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Desorientation spatiale par derives perceptives
generees par certains systemes militaires

MWdecin chef des Services C. Raphel and Dr. C. Cian
Centre de Recherches du Service de SantW des Arm6es "Emile Pard6"

24, avenue des Maquis du Gr6sivaudan
B.P. 87 38702 La Tronche Cedex, France

Summary
The development of new technologies in the weapon systems generate sensory flows that can induce sensory
interactions, conflicts and dysfunction. The consequences can be pathological disorders, spatial
disorientation or space confusion. Must of these problems has been studied in the field of aviation and
concerned large gravito-inertial forces. However, perceptual drifts have been observed for lower gravito-
inertial forces generated by antiaircraft guns. Studies of a visual tracking task have shown that low
accelerations, under phenomenological thresholds of the vestibular system, unconsciously affect the spatial
perception of a target. Basic studies suggest new explanations of the psychophysiological mechanisms of the
vestibular system. Moreover, these data can help understand potential problems of spatial disorientation
produced by low sensory stimulation.

Parmi les contraintes mentales qu'induisent certains systbmes d'armes utilisant les nouvelles technologies,
les flux sensoriels qui participent t l'ex6cution d'une tache, deviennent une source grandissante de
problbmes. Au-delk de la charge ou de la fatigue mentale, certains systbmes sont t l'origine de phdnombnes
d'interactions, de conflits et de dysfonctionnements sensoriels aux effets p6joratifs sur l'efficience de ceux
qui les emploient. A l'extreme, les cons6quences peuvent Wtre des troubles pathologiques de type naus6es et
vertiges connus depuis longtemps dans le domaine du mal des transports, des simulateurs et de la r6alit6
virtuelle. En dehors de la pathologie, les cons6quences les plus courantes g6n6r6es par ces systbmes sont les
illusions sensorielles, la d6sorientation spatiale ou encore les d6rives perceptives. L'origine revient t

l'instabilit6 et l'incoh6rence du flux sensoriel g6n&r6 par les nouveaux 6quipements, mais aussi, aux
propri6t6s fonctionnelles du Systbme Nerveux Central qui engendre ses propres dysfonctionnements. Dans la
probl6matique des interactions et des conflits intersensoriels qui mettent en jeu la vision, l'oreille interne et
la somesth6sie, la construction perceptive de l'environnement et la repr6sentation mentale qui en d6coule,
prennent en compte l'ensemble des informations sensorielles. Selon les conceptions cognitivistes, le cerveau
ý partir des syst~mes sensoriels, m6morise en permanence non seulement de l'information mais aussi et
surtout de l'exp6rience. Ainsi, les conflits cognitifs qu'engendrent les discordances de flux sensoriels entre la
vision, l'oreille interne et la proprioception, sont A l'origine des d6rfglements comportementaux et des
phdnombnes pathologiques. Les conflits, les interactions et les dysfonctionnements sensoriels ne sont autres
que des situations perceptives particulibres dans lesquelles le systbme nerveux central traite des informations
inhabituelles, discordantes ou incomplbtes par rapport t l'exp6rience et l'expertise acquises par le sujet. Ces
situations viennent ainsi d6stabiliser, d6sorganiser des automatismes acquis avec le temps et renforc6s
quotidiennement.
Historiquement, les premiers effets saillants des interactions sensorielles ont Wt6 observ6s en a6ronautique,
avec les illusions dont sont l'objet les pilotes soumis t de fortes acc6l6rations gravito-inertielles. Mais
aujourd'hui, l'6mergence et la multiplication de ces problbmes de conflits et d'interactions sensorielles ne se
limitent pas au milieu de l'a6ronautique ; ils s'observent aussi sur des systbmes d'armement terrestres que
l'on pourrait qualifier t priori d'inoffensifs pour l'individu en matibre de contrainte gravito-inertielle. Ainsi,
des ph~nombnes similaires t des illusions s'observent avec des systbmes de poursuite de cible sur lesquels
l'op6rateur qui effectue une vis6e dynamique, est 6galement l'objet d'un d6calage perceptif de l'axe de vis6e.
La particularit6 importante de ces situations est que l'op6rateur n'est pas conscient de ce phdnombne de
d6rive perceptive alors que les effets sont significatifs sur la performance. Ce phdnombne est en fait induit
par les d6placements rotatoires de l'op6rateur avec la machine qu'il pilote, d6placements qui g6nbrent de
faibles stimulations gravito-inertielles affectant l'oreille interne. En effet, par une 6tude sur simulateur
respectant les memes caract6ristiques de d6placement postural nous avons pu mettre en 6vidence un
phdnombne de d6rive d'avance du signal de tracking qui est permanent en tangage, meme pour les vitesses et
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acc6l6rations rotatoires les plus faibles. Ce r6sultat est assez inattendu par rapport ýt lhypoth~se selon
laquelle la perception des mouvements de la cible se ferait uniquement ýt partir d'invariants appartenant ýt
lorganisation optique du champ visuel (Gibson, 1968, 1979). En effet, on 6tait en mesure de penser que le
traitement visuo-visuel de la cible et du r6ticule de pointage d6pendrait essentiellement de la vitesse et de la
trajectoire de la cible. De fait, la d6rive du signal de tracking aurait dfi 6tre «<en retard» sur la trajectoire de la
cible. Par rapport aux donn6es de la litt6rature, l'explication la plus coh6rente pour justifier ce ph~nom~ne de
d6rive, se rapporte aux illusions d'origine vestibulaire. Dans le sens des rotations en tangage, Ai s'agirait de
ph~nom~nes similaires aux illusions d'616vation et oculogravique Wies aux acc6l6rations lin6aires, radiales et
tangentielles.
Cette 6tude sur simulateur a &t6 compl6t6e par des travaux fondamentaux. Le mod~e exp6rimental utilis6
consiste ýt faire effectuer une tache d'ajustement de la perception visuelle du niveau des yeux. L'horizon
visuel subjectif est une r6f~rence 6gocentrique qui permet d'estimer la localisation d'un objet au-dessus ou
au-dessous de la direction du regard. L'effet de perturbations gravito-inertielles sur l'horizon visuel a &t6
montr6 dans lillusion d'6l6vation avec modification de lamplitude de la gravit6 et dans lillusion
oculogravique avec modification de lamplitude et de la direction de la gravit6 (Clark et Graybiel, 1951 ;
Cohen, 1973, 1981 ; Correia et al., 1968 ; Graybiel, 1952 ; Schdne, 1964; Whiteside, 1961). Dans tous les
cas, laugmentation d'amplitude etlou le d6placement de la r6sultante gravito-inertielle vont dans le sens d'un
abaissement de l'horizon visuel. Le point commun de lensemble des travaux, est que les effets observ6s ont
tous eu lieu dans des conditions de charge gravito-inertielle importante, G 6tant major6 de 25 ýt 100%. La
d6marche fondamentale entreprise ýt ce niveau s'int6ressait aux interactions entre des stimulations posturo-
gravitaires de tr~s faible intensit6 comprises entre les valeurs maximum de 9,85m/s2 et minimum de
9,8 10000624 m/s 2, g6n6r6es par centrifugation et la PVNY (Raphel, Barraud, 1994).
Les principaux r6sultats (figure 1) montrent qu'en absence de r6f~rence visuelle, l'abaissement de l'horizon
visuel devient significatif ýt partir d'une acc6l6ration radiale de 0.014m/s2 (Gi=9.81001m/s'). Cette valeur est
inf~rieure ýt la plus basse des valeurs (environ 0,05 m/s'), du seuil de perception ph6nom6nologique d'une
acc6l6ration lin6aire connu ýt ce jour (Boff et Lincoln, 1988). Ainsi, dans la tache de tracking d6crite
pr6c6demment, la d6rive du signal semble bien r6sulter d'un ph~nom~ne assimilable ýt une illusion
oculogravique, totalement inconsciente pour le sujet. Par ailleurs, iA existe une relation logarithmique entre
l'acc6l6ration radiale de faible intensit6 et l'abaissement de l'horizon visuel.
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Figure I Repr~sentation graphique de la fonction de regression Iogarithmique entre l'acc~bfration radiale et 1I6cart d'ajustemnent de
I'horizon visuel (Raphel et Barraud, 1994) et du zenith apparent (Raphel et al., 2001).

Les m6canismes ýt l'origine de cet abaissement de l'horizon visuel sont expliqu~s de mani~re
ph6nom6nologique par une perception illusoire d'inclinaison arri~re en tangage du corps semblable ýt celle
observ6e lorsque le sujet est soumnis ýt de fortes acc6l6rations lin6aires. Au niveau physiologique
l'abaissement de l'horizon visuel serait expliqu6 uniquement par les actions m6caniques des stimulations au
niveau otholithique. En effet, lorsque la r6sultante gravito-inertielle est importante la stimulation int6resse les
capteurs vestibulaires ainsi que la proprioception m6canor6ceptrice. Par contre, lorsque les acc6l6rations
radiales sont faibles, seuls les d6tecteurs otolithiques d'acc6l6ration lin6aire sont mis en jeu puisque les
faibles variations de la r6sultante gravito-inertielle exclu une origine tactile et kinesth6sique sachant que les
variations du poids du sujet sont de l'ordre de quelques centaines de milligrammes.
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Dans le but de caract6riser la contribution de l'organe otolithique ýt l'daboration de l'horizon visuel, nous
avons entrepris une 6tude des effets des acc6l6rations radiales de faibles intensit6s produites par
centrifugation lorsque le sujet est en position couch6e dans le noir (Raphel et al., 2001). Par rapport au
syst~me de poursuite de cible ýt l'origine de ces travaux, cette position repr6sente l'inclinaison en tangage
maximum que le sujet peut subir. Dants cette position, la perception visuelle du niveau des yeux correspond
au z6nith apparent et donc ýt la direction gravitaire (figure 2). Le syst~me vestibulaire a subit une rotation de
90' par rapport ýt la force gravitaire. Les forces de centrifugation et gravito-inertiel qui s'exercent sur le
syst~me otolithique sont donc invers6es. Les principaux r6sultats montrent un abaissement significatif du
z6nith apparent par rapport aux ajustements ýt l'arr~t lorsque le sujet couch6 est soumnis ýt une contrainte de
centrifugation (figure 1). Ainsi, quelle que soit la position spatiale du sujet, l'acc6l6ration radiale induit un
d6placement de l'horizon visuel semblable au d6placement de la r6sultante gravito-inertielle. Par ailleurs, s'il
existe une relation logarithmique entre les acc6l6rations et l'abaissement du z6nith apparent semblable ýt celle
observ6e en position assise, les valeurs des constantes sont diff~rentes. Le seuil thorique de sensibilit6 aux
acc6l6rations est plus Olev6 en position couch6e qu'en position assise. La sensibilit6 aux variations
d'acc6l6ration est 6galement plus 6lev6e dans la position couch6e.
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Figore 2 Representation des effets perceptivo-moteurs des forces agissant sur loreille intreme au cours du d~placement postural du
sujet en position verticale et horizontale.

