitions dans la condition

donnée.

Pour chacun des 1500 points, la variance horizer{glr x) et verticale (sur y) a été
calculée et représentée par une ellipse. Chageetoaie moyenne a alors été associée a 1500
ellipses qui décrivent une ‘enveloppe de variaditutour du tracé (figure 39)j. La surface
de chaque ellipse a été calculée a I'aide du ptdell(x) x ET(y) x 3.1416 (ET = écart-type).
Finalement, la surface moyenne des 1500 ellipsestéacalculée. Elle représentait la
variabilité intra-individuelle pour un mot donné, répété N fois et dans une tondi

expérimentale donnée.
A ce stade, la variance est exprimée en unitésraireis (u.a.) comprises entre 0 et 1.

Afin d’éviter un trop grand nombre de décimalesagqire surface a été multipliée paf* &0

transformée en intégrale.
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Figure 46 : Trajectoire moyenne du mot « L'EPOQb@) et sa dispersiom] (1 sujet, 32 répétitions,
CR) (Programme RunStats®)
Nous avons ainsi obtenu 4 mots moyens par sujepgetcondition). Lavariabilité
inter-individuelle a été calculée de la méme facon que la variabiir@-individuelle, en

moyennant les mots moyens de chaque sujet et eulamat la variance moyenne autour des

1500 points constituant les 12 traces moyenned 2lssgijets.

En dautres termes, pour le calcul d’intra-varia®jl il s’agissait d’appliquer la formule

enoncée precédemment sur N répétitions (pour chajeg chaque condition, chaque casse,
chaque mot), et pour le calcul d’inter-variabilités’agissait d’appliquer la méme formule,

mais sur 12 sujets (pour chaque condition, chagase; chaque mot) (figure 47).
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3 Microsoft Excel - Jean-Luc 29-05-08 Debout Ver Var diobjets min

—— N répétitions

i3] Fchier  Ediion  Affichags  Insertion  Format  Outls  Données  Fentre 2
HIRWEA W A W A W 2| Ee =4 e @ - 10
V2 * £ 29/05/2008

A 1 B T c T ] T E T F T G T H T T J T Pl
1 fichier 1 fichier 2 [ fichier 3 fichif——1
| 2 [ 29/05°2008 0956:14 29/05/2008| 09:56:42 29/05/2008 09:57:40 29/05/2008| 09:56:12
| 3 |Mlono 1 Mano 1 tona 1 Mano
| 4 |Facteur Norma 2706 Facteur Norma 2919 Facteur Narma 2542 Facteur Norma 2601
| 6 |Nb de segmeni 1 Nb de segment 1 Nb de segment 1 Nb de segmeni
| 6 |Nh de points/si 1500 Nb de pointsfs 1500 Nb de points/s 1500 Nb de pointsfs 1501
|7 |Durée(s) ms 2597 Durée(s) ms 273 Durée(s) ms 2567 Durée(s) ms 251
|8 |Ec type Durées Ec.type Durées Ec.type Durées Ec.type Durées
|9 |Fichier interpolé Fichier interpolé Fichier interpolé Fichier interpolé
| 10 |JLdebd tut JLdebB txt JLdebl2 txt JLdeh15 tut
11X (0] ) Yy i) i ) iy
| 12 | 0162232077 0217664443 0143884392 0317917095 0154396066 0282845151 0132320257 0, 29873560
[13| 0163753127 0217633445 0145041416 0,317997704 0,156297415 026811502 0,132301596  0,297050011
| 14 | 0164972236 0217627785 0145692866 031804311 0167420274 0279639294 01322971 0296700061
[ 15| 0165587716 0217672763 0,145334168 | 0,318018109 0,158186184 | 0,278302374 0,132320894 0295029861
| 16| 0166545148 0217748119 0143461644 031766772 0,15848905  0,279664993 0132376843 0,29520674!
| 17| 0,165499435 0217702909 0,140091318 | 0,317695784 0,158451958] 0,280153217 0,132429569 029573963
| 18| 0166113229 0, 217421172 0,13663434 0317708537 0,158243261 0279583362 0132434328 0,295596026;
| 19| 0167177061 021721523 0134264532 0318194662 0,158028772 0278015173 0132346376 0,29528046:
| 20 | 0168092422 0,2175868675 0,133508764 0319258416 0,157931828  0,275114856 0,132150923  0,29317538!
| 21| 0188388553 0,218376633 0132951513 0320776883 01550406 0,2729045967 0132029573 0,29040493:
| 22| 0168266677 0,220538069 0,13130317 0322592701 0,158411733 0,272980129 0,132244484 026819495
| 23| 0168145193 0221745224 0128638328 032431723 0188726193 0,274930035 0132084682 0287527971
24| 0168290093 0,221959189 0125889057 0,325416451 0,158411971  0,27699428 0,13399277 0268785549
| 25 | 0168402644 0221724694 012386172 0326647422 0.156993386 0,277599366 0134838312 0, 2880382
| 25| 0,168053882 0221783526 0,122664897 032530957 0,154939454 0,277157008 0,135169202 0 26715924
| 27 | 016705668 0,222681667 012228026 0326667137 0183234544 0277161775 0135102549 020563468
|28 0165867692 0,223669159 0,122414509 0326791975 0,152700776 0,278856459 0134928626 0 28437268!
| 29 | 0166047156 0,224452629 0122603308 0328267756 0,152950795  0,281566439 0134887779 02840683021
| 30 | 0164868383 0,224628751 0121931522 0323186654 0,153065357  0,283863538 0,134935003  0,28434353
| 31| 0166047336 0,224457655 0120692119 0329317548 0,152313669  0,284512649 0,134924643  0,28433267:
| 32| 018523936 0,22426119 0119469227 032900125 0,151026312  0,234148052 0,134764036 0, 25342381
(33| 0165271788 0224211558 0118914577 0328615683 0,1499102 0,284013061 0,134648567 026204917
| 54| 018521893 0,2242655993 0118980856 0328474368 0.149508165  0,285065526 0134870827 026099805 -
W« » ) data (X £Y { surfaces / araphique { trace movenne /. |4l | 2l
Prét Somme=22/04/2029 UM

B9 Microsoft Excel - Intervariabilité 2eme phase (12 sujets)

Eichier  Edtion Fenétre: 2.

P05 3 A | V8 G @ |Bez-tlllme f:

affichage Insertion  Format  Quils  Domnées

pizj) s # =ECARTYPEP(BE1;D61;F61;HE1,J61;L61;NE1,PE1;RET, TE1, VBT, X51)

| | J I K | E M I [ I 0 [ P I Q [

JBA | HAD SAN |

A < [ Y T |e——

01020572 DO287B345 0,1045313 039744295| 001485343 0,1767699 002911172
010239337 028730247 010516353 0,39974146| 0,01428269 017748907 003005704
0,10264308 028708349 010559693 040139105| 001962250 017566529 003095992
0,10272223 028708484 01056624 040183516| 001282385 017260241 003177794
010268614 026714749 0,1055039 0 AD174404| DO1212473 016574817 0 [5245057
01028126 028679585 0,1054426 040252298| 0,01185012 016856055 003295367
010923201 028609416 0,1084521 040462972| 001181312 016844151 003313014
0,10363346 028543389 010533958 040757601| 001149246 016779203 003286537
0,1037629F 0285127392 010500544 041037551| O0I06E004 016631239 005268954
010333929 028506342 0,10424493 04125516| 0,00932143 016363445 003223922
010268044 028516215 010374227 041457117 | 000783862 0,160084E6 ﬂﬂﬁ?ﬂé?ﬁ
010192373 028531602 010288445 041631624| DO0BOE3E1 015724331 003208244
010123194 026565076 010162276 0 41969636| DO0GFO124 015565012 005225775
0,/0061216 028600379 0,10079173 042247674 000633211 015487073 0032399652
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Figure 47 : Valeurs (x, y) impliquées dans le chitintra et inter-variabilités (d’objets / debautertical)

10.6. Méthode d’analyse des résultats : analyse dariance pour mesures répétées

Etant en présence d'un petit échantillon de pomriatnous aurions did utiliser des

méthodes statistiques non paramétrigues. Mais commm@s avons choisi un plan

expérimental comprenant des mesures répétéees lusigyrs facteurs imbriqués entre eux, et

comme les interactions entre ces facteurs nousesgaient, nous avons été amenés a utiliser

des méthodes paramétriqu&n effet, il n'existe pas de méthode non paramedrisimple

pour effectuer ce type d’analyse. Si nous n'aviemsgju’un facteur, méme a plusieurs niveaux

(comme la posture : 4), nous aurions pu faire w8t tes rangs de Friedman pour 4
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échantillons non indépendants, ce qui nous auaaiepemple permis de savoir si assis était
‘meilleur’ que debout etc. Mais nous n’aurions pastester en méme temps les orientations

du support.

Nous avons donc choisi d’effectuer un des testddorentaux de la statistique :
'analyse de variance ANOVA (ANalysis Of VArianc@our mesures répétées. Elle est
destinée a analyser les données collectées daralte de mesures répétées chez le méme

sujet. Ce qui est notre cas.

L'utilisation de méthodes paramétriques présuppmse certaines conditions soient
réunies quant aux données : en particulier, lesdali doivent étre normalement distribuées
(condition denormalit et 2- la variance ne doit pas étre trop diffézediiune condition a
l'autre (condition dhomogénéitédes variances Aucune de ces deux conditions n’étant
remplie (vérification par le test de Kolmogorov-$nav pour la normalité, et constat de
certaines variances 4 fois plus importantes quetaa pour I’homogénéité), nous avons
décidé de transformer nos données afin de les matinl_e but était de faire en sorte que les
données soient raisonnablement distribuées (petalgers aberrantes) et que les variances
soient relativement homogénes. N’ayant affaire gi€a valeurs positives, nous avons utilisé
la transformation logarithmique classique, dansiédlg chaque valeur est remplacée par son

logarithme, puis réalisé une analyse de variararedsrd (Howell, 1999).

En outre, comme nous avons utilisé une ANOVA a messuépétées, et afin de
remeédier a certains problémes associés au nonetesigela condition d’application de
sphéricité, nous avons effectué la correction dee@mouse-Geisser. Cette correction se

traduit, quand cela est nécessaire, par un ajustahes degrés de liberte.

Toutes les analyses statistiques ont donc étésfaile les données transformées. Les
résultats étant comparables, nous avons choisr, geriraisons de lisibilité, de présenter les
tableaux et les figures correspondant aux donmégaés non transformées. Les tableaux des

données transformées en logarithmes sont présemisnexe 2.

ANOVA est un test dont I'objectif est de testenfiothése selon laquelle les moyennes
des distributions sont identiques. Plus généralgnserentk groupes d’observations issus de

k distributions normales indépendantes de variaim#iques, et de moyennes respectives
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1, M2, ..., k. Les groupes n‘ont pas besoin d’avoir des effecfifjaux. Si I'hypothese
d’égalité des moyennes est rejetée, ANOVA ne fayras d’'analyse des raisons de ce rejet.
En effet, ANOVA étant un test global, la statiskga été amenée a développer un grand
nombre de tests consécutifs a un rejet de I'hymatmaille. Ces tests sont destinés a analyser
les raisons ayant amené ce rejet en fournissananaigse plus détaillée des comparaisons de

moyennes (ce sont les tests post-hoc).

Lorsque le but est de comparer des moyennes ded&u®, deux méthodes sont
couramment utilisées : le test de Tukey et celuStdedent-Newman-Keuls. Ces deux tests
sont liés et leurs résultats sont similaires quamdompare la plus grande des moyennes a la
plus petite des moyennes. Pour les autres compasiida méthode de Tukey est plus
conservatrice mais risque trop souvent de ne pesteé des différences réelles. La méthode
de Student-Newman-Keuls est plus puissante majsi¢isle mettre en évidence a tort des
différences qui n’existent pas. Quant a dire lagudds deux il faut choisir, les statisticiens ne
sont pas tous d’accord sur la réponse (Motulskyofért, 2002).

Notre seconde expérience comprenait deux factepssture' (4 modalités) et
'inclinaison’ (2 modalités) ce qui faisait 28 comgisons possibles (cf tableau 4). Toutes ces
comparaisons n'étaient pas pertinentes. Nous aptarsfié les comparaisons qui nous
intéressaient a priorie- celles qui apportaient des éléments de répansetre question de
départ, a savoir la différence de variabilité extistentre les CNC et la CR. Pour le paramétre
posture, 3 comparaisons ont été ciblées (cellsartiintervenir la posture de référence) et
pour la variable combinée posture x inclinaisopimparaisons ont été retenues (tableau 4).
Pour effectuer ces comparaisons, nous avons utdisiest t de Studente nombre de
comparaisons d’intérét a ensuite été utilisé confaweur de correction (méthode de
Bonferroni) afin de réduire le risque de faux pésitEn effet, une situation de multiplicité
des comparaisons enléve presque toute valeur aésmuitat statistiguement significatif
puisqu’il est possible, en répétant les tests, tétmb une différence significative (p < 0.05)
avec n'importe quelles données de départ, mémergaheffet. La méthode de Bonferroni
consiste a réaliser les tests avec un seuil defisagion plus petit que 5% et a choisir cette
valeur de telle sorte qu'apres ‘inflation’ due acomparaisons multiples, le niveau global
atteint soit de 5%. Cette méthode est a réservesitwations ou le nombre de tests est petit,
ce qui est notre cas. Ainsi, le seuil de probabiiassique (p = 0.05) a été divisé par 7 (soit p

= 0.0072) et seules les comparaisons planifieeqatinune probabilité inférieure a ce
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nouveau seuil ont été considérées comme signifesticela correspond a la seconde

expérience seulement).

Tableau 4 : Récapitulatif des 28 comparaisons plesst, m) dont celles que I'on planifie
(CRvs.autres conditionm)
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11. Résultats

11.1. Premiére expérience
11.1.1. Intra-variabilité
11.1.1.1. Mesure de l'intra-variabilité moyenne
Chaque sujet réalisait 32 répétitions d’'un méme, whans une casse donnée. Ceci dans

les deux conditions : assis support horizontal ge@oux support horizontal. Dans I'exemple

ci-dessous (graphique 1), la variance se stalgligartir de 6 répétitions du méme mot.

(0] T 1 T T T T T
0] 4 8 12 16 20 24 28 32

Graphique 1 : Variance (u.a.) en fonction du nond@eépétitions (1 sujet, LEPOQUE, CR). Zone de
calcul de la moyenne théorique)(

Comme le nombre de répétitions était importantydaiance observée a la fin se
rapprochait de la variance théorique. Nous avomz a@onsidéré que la variance théorique,
qui était celle que nous voulions estimer, étaiiate pour les dernieres répétitions. Ainsi,
pour chaque sujet et dans chaque condition, noosisaconsidéré que cette moyenne
théorique correspondait a la moyenne des variatmeprises entre les répétitions 25 et 32
(Graphigue 1=). Les variances théoriques ainsi calculées soppardées, pour chaque

condition et chaque sujet, dangdeleau 5.
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Condition de référence Condition non conventionnelle

MAJUSCULE minuscule MAJUSCULE minuscule

Sujets L'EPOQUE D'OBJETS I'époque d'objets L'EPOQUE D'OBJETS I'époque d'objets
S1 35 40 67 98 40 45 60 100
S2 42 45 58 105 60 67 82 130
S3 35 30 37 65 38 35 45 68
S4 45 70 70 140 130 70 120 130
S5 14 23 29 33 23 23 45 65
S6 23 28 45 85 22 24 45 36
S7 23 22 30 28 22 17 27 23
S8 24 26 34 58 25 26 28 45
S9 36 60 98 89 41 54 79 99
S10 25 30 30 73 27 32 53 60
S11 28 65 64 110 44 56 86 112
S12 50 54 62 48 71 119 71 87
IntraV moy. 32 41 52 78 45 47 62 80

Tableau 5 : Intra-variabilité moyenne (u.a.) dequleasujet (32 répétitions) et des 12 sujets (dernie
ligne) (CR )

11.1.1.2. Nombre de répétitions nécessaires pour soeer lintra-

variabilité

Etant donné les grandes différences de valeursratirariabilité entre les sujets, il était
impossible de calculer une évolution de la variamegenne pour les 12 sujets (ex : le sujet 4
peserait trés lourd dans cette moyenne). Nous adoms converti les 32 mesures de
variances de chaque mot et de chaque sujet engmage de leur valeur finale. La valeur
finale (entre les répétitions 25 et 32) représert@D%. Pour chaque sujet dans chaque
condition, nous disposions de I'évolution de laiaace (en pourcentage) entre la premiére et
la derniere répétition. Dans I'exemple ci-desstéeisujet atteint 80 % de sa valeur optimale

de variance pour 4 répétitions (graphique 2).
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Graphique 2 : Pourcentage de la variance finalemrction du nombre de répétitions (1 sujet, LEPARCR)

Les courbes individuelles (en pourcentage) des uj@tssont ensuite été moyennées
(graphique 3). De maniére générale, le nombre gétiteons nécessaire pour atteindre la

valeur plateau en CNC était du méme ordre de grargies celui en CR.

Les résultats ont montré que pour obtenir 100%adealtiabilité d’'un scripteur, il fallait
parfois disposer de plus de 20 répétitions d’'un ménot, alors qu'en moyenne, 4 a 8
répétitions suffisaient pour atteindre 80% de |laalalité (tableau 6). Afin de savoir a partir
de quel moment (répétition) la variance atteinttait plus différente de la variance ‘vraie’
(finale), nous avons comparé par un test t chagleuv de variance a la variance finale
(100%). La variance finale est calculée en faisamhoyenne des répétitions 25 a 32. On a
donc comparé la variance correspondant a®farépétition avec la variance finale ainsi
calculée, puis la variance correspondant &{&r@pétition avec la variance finale, et ainsi de
suite jusqu’a la 24" répétition. Comme on réalise 23 tests t, la ctiorale Bonferroni est
appliguée et le seuil de probabilité pour accepier différence significative est corrigé en le
divisant par 23 (0.05 / 23 = 0.0022). Toutes lamgaraisons qui donnent lieu a un t inférieur
a 0.0022 correspondent donc a des variances sigiiviément inférieures a la variance vraie
(100%).

Les résultats indiquent qua partir de F'"Brépétition, les variances sont toujours non
significativement différentes de la variance finddans la condition ou la variance augmente
le plus lentement (‘d’objets min’ CR), on mesureragins 79.6% de la variance, & [&"8
répétition. Et de maniere générale, on mesure ansn@3% de la variance avec 8 répétitions
pour toutes les autres conditions. Si on regarslestiatistiques, on constate que méme quand

on ne mesure que 79.6%, la différence avec 100%eiiaipas le seuil de 0.0022. En résumé,
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a partir de 8 répétitions, on obtient une valeurvdeance pouvant étre assimilée a 100%

(Annexe 1).

Idéalement, pour s’assurer que I'on estime cormeet# la variance de la condition
testée, il faudrait avoir un maximum de répétitiorsrec 20, on dépasse toujours 90%.
Pratiquement, cela allonge considérablement laedde I'expérience et la lassitude des
sujets. Compte tenu des objectifs que nous noosstixés, a savoir tester un certain nombre
de conditions sur un certain nombre de sujets,fiat de ne pas aboutir a un protocole
expérimental trop lourd, nous avons choisi de neume que 80% de la valeur maximale de
variance. Nous avons vu que pour obtenir 80% dealdance, 8 spécimens étaient en
moyenne nécessaires. C'est avec ce nombre de spécimnimum que I'on peut avoir une

représentation correcte de la variabilité.

Aucune variation mesurable ne s’est produite aa-del 8 répétitions d’'un méme essai. Une
estimation correcte de la variance a ainsi étéilplesgvec ce nombre minimum de répétitions,

sur une quantité limitée de matériel (un mot).

L'EPOQUE (CR)

100 100

80 r-- 80 +---
60 ! 60 |
40 ! 40 |
20 | 20 |
0 - 0 !

L’'EPOQUE (CNC)

0O 4 8 12 16 20 24 28 32 0O 4 8 12 16 20 24 28 32

D’'OBJETS (CNC)

100 I'époque (CR) 100 I’époque (CNC)

80 1--2 80 4 - -

40

20 : 21/

ol v o=
0 4 8 12 16 20 24 28 3R 0 4 8 12 16 20 24 28 3R

10 d’objets (CR) 100

[0 J A 80

60 ' 28

40 1

20 | 20

o+-r— . o+
0 4 8 12 16 20 24 28 32 0 4 8 12 16 20 24 28 32

Graphique 3 : Evolution de la variance (%) en farctu nombre de répétitions (moyenne des 12 3ujets
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Condition de référence

Condition non conventionnelle

MAJUSCULE Minuscule MAJUSCULE Minuscule
L'EPOQUE D'OBJETS I'époque d'objets L'EPOQUE D'OBJETS I'époque d'objets
Répétitions 5 6 6 8 7 7 4 6

Tableau 6 : Nombre de répétitions nécessaire pgteindre au moins 80% de la variance finale (2R

Les tests réalisés dans le cadre de cette preraigrérience ont également permis
d’extraire un certain nombre de premiéres infororetiquant a la variabilité d’écriture dans

ces deux conditions.

11.1.1.3 Condition de références. condition non conventionnelle

Les résultats d’intra-variabilité de 12 sujets @té traités. L’analyse de variance
effectuée sur la variable dépendante « intra-viitély (niveau de risque du test égak a=
0.05) a montré que, de maniere globale, la varianogenne atteinte en CNC (58) était
légerement supérieure a celle atteinte en CR BIE)a révélé un impact non significatif de la
condition (k1 11y= 3.45, p = 0.09).

Autrement dit le fait d’écrire a genoux sur un sopphorizontal n'a eu qu’une influence

limitée sur la variabilité de I'écriture (diagramrig

110

100 -

90 -

80 -

70 +

60 -

50 =

40 |

30+

20 1

1 2

Diagramme 1 : Effet de la condition sur la variafee.) (p=0,090052)
1 = assis / horizontal, 2 = & genoux / horizontal
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11.1.1.4. Majuscules / minuscules

La variabilité moyenne des mots en minuscules gtag importante (68) que celle des
mots en majuscules (41).

Les résultats de I'analyse de variance ont perrolsérver un effet du paramétre « casse »
sur la variabilité de I'écriture (F 11)= 58.5, p<0.001) (diagramme 2).

120

110

80
70
&0 T

40
30

20
10

1 2
Diagramme 2 : Effet de la casse sur la varianae)(u.
1 = majuscules, 2 = minuscules

11.1.2. Inter-variabilité
11.1.2.1. Mesure de l'inter-variabilité moyenne
Comme nous l'avons indiqué dans la partie ‘Méthgd@ster-variabilité a été calculée
a partir des variances moyennes de chaque sujstattague condition (et un mot moyen par
casse).
Cependant les résultats d’inter-variabilité ne spre préliminaires. Ils ne pourront étre

étendus qu’avec une population plus conséquentevaleurs obtenues n'ont a ce stade que
valeur d’indication.
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11.1.2.2. Condition de références. condition non conventionnelle

De maniére globale, linter-variabilité moyenneeatte en CNC (120) était légérement

supérieure a celle atteinte en CR (108) (tableau 7)

Condition de référence Condition non conventionnelle
MAJUSCULE Minuscule MAJUSCULE Minuscule
L'EPOQUE D'OBJETS I'époque d'objets L'EPOQUE D'OBJETS I'époque d'objets
InterV moy. 34 47 150 199 38 48 174 218

Tableau 7 : Inter-variabilité moyenne (u.a.) desdjts dans chaque condition (CIR

11.1.2.3. Majuscules / minuscules

L’inter-variabilité moyenne des mots en minuscu&st nettement supérieure a celle des

mots en majuscules, que ce soit en CR (#&781) ou en CNC (196s.43) (diagramme 3).

250

200 - '/.

150

—e— MAJUSCULE

—a— minuscule

100

50 N

CR CNC

Diagramme 3 : Evolution de l'inter-variabilité moyee (u.a.) en fonction de la condition (CR/CNCjleta
casse (MAJ/Min)

11.1.3. Comparaison de I'intra et de I'inter-variahlités

Nous rappelons que linter-variabilité a été cateula partir d’'un échantillon de

population limité, ce qui donne aux valeurs obtenume statut purement indicatif.
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11.1.3.1 Condition de références. condition non conventionnelle

L’inter-variabilité était supérieure a l'intra-vabilité que ce soit en CR (108.51) ou en
CNC (120vs.58). Quelle que soit la condition, le rapport ihté IntraV était de I'ordre de 2.

11.1.3.2. Majuscules / minuscules
En ce qui concerne les majuscules, l'intra et ¢intariabilités étaient du méme ordre de
grandeur (41 et 42), alors que l'inter-variabikt@it nettement supérieure a l'intra-variabilité
pour les lettres minuscules (186.68) avec un rapport Inter-variabilité / Intra-\zoilité de
2.7.
11.2. Deuxieme expérience
11.2.1. Intra-variabilité
11.2.1.1. Mesure de l'intra-variabilité moyenne
Compte-tenu de 1a°F expérience qui a montré que 8 répétitions periieettal’estimer
correctement la variabilité, chaque sujet a réaisépétitions d’'un méme mot dans une casse
donnée.
8 conditions différentes ont été testées : asdisrizontal, assis / vertical, debout /
horizontal, debout / vertical, a genoux / horizérdiagenoux / vertical, couché / horizontal et
coucheé / vertical. Au total, chaque sujet réaliganc 256 essais (8 positions x 4 mots x 8

répétitions).

L’ensemble des valeurs d’intra-variabilité obtenudsns les 4 postures et les 2

inclinaisons est présenté ci-dessous (tableauX0® &
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a Condition de référence Assis Vertical

MAJUSCULE minuscule MAJUSCULE minuscule
Sujets L'EPOQUE D'OBJETS I'époque d'objets L'EPOQUE D'OBJETS I'époque d'objets
S1 25 37 45 110 29 29 46 93
S2 19 21 25 24 44 21 55 23
S3 17 23 18 22 17 25 29 56
S4 37 48 71 58 56 56 41 91
S5 20 18 40 87 16 16 42 40
S6 25 36 79 64 20 26 47 78
S7 85 85 37 106 21 24 22 92
S8 22 41 86 122 19 32 40 73
S9 19 17 27 43 19 23 15 35
S10 35 37 83 67 46 42 65 117
S11 31 30 38 44 32 57 84 55
S12 58 56 85 88 38 37 69 71
IntraV moy. 29 33 53 70 30 32 46 69
b Debout Horizontal Debout Vertical
MAJUSCULE minuscule MAJUSCULE minuscule
Sujets L'EPOQUE D'OBJETS [I'époque d'objets L'EPOQUE D'OBJETS I'époque d'objets
S1 24 30 51 66 34 33 59 75
S2 13 27 18 17 30 51 35 79
S3 27 21 31 47 11 23 20 44
S4 29 38 35 50 36 a7 55 83
S5 38 23 27 74 21 26 44 36
S6 29 59 54 63 39 40 54 66
S7 21 28 39 40 30 27 37 74
S8 37 46 77 95 28 20 41 43
S9 26 13 25 29 20 15 23 61
S10 26 47 34 85 51 47 47 68
S11 28 52 18 38 39 52 37 113
S12 23 46 69 52 48 50 102 54
IntraV moy. 27 36 40 55 32 36 46 66
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c A genoux Horizontal A genoux Vertical

MAJUSCULE minuscule MAJUSCULE minuscule
Sujets L'EPOQUE D'OBJETS I'époque dobjets L'EPOQUE D'OBJETS I'époque d'objets
S1 21 21 48 97 27 28 39 86
S2 14 19 21 18 13 16 17 24
S3 19 13 21 23 20 23 28 61
S4 22 56 38 133 22 63 36 90
S5 17 20 34 37 52 79 88 123
S6 23 29 42 40 37 41 39 93
S7 14 32 48 48 94 87 85 116
S8 26 18 58 44 37 56 39 68
S9 32 11 20 29 98 43 81 58
S10 67 46 63 93 81 79 102 182
S11 39 40 95 60 80 113 202 197
S12 43 62 92 75 68 43 128 76
IntraV moy. 28 31 48 58 53 56 74 98
d Couché Horizontal Couché Vertical
MAJUSCULE minuscule MAJUSCULE minuscule
Sujets L'EPOQUE D'OBJETS I'époque dobjets L'EPOQUE D'OBJETS I'époque d'objets
S1 37 51 68 71 43 92 91 114
S2 13 27 18 17 30 51 35 79
S3 24 23 20 53 36 32 70 54
S4 40 55 66 151 53 65 95 166
S5 37 32 33 59 36 43 109 92
S6 20 41 48 50 35 46 49 65
S7 28 19 38 125 63 73 63 125
S8 19 21 50 63 24 31 72 38
S9 17 15 25 46 53 29 56 60
S10 58 39 31 78 72 59 93 82
S11 43 49 56 82 43 60 44 80
S12 39 50 49 7 87 90 96 63
IntraV moy. 31 35 42 73 48 56 73 85

Tableau 8 : Intra-variabilité moyenne (u.a.) deqeleasujet (8 répétitions) et des 12 sujets (dezriigne)
a. en CR ) et assis vertical, b. debout, c. & genoux, d. lwéuc
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Horizontal Vertical

MAJUSCULE minuscule MAJUSCULE minuscule
Assis 31 62 31 58 45
Debout 32 48 34 56 42
A genoux 30 53 55 86 56
Couché 33 58 52 79 55
43 56

Tableau 9 : Intra-variabilité moyenne (u.a.) desdjts dans chaque condition (CIR
En gras : intra-variabilité moyenne / conditiorasse (colonnes) et intra-variabilité moyenne /yrestlignes)

11.2.1.2. Effet de la posture

De maniere globale, le changement de posture awaiimpact significatif sur la

variance (k.ss, 20.4= 4.04, p < 0.04) (diagramme 4).
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Diagramme 4 : Effet de la posture sur la varianca.]
1 = assis, 2 = debout, 3 = a genoux, 4 = couché

I a donc été nécessaire de déterminer quels gsouftaient statistiquement
significativement différents deux a deux (Motulgkyrobert, 2002).

Dans notre cas, nous avions planifié les companraiskintérét, c’est-a-dire la position
« assis » (position impliqguée dans la conditiorréférence)versusles trois autres positions
(tableaux 10). En effet, nous sommes partis duwpsdstju’a priori, les comparaisons qui nous
intéressaient étaient celles qui impliquaient la @&sque nous avons décidé de baser notre

étude sur la comparaison des differentes CNC aaecohdition classique. Nous avons
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effectué un test de Student pour tester ces comspag Ce premier test nous a donné une

premiére appréciation de I'effet des CNC sur laalalité d’écriture. Il a ensuite été affiné

grace a I'étude de I'effet de l'interaction posturiclinaison.

Variable Somme des carrés Degré de liberté Moyenne des carrés F p
M1 0,007118 0,007118 0,647508  0,438051
Erreur 0,120914

0,010992

Tableau 10a : Résultats du test de Student «@gftire » (comparaison asgss debout)

Variable Somme des carrés Degré de liberté Moyenne des carrés F p
M1 0,158930 0,158930 1,891887 0,196352
Erreur 0,924067 0,084006

Tableau 10b : Résultats du test de Student «gdfeture » (comparaison asggsa genoux)

Variable Somme des carrés Degré de liberté Moyenne des carrés F p
M1 0,426387 0,426387 11,96932  0,005336
Erreur 0,391857 0,035623

Tableau 10c : Résultats du test de Student « gdfgture » (comparaison asgss couché)

Ce test a montré que seule la condition « coucléodifiait la variance de maniére

significative (p = 0,0053).

11.2.1.3. Effet de l'inclinaison

La variance moyenne atteinte lorsque le suppoitt \égical (R1, 11)= 21.9, p = 0.0007) était

significativement supérieure a celle atteinte lasstg support était horizontal (diagramme 5).
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Diagramme 5 :
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Effet de I'inclinaison sur la varian@.a.) ; 1 = horizontal, 2 = vertical
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11.2.1.4. Interaction posture / inclinaison
Nous avons constaté que l'interaction posture knaison avait un impact significatif

(Fr.97, 21.64= 5.6, p < 0.02) sur la variabilite. Autrement, digffet de I'inclinaison n’était pas

identique dans toutes les positions corporellesgfdimme 6).
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Diagramme 6 : Interaction de la posture et deliivason sur la variance (u.a.)
sitting = assis, standing = debout, kneeling =roge, lying = couché (Sciactet al.,2009)

Afin d’affiner ces résultats, nous avons effectes ltests post-hoc. Au total, 28
comparaisons étaient possibles mais seules 7 Efsetmentes (partie Méthodes, tableau 3,
casesm). Nous avons effectué ces 7 comparaisons a ldigle test de Student auquel nous
avons appliqué une correction du seuil de risquelgpanéthode de Bonferroni (0,05 / 7 =
0,0071).

A lissue de ce test, seules les conditions a geriowertical et couché / vertical se sont

averées significativement différentes de la coaditstandard (assis / horizontal) (0.0011 et
0.00034 respectivement).
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11.2.1.5. Effet de la casse

a MAJUSCULE b Minuscule
Horizontal Vertical Horizontal Vertical
Assis 31 31 Assis 62 58
Debout 32 34 Debout 48 56
A genoux 30 55 A genoux 53 86
Couché 33 52 Couché 58 79

Tableau 11 : Intra-variabilité moyenne (u.a.) d2sdjets (a : majuscule, b : minuscule) (TR

La variabilité moyenne des mots en minuscules étgitificativement plus importante que
celle des mots en majusculeg (k)= 100.5, p < 0.0001) (tableau 11 & diagramme 7).
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Diagramme 7 : Effet de la casse sur la varianae)(u.
1 = majuscule, 2 = minuscule

Cependant ce paramétre n’interagit ni avec la pestu avec l'inclinaison.

11.2.2. Inter-variabilité

De maniéere globale, I'inter-variabilité atteinte @NC était du méme ordre de grandeur

gue celle atteinte en CR.
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De la méme maniére que pour l'intra-variabilités ealeurs atteintes pour les mots en
minuscules étaient trés largement supérieuresl@saglatives aux mots en majuscules, aussi
bien en CNC qu’en CR (tableau 12).

a MAJUSCULE b Minuscule
Horizontal Vertical Horizontal Vertical
Assis 45 40 Assis 134 128
Debout 42 42 Debout 150 140
A genoux 44 49 A genoux 146 147
Couché 39 38 Couché 137 135

Tableau 12 : Inter-variabilité moyenne (u.a.) d2sdjets (a : majuscule, b : minuscule) (TR

11.2.3. Comparaison de l'intra et de I'inter-variablités

11.2.3.1. Condition de références. condition non conventionnelle

L’inter-variabilité était supérieure a l'intra-vahilité, que ce soit en CR ou en CNC (tableau
13).

Intra-variabilité Inter-variabilité

Assis H 46 89
Assis V 44 84
Debout H 40 96
Debout V 45 91
A genoux H 41 95
A genoux V 70 98
Couché H 45 88
Couché Vv 66 86

Tableau 13 : Intra et inter-variabilités moyennes.) des 12 sujets dans chaque condition [ER

11.2.3.2. Majuscules / minuscules

Pour les mots en majuscules, l'intra et l'interighilités étaient du méme ordre de grandeur

(37 1 42), alors que l'inter-variabilité était trasttement supérieure a I'intra-variabilité (139 /

62) pour les mots en minuscules avec un rappaat-kdriabilité / Intra-variabilité égal a 2.2.
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12. Discussion des résultats

A notre connaissance, tres peu d’études forensgjgement spécifiquement intéressées
a la variabilité d’écriture et, bien qu’il soit adhmue I'écriture puisse varier pour un scripteur,
'étendue de ces fluctuations reste inconnue. ltades les plus poussées concernent les
caractéres idéographiques, trés différents et mloplexes que les caracteres latins
(caractéres chinois : Kao, 198%"; Li et al., 2007 ou japonais : Ueda & Matsuo, 2Ot
lorsqu’il s’agit de caractéres latins, les étudesshintéressent pas au mot, mais plutdt aux
caractéres (Eldridge et al., 1984 ; Wing et al87)%u aux segments de lettres (Marquis et
al., 2006, Marquis, 2007). Une étude récente acé@bsacrée a I'impact du changement de
posture sur les dimensions des signatures (Equesl.et2008), mais les changements
potentiels pouvant étre induits par des changensntsonditions d’écriture, autres que les
variations de taille, n’ont jamais été mesuréssCan particulier le cas pour les modifications

de forme.

En neurosciences, ce sont majoritairement les @sp@eématiques du mouvement
d’écriture qui ont été étudiés (et trés peu la xnDe nombreux travaux mettent en évidence
la présence d’invariants, considérés comme I'egiwasde programmes moteurs graphiques
(Viviani & Terzuolo, 1980 ; Van Galen, 1991), oudencept d’équivalence motrice — ie — le
fait que le mouvement d’écriture soit indépendant’effecteur utilisé. Plusieurs travaux ont
éteé dédiés a ces caractéristiques invariantes ginn 1967 ; Merton, 1972 ; Raibert, 1977 ;
Wright, 1990 ; Meulenbroeét al, 1996), mais aucun ne les a quantifiées de napigrcise
et objective.

Nous voulions quantifier la variabilité de la formes mots écrits en condition classique
et en conditions non conventionnelles. La premaarestion qui s'est posée était combien
d'exemplaires des mots sont nécessaires pour estioneectement cette variabilité? Ce
nombre est-il différent dans différentes conditidiécriture?

12.1. Nombre de répétitions nécessaires pour estirm&ntra-variabilité

Le premier but de cette étude était de quantifiatra-variabilité en condition de

référence et en condition non conventionnelle, mlésles comparer. Lorsque nous avons
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débuté I'étude, nous ne connaissions pas le nodiéchantillons nécessaires pour avoir une
estimation correcte de l'intra-variabilité, méme @mndition standard. C’est la raison pour
laquelle nous avons demandé aux sujets d’écrirenEmes mots un grand nombre de fois
(32). En outre, nous voulions savoir si la varigbiintra-individuelle était plus grande quand
les conditions d'écriture étaient inhabituelles. théorie, plus la variabilité (variance) est
importante, plus le nombre de mesures requises|jgvatuer est important. Cela découle de
la formule méme de la variance et c'est asseztiintlonc, si la variabilité est plus
importante dans des conditions non conventionnadiesloit s'attendre a ce que le nombre de
spécimens d'écriture soit plus important. C'estguani, afin d’augmenter les chances de voir
apparaitre des modifications dans I'écriture, newens choisi deux postures corporelles trés
différentes.

Il est nécessaire de rappeler que les résultatétéribtenus en mesurant au moins 80 %
de la variance (moyenne calculée a partir des Jj@tssfiaisant partie d’'une population
homogeéne aussi bien d’un point de vue cultureldpiea pratique réguliere de I'écriture). En
d’autres termes, le nombre de répétitions obtem penstituer un chiffre suffisant pour un
sujet relativement stable (et dans ce cas, on resl00% de sa variance), et au contraire ne
pas permettre d'estimer complétement I'étendueadeatiabilité chez un sujet plus variable
(et dans ce cas, on sera en deca de 100%, mais &l@l80% de sa variance). Et de cette
limitation, il découle que les écarts de varianbsesveés pourraient aussi étre le fait d’'un sous
échantillonnage au départ. Idéalement, il aurdln feéaliser la deuxiéme expérience avec un
plus grand nombre de répétitions (plus de 20), dfatre sir de se situer a un niveau de
variance de 100%. Les raisons de ce choix ontw@gu&es dans la description du protocole

choisi pour la deuxieme expérience.

Le premier résultat est que, en condition classigaeme dans la condition non
conventionnelle testée, 8 répétitions d'un méme swit nécessaires pour obtenir une
estimation correcte de lintra-variabilité (nouppalons que les valeurs obtenues pour les
mots en majuscules étaient légérement inférieesCR et en CNC). Ce résultat a deux
intéréts pratiques : tout d’abord, il nous donne idée du nombre de répétitions nécessaire
pour les travaux futurs sur la variabilité d’écréya I'échelle du mot). Ensuite, il signifie que
'expert en écriture a besoin d’au moins 8 spécenég@ comparaison contenant les mémes
mots ou, en extrapolant, les mémes combinaisongetti®s pour couvrir correctement

I'étendue de la variabilité d’une écriture. Celgnsiie qu’en I'absence d’indication sur l'intra-

129



variabilité de I'écriture d’'une personne, 8 spécaisalu mot seront la plupart du temps
suffisants. La limitation a un mot peut paraitrestrestrictive, mais en méme temps, ces
conditions limites doivent encourager les expentpregsence de matériel de comparaison plus
complet. En effet 'expert, méme s’il dispose dmatériel souvent quantitativement faible, a
généralement plus d’'un mot a sa disposition poatuév I'intra-variabilité du scripteur de

comparaison.

L’étude présente l'intérét majeur de donner unecattbn chiffrée de ce qui peut étre

une quantité suffisante de matériel de compargisaoin procéder a une analyse de qualité.

12.2. Conditions d’écriture et intra-variabilité

Les résultats de la premiere expérience montreatlwariabilité intra-individuelle ne
varie pas de maniére significative, que le scriptmit assis ou a genoux devant une surface
horizontale (Sciaccat al, 2007). C'est pour cette raison que le nombre @sures
nécessaires était le méme dans les deux condit@@ssrésultats sont globalement confirmés
par la deuxieme expérience au cours de laqueNadabilité n’est pas modifiée de maniere
significative dans cing des sept conditions nonveationnelles. Donc, a priori la variance
gue nous avons mesurée dans ces conditions esantilB échantillons reflete bien la
variabilité de I'écriture dans ces conditions. Evanche, ce n’est pas le cas pour les
conditions a genoux / vertical et couché / vertgpal ont induit une augmentation
significative de la variance. La combinaison det@intes imposées par ces conditions a
probablement créé une condition particulieremecomfortable d’écriture, ce qui a d’ailleurs
éte rapporté par la majorité des sujets aprésé@epce. En outre, la variance que nous avons
mesurée dans ces deux conditions a probablemesb@téestimée avec 8 mesures. Lors de la
premiére expérience, nous avions choisi une poswiraous paraissait trés atypique pour la
comparer avec la posture classique; l'idée étasi aie trouver une condition '‘extréme' pour
avoir une limite supérieure de la variabilité. f@it,fcette condition extréme ['était moins que
certaines utilisées dans la seconde expériencaweinthge d'échantillons auraient di étre
utilisés pour mieux estimer la variabilité dans cesditions. En pratique, il vaut mieux
surdimensionner le nombre de mesures qu'on utdige; I'inconvénient que cela allonge et

complique le recueil de données.
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De maniere générale, 'ensemble des résultatsdemdntrer que, sur I'échantillon de
conditions testées, la variabilité d’écriture n’pas dépendante de la position du scripteur ou
du support, lorsque celle-ci est ‘confortable’. Bimaraet al. (2008), testent I'effet de
l'instabilité posturale sur une action motrice fide dessin. L'auteur cite des références ou
linfluence de I'instabilité posturale sur une actimotrice fine avait déja été testée et ou elle
affectait la performance motrice. Mais il s'agissdiinstabilité posturale due a une
pathologie : tremblement postural (Birnbaum et 8899) / désordre dans la coordination
motrice (Johnston et al., 2002). Dans leur étueke,aluteurs font réaliser des dessins ou des
lignes a des sujets plus ou moins stables au nidealeur posture. lls constatent que
linstabilité posturale entraine de plus nombreusesurs au niveau de la tdche demandée
gu’une posture stable, et généralisent ce résaltdiutres taches motrices fines, telles que
I'écriture. Ce résultat peut étre rapproché de néssiltats en ce sens ou les conditions dans
lesquelles nous avons constaté une différencefisigiive de variabilité ont pu représenter
des conditions ‘critiques’ de stabilité pour lesigteurs. D’'un point de vue pratique, cela
signifie que, dans de telles CNC extrémes, le @sda fausse interprétation de I'expert
augmente. Et d’'un point de vue théorique, il sagide savoir si une condition, lorsqu’elle
est tres inhabituelle pour le scripteur (sacharé gette notion est relative et dépend des
scripteurs), pourrait étre susceptible de modifiexpression du programme moteur a
I'origine du mouvement d’écriture. Ceci expliquérais déformations graphiques observées,
la diminution du rapport inter / intra-variabilités par conséquent la perte de personnalisation
du tracé. Et dans le méme ordre d’idée, ces comdiaiagiraient-elles de maniere homogéene
sur tous les sujets, en partant du principe que soat constitués de la méme facon d’un point

de vue biomécanique ?

Quant au résultat relatif aux valeurs d’intra-vialige¢ en CNC (les plus réalistes, plus
proches de celles que les experts en écritureaspriori susceptibles de rencontrer) du méme
ordre de grandeur que celles obtenues en CR,dlderalider I'approche classique consistant
a comparer des tracés acquis dans certaines @sditi’écriture avec des spécimens
d’écriture acquis dans d’autres conditions, vomegldes conditions inconnues. Ces résultats
expérimentaux autorisent a travailler, dans ledsasomparaisons ‘multi-conditions’, sur des
échantillons de méme taille que dans le cas de amigons ‘uni-condition’. Autrement dit,
'expert, s'il a affaire a des écrits de comparnisédigés dans une condition différente de

celle identifiée en question, peut utiliser une raéguantité de matériel de comparaison
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(méme si de nature différente) que s’il avait efaisd a deux conditions de rédaction

identiques, la représentation de la variabilitééta méme.

Rappelons que cette étude, appuyée sur les valewariance et non pas les valeurs de
moyennes, ne donne pas d’indication quant aux neatidns de forme qui se produisent.
L'outil de mesure et de traitement permet en affeimesurer des écarts de variabilité basés
sur la forme de I'écriture, mais en aucun cas ilno&is renseigne sur les zones ou se
produisent ces modifications. Par conséquent, degances identiques peuvent étre observées
autour de moyennes différentes et vice versa. Noé&t#odologie permet d’évaluer I'étendue
de la variabilité mais pas sa ‘position’, c’'estieedque nous ne sommes pas capables
d’observer dans quelles mesures deux intra-vaitébise chevauchent d'un point de vue
gualitatif. Concretement, cela signifie qu’il esbsgible que deux valeurs de variances
identiques correspondent a deux valeurs moyenrigsgetites. Des méthodes permettant de

pallier ce probléme peuvent étre envisagées (stuBision générale).

Par ailleurs, et indépendamment de la posture itliéer nous avons constaté que
l'intra-variabilité obtenue avec les mots en minuss était supérieure a celle obtenue avec
les mots en majuscules. Ce résultat implique oepBrt devrait, lorsqu’il travaille sur des
écrits en minuscules, théoriquement demander unbrerde spécimens de comparaison
supérieur a celui gu’il demanderait dans le casrd®en majuscules. Ceci afin de couvrir au

mieux I'étendue de la variabilité du scripteur.

Une limite importante de notre étude a été quen e nous ayons imposé des postures
et une orientation de support non conventionnefliesis ayons gardé un stylo, un papier et
une taille d'écriture conventionnels. En faisari,cé est possible que nous ayons conserve
une constance dans les mouvements produits (jpaideet, les doigts...), ou dans la distance
yeux / trace écrite. Finalement, nous avons chéngésture générale du corps sans modifier
grandement la relation du corps a la trace éddte pourrait penser par exemple, qu’écrire
debout sur un support vertical puisse naturellemamitainer une taille d’écriture plus
importante (et éventuellement une modificationaléotme ?). Dans le cas ou cette hypothése
serait vérifiée, nous aurions considérablement irétis contraintes appliquées sur le
mouvement, de par la nature méme de nos condiépérimentales, et tres certainement la

variabilité d’'écriture.
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Par ailleurs, nous avons choisi d'utiliser la téielggraphique comme matériel d’étude
de la trace écrite. Il pourrait par exemple éttérissant d’étudier I'écriture debout sur un
tableau interactif, ou encore de numeériser une imeméalisée a I'aide d’'une bombe aérosol
par le biais d’'une caméra. L'utilisation d’'une bam$ollicite d’autres segments corporels,
met en jeu d’autres articulations (appuis / lackersbouton pulvérisateur) et implique des
techniques de modification du calibrage du trdfédéntes (modularité de la pression ou de la
distance au support) de celles employées lors glste classique d’écriture.

Ce sont autant de questions qui mériteraient datrdées afin d’étre le plus exhaustif
possible sur le sujet. Dans un souci d’observatione seule variable a la fois et de la mise
en place d’'un protocole expérimental qui ne saittpap lourd, et réalisable dans le temps qui

nous était imparti, cet ensemble de choix s’esbsg@ nous.

12.3. Relations entre l'intra et I'inter-variabilit és

La variabilité inter-individuelle est également @ale dans le processus d’identification
d’écriture. En science forensique, l'identificatiatiun scripteur repose sur le concept
d’individualité, c'est-a-dire sur le fait que I'éeme de chaque individu comporte une
combinaison unigue de -caractéristiques. Chacune adeactéristiques générales prise
isolément est commune a un trés grand nombre diohds, mais plus on associe de
caractéristiques, plus le nombre de personnes agsgaent leur faisceau devient restreint
(Buquet, 1991).

La premiere question que l'on peut se poser ¢gistar de celle que nous nous sommes
posée pour l'intra-variabilité, quel est le nomtheesujets nécessaire pour avoir une estimation
correcte de la variabilité inter-individuelle. Coiiv de scripteurs faut-il utiliser pour avoir un
échantillon représentatif de la diversité des amg? Cette valeur est difficile a estimer a
priori. Pour la connaitre, on peut procéder de degons. On pourrait faire comme nous
l'avons fait dans la premiéere expérience pourdivariabilité, c’est-a-dire prendre un grand
nombre de sujets et regarder a partir de queltdffeater-variabilité ne change plus. Cela est
colteux en temps et, de plus, le choix initial desipteurs amenerait sirement a un
échantillon trop large (afin de prendre en comptenaximum de paramétres tels que I'age, le
sexe, le niveau culturel...). Une meilleure soluteerait de faire des choix a priori et de

poursuivre par des tests en aveugle. Il s’agirait gxemple de former des échantillons de
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population homogene, définis en fonction d'un cet€age, abécédaire employé lors de
'apprentissage...). Le but serait de savoir si feut facilement différencier deux scripteurs
au sein d’'une premiére population, puis de réalesézst sur une autre population homogéne,
et de voir si en ‘mélangeant’ les populations, mmnsagissant en aveugle, on serait capable de
prédire I'appartenance a l'une ou l'autre des pafpaihs. Quoi qu’il en soit, il est fort
probable que l'estimation de la variabilité intedividuelle avec 12 sujets soit tres en deca de

la valeur théorique.

Méme si on doit considérer avec méfiance la vabhsolue de la variabilité inter-
individuelle que nous avons mesurée et les congraraientre intra- et inter-variabilités, il est
cependant intéressant de savoir ce qui fait vdiiter-variabilité. Dans ce cadre, il est
important de connaitre les facteurs qui peuventsagilinter-variabilité. Nos résultats, méme
préliminaires, montrent qu’elle est globalementstante quelles que soient les conditions, et
généralement plus élevée que la variabilité imdividuelle. Si I'on regarde de maniére plus
précise, il est intéressant de s’apercevoir quapeort de la valeur d’inter-variabilité sur la
valeur d’intra-variabilté varie avec la casse. témvariabilité est en effet 1,5 fois plus grande
gue l'intra-variabilité dans le cas des mots é@rtisnajuscules, alors que ce rapport est de 2,2
en lettres minuscules. En d’'autres termes, lesefaialeurs d’intra et d’inter-variabilités des
majuscules conferent a ce type de lettres un @&maptus ‘normalisé’, ce qui ne facilite pas le
travail d’identification de I'expert. A l'inversda faible valeur d’intra-variabilité et la grande
valeur d’inter-variabilité retrouvées pour les mets minuscules donnent a ces lettres un
statut plus ‘personnalisé’, et donc un grand pauwdiscriminant dans le processus
d’identification d’écriture. C’'est le cas pour I'semble des conditions, quelle que soit la
posture ou l'inclinaison de la tablette, exceptérples conditions a genoux et couché /

vertical, du fait des hautes valeurs d’intra-vaitigbobservées.

Par ailleurs, il est intéressant de relever quevdaabilité inter-individuelle peut
légerement augmenter en CNC. Alors que ce n’estt@@surs le cas pour les mots en
majuscules, c’est majoritairement le cas pour lessran minuscules, comme si I'impact de la
condition était plus fort sur ces lettres, leurféoant un caractéere plus ‘instable’. Cependant,
nous pouvons difficilement conclure sur cette défice étant donné qu’il n'a pas été possible
d’entreprendre une analyse statistique classique'eféet casse’ sur I'inter-variabilité. Dans
I’hypothese ou 'augmentation de la valeur d’intariabilité serait confirmée par des travaux

futurs, cela impliquerait un processus de recosaaie facilité en CNC. Rappelons de
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nouveau que les résultats d’inter-variabilité goeshavons obtenus indiquent une tendance,
qui nécessiterait d’étre réévaluée avec davantagsugets ou une population francophone
différente. Enfin, il est intéressant de noter guiaison avec la différence de ‘comportement’
de ces deux types de lettres, les travaux de Batt&t Wing en 1989 supposaient I'existence
de deux répertoires distincts de stockage des omma&juscules et minuscules, sans pour
autant évoquer un quelconque positionnement relatifun par rapport a I'autre au niveau du

programme moteur.

12.4. Prise en compte de la trajectoire globale

La méthode que nous avons utilisée pour le trai¢énude la trace inclut les
déplacements en l'air dans la forme globale du B@n que limités, ces déplacements ont
probablement contribué a augmenter la variabiléérdure telle que nous I'avons mesurée. I
n'y a que tres peu de données sur ce que l'onl@pgelfacon tres inappropriée les ‘pauses’
entre les lettres, car ces instants de suspens lestiettres échappaient jusqu'a maintenant a
toute observation. Nous sommes en mesure aujouraifac les tablettes graphiques, de
savoir ce qui se passe pendant ces 'pauses’, epréesiers résultats montrent que,
paradoxalement, elles sont en fait constituées gfand nombre de mouvements. Les enfants
dysgraphiques par exemple, dont I'écriture est phlasiable que celle des enfants
normoscripteurs (Velay et al., 2009), sont ceuxzclygi les temps de 'pause’ et les
déplacements en l'air sont les plus importants€Rligsm, 2003; Velay et al., en préparation).
Tous les tracés que nous avons analysés, depuiadguisition jusqu’a leur interpolation, en
passant par leur segmentation, ont été pris en teodgns leur globalité, c’est-a-dire aussi
bien dans leur composante ‘papier’ que dans lemmpcsante ‘aérienne’. Le geste scriptural a
donc été considéré dans son ensemble. La questioseqgpose est donc la suivante : les
résultats seraient-ils transposables a I'une cauiré des composantes prise isolément ? I
pourrait étre intéressant de séparer la traceeédstla trajectoire réalisée au-dessus de la
feuille de papier, afin de savoir si les deux typesmouvements varient dans les mémes
proportions. En d’autres termes, est-ce que lefa@otes appliquées par le systeme nerveux
central sur la trace écrite sont différentes déeselppliquées sur les déplacements entre les

traits ?

Au vu de la théorie expliqguant le mouvement d'éecdten tant qu’automatisme, du

moins dans sa partie exécutrice (non sémantiqoguiitique etc.), il serait par exemple
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légitime de penser qukes différentes composantes du mouvement obéisaentmémes
régles de production. Ou a l'inverse, on pourraipposer que la trace aérienne soit par
exemple une ‘zone’ ou le programme moteur réajiesteouvement, afin que la composante
‘papier’ qui est, rappelons-le, I'objectif essehtikans I'acte d’écriture, soit stable, lisible,
esthétique etc. Pophal & Dunker (1960, cités pabddul999), grace a un procédé
photographique permettant de recréer un mouvemerdlanti, orientent leurs travaux sur la
démonstration du caractere hautement individuelndesvements aériens de la main lors du
processus d’écriture. En résumé, la question deirsavla trajectoire en I'air pourrait ou pas
étre le siege de corrections destinées a affinenéseltat graphique reste posée. Un des
moyens de tester ceci serait d’observer les depestyle trajectoires, et de voir comment

chacune réagirait aux perturbations telles queseitilisées dans notre travail.

Au plan forensique, ces données pourraient avarimelications différentes. En effet,
I'expert en écriture ne dispose que de la tracéep@our son travail d’analyse. Dans le cas ou
les conditions non conventionnelles ayant entrainé augmentation de la variabilité
n‘auraient en fait affecté que la composante agegerela signifierait que cette derniere
jouerait le role d’amortisseur des chocs. Et dupcamela n'impliquerait aucune répercussion
sur le matériel d’étude dont dispose I'expert. Emanche, si la trace écrite était modifiée,
I'expert serait contraint de prendre des dispas&ipour adapter son matériel de comparaison

(cf. infra).
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13. Discussion générale

13.1. Lien avec les notions théoriques
13.1.1. Equivalence motrice

Il est intéressant de rappeler certaines notiong@es dans la partie théorique et dont
nous avons pu mesurer toute la portée au vu deésaffats. Tout d’abord, nous évoquions le
fait que, selon Viviani (1994), les déterminantsnigées et temporels du geste, ainsi que les
groupes musculaires impliqués dans son exécutiétaient pas spécifiés explicitement par le
programme moteur. Celui-ci prévoit un ensemble alaipétres qualitatifs et quantitatifs qui,
fixés au moment de I'exécution, déterminent leseasp spatio-temporels du geste et les
synergies musculaires nécessaires, la fixatiorpdesmeétres étant assurée par des processus
indépendants. Rijnties (1999) quant a lui, montrge d’exécution d’'un mouvement
normalement effectué par la main, en I'occurrer@giture, implique les aires cérébrales ‘de
la main’ lorsqu’il est réalisé par un autre memfogeil). De la méme facon, Wing (2000)
précise les résultats de Rijntjes et attire nattiention sur le role du cortex pariétal postérieur
dans le phénomene d’équivalence motrice. Selortellay les parameétres codant pour un
mouvement acquis (comme I'écriture) sont stockés dkes aires cérébrales correspondant au

membre effectuant habituellement le mouvement.

L’ensemble de ces observations signifie que, quel spit I'effecteur active, et par
extension les groupes musculaires impliqués (cesfunotre cas), ce sont toujours les mémes
aires cérébrales qui sont sollicitées pour le mmerd d’écriture, ce qui va dans le sens de
I'hypothése de I'équivalence motrice, et explique quous ayons globalement obtenu une

stabilité de la variabilité scripturale dans lagat des conditions.

Le principe d’équivalence motrice, s'il est vérii@ niveau de la forme, est sensé étre
également vérifié dans le cas de I'utilisation dinstrument tel qu’une bombe aérosol. En
effet, contrairement aux instruments utilisés juslgus dans la littérature forensique pour
montrer I'absence d’'impact de l'instrument sur leda de formation, la bombe ne sollicite
pas de contact avec le support. Cela pourraittémcellement avoir un impact sur le mode de

liaison des lettres ? Il serait pertinent de testeret élément serait susceptible de modifier
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suffisamment la gestuelle du scripteur et entraime intra-variabilité significativement
différente.En effet, si I'on prend par exemple les levers ldeng entre les mots ou les lettres,
ils sont, dans le cas d’écrits a la bombe, matééslpar des lachés, ce qui difféere du point de
vue moteur et de la coordination. Ces données peaient de savoir si I'expert, lorsqu’il est
confronté a ce type de mentions, devrait ou norefan sorte dobtenir des écrits de
comparaison réalisés avec ce type dinstrument.eHat, ce genre de condition non
conventionnelle implique par exemple une réévabmatiompléte des circonstances entourant

la réalisation d’'une dictée de comparaison (liesugiport adaptés).

13.1.2. Niveau de stockage de l'information

Sur le plan théorique, nous avons vu que la réflexu sujet du mouvement d’écriture
reposait sur le concept de programme moteur, gpiigue I'existence d’'une représentation
motrice des mouvements graphiques. L’essentiel td@gaux dans le domaine de la
graphomotricité a en fait pour but de déterminendtéure de l'information codée dans ces
représentations. Pour cela, les études portentasalyse des invariants du mouvement. Le
raisonnement est le suivant : les parameétres dwemoent qui sont les moins perturbés par
des variations du contexte d’exécution sont pradmabht ceux qui sont stockés au plus haut
niveau de la structure du programme moteur. Ennehe les parametres les plus variables
peuvent étre considérés comme la manifestationodéraintes plus périphériques, liées a
I'exécution (Longcamp, 2003). Dans notre cas, omr@dt supposer que les conditions ayant
eu un impact significatif sur la variabilité d'écnie étaient des conditions ou le scripteur
faisait appel a des paramétres situés a un nivéatigur du programme moteur. D’ou une
moins grande stabilité de leur écriture dans cedad.es programmes moteurs mémorises
(engrammés) au cours du temps sont adaptés powoddgions conventionnelles d'écriture.
Quand ce n'est pas le cas, c'est le méme progranateair qui est utilisé mais, les conditions
d'exécution étant différentes, I'expression derognamme est modifiée. Si cette modification
était toujours la méme, I'écriture serait déforrdédacon constante. En fait, le scripteur tente
probablement de corriger en temps réel la moditinatie son écriture et cela se traduit par
une trace qui tend a se rapprocher de la tracetuetlbi mais avec des variations de

production.

Pour I'expert en écriture, il s’agit donc d’évalwarrectement la condition de rédaction

de l'écrit de question. Par évaluer, on entendliieg, c’est-a-dire que I'expert devrait étre
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en mesure de savoir, ou au minimum de se rensgignersavoir si la ‘condition de question’
est susceptible d’étre une condition familiere edpseur potentiel. Ceci afin de qualifier le
caractéere ‘anormal’ des éléments discriminants | qoliserve : sont-ils ou pas des
déformations de I'écriture habituelle de I'indivi@uEn effet, une différence fondamentale et
une variation naturelle ont une chose en commuusqya ce que des éléments
supplémentaires viennent s’ajouter a I'analyseridi@e, chacune d’entre elles demeure une
différence inexpliquée (Mac Alexander, 1994), cefgit de la notion de CNC une notion trés
relative. Et disposer de ce type de renseignempetsettrait d’accorder des degrés

d’identification différents selon les contextes.

13.1.3. Apprentissage

Dans notre étude, la mise en situation non convendlle a placé le scripteur en
condition de réalisation d’'un mouvement nouveaucesens ou les parametres habituels ont
été modifiés. On peut supposer que les sujetsiarétpas suffisamment ‘entrainés’ a écrire
dans ces conditions et que, comme c’est le cas tdahsnouvement, I'apprentissage aurait
ameneé a une plus grande dextérité. La notion déapizsage est donc au cceur du phénomeéne
d’automatisation. Il est donc nécessaire de conupestes mécanismes de I'apprentissage,
afin de mieux comprendre ce qui a pu se passer lgansonditions non conventionnelles
ayant eu un impact significatif sur la variabildécriture. En effet, les sujets auraient-ils
atteint de meilleures ‘performances’, c’est-a-dmanifesté une plus grande stabilité dans
leurs écrits s'ils avaient été ‘habitués’ a cesditions particulierement inconfortables ? Des

aspects tels que la fluidité, la précision, ouilasse d’exécution auraient-ils été améliorés ?

L’apprentissage permet I'acquisition de programmmedeurs plus stables, plus précis,
plus adaptables et mieux coordonnés. A l'origimeptogramme moteur ne contrdle qu’un
court enchainement d’actions. Grace a la pratitpiggrogramme devient plus élaboré et
susceptible de contrdler des enchainements d'actmns complexes. Ces programmes
moteurs présentent I'avantage de diminuer le ctéh@onnel du mouvement. En effet, les
processus conscients et cognitifs interviennerst p€u pour la réalisation d’'un mouvement

automatisé.

Lorsque les programmes moteurs ne sont pas enaorstitoés et stabilisés, les

individus ne maitrisent pas le déroulement de lem@uvements. L’acquisition d’un
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programme moteur exige une répétition important@’est pas un phénomeéne continu et
linéaire. Lorsque le geste se stabilise, du faitlalenémorisation et de la fixation du
programme moteur, il est & méme de se diversifiedees’adapter aux modifications de
'environnement. Les individus prennent en commenduveaux indices et les identifient de
maniéere plus fine. L’automatisation d’'un mouvemidmtre I'attention de I'individu qui peut
ainsi se porter vers dautres aspects de la tachealiser. L’'automatisation accroit
l'adaptabilité, et les mouvements peuvent se réalians des conditions variées avec une
faible demande attentionnelle (figure 48). Ainsas@ello & Stelmach (1993) font le lien
entre le processus d’apprentissage et le phénoniiégeivalence motrice. En effet, selon

eux, seule la pratique permet d’atteindre un éatlépendance vis-a-vis de I'effecteur.

4\ Amélioration de la fluidité
v, du geste

Les progrés

A Augmentation de la précision et
\l/ de la vitesse du geste

Modification des modes de
contréle du geste

Figure 48 : Les progres dus a I'apprentissage m¢&ave, 2009)

Sur un plan pratique, ces connaissances peuvestt l&@adpert a interpréter le mode de
formation d’un ou plusieurs grammas en le replagams son contexte. Disposer des traces
‘antérieurs’ a un tracé donné, permet de compreledteeminement qui a conduit a un mode
de formation donné. L’expert est alors a méme di@racorrectement le résultat d’'un geste

scriptural qui s’est amélioré au cours du tempiestrépétitions.

Ces données théoriques, qu’elles soient de typeosaentifique, avec la théorie du
programme moteur, ou issues des expériences desyahgogie expérimentale, sont
incontestablement un apport pour la disciplineeagiila nétre, a savoir I'expertise forensique
en écriture. Elles fournissent des éléments de oéimepsion essentiels a I'interprétation du
mouvement d’écriture et a I'analyse de la trac&equi en découle. Et dans le cadre précis
de ce travail, 'ensemble de ces connaissances moysocuré des pistes permettant
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d’expliquer I'absence de modification de la variédi dans certaines conditions ou au

contraire son augmentation dans d’autres pluséexgs’.

13.2. Perspectives

13.2.1. Mesure de distances

La variabilité de I'écriture, considérée seule sssimtéresser au tracé moyen produit, ne
donne qu'une information partielle sur les changegmeui interviennent. En effet, il est
théoriqguement envisageable qu'une posture atypighigse des déformations systématiques
de la trace écrite sans augmenter la variabilitéuade cette trace. Si cela s'est produit, notre
facon d'analyser I'écriture en se limitant a laarare n'a pas permis de le détecter. Comme
nous l'avons souligné précédemment, il serait esgant de comparer les traces moyennes
produites dans les différentes conditions. Une rfade le tester consiste a mesurer la
'distance' qui existe entre les traces moyennes duripteur donné dans différentes
conditions. Utiliser un algorithme reposant sublEW (Dynamic Time Warping) permettrait
de mesurer la distance entre deux séquences pouasaet par leur durée ou leur vitesse. De
la méme facon, le DSW (Dynamic Space Warping) estmaéthode qui découle du DTW et
qui est invariante aux déformations non linéaired’'ichage. Le principe de ces méthodes est
de ‘tordre’ des séquences dans le temps ou daspate, afin de mesurer la distance qui les
sépare, et donc leur similarité, indépendammentcegaines variations non linéaires
(Ananthakrishnanet al, 2007 ; Chang & Shin, 2007). L'algorithme calcul@ ‘colt’
correspondant a la superposition entre une tracenéo et la trace de référence. La
juxtaposition tient compte des déformations temipese I'algorithme recherche les
meilleures correspondances spatiales méme si abesorrespondent pas aux mémes
moments. Le ‘colt’ calculé pour l'écriture est lstdnce euclidienne entre deux points
correspondants. Cette distance moyenne pour I'drlsenge la trace donne un score de

correspondance. Plus la distance est faible, plasirespondance est bonne.

Plus simplement, on pourrait envisager de compdes tracés ayant une intra-
variabilité proche, a I'aide d’outils ‘visuels’, &st-a-dire en observant si les tracés moyens
sont effectivement proches. Cette solution, mémeell® reste approximative et non

guantitative, pourrait apporter un élément d’infation sur la proximité formelle des traceés.
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13.2.2. Possibilités d’exploitation des données fales par la tablette

La variabilité spatiale de I'écriture est le réatilf’une variabilité dynamique (Longstaff
& Heath, 1997). La connaissance des caractérigigyeamiques peut étre tres utile pour
interpréter les phénomeénes spatiaux. Les enregistres dont nous disposons sont a méme de
nous fournir des informations de ce type, en pkigelles de type spatial déja exploitées. En
effet, il est possible d’extraire des données tkessge, de pression ou de temps (de réaction, de
pause...), qu'il serait ensuite intéressant d’explodfin de compléter nos résultats. Nous ne
nous sommes intéresses qu’a la variabilité spateie’est a celle-la que sont confrontés les

experts.

Par ailleurs, ce que permet la tablette a I'échdliemot est également possible a
'échelle de la lettre. Ceci conduirait a la segtaBon d’'une ou plusieurs lettres, qui
pourraient par exemple étre sélectionnées en famctée leur fréquence d’apparition dans la
langue francaise ou du nombre de levées de plunedlegucomportent. De la méme facon,
nous n’'avons travaillé que sur quatre mots. Lesghiments de conditions agiraient-ils de la
méme maniére sur d’autres mots ? Et du coup] asissi pertinent de calculer la variance

sur un mot ou sur un autre?

La prise en compte de l'ensemble de ces paramedm®rterait une vision
complémentaire de celle que nous avons choisieodtad, aussi bien du point de vue de

I'angle d’observation que nous choisirions que’éehlelle a laquelle nous nous placerions.

13.2.3. Complémentarité des approches

Il aurait été intéressant de compléter I'angle utlét envisagé dans ce travail par une
étude graphistique classique de I'écriture. Cettthode, actuellement employée par la
majorité des experts en écriture, repose exclusmwemsur une méthode optique.
L’observation du tracé (a I'ceil nu / sous fort grissement / sous différents rayonnements)
comprend trois étapes successives que sont I'andlysomparaison et I'évaluation (Huber,
1987). Lors de I'étape d’analyse, I'expert examdrabord le document sous une perspective
globale, puis il collecte les caractéristiqgues miismantes du tracé, pour finalement se
concentrer sur les lettres et les combinaisonsetitees (Kamet al, 1994). Ensuite, les

éléments discriminants définis d'une part sont camdp a des €léments discriminants de
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méme type définis d’autre part. Enfin, lors dedjg d’évaluation, il s’agit de déterminer si
les caractéristiques de I'écriture de questionemtdans la fourchette d’intra-variabilité de
I'écriture de comparaison et a émettre une hypetli&soulant de cette observation (Hilton,
1983).

L’objectif serait de voir si les différentes éteedude variabilité définies par la méthode
classique, en CR et en CNC, correspondraient (@) pacelles mises en évidence par
I'approche numérique envisagée dans ce travaiedeerche. Et par extension, il pourrait se
révéler intéressant de procéder a l'inverse, ettdige le méme type de données a partir de
traces papier que I'on numériserait avec un nondéterminé de points. L'apport pour les

experts serait non plus théorique mais pratique.

13.2.4. Fréquence d’apparition des lettres et comiaisons de lettres

Dans ce travail, la sélection des mots ayant seétude a été réalisée tel que nous
'avons décrit dans la partie ‘Matériels’, a sav@ipartir d’'une phrase-test initiale comportant
toutes les lettres de I'alphabet. Il aurait étériessant de mener une étude préalable destinée a
évaluer par exemple la fréquence d’apparition dengets dans la langue francgaise. Ou bien
encore, il aurait pu étre possible de calculerrégudence d’apparition des bigrammes (2
lettres) ou des trigrammes qui les constituent’ (ur époque, ‘bj’ pour objets, etc.). Des
travaux tels que ceux de Nest al (2007) ont ainsi utilisé les sous-titres de filmsur
estimer la fréquence d’apparition des mots dandalegues francaise et anglaise. Il existe
également des sites tels que http://www.lexiqueoargont fournies la fréquence des lettres,
des phonemes ou des mots. Disposer de ce tyderdiations aurait par ailleurs pu avoir un
intérét en amont du choix des mots. Quoi qu’il eit, Tonnaitre ces données apporterait un
plus a l'interprétation de nos résultats. Cela mtrait par exemple de déterminer si les
variations observées sont uniquement la conséqunoechangement de conditions ou au
contraire si elles sont le résultat d’'un emploi nsousuel des combinaisons littérales, et donc

le fait d'une moins bonne maitrise.
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14. Conclusion

La particularité de ce travail réside d’abord denfait qu’il s'intéresse a la génération
d’écriture en conditions non conventionnelles. &leurs, et contrairement aux plus récentes
études forensiques traitant de variabilité d’éceficette étude se place a I'échelle du mot et
s’affranchit volontairement des variables tempereail textuelle. L'autre point fort de ce
travail est que, méme si ce n’est qu'un ordre @adgur (puisque ce chiffre peut varier d'un
scripteur a un autre, selon sa variabilité), paupiemiére fois, I'expert dispose de données
chiffrées permettant d’approximer l'intra-variabdlidu matériel de comparaison. Dans notre
protocole expérimental, le matériel d’étude setknad un mot, ce qui laisse entrevoir de belles

perspectives pour des analyses comparatives repmgamn matériel plus conséquent.

Des le départ, cette démarche avait pour but deprmandre les limites qualitatives
(condition de référence / conditions non convemedes) et quantitatives (nombre minimum
de spécimens nécessaire a I'estimation de l'indr@abilité) du processus de comparaison
d’écriture. En effet, la question de I'écriture rétgpar essence tellement vaste, il s’agissait
d’explorer quelques pistes offertes par cette giéki et de fournir une proposition qui
orienterait I'expert vers telle ou telle directidRapidement, la difficulté de la tache nous a
obligés a faire des choix, afin d’utiliser de maieptimale le temps qui nous était imparti.
Cela a permis de mettre en exergue des résultatdéruués d’intérét, aussi bien d’'un point de
vue théorique que d'un point de vue pratique. G&teonent, nous pouvons par exemple
imaginer que l'utilisation de l'outil tablette agléins expérimentales puisse évoluer vers une
exploitation de routine, qui permettrait a I'expeld réaliser les premiéres estimations de
l'intra-variabilité d’'un scripteur et de lui attidler un ‘niveau’ de variabilité (‘tres variable’ /

‘variable’ / ‘peu variable’).

Ce travail a permis de montrer une certaine coonstate I'écriture, dans son aspect
formel, quelles que soient les conditions de rédacpour autant qu’elles ne soient pas trop
contraignantes. Il a également fourni des donné&éBnpnaires concernant le rapport de
variabilités (intra- et inter-individuelles) dansscconditions, apportant ainsi un argument en
faveur de la théorie de l'individualité de l'écméu Ce résultat a été complété par un
‘comportement’ différent des lettres majusculesn@tuscules, qui présentent des différences

notables de valeurs de variabilité. Alors que lenyeres ont un caractere ‘normalisé’, les

144



secondes montrent des valeurs de variabilité phpoitantes, adoptant ainsi un aspect plus

‘personnalisé’, leur conférant par voie de conségeaeain pouvoir identificateur plus élevé.

Enfin, dans ce travail, une problématique forensigté abordée a I'aide de notions des
neurosciences, et en recourant a des meéthodesqu®ent employées en psychologie
expérimentale. Des les prémices de cette rechestlte notre investissement dans cette
entreprise, le choix d’'une telle approche nous @froatés aux difficultés habituelles des
interfaces entre différentes disciplines telles lgsadifficultés de langage, d’appréhension des
problemes, ou tout simplement de méthodes. Et cesaractére atypique de la démarche qui
I'a rendue d’'autant plus enrichissante, aussi beepar les questionnements qu’elle a suscités,

gue par la diversité des enseignements que noagoaTs tiré.
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Annexe 2

Intra-variabilité moyenne (valeurs logarithmique®) chaque sujet (8 répétitions) et des 12

sujets (derniere ligne’ (: CR) — Expériences 1 & 2
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Expérience 1

Condition de référence
MAJUSCULE

minuscule

Condition non conventionnelle
MAJUSCULE

minuscule

Sujets
S1

S2
S3
S4
S5
S6
S7
S8
S9
S10
S11
S12

IntraV moy.

1.5441
1.6232
1.5441
1.6532
1.1461
1.3617
1.3617
1.3802
1.5563
1.3979
1.4472
1.6990
1.4762

L'EPOQUE D'OBJETS

1.6021
1.6532
1.4771
1.8451
1.3617
1.4472
1.3424
1.4150
1.7782
1.4771
1.8129
1.7324
1.5787

I'époque

1.8261
1.7634
1.5682
1.8451
1.4624
1.6532
14771
1.5315
1.9912
14771
1.8062
1.7924
1.6828

d'objets

1.9912
2.0212
1.8129
2.1461
1.5185
1.9294
1.4472
1.7634
1.9494
1.8633
2.0414
1.6812
1.8471

L'EPOQUE D'OBJETS I'époque

1.6021
1.7782
1.5798
2.1139
1.3617
1.3424
1.3424
1.3979
1.6128
1.4314
1.6435
1.8513
1.5881

1.6532
1.8261
1.5441
1.8451
1.3617
1.3802
1.2304
1.4150
1.7324
1.5051
1.7482
2.0755
1.6098

d'objets

1.77822.0000
1.91382.1139
1.65321.8325
2.07922.1139
1.65321.8129
1.65321.5563
1.43141.3617
1.44721.6532
1.89761.9956
1.72431.7782
1.93452.0492
1.85131.9395
1.75141.8506
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Expérience 2

Condition de référence
MAJUSCULE

minuscule

Assis Vertical
MAJUSCULE

minuscule

Sujets

L'EPOQUE D'OBJETS

I'époque

d'objets

L'EPOQUE D'OBJETS I'‘époque

d'objets

S1 1.398 1.568 1.653 2.041 1.462 1462 1.663 1.968
S2 1.279 1.322 1.398 1.380 1.643 1322 1.740 1.362
S3 1.230 1.362 1.255 1.342 1.230 1.398 1.462 1.748
S4 1.568 1.681 1.851 1.763 1.748 1.748 1.613 1.959
S5 1.301 1.255 1.602 1.940 1.204 1.204 1.623 1.602
S6 1.398 1.556 1.898 1.806 1.301 1415 1.672 1.892
S7 1.544 1.544 1.568 2.025 1.322 1380 1.342 1.964
S8 1.342 1.613 1.934 2.086 1.279 1505 1.602 1.863
S9 1.279 1230 1.431 1.633 1.279 1362 1.176 1.544
S10 1.544 1.568 1.919 1.826 1.663 1.623 1.813 2.068
S11 1.491 1.477 1580 1.643 1.505 1.756 1.924 1.740
S12 1.763 1.748 1.929 1.944 1.580 1.568 1.839 1.851
IntraV moy. 1.428 1.494 1.668 1.786 1.435 1479 1.623 1.797
b Debout Horizontal Debout Vertical
MAJUSCULE minuscule MAJUSCULE minuscule
Sujets L'EPOQUE D'OBJETS I'époque d'objets L'EPOQUE D'OBJETS I'époque d'objets
S1 1.380 1.477 1.708 1.820 1531 1519 1.771 1.875
S2 1.114 1.431 1.255 1.230 1477 1.708 1544 1.898
S3 1.431 1.322 1.491 1.672 1.041 1362 1.301 1.643
S4 1.462 1.580 1.544 1.699 1556 1.672 1.740 1.919
S5 1.580 1.362 1.431 1.869 1.322 1415 1.643 1.556
S6 1.462 1.771 1.732 1.799 1591 1602 1.732 1.820
S7 1.322 1.447 1591 1.602 1477 1431 1568 1.869
S8 1.568 1.663 1.886 1.978 1.447 1301 1.613 1.633
S9 1.415 1.114 1.398 1.462 1.301 1.1v6 1.362 1.785
S10 1.415 1.672 1531 1.929 1.708 1.672 1.672 1.833
Si1 1.447 1.716 1.255 1.580 1591 1.716 1568 2.053
S12 1.362 1.663 1.839 1.716 1.681 1.699 2009 1.732
IntraV moy. 1.413 1.518 1.555 1.696 1.477 1523 1.627 1.801
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A genoux Horizontal

A genoux Vertical

MAJUSCULE minuscule MAJUSCULE minuscule
Sujets L'EPOQUE D'OBJETS I'époque dobjets L'EPOQUE D'OBJETS I'époque d'objets
S1 1.322 1.322 1.681 1.987 1431 1447 1591 1.934
S2 1.146 1.279 1.322 1.255 1.114 1.204 1.230 1.380
S3 1.279 1.114 1.322 1.362 1.301 1.362 1.447 1.785
S4 1.342 1.748 1.580 2.124 1.342 1.799 1556 1.954
S5 1.230 1.301 1.531 1.568 1.716 1.898 1.944 2.090
S6 1.362 1.462 1.623 1.602 1568 1.613 1591 1.968
S7 1.146 1.505 1.681 1.681 1.973 1940 1.929 2.064
S8 1.415 1.255 1.763 1.643 1.568 1.748 1591 1.833
S9 1.505 1.041 1.301 1.462 1991 1.633 1.908 1.763
S10 1.826 1.663 1.799 1.968 1.908 1.898 2.009 2.260
S11 1.591 1.602 1.9/8 1.778 1.903 2.053 2.305 2.294
S12 1.633 1.792 1.964 1.875 1.833 1.633 2.107 1.881
IntraV moy. 1.400 1424 1.629 1.692 1.637 1686 1.768 1.934
d Couché Horizontal Couché Vertical
MAJUSCULE minuscule MAJUSCULE minuscule
Sujets L'EPOQUE D'OBJETS Iépoque dobjets L'EPOQUE D'OBJETS I'époque d'objets
S1 1.568 1.708 1.833 1.851 1.633 1964 1.959 2.057
S2 1.114 1.431 1.255 1.230 1477 1.708 1544 1.898
S3 1.380 1.362 1.301 1.724 1556 1505 1.845 1.732
S4 1.602 1.740 1.820 2.179 1.724 1813 1.978 2.220
S5 1.568 1.505 1.519 1.771 1556 1.633 2.037 1.964
S6 1.301 1.613 1.681 1.699 1.544 1663 1.690 1.813
S7 1.447 1.279 1.580 2.097 1.799 1863 1.799 2.097
S8 1.279 1.322 1.699 1.799 1.380 1.491 1.857 1.580
S9 1.230 1.176 1.398 1.663 1.724 1462 1.748 1.778
S10 1.763 1.591 1.491 1.892 1.857 1771 1.968 1.914
S11 1.633 1.690 1.748 1.914 1.633 1.778 1.643 1.903
S12 1.591 1.699 1.690 1.886 1.940 1954 1982 1.799
IntraV moy. 1.456 1.510 1.585 1.809 1.652 1.717 1.838 1.896
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Abstract. In spite of its evident stereotypy, our handwgtis characterized by some intrinsic variability of
form: we never write twice exactly in the same mamhe limited within-subject variability that cdre
observed under usual conditions (UC), sitting antig on a horizontal support, might be differemider
unusual conditions (UnC), for instance in an uncatafile position. This could generate difficulties i
attributing handwriting traces acquired in differesituations to the same person. In this experimenst
asked the same subjects to write under two vefgréifit conditions (U@s UnC), in order to compare their
performance. We determined, under each conditi@ntimber of repetitions necessary to correctiynase
the within-subject variability. Each participantsuaequired to write two words 64 times (32 in upped 32
in lower case), under UC and UnC (writing on the ffladile being on their knees). Tests were carriet o
with a pen tablet. Written traces were normalizedspace and time, and then averaged. The variaase
calculated point by point. Preliminary results (®jects) showed that, in UC and in UnC, the withibject
variability reached a comparable ceiling and ditl citange any more beyond 4 to 6 repetitions ostrae
word (upper or lower case). The experiment is aulyecarried out with more subjects.

1. Introduction

Handwriting examinations made by forensic laboiatbmay sometimes concern writings carried outrin a
uncomfortable position and/or on an unusual suppddwever when the specialist is confronted with
questioned writings carried out under unusual doti (UnC), he/she most of the time only has caispa
handwriting carried out under usual conditions (UThe most frequent UC consists in a writer sittargd
writing on a horizontal support located at a staddeight (a table). Under such usual conditiomsiduwriting
varies to a certain extent but that does not giveiadication of the extent of variation of handwwgy under
UnC. If the within-subject variability increasespa$ it still remain significantly lower than thetleen-
subjects variability or does it reach a threshatug that identification of a writer becomes impble® It is
thus important to quantify and compare the extémoth within- and between-subjects handwritingiataitity,
under UC and UnC.

The possible changes of within-subject variabitjgnerated by UnC are little considered in forensic
science and neuroscience. Forensic scientistshvane more interested in the written trace thamaindwriting
movements, have mainly described within-subjectatdlity under UC (Hilton, 1983; Kapoor et al., 198
Eldridge et al., 1984; Huber & Headrick, 1998)most the sole aspect of UnC present in the facditerature
is the influence of writing instruments (Osborn299Mathyer, 1969; Hilton, 1984; Masson, 198Basically,
these works agree that there is a handwriting stersty whatever the instrument used. The observed
differences are either attributed to natural vaoiet of the writer, or to the nature of the insteumhwhich
allows or not a reproduction of the writing detalisit does not have an influence on the mode afidion of
letters (thickness and flexibility of the tip, réi@n of the ink on the paperWith regards to the effects of the
position of the support or of the body on the giagrace, those are sometimes evoked, but raredgrited
(Totty, 1981; Taylor & Hnilica, 1991; Dreger, 1990und & Rogers, 1999; Antohie, 2003).

In neuroscience, mainly the kinematic aspects efwhiting movements have been studiétie studies
were aimed at highlighting invariants, consideradtlze expression of graphic motor programs (Vivi&ni
Terzuolo, 1980; Van Galen, 1991). The concept afomequivalence, i.e. the fact that the writing mment is
independent of the effector used, is an illustratid that point.Several works were devoted to this invariant
characteristic (Bernstein, 1967; Merton, 1972; Reikl977; Wright, 1990; Meulenbroek et al., 19%&it none
has quantified it in a precise and objective wayuaderlined by Wann and Nimmo-Smith (1990), ansigar
(1995).

The main goal of this study is to quantify the witsubject variability of writing form, under UC dn
UnC and to compare within- and between-subjectabgity. For that purpose, two steps are necessHng
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first one is the subject of the present study.aita is to determine the number of repetitions neagsto
correctly estimate the within-subject varianceislcarried out on a limited number of subjectspvilo very
different writing conditions on two words. It imph numerous measurements. The second step withievad
with a greater number of subjects, more conditiand words (a full sentence), and will use the nurndie
repetitions established in the first step, in otderompare within- and between-subjects variances.

2. Methods

Three subjects were asked to write two words 644if82 in upper and 32 in lower case), under twy ve
different conditions: sitting in front of a tabl&C) and staying on their knees on the ground (UNZg.
observed the evolution of the variance in functidnthe number of repetitions, in order to know thanber of
repetitions beyond which the variance does not ghaignificantly.

2.1. experimental conditions.Subjects wrote with an inking pen, on a paper tshaeon a pen tablet
(Wacom, Intuos 3). The trajectory (written tracé&inair” displacement) was digitized with a frequgrof 100
Hz. Two words were chosen for the experiment: ‘d@pe" and "d’objets". These words are taken frotest-
sentence" specially designed to contain all thedetof the alphabet, except letter x. ConstituigdB words
from 4 to 6 letters, it contains a large numbediafcritical (e.g. apostrophes) and punctuation. (eagnmas)
marks, which are known to require very little atien by the writer and reflect the mostly unconssipart of
the action of writing (Hilton, 1957). The whole semce was prepared to be used for the second péreo
study. The choice of these two words was partly guidedth®y hypothesis we made, according to which
variability ought to be expressed in an overalferm way through all the words.

2.2. data processing. For each word (7 letters long), the number of moidéscribing the graphic
trajectory depends on both the size and duratiomribing. They have to be normalized in space, bringing them
back to an identical size, and in time, bringingrnthback to a same number of points in order to tifyethe
variance.1500 points were chosen as an adequate and refatsemumber. This allowed to interpolate all the
trajectories to make them comparable. Although mbizimg in time maximises uncertainty around theldie
of the word and thus tends to distort the lettersaied in the centre of the word (Schomaker andnEssen,
1986), the obtained mean traces were still recadptéz(fig.1). Once normalized in space and timedwavere
coded by 1500 pairs of (x, y) coordinatésr N repetitions of the same word, it was thensids to calculate
the average and variance on x and y, for each @ peints. This results in a mean writing tréogether with
its dispersion, which could be represented by camnfce ellipses around the average points (figThg mean
surface of the 1500 ellipses is therefore a measemé of the within-subject variability for a givetumber of
repetitions (N), a given word and under given wgtconditions.

Figure 1: Mean trace of the word “d’objets” with the confidence ellipses (UC)

3. Results

Preliminary results, from three subjects, haveeantty been processed. For each subject and undeneding
condition, we have considered that the theoreti@alance was reached for the last repetitions. Wes t
computed the mean variance between repetition® @482, for each writer (Table 1).

Table 1: Mean variances in each condition and for the 3 participants

Usual Conditions Unusual Conditions
UPPER CASE Lower case UPPER CASE Lower case
Subjects L'EPOQUE D'OBJETS I'époque d'objets L'EPOQUE D'OBJETS I'époque d'objets
S1 42 45 58 105 60 67 82 130
S2 35 40 67 98 40 45 60 100
S3 35 30 37 65 38 35 45 68
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3.1. UC and UnC.For every word, the mean variance reached under Waslightly superior as that
reached under UC. This suggests that the divensgittans of writing studied (different body postayéave a
limited influence on handwriting variability.

3.2. upper and lower case wordsThe variability was higher in lower case (75) thanupper case
words (40).Furthermore, while variabilities of upper case vgoweere in the same range (40), variabilities of
lower case words were different for the two wordso(nd 60 for "I'époque" and 90 for "d’objets"This
suggests that variability is not expressed in adgeneous way for all words.

3.3. number of repetitions.For normalization purposes, the 32 measures ofneeis in each subject
were converted into percent of their mean finalealbetween repetitions 24 and 32). The individuabes (in
percentage) were then averaged between the 3 twulffigc 2). As a whole, the number of repetitisaguired
to reach the ceiling was in the same range und€ tian under UC4 to 6 repetitions were sufficient to reach
80% of the variability, except for “L'EPOQUE" undeinC, for which 13 repetitions were requirédb further
measurable variation occurred beyond this. A corestimation of the variance is thus possible witils
minimum number of repetitions.

L’EPOQUE (UC) L’EPOQUE (UnC)
100 100
80 80
60 60
40 40
20 20
oH—— —— ol
0 4 8 12 16 20 24 28 32 0 4 8 12 16 20 24 28 32
D’OBJETS (UC) D'OBJETS (UnC)
100 — —— 100
80 80
60 60
40 40
20 20
o+ — ot
0 4 8 12 16 20 24 28 32 0 4 8 12 16 20 24 28 32
I'époque (UC I'époque (UnC
100 poque (UC) 100 poque (UnC)
60 60 /
40 40
20 20
ot ¥ or——
0 4 8 12 16 20 24 28 32 0 4 8 12 16 20 24 28 32

d’objets (UC) d'objets (UnC)
10 100 o~

80
60 60
40 40
20 20

0 T T T T T T T T 1 O T T T T T T T T 1

0 4 8 12 16 20 24 28 32 0 4 8 12 16 20 24 28 32

Figure 2: Evolution of the variance (percentage) as a function of number of repetitions

4. Discussion

These results are preliminary since they were obthifrom three subjectsnly but the study is currently
extended with a larger sample. Nevertheless, teeififormation they provide is important beforstieg other
conditions (body postures, instrument...). They alyeprovide the number of repetitions required idewrto
get a correct estimation of the within-subject imgtvariability. This value could not be set withhany prior
indication about its range in the diverse situagiohlarger number of subjects will permit to verify vher 4
to 6 repetitions are enough under all conditionsgfahis number should be increased to assess reator
variance for “L’'EPOQUE" under UnCThe second information is that within-subject imgt variability was
almost in the same range although the posture emsdifferent for both conditions studied. Thisukss in
line with previous observations that claim that #w of writing is not influenced by writing conidibs, but
more subjects are required for a precise statisticalysis. However, the instrument used, the &ffeand the
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size of letters did not vary in our limited studyhich could explain the little differences in vduility found
between conditiong-urthermore, the measurements were focused oratiienee and not on the mean written
trace. Because variances may be identical arouite different means, it should be interesting tapare also
the mean written traces produced under variousitions, in order to check their similarities andfeliences.

The difference in variability between words writtén lower case might be explained by the greater
difficulty required to write "d’objets". In facthbugh it is a common word, it contains the "bj"axsation,
which probably appears less frequently in the Rrdanguage than the “po” or “qu” associations &bque”.

If this explanation holds, much attention shouldplaéd to the words used to study the within- antivben-
subjects writing variability in lower case.

5. Conclusion

This preliminary study has allowed to determine tivenber of measurements to be carried out for ssges
within-subject variability of handwriting under dikse writing conditions. Thanks to this essentifdrimation, it
should be possible to quantify within-subject viility under more conditions and with more subjeot®rder
to be able to estimate the within-subject/betwagijexts variability ratio.If this ratio remains low under
diverse conditions, it will constitute a theoretiaegument supporting the approach already useubbgwriting
experts, which consists in comparing questionediaiting carried out under UnC with comparison nniate
carried out under UC.
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THE RANGE OF HANDWRITING VARIABILITY UNDER DIFFERENT
WRITING CONDITIONS

Emmanuelle Sciacca®, Marie-Blanche Langlois-Peter (corresponding author), Jean-Clande

Crillodes,

Pierre Margot, Jean-Luc Velayw

Handwnting 15 charactenized by a certain infrinsic varmabilit,. However
this within-subject varability (W51} requives guanfification. Under
usnal cenditions (UC), the WSI is likely low compared to the between
subject variability (BSV), thus requining a small number of samples
i erder to defermine the wdennty of the witer. However, the TWET
may be greater under unusual condifiens (UnC), for instance
an uncomfortable posifion, thereby reaching valnes closer te BST.
This wonld require the examanation of a greater nuwmber of samples.
Here we ammed to wvestigate whether individual varmability changes
with wiiting condiftons and measure the number of samples required to
identify a particular witer. Twelve subjects were asked fo witte two word
sefs 32 mmes in upper and 32 mmes i lower case, under two different
conditions: sitting en a chair and writing on a table (UC) and kneeling
and witfing on the floor (UnC). Words were wiften on a pen fablet,
normalized in space and time and then averaged We then measured the
vartance from sample 2 to sample 32 under both condihons, as well as
the number of samples necessary te reach a stable valne correspendmg
fo the corvect variance. Results showed only a shght mcrease m 5T
under UnC. Under both conditions, the vanability was corvectly assessed
with § fo 10 wrifing samples. The value of BSV was twice that af TWST for
lowercase whereas for uppercase letters the BETYWET rafio was equal to 1.
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In spite of 1ts evident stereotypy, handwniing 15
charactenzed by some ininnsic vanobility of form.

Although very standardized. handwriting motor

programs contain some cerebral andfor muscular
noise prevenfing us from always woting in exactly
the same manner. For this reeson, examinations
made by forensic loboratonies require  several
wrniicn examples for comparisen. in order o
reduce the nisk of using & non representative sample
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of the suspected writer. A pron, the number of
samples required to assess the vanahility depends
on the value of the vanability itself. Fortunmtely,
under vsual condinons (UC), for a wriler siting
on 4 chair and wntng on & honzontal zupport ot
a standard height {ic. a table), the handwnting
vares only tooa litthe extent, remains recognizable
gnd can be differentioted from that of another
writer. Thus, under UC. the number of samples
required would likely be low due to the low within
subject vanability (WSV) compared to the wnting
differences existing between  different  persons,
the so-called betwesn subject vanability (B3V)

However, handwrifing ecxaminations made
by forenzic laboratories may somefimes concermn
wribings performed in an uncomforiable posibon
andfor on an unosual suppor. Wntng onder
such conditions might be more difficult and
the resulting wntien form more vanable. [
the warnability of handwriting decs  increase
under UnC, the nomber of samples  necessary
to make o decision should egually  increase.

The possible change in handwriting gencrated
by UnC has been hitle considered unbl now.
Forensic scientists have manly descnbed individual
vanability under UC {Eldndae et al., 1984; Hilton,
1933; Huber & Headrnck, 199%; Kapoor et al.,
1935). Almost the sobe aspect of UnC considered
in the forensic literature has been the influznce of
wribing instruments, with all studics agresing on o
consistency in handwrting whatever the instrument
used (Hilton, 1084 Mazson, [085; Mathyer, 1960
Osborn, 19297, When differences with respect o UC
were ohserved, they only concemned writing detatls
(thickness and Aexibility of the tp, reaction of the
ink on the paper) and nol the way the letiers were
formed. The mle of the posiion of the suppost or
of body posture was sometimes evoked, but rarely
descobed [Anwohie, 2003; Dreger, 1997 Found &
Rogers, 1999; Tavlor & Hnilico, 1991 Towy, [958

Both  newroscienbzts and  cxpenmental
psychologists have been interested 1n handwniing
varability but have only focused on the unvarving
kincmabc aspects of wnting movements. [ndeed,
they have tned to rmeveal writing  nvananis,
considered as the expression of craphic motor
programs ([ Van Galen, 1991 Viviam & Terzuolo,
19300, The concept of motor equivalence, e
writing movement being  independent of the
effector used, illustrates this point Several works
have been devoted o this invanant charactenstic

(Bemstein, [997; Memon, 1972; Meolenbrock
et oal, [996; Raibert, 1977; Wnght 1990} , bul
rone have guantified the woting vanability in a
precise mnd chjective way, as undeclined by Wann
and Mimmo-Smuth ([99). and Zesiger (1995)

In the present study, we aimed to quantfy the
individual vanobility (W3EY) in a wsuel situation
{sitbng at a table) and an unozval situaton (knecling
on the sround). Subjects were asked to wnte the
same word sets several times and o normalization
procedure was applied 1o caleulate the vanance
for each word set. From o practical point of view,
it was important o determine how many samples
of handwriting a forensic expert needs in order to
relizbly estimate the vanability on the basis of which
ithe wdentity of the wnter can reazonably be inferred.
Since we did not know a prion the number of
samples required to cstimale the vanance, we asked
the zubjects to wnie each word set a larce number
of imes (32} in order to oblain & comect estimaten.

2. Methods
1.1. Experimental conditions

Twelve subjects (7 women and 5 men, mean age
3l vears) were asked townite one word =et under taro
different conditions {figure labl: either sitting in
fromt of a table {UC) or kneehing on the sround (UnC)

Two sets of French words were  written:
“Iépogue” (“the epoch™ and “d'objets” (“of
objects”) These 7 letter long sets of words were
taken from o “test-sentence” specifically designed
to contain all the letters of the alphabet. Subjects
wrote with an inking pen on a paper sheet placed
on & pen iablet (Woeom, Inteos 3). Handwnting

Figure 1a: The two writing conditions siodizd: Usual condition
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ﬂ 1

andfor the slower the speed, the greater the number
of points contained in the tence. Consequently, for
an identical size and number of points, all the traces
had to be normalized respectively in space and time
before quantifying the varance. In order to make
comparable words of diverse sizes, all words wers
transformed to be included in the =ame unitary
nomalized square. The horizontal and vertical pen
coordinates | were thus fransfoemed mto arbitrary
yiuniis (with0 = x =l and 0 = v = 1}. Forthe
timenormalization, a total of 1500 points was chosen
as on adequate sampling number for the words used.
Thezs points included not only the written trace
Figure 1b: Unusual condition per se. but also the “in air” displacement (fig. 2).

Althongh normalizing in tme maximizes
uncertainty arcund the middle of the word thereby
distorting the letters located in the centre of the word
(Schomaker & Thomazzen, 19868), the obtuned
mean traces were still recognizable (figure 3). Once
nomaolized in spoce and time, words were coded as
1500 pairs of (x, ¥) coordinates. It was then possible
to take the sum of seversl repetitions of the same
word ond calculate the mean ond variance of cach
% end ¥ coordinate. This resulted in a mean writing
trace of 1300 points together with itz dispersion
indices which could be reprezsented by confidence
ellipses around the mean points. The mean troce
measured from the 32 repetitions was considered as

was digitized with o frequency of 100 Hz, Since
handwriting variobility moy differ between caszes,
we asked eoch subject to write the words in both
lower and upper cnsss. In total, each word was
written 128 tmes (2 condibons x 2 cases x 32
repetiions), The expenment was divided into two
parts corresponding to the two postural conditions.
Half of the subjects began with the =itting condition
(LIC) and the others by the koeeling condition
(Un). Within each part, the cases and words
were randomly altemated. The whele experiment
lasted for one hoor with two rest periods.

Fhe: amsols. wepe qeid. fou thew iicipa, the avernge word (fig. 37: this was u=ed to colculote
. T the between sobject varighility (zee section 3.2).
1.1. Data processing The surface of each ellipse was estimated s the

For ench word set, since the sompling frequency
of the pen tablet wos 100 Hz, the number of points
descrbing the graphic trajectory depended on bath
the size and duration of writing. The larger the size

writt=n frace: In Al displacements

Figure 2: Trajectory of the word “L'EPOQUE" (ope trial) Figure 3: Mean trace (32 trials) of the wosd “L EPOQUE"
undar tha UC with the coresponding confdenca ellipsas (UC)
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product of the two standard deviations and pa{SE(x)
x BDMv) x 3.1416). The surfaces were expressed
in normalized wnits (=1} however, for avoiding
too much dectmaols, they were muloplied by [0#
and transformed into integers. The mean sorface
of the [300 ellipses therefore messured the W5SY
for a given nomber of repetitions, o given word
and wnder given wnting conditions (Tablel).

3. Results
3.1, Mean within-subject variability

The vanance was ilerabvely measored after
eoch repetiion from the 2 up to the 32% 11
increazed sradually and reached a platcaw afier o
nuomber of repettions depending on the subject
and condition. Theoretically, the best estimation
of the vanance of a populaton would be obtaned
psing a large number of observations. This being
the case. the comect theoretical vanance woold in
principle have been reached s the last repetiion
{the 32*). However, in order to avoid toking only
a single value and since the variance appearsd nol
to evolve after sroond the 10" repetition (see fig.
41, we averaged the last valoes of vanance between
repetitions 24 and 32, The vanances for each subject
and under each condiion are given in Table 1.

3.1.1. Usual vs, unusual conditions

Az a whaole, the mean vanance reached under
LUinC {39 was slightly supenor o that reached under
UCi{5 11 Although this held true foreach word set, the

difference failed to reach siecnificance (Fi, in=3.45,
p = 009 This supzests that the wnusual condition
of wnting studied here (2 different body posture)
had Bimited influence on handwrndng vanabilicy.

3.1.2. Upper vs. lower case words

The mean vanaebility was higher with words
writien ta lower case than those written 1n upper cass
(68 vs. 41 respectively, Fo, =327, p< (L0011 No

other main effect or interaction reached significance.

3.1.3 Number of repetitions required
to estimate the within-subject
variability

It was relevant to know how many samples
are necded to estimate the WSV in each situstion.
To do thizs we hed to average 12 individual corves
cormesponding to the range of vanance as a function
of sample number. However, since the WSY was
very different between subjects (zee Table 1) 1t was
first necessary o nomahize the valoes. For cach
subject and condition, we therefore transformed the
32 measures of vanance into percentaces of the final
varance (0. As such, we obtained the rinoe of
variance between the first and the last repetition
for all subjects and conditions. Individual curves
{as a percentage) were then averaged between the
|2 subjects {fiz. 4). As a whole, the number of
repetibions required to reach a platean was in the same
range under UnC and UC. Fouor io cight repetitions
were sufficient o reach 209% vanabilicy (Table 23

Tzmal Condition Unnsual Condifion
TUPPEE. CASE Lower cazs TPPER. CALE Lower case
Subjects |(LEROQUE |DFOBJETS |l'époque |diobjets |L"EPOQUE [DOBIETS |Pépogue |&'objets
51 35 A a7 a3 i 45 1Y 104}
52 42 45 58 103 A a7 82 130
23 35 3D i7 G5 38 35 45 68
54 45 T 70 140 130 i X0 130
S5 14 23 i) 33 23 23 43 5
26 23 2R 45 83 22 24 43 36
27 23 22 i 28 22 17 27 23
58 24 26 34 58 25 28 23 45
50 36 o0 o8 89 41 54 e e
510 13 EL 30 T3 27 32 53 &0
511 28 B85 64 110 23 56 28 112
512 30 54 62 43 71 118 71 g7
Mean W5V 3z 41 32 78 35 47 52 2l

Table 1: Mean W5V for exch participant (32 repetitionst and for the 12 subjects (last line). WY are expressed io narmalized

onils (s2e text).
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L'EPOOLE (LC)

oHEBEE

|

l__
0 4 51216 2DMEmP

L'EROQUE {UnC)

=L

ﬂﬂﬁﬁﬁg

COBJETS (UG
1%1__
fnlff'r'
410 - f
20 - v
El — L T T T T
9 4 & 1= B X Mmooz

I'dpoaue (LIC) Iépague (Lnd)
A -5
T | B0 £
2l %1 :
1 SIS R F aH OTRES PR
O 4 & 12 18 20 24 28 0D 4 B i2 18 20 P 28 a2
e d'chjats (L) 1% ' d'obdets (UnC)
sﬂ ;
%- |
- 1
T I M ; e R R [ < ST,
0 4 & 12 16 20 24 =8 =2 0O 4 B 12 16 20 24 28 32

Figure 4: “Variance in parcentaga™ on theY-axiz and “Mumber of repetiticns™ on the X-axis

Tsual Condition TUnusual Condition
UPEER CASE lower case UPEER CASE lower case

L'EPOQUE | D°ORBRIETS | Fépoque | d'objets | EROQUE | D'OBIETS | "époque | 4 objets

Eepetitions 5 1] 5] B 7 7 4 &

Table 2: Mumber of repatitionz oecessacy to reach 80% of the Goal value of variance
TUzual Condition Tnusnal Condition
UEPPER CASE lower caze UPPER CASE lewer casa

L'EPCQUE | 'OBJIETS | Pépogue | d'objets | EPOQUE | 'OBIETS | I"épomue | dchjets

Aean BEV 34 47 150 1580 38 48 174 218

Tabla 3: Mean BSY under each condition
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ofter which point no further measuroble vanation
oocurred. A correct estimation of the variance is thus
possible wath this minimum number of repetitions,

3.2. Mean between-subject variability

In order to calculate the BSV. we used the
pvernge troces previcusly messured from the 32
repetitions (see section 2.2), These curves, each
representing the mean individuol trace, were in
turn averaged ecross the |2 subjects as though they
were a single repetition of the word. The resulting
variance was calenlated for each word ond posture

The BSY volues are given in Table 3. Itis relevant
to compare the BSY wvalues under all conditions,
even if no statistical test 15 available to validate these
COTpaNsons,

The mean BSV reached onder UnC was slightly
higher than that reached wnder UC (120 v=. 103
respectively ). Itwasmarkedly higher forwords written
in lowercasecompared tothose writtenin uppercase,

both under TC (196 va 43) and UnC (175 va 413,

200 Laenill
180 L Py

| s LI
100 Ia-..n-rm.-

Fignre 5 "BSY™ on the Y-axis Ranpeofthe BEVaza
function of e condition (MR and cass (uppeclowar

3.3. Comparing within and between-
subject variability

The BSY was greater than the W5V both under
UC (108 v=. 51) ond UnC {120 v=. 5393, Under both
conditions, the BSV/WSEY matic was equal to 2.

For words written in upper cose, WSY and B3V
wereinthesomerange (41 and42, BSV/WSV =0.98),
whereas BSY was markedly higher than WSV for
words written in lower case {135 v=. 68, BSV/AW SV
= 2.7). As a whole, both WSV and BSV were greater
for words written 1n lower compared to upper case.

4. Dviscussion

The aims of the present study were twofold:
we first wished to find out how many =amples wre
theoretically necessary toidentify a given writer, and
secondly we wanted to know whether thiz number

changes underdifferent writing conditions. Although
the number of samples of compari=on writing 1s
generally constrained by the number of examples
available., having the theoreticol and empirical
arguments to Improve precision where possible may
prove interesting. The number of samples 1= linked
to the vanability: the greater the whting varability,
the greater the number of zamples reguoored.

To owr knowledge, very few stodies have
specifically focuszed on handwriting variability end.
although it 15 agreed that hendwnting can vary n
any given wiiter, the range of these fApctuations
remuins largely unknown. The most relevant stadies
were devoted to ideographic characters which
are very different and mwuch more complex than
Roman characters (Chinese: Kno, 1983; Li, 2007 ar
Japanese: Ueda, 2007). As far as Boman characters
are concermned, no studies to date have focused on
the vanability of words, but have instead focused
on letters (Eldridge, 1984; Wing, 1987) or zegments
of letters (Marquis, 2006). In amy case, the possible
changes in writing variability induced by changes
n writing conditions have mever becn measored.
We therefore caleunlated the WEY when writing o
word under usual and unusual postural conditions.

The results show that around 8 repetitions of
the same word are required to ensure a reasonable
estimation (30%) of the WSV when the -ariter
was siting. When the writer was koeeling, WSV
was almeost in the some mnge ond could be
eatimated with the same nomber of samples. Thas,
handwriting variability did not seem to heavily
depend on the wnbng conditions. This resalt
suggests that when faced with the tosk of comparing
handwriting performed in wnusual conditions,
forensic experts may work with the same size
samples as they do under v=ual writing conditions.

The between-subject variobility 15 also crucial
mn hondwriting recognition. Recogmition 1= only
concelvable if writings from warious writers are
sufficiently different, in otherwordsif BSY is high. It
15 thus 1mportant to know and considerall conditions
thot act on BEY. Curresults show that BV 15 almost
constent whatever the writing posture, with a small
increase under UnC for lower case words. This
suggests that when kneeling, writers tend to modify
the way they write to produce a more personalized
trace. Paradoxically, identifying writers under these
unusual conditions should therefore become easier.

Finally, the mtio between the two varability
sources (between- and within-subjects) is a relevant

188



The Range of Handwriting Variability Under Different Writing Conditions - 11

variable. BSY should be sreater than WSY but the
theoretical value of the BSV/WSY rato below which
rdenithcation would become impossible 1= currently
unknown. In the present study. this o was equal to
2, both under usual and unusual wrting conditions.
In other words, BSY was twice as esreat as WSY
whatever the wrting postore. Furnther confirmation
that the rabio 15 indeed constint across vanous
writng conditons will reinforce the 1diosynecratic
character of handwnting. Furthermore, this also
validates the conventional approach of handwnting
experts who often compare examples ncquired in
conventional writing sitwatons with the handwnting
sample under guestion soquired wnder differcot
condifionz. Inicrestingly. this ratio vares to some
extent with the letler case, becoming close to | with
upper cases and reaching a value of 2.7 with lower
cases. The low values of both within- and between-
subjects vanability in words wnitten in upper case
assign to this tvpe of lefter o “more normalized”™
(less  personalized) status,  disadvantaoing  the
writer's 1dentificanon. On the contrary, the low
within- and hizh between-subject  vanability
of words wnitten in lower case confers a “more
personalized” charactenstic to these leters, and o
high disciminatory power in the process of wriler
tdentithcation. Thiz result should be intcrpreted
with caution because of difficulties in testing the
differences in BSY vsing classical stanstical tools.

It should be noted, however, that this study,
focusing on venance and not on the mean wrilten
trace, mives no indicaton on the vanaobons of
form 1tself. Indeed, 1dentical wvanances may be
observed around quite different means and vice
versa. From this point of view, it mav be usefol o
somehow measure the “distance” between the mean

written traces produced under varous condibions
(A&nanthaknshoanetal . 2007 ; Chang & Shin, 2007 .

5. Conclusion

Although only o preliminary  study, the
current study has ensbled ws o estimate the
theorstical number of examples  required o
guantfy wrting vanability, We found that around
ten samples © are epoush o reasonably  assiess
the W3V in fuiure expenments. Nevertheless,
the limitations of this stwdy ame numerouos.

Firstly, the W5V was measured with only four
word sets (bwo word seis i wpper- and two in lower
cases). The WY may therefore vary if other words

of different lenoth or contamming different leticrs are
used. Farthermorne, the method wsed in the present
study 1o process the handwniing irace included
the “in air'” pen displacement for the whole word
fermaton. Although limited, these displacements
may have an impact on the varinbility (Rosenblum,
213). Processing separately those strokes traced
on the paper from those m the or would be
relevant to establishing whether both types of
movements vary (o the same extent. Secondly, BSY
i1z the most difficull source of wnting vanabilicy
tor deal with: sssessing it comectly requires the
testing of more sohjects than were included i
the cumemnt experniment and finding  stabstical
tesis  appropnate @0 validate the comparisons
achieved. Finally, the wniing conditions we have
compared are not the sole conditions encountered
by forensic expers: some other sitwations may
oive rise o more vanability, in paricular when
different cncntaions of the supporl, different
writing tools or sreater wnting sizes are imposed.
We are currently explenng  these  possibilines.
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Abstract. Forensic document examiners may be confronted héthdwriting carried out under unusual
conditions (UnC). These atypical circumstances mag gse to more variability of the form of the wen
word, in particular when different positions of thedy or of the support are involved. Here we airted
investigate whether individual variability changegth special writing conditions. Twelve subjects rere
asked to write two word sets 8 times in upper artdn@s in lower case, under eight different codis
sitting and writing on a horizontal (usual conditi/C) or vertical support, standing, kneeling anithdy
(horizontal / vertical surface) (UnC). Words werdttgn on a pen tablet, normalized in space and an
then averaged. We then measured the variance @& thards under all conditions. Results showed only a
slight increase in variability under the ‘lying énical’ UnC. As a whole, within the four posturanzlitions
tested, handwriting was shown to be very stable.

1. Introduction
In spite of its evident stereotypy, handwritingclzgaracterized by some intrinsic variability of forFor this reason,
examinations made by forensic laboratories regséneeral written examples for comparison, in ordereduce the
risk of using a non representative sample of trepeacted writer. A priori, the number of samplesuiexgl to assess
the variability depends on the value of the valigbitself. Fortunately, under UC, for a writetttahg on a chair and
writing on a horizontal support at a standard he{gle. a table), the handwriting varies only t@extain extent,
remains recognizable and can be differentiated filoeh of another writer. Thus, under UC, the numifesamples
required would likely be low due to the low withsabject variability (WSV) compared to the writingfferences
existing between different persons, the so-callsvben-subjects variability (BSV).

However, handwriting examinations made by foreralsoratories may concern writings performed in an
uncomfortable position and/or on an unusual suppgriting under such conditions might be more difft and the
resulting written form more variable. If the WSVednincrease under UnC, the number of samples rsegdssmake
a decision should increase accordingly, makingh@éextreme, such comparison pointless. The pesshdnges in
handwriting generated by UnC have only been pastdlantil now. The role of the position of the sappor of
body posture was sometimes evoked, but rarely itbest(Dreger, 1997; Found & Rogers, 1999; TayloH&ilica,
1991; Totty, 1981). This study was aimed to detaamwwhether a forensic document examiner would #teally be
able to identify a writer when confronted with pkauconditions of handwriting.

In a previous study (Sciacca & al., 2009), we comgawo writing postures (sitting and kneeling) ame
observed that handwriting variability was not aféec significantly. We also determined the numbesarhples of
handwriting needed to reliably estimate the hantiwgrivariability and we found that 8 repetitionsrevesufficient to
obtain a correct estimation of the variance. Howgtre two writing conditions we have compared @we the sole
conditions encountered by forensic experts: sorherosituations may give rise to more variability, particular
when different postures, or writing surfaces tilisg encountered. This is what we wanted to explotbe present
study. We aimed to quantify the individual varidlilin a usual situation (sitting at a table) andseveral unusual
postures (standing / kneeling / lying). Furthermave wanted to check whether the writing surfaltghrizontal /
vertical) also influences the stability of handimgt Finally, since we have observed that handmgitvariability
differed between cases (Sciacca et al., 2009) skedaeach subject to write the words in both loavet upper cases.

2. Methods

Twelve adult subjects (mean age 31 years) weredaskerite two words 16 times (8 in upper and 8ower
case), under 8 different conditions: sitting andting on a horizontal (UC) or vertical support, reling, kneeling
and lying (horizontal / vertical support) (UnC). VWbserved the evolution of the variance in functminthe
condi