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R~sum6

Les travaux pr6sent6s visent ýt d6terminer si inclure des r6f~rences visuelles solidaires des
mouvements de la tete, une possibilit6 offerte par les afficheurs de casque, peut influencer la perception de
l'orientation d'un objet visuel. Une premiere exp6rience 6tudie l'influence d'un cadre visuel c6phalocentr6
sur la verticale subjective, lors d'inclinaison de la tete dans le plan frontal. Elle montre qu'incliner la tete
avec le cadre visuel provoque des modifications cons6quentes de l'estimation de la verticale dans la direction
de l'inclinaison. Ces erreurs ne peuvent pas 6tre expliqu~es par une addition des erreurs imputables au cadre
visuel et ýt l'inclinaison de la tete lorsque les effets des deux perturbations sont 6valu~s ind6pendamment. De
plus, la vision du cadre visuel c6phalocentr6 pendant le mouvement ne r6duit pas l'erreur, ce qui contraste
avec la diminution des erreurs observ6e lorsque le cadre visuel est dissoci6 de la tete. Une seconde
exp6rience compare la verticale subjective et la performance dans une tache de r6orientation de la tete lors
d'inclinaisons du corps entier. Les estimations de la verticale se font en pr6sence soit d'un cadre visuel
c6phalocentr6, soit d'un cadre solidaire des mouvements du tronc mais dissoci6 de la tete. Les r6sultats
montrent qu'un cadre visuel c6phalocentr6 modifie les comportements d'orientation de la tete, ce qui
contribue ýt augmenter significativement les erreurs d'estimation de la verticale g6n6r6es par le cadre. Les
deux 6tudes mettent l'accent sur le r6le fondamental du r6f~rentiel c6phalocentr6 dans le traitement des
informations visuelles pour la perception de l'orientation spatiale. Elles sugg~rent qu'entourer des
indicateurs d'attitude par des informations visuelles solidaires de la tete dans les afficheurs de casque
pourr ait contribuer ýt la d6sorientation spatiale, en particulier durant les vols de nuit.

Communication presentee lors du symposium RTO HEM sur la << Desorientation spatiale dans les vehicules militaires:
causes, consequenices et rernedes >>, organise a La Corufia, en Espagne, dui 15 au 17 avril 2002, et editee dans RTO-MP -086.
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Les afficheurs de casque suscitent beaucoup d'int6ret chez les chercheurs et les concepteurs dans le
domaine de l'aviation de combat, car iA s'agit 1h d'outils qui ouvrent de nouvelles perspectives dans la faqon
de pr6senter des informations au pilote. La technique consiste i superposer des informations visuelles au
monde r6el en les projetant sur la visibre du casque. Elle a l'avantage de permettre la pr6sentation
d'informations visuelles solidaires des mouvements de la tete, de faqon i ce que ces informations restent
constamment disponibles dans le champ de vision du pilote quelle que soit l'orientation de sa tete. Le pilote
n'a donc pas besoin de quitter des yeux lenvironnement externe pour se r6fdrer aux instruments de bord.
L'application principale i l'heure actuelle a Wt6 de transfdrer le systbme de vis6e dans les afficheurs de
casque, ce qui leur donne le potentiel de transformer fondamentalement les parambtres du combat a6rien.
Au-deli du systbme de vis6e, les progrbs technologiques font envisager aux concepteurs d'inclure d'autres
indicateurs dans les afficheurs de casque, y compris des indicateurs de l'attitude de lavion. Ces indicateurs
sont susceptibles eux aussi d'etre asservis i lForientation de la tete (Cohen et al., 2001).