Une explication strictement sensorielle li6e aux variations fonctionnelles des propri6t6s neurophysiologiques
des diff~rents capteurs otolithiques ou en termes d'effets combin6s du syst~me vestibulaire et de la
proprioception oculaire ne semble pas suffisante pour expliquer la contradiction fonctionnelle entre un seuil
perceptif bas associ6 ýt une faible sensibilit6 aux variations d'acc6l6ration dans la position assise, et un seuil
perceptif Oev6 associ6 ýt une sensibilit6 6lev6e aux variations d'acc6l6ration dans la position couch6e. Les
diff~rences de sensibilit6 entre la position assise et couch6e peuvent trouver une explication dans un mod~e
6cologique de fonctionnement de l'oreille interne. Selon ce mod~e, la pertinence, l'int6gration et le
traitement mental des signaux sensoriels d6pendraient des conditions dans lesquelles les organes sensoriels
sont habituellement mis en jeu. Dants la vie courante, pour un sujet en position 6rig6e, le syst~me otolithique
est activ6 par les mouvements ant~ro-post~rieures de la tete pour des acc6l6rations comprises entre 0 et
plusieurs mis2 . Dans ces conditions, le seuil de d6tection des signaux vestibulaires devrait Wte bas et la
sensibilit6 aux variations des acc6l6rations lin6aires devrait Wte faible compte tenu de 1'6tendue des
acc6l6rations possibles. Dans l'axe vertical, le syst~me otolithique est par contre toujours soumnis ýt la gravit6
et les variations de la force gravitaire sont faibles. Dants ces conditions, on peut comprendre que le seuil de
d6tection des acc6l6rations lin6aires dans l'axe vertical soit Oev6 et que la sensibilit6 aux variations
d'acc6l6ration dans la direction gravitaire soit 6galement 6lev6e. C'est ce que nous observons effectivement
lorsque le sujet couch6 subit une acc6l6ration lin6aire sur un axe inf~ro-supe'rieur.
Enfin, iA faut noter que, quelle que soit la position spatiale du sujet, si l'acc6l6ration radiale induit un
d6placement de l'horizon visuel semblable au d6placement de la r6sultante gravito-inertielle, cette
ad6quation est loin d'6tre homoth6tique en mati~re de d6placement angulaire dans le plan horizontal. En
effet, pour une inclinaison de la r6sultante gravito-inertielle inf~rieure ýt 1.*95', la r6ponse visuelle est
amplifi6e puisque le d6placement de l'horizon visuel est beaucoup plus important que le d6placement de la
r6sultante gravito-inertielle (figure 3). Au-deki de 9.6' d'inclinaison de la r6sultante gravito-inertielle, le
d6placement de l'horizon visuel correspondant est plus faible dl'ofi une att6nuation de la r6ponse visuelle.
Ainsi l'amplification du signal sensoriel pour les tr~s faibles stimulations pourrait Wte une porte d'entr6e
explicative dans certaines interactions sensorielles comme le mal des simulateurs, pour expliquer en
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particulier le paradoxe entre l'6volution des simulateurs qui sont technologiquement de plus en plus prbs de
la r6alit6, sans toutefois 6tre la r6alit6, et l'augmentation du taux des troubles fonctionnels qu'ils g6nbrent.
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Figure 3: Reprdsentation de la relation entre l'inclinaison de la rdsultante gravito-inertielle et le ddplacement de l'horizon visuel et du
zenith apparent. Les 6chelles sont logarithmiques.

En conclusion, les travaux que nous avons men6s dans le domaine de l'horizon visuel, ont mis en 6vidence le
r6le important jou6 par de trbs faibles stimulations otolithiques dans la perception spatiale d'une cible
visuelle. Ces recherches en laboratoire nous permettent aussi d'expliquer la d6rive du signal observ6e pour
des stimulations posturo-gravitaires de trbs faible intensit6 lors de tdches de tracking. On peut sugg6rer que
cette d6rive perceptive r6sulte d'un phdnombne assimilable t une illusion oculogravique, dont la
caract6ristique importante est qu'elle est totalement inconsciente pour le sujet.
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