Consid6rons maintenant l'exemple d'un concepteur d'afficheurs de casque qui d6sirerait fournir au
pilote, dans la visibre du dispositif, une s6rie d'indications qui peuvent Wtre utiles lorsque le pilote quitte des
yeux les instruments du cockpit pour explorer lenvironnement ext6rieur. Une faqon de pr6senter ces
indications sans obstruer le champ de vision du pilote pourrait consister i les disposer paralidement i lFaxe
vertical de la tete, de chaque c6t6 de la visibre. Cette solution reviendrait i inclure des informations visuelles
orient6es, attach6es ý la tete, qui s'inclineraient par rapport A la verticale d&s lors que l'utilisateur de
l'afficheur de casque inclinerait lui-meme sa tete. Or, un cadre visuel inclin6 peut provoquer des erreurs
consid6rables dans une tache d'estimation de la verticale. L'erreur est commise dans la direction de
l'inclinaison du cadre visuel, ce qu'on appelle classiquement l'effet cadre (Witkin et Asch, 1948). La
d6sorientation induite par le cadre est susceptible d'etre potentialis6e par l'inclinaison de la tete (Di Lorenzo
et Rock, 1982).

De plus, pour percevoir correctement l'orientation d'un objet visuel dans l'espace, le systbme
nerveux central doit transposer l'information r6tinienne dans un r6fdrentiel g6ocentr6, d6fini par la direction
de la gravit6. De nombreux auteurs s'accordent i dire que s'orienter dans le r6fdrentiel gravitaire implique
une chaine de transformation de coordonn6es impliquant des sources vari6es d'informations (Howard, 1986).
La projection de l'image sur la r6tine doit Wtre encod6e et mise en rapport avec l'orientation des yeux dans
leur orbite, ce qui implique la prise en compte des signaux de position des yeux. Les informations
vestibulaires doivent 6galement Wtre consid6r6es, puisqu'elles renseignent sur lorientation et les
d6placements de la tete. Enfin, l'information propriosomesth6sique utilis6e pour r6guler la posture fournit le
lien entre la position de la tete dans l'espace et les forces de contact du corps au sol (Mergner & Rosemeier,
1998). En d'autres termes, l'orientation d'un objet visuel par rapport i la gravit6 est obtenue par la
transposition des coordonn6es r6tiniennes dans un r6fdrentiel g6ocentr6 en passant par des 6tapes
interm6diaires d6finies dans des r6fdrentiels centr6s sur la t6te ou sur le tronc. Au regard de ces
consid6rations sur la construction des r6fdrentiels spatiaux, la pr6sentation d'informations visuelles solidaires
des mouvements de la tete met lutilisateur d'un afficheur de casque face i une situation inhabituelle. En
effet, lorsque le pilote bouge la tete, les informations visuelles ajout6es bougent dans l'espace extra-
personnel tout en restant fixes dans le r6fdrentiel de la tete. Cette configuration d'informations n'a pas
d'6quivalent dans des conditions naturelles. En effet, les coordonn6es relatives d'un objet visuel par rapport i

la tete varient habituellement d&s lors que la tete (ou l'objet observ6) bouge dans l'espace. Cela implique que
le systbme nerveux central n'a probablement pas 6voluW pour traiter des r6fdrences visuelles solidaires des
mouvements de la tete et pourrait donc Wtre amen6 i r6soudre un conflit informationnel.

Le but du travail rapport6 ici est d'6valuer les modifications 6ventuelles de la perception de
lorientation d'un indicateur visuel que pourrait provoquer linclusion dans les afficheurs de casque de
r6fdrences visuelles solidaires des mouvements de la tete. Les deux exp6riences pr6sent6es ici 6tudient
l'influence sur la verticale subjective d'un cadre visuel c6phalocentr6, lorsque la t6te ou le corps entier du
sujet est inclin6 en roulis. L'obtention d'un cadre inclin6 d'une amplitude identique ý celle de la tete a Wt6
rendue possible par l'utilisation d'un casque vid6o. Porter cet appareil donne la sensation de voir un 6cran
c6phalocentr6 rectangulaire dont les contours sont clairement visibles. Ainsi, quelle que soit lorientation de
la tete du sujet, l'axe vertical de sym6trie du cadre reste constamment align6 avec l'axe vertical de la tete. La
premiere exp6rience s'int6resse tout d'abord i lFinfluence du port d'un tel dispositif sur la verticale subjective
lors d'inclinaisons de la tete, chez des sujets assis. La seconde exp6rience 6tudie quant ý elle les effets du
meme type de cadre visuel sur le comportement de r6orientation de la t6te des sujets et sur leur perception de
verticalit6 lorsque le corps entier est inclin6.
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Experience 1 : Effets d'un cadre visuel c phalocentr6 sur la verticale subjective
lors d'inclinaisons de la tkte

Le premier objectif de l'exp6rience 1 vise it d6crire les effets d'un cadre visuel c6phalocentr6 sur la
verticale visuelle, et ceci pour lensemble des inclinaisons possibles de la tete. L'influence de l'inclinaison de
la tete en l'absence de r6fdrence visuelle, ainsi que l'influence d'un cadre visuel inclin6, fixe dans l'espace et
sans inclinaison de tete, sont 6galement 6valudes dans des conditions trbs similaires. La m6thode utilis6e se
distingue de celles employ6es dans les 6tudes ant6rieures en ce qu'elle permet un positionnement libre de la
tete it des inclinaisons vari6es en amplitudes. L'orientation de la tete et son maintien ne d6pendent donc pas
des dispositifs assez contraignants habituellement utilis6s. De plus, la verticale visuelle est estim6e pour un
grand nombre d'amplitudes d'inclinaisons du cadre et/ou de la tete. Les analyses de r6gression effectudes sur
ces valeurs permettent d'obtenir des fonctions psychom6triques pr6cises. Dans ces conditions, il est possible
de d6terminer si les effets d'un cadre fixe par rapport it la tete lors d'inclinaisons de la tete peuvent
s'expliquer par l'addition d'un effet cadre et d'un effet postural ou, dans le cas contraire, de pr6ciser quelle
est la nature des pond6rations sensorielles mises en jeu dans ces conditions. Afin d'6valuer l'influence
potentielle de la commande motrice associ6e it la production volontaire d'inclinaisons de la tete, l'exp6rience
compare 6galement les estimations obtenues de la verticale it la suite de mouvements actifs et passifs de la
tete.

Le second objectif de l'exp6rience consiste ii 6valuer l'influence de la vision continue ou discontinue
des cadres visuels lors de leurs changements d'orientation. L'orientation du cadre solidaire de la tete ne peut
etre 6valude que sur la base des signaux de position de la tete, puisque son orientation ne change jamais par
rapport au segment c6phalique. En d'autres termes, les transformations de coordonn6es visuelles dans le
r6fdrentiel c6phalocentr6 sont inexistantes. Au contraire, lorsque lorientation du cadre est dissoci6e de celle
de la tete, toute rotation peut etre r6fdr6e it la tete. Ainsi, quand le sujet a la possibilit6 de garder les yeux
ouverts pendant la rotation, les variations d'orientation du cadre par rapport it la tete peuvent etre prises en
compte en conjonction avec les signaux vestibulaires et proprioceptifs qui renseignent sur lorientation de la
tete dans lespace. Nous faisons donc l'hypothbse que la vision du cadre lors de ses rotations dans lespace ne
diminue les effets observ6s sur la verticale visuelle que lorsque lorientation du cadre est dissoci6e de celle de
la tete.

MWthodes

Douze sujets, 9 hommes et 3 femmes, dg6s de 23 it 41 ans, se sont port6s volontaires pour cette
exp6rience. Aucun sujet n'a d6clar6 souffrir ou avoir souffert de troubles vestibulaires. Leur vision 6tait
normale ou normalement corrig6e.

L'exp6rience a Wt6 r6alis6e dans l'obscurit6. Tous les sujets ont particip6 it 8 conditions
exp6rimentales. Dans chacune d'elles, la tdche 6tait de placer une baguette lumineuse it la verticale. La
baguette visuelle, de couleur blanche, 6tait de forme oblongue, d'une longueur de 100 d'angle et d'une
largeur de 2' en son milieu. La baguette pouvait tourner autour de son axe central en agissant sur une
manette de jeux plac6e sur l'accoudoir droit du siege. Aucune limite temporelle n'6tait fix6e pour estimer la
verticale. Cependant, les consignes insistant sur la n6cessit6 d'effectuer la tdche en premiere impression,
rares ont Wt6 les ajustements exc6dant 5 secondes. A chaque nouvel essai, l'orientation initiale de la baguette
6tait d6termin6e de faqon al6atoire. Chaque condition exp6rimentale comportait 40 essais.

La baguette lumineuse utilis6e pour les estimations de la verticale 6tait g6n6r6e soit sur un moniteur
informatique de 17", soit sur un casque vid6o (Glasstron PLM-S700 commercialis6 par Sony) selon les
conditions exp6rimentales (Fig. 1).
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Conditions <tWte et cadre inclinjs>> (TCI)

Dans les conditions TCI, les sujets portaient un casque vid6o qui donne la sensation de voir un 6cran
informatique, centr6 sur l'axe interoculaire, d'une taille angulaire de 300 X 22,5'. L'&ran virtuel apparait
comme un rectangle gris fonc6 sur un arri~re plan totalement noir. Ce contraste de luminosit6 forme, donc un
contour perqu par les sujets comme un cadre visuel. Un r6cepteur magn6tique (Polhemus Fastrak) 6tait fix6
sur le haut du crane, pour mesurer l'orientation de la tete et du casque. Les sujets, 6quip6s du casque, vid6o,
plaqaient leur tete At diverses orientations dans le plan frontal (Fig. IA). Le cadre virtuel et la tete 6taient donc
inclin6s de faqon identique par rapport ýt la gravit6. Le premier essai 6tait toujours r6alis6 avec la tete droite.
Ensuite, une nouvelle orientation de la tete 6tait choisie et maintenue le temps d'estimer la verticale.
lmm6diatement apr~s la validation de la mesure, une nouvelle posture de la tete 6tait adopt6e.

Quatre conditions TOI ont Wt r6alis6es. Dans deux d'entre elles, les sujets bougeaient la tete
volontairement et choisissaient eux-memes l'amplitude de l'inclinaison. Les sujets avaient pour instruction
d'explorer l'ensemble des inclinaisons possibles de la tete, dans un ordre pseudo-al6atoire au cours des 40
essais. Dans les deux conditions TOI restantes, la tete 6tait inclin6e d'une orientation ýt une autre par
l'exp6rimentateur. Les sujets avaient pour consigne de ne pas r6sister au mouvement impos6 par
l'exp6rimentateur et, ýt l'oppos6, de ne pas accompagner le mouvement. Pour chaque type de mouvement
(actif et passif), deux conditions ont Wt r6alis6es. Dans l'une d'elle, les sujets fermaient les yeux pendant le
mouvement alors que, dans l'autre, iAs voyaient le cadre tout en bougeant.

A: tate & cadre B: cadre
inclines (TCI) 6cran virtuel icid(I

C: tete fen~tre circulaire
inclindee(TI)

Fig 1: Schema du dispositif pour les 3 types de
condilions exp~rimentales: (A) tate et cadre
inclines, (B) cadre incline et (C) tate inclin~e.
Pour B et C, la distance entre le sujet et le
moniteur a 6t d~termin~e de telle sorte que
I'6cran ait la m~me taille apparente que le

- cadre virtuel observe en A



29-5

Conditions <<cadre inclinj> (CI)

La baguette 6tait cette fois pr6sent6e sur un moniteur 17", fix6 sur une plate-forme qui pouvait Wetr
inclin6e manuellement dans le plan frontal. Un r6cepteur magn6tique 6tait mont6 sur le moniteur afin
d'enregistrer son orientation. Les contours de l'6cran form6 par lensemble des pixels formaient un cadre
rectangulaire lumineux. Afin d'ajuster au mieux la distance entre le sujet et l'6cran, le casque vid6o d6crit
pr6c6demment 6tait superpos6 ýt l'6ran du moniteur (le casque 6tait utilis6 dans ce cas en mode «see
through>>, qui permet de superposer l'6cran virtuel au monde ext6rieur visible). Seuls les contours du cadre et
la barre lumineuse 6taient visibles dans un environnement totalement noir par ailleurs.

Deux conditions CI ont Wt r6alis6es. Cette fois, la tete 6tait maintenue droite par une sorte de
minerve. L'exp6rimentateur changeait l'orientation du cadre en agissant sur la plate-forme inclinable (Fig.
113). Chaque nouvelle orientation 6tait choisie au hasard entre 400 dans le sens anti-horaire et 400 dans le
sens horaire. Dans l'une des conditions, les sujets avaient pour consigne de fermer les yeux entre les essais
afin de ne pas disposer de la vision du cadre lorsque celui-ci 6tait en rotation. Dans l'autre condition, la
vision continue du cadre 6tait permise.

Conditions <tWte inclinje> (TI)

De la meme mani~re que durant les conditions TCI, les sujets avaient pour instruction de positionner
leur tete dans 40 orientations diff~rentes et d'estimer la verticale pour chacune des positions (Fig. 1C). La
baguette 6tait affich6e sur l'6cran utilis6 dans les conditions CI, plac6 ýt la meme distance, mais cette fois les
r6f~rences visuelles orient6es fournies par le contour de l'6cran 6taient supprim6es. A cette fin, un panneau
noir, perc6 en son centre d'un orifice circulaire de 15' d'angle, 6tait dispos6 devant le moniteur. La baguette
apparaissait au centre de la fenetre circulaire.

RWsultats
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Toutes les conditions exp6rimentales ont g6n&r6 une variabilit6 interindividuelle importante, une
caract6ristique trýs souvent retrouv6e dans les 6tudes portant sur la verticale subjective. Cette variabilit6
s'observe sur l'amplitude des erreurs d'estimation de la verticale, mais aussi sur la forme des fonctions
psychom6triques obtenues. En effet, les erreurs commises en estimant la verticale 6taient, pour la plus grande
partie des sujets, une fonction lin6aire de l'inclinaison de la tete et/ou du cadre pour atteindre un maximum
vers 25' d'inclinaison ou plus. Pour des inclinaisons sup6rieures, l'erreur cessait d'augmenter, voire
diminuait. D'autres sujets, au contraire, pr6sentaient des r6ponses purement lin6aires. C'est pourquoi les
donn6es ont Wt6 analys6es ýt l'aide de r6gressions polynomiales de 36" ordre. Puisque toutes les courbes de
r6ponses pouvaient etre r6sum6es en grande partie par leur composante lin6aire, la pente des courbes ýt
l'origine est la valeur pertinente pour estimer la force de l'effet (erreur constante). De plus, l'erreur variable a
Wt6 6valude en calculant la moyenne des r6sidus absolus (les valeurs absolues des differences entre les
valeurs observ6es et les valeurs pr6dites pour un meme angle d'inclinaison).

Les jugements de la verticale ont des profils superposables, que les mouvements de tete aient Wt6
r6alis6s activement ou passivement. Cette observation est valable dans les conditions TCI (tll = 0,90 avec les
yeux ouverts et t~l = 0,64 avec les yeux ouverts) et dans les conditions TI (tll = 0,10). Par cons6quent, les
donn6es ont Wt6 moyenn6es et les analyses ult6rieures ont Wt6 r6alis6es sur ces moyennes. La figure 2
pr6sente les courbes de r6ponses moyennes obtenues dans l'ensemble des conditions. On observe que, dans
les conditions TCI, lerreur d'estimation de la verticale correspond •i 29% et 28% de linclinaison de la tete et
du cadre, respectivement lorsque les yeux sont ouverts et ferm6s. Dans les conditions CI, lerreur de 17%
commise avec les yeux ferm6s chute At 8% lorsque les sujets ont la possibilit6 d'observer les rotations du
cadre visuel. Enfin, incliner la tete en labsence de r6fdrence visuelle ne produit qu'un tr~s l6ger effet Maller
(inclinaison de la verticale visuelle dans le sens oppos6 •t linclinaison de la tete), non significatif.

Une analyse de variance ýt mesures r6p6t6es 2 (cadre fixe par rapport ýt la tete vs. cadre dissoci6 de la
tete) x 2 (yeux ferm6s vs. yeux ouverts) r6alis6e sur les pentes des courbes met en 6vidence un effet principal
du type de cadre [F(1,11) = 5,96 ; p<.05], une absence d'effet principal de la vision du cadre pendant la
rotation [F(1,11) = 4,15] et une interaction significative entre les deux variables [F(1,11) = 12,76 ; p<.005].
Les analyses post-hoc (tests de Newman-Keuls) r6v~lent que l'interaction est la cons6quence d'un effet
significatif de la vision continue du cadre dans les conditions CI (la pente est plus forte avec les yeux ferm6s,
p<.001), mais pas dans les conditions TCI [p>.50].

Les erreurs commises dans les conditions TCI sont plus grandes que la somme des erreurs obtenues
dans les conditions CI et dans les conditions TI. Cet effet est significatif avec les yeux ferm6s pendant le
mouvement (t1 1 = 2,96 ; p<.05) et encore plus avec les yeux ouverts (tll = 6,65 ; p<.001).

Les r6sidus absolus moyens different selon les conditions exp6rimentales [F(2,22) = 9,99 ; p<.001].
Les analyses post-hoc r6v~lent que la variabilit6 intraindividuelle est plus faible dans les conditions CI que
dans les conditions TCI (p<.001) et que dans les conditions TI (p<.01). La difference entre les deux derni~res
conditions n'atteint pas le niveau de significativit6 (p<. 15). Aucune autre manipulation exp6rimentale (yeux
ferm6s/yeux ouverts, mouvements actifs/mouvements passifs) n'a d'effet significatif sur la variabilit6 de la
r6ponse. La figure 3 d6crit les r6sidus absolus moyens en fonction de l'inclinaison. Lorsque la tete est droite
(conditions CI), les r6sidus restent presque constants, quelle que soit l'orientation du cadre. Au contraire, la
variabilit6 augmente avec le degr6 d'inclinaison de la tete. Ce profile est frappant, particulibrement lorsque
l'inclinaison de la tete est combin6e avec un cadre visuel inclin6 (conditions TCI).
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Fig. 3 :Distribution des r~sidus absolus moyens (variabilit6 de la r~ponse) en fonction de
1'inclinaison dans toutes les conditions.

Discussion

L'exp6rience 1 s'int6resse aux effets d'un cadre visuel solidaire de la tete sur la verticale visuelle
lorsque la tete est inclin6e. Les effets d'une telle combinaison d'informations ont Wt compar6s aux effets
simples de linclinaison d'un cadre fixe dans lespace et ýt ceux de linclinaison de la tete en labsence de
r6f~rences visuelles orient6es. Les inclinaisons du cadre etlou de la tete ont Wt vari6es de faqon syst6matique
afin de pouvoir d6crire pr6cis6ment la forme des fonctions psychom6triques r6sultantes. Deux r6sultats
principaux peuvent Wte mis en avant. Premi~rement, les erreurs dans lestimation de la verticale sont
nettement plus grandes lorsqu'un cadre visuel s'incline avec la tete que lors d'inclinaisons similaires d'un
cadre fixe dans lespace sans inclinaison de tete. L'augmentation de l'effet du cadre visuel ne peut pas Wetr
expliqu6 par laddition d'un effet postural, puisque incliner la tete en labsence de r6f~rences visuelles
ninfluence pas, en moyenne, lestimation de la verticale faite par les sujets. Deuxi~mement, la vision
continue du cadre lors de ses changements d'orientation n'am6liore la performance des sujets que lorsque la
tete et le cadre sont dissoci6s, Cest-ý-dire avec un cadre fixe dans lespace.

Rifutation de 1'hypothse d'additivitj des effets visuels etposturaux

Dans la grande majorit6 des exp6riences, les effets induits par les stimulations visuelles sont
nettement plus importants lorsque la tete est inclin6e par rapport ýt la gravit6 que lorsqu'elle est maintenue
droite (Dichgans et al., 1974 ; Witkin et Asch, 1948). Le d6bat est encore ouvert pour savoir si
l'augmentation de la d6sorientation rel~ve d'une addition des effets posturaux et des effets visuels ou si les
deux effets sont interd6pendants. Selon le mod~e additif, l'erreur due ýt l'inclinaison de la tete ou du corps
entier s'ajouterait int6gralement aux erreurs provoqu~es par la perturbation visuelle. Autrement dit, la
r6ponse fournie par le sujet lorsque les deux perturbations sont combin6es serait le r6sultat de laddition
vectorielle des deux verticales perques dans les situations oii une seule manipulation exp6rimentale est
r6alis6e. Pour le mod~le interd6pendant, l'influence de la vision sur la perception de l'orientation spatiale est
limit6e par le r6le inhibiteur des utricules et des informations somatosensorielles lorsque ceux-ci ne d6tectent
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aucun changement dans l'information gravitaire. Lorsque la tete est inclin6e, la fiabilit6 des affdrences
otolithiques diminuerait et, par cons6quent, la pond6ration des diffdrentes sources d'informations serait
modifi6e en faveur des affdrences visuelles. R6cemment, Guerraz et al. (1998b) ont examin6 la combinaison
d'inclinaisons de la tete et de perturbations visuelles statiques (cadre inclin6). Ils concluent que
l'augmentation de l'effet cadre observ6e dans ces conditions ne serait que la cons6quence d'un effet postural
de type Aubert (erreur d'estimation dans la direction de l'inclinaison corporelle), ce qui contredit les
conclusions de DiLorenzo et Rock (1982).

Les r6sultats de l'exp6rience 1 ne soutiennent pas l'hypoth~se d'additivit6, puisque nos sujets ont
montr6 une influence du cadre visuel nettement accrue, sans effet Aubert. D'un point de vue plus g6n6ral, il
est difficile d'envisager la fusion des informations sensorielles provenant de diffdrentes sources comme
relevant d'une simple sommation. En effet, il existe la plupart du temps de grandes differences dans les
caract6ristiques spatiales et temporelles des systýmes sensoriels (Howard, 1997). Les modules actuels
essaient d'ailleurs d'expliquer l'int6gration d'affdrences sensorielles multiples en terme de combinaisons
non-lin6aires (Mergner et al., 1997, 1998). En fonction des conditions, une modalit6 sensorielle peut
pr6valoir sur une autre ou, au contraire, voir son influence diminuer. Plus sp6cifiquement, les signaux de
position de la tete semblent n'6tre fiables que lorsqu'ils sont int6gr6s au travers de processus dynamiques
(Teasdale et al., 1999). Par cons6quent, lorsque la tete est inclin6e et maintenue dans une orientation donn6e,
l'augmentation des erreurs dans la direction du cadre inclin6 reflbte probablement un poids plus important
affect6 aux r6fdrences visuelles.

La disorientation spatiale : un phinomne a deux visages

L'6tude de la variabilit6 de la r6ponse des sujets suggbre 6galement une fiabilit6 moindre des signaux
de position de la tete lorsque celle-ci est inclin6e. La variabilit6 intraindividuelle est faible lorsque la tete est
droite, quelle que soit lorientation du cadre visuel. En revanche, la variabilit6 est plus grande d&s lors que la
tete est inclin6e et elle s'accroit avec lamplitude d'inclinaison, que les r6fdrences visuelles soient absentes ou
fixes par rapport ýt la tete. 11 est int6ressant de remarquer que cette observation quantitative correspond aux
commentaires des sujets, qui ont exprim6 une plus grande difficult6 ýt r6aliser la tdche lorsque la tete 6tait
inclin6e, en particulier en combinaison avec le cadre visuel. Dans ces dernibres conditions, les sujets ont
d'ailleurs souvent rapport6 un fort sentiment d'incertitude quant ýt la pr6cision de leurs ajustements. Ces
r6sultats mettent laccent sur le fait que la d6sorientation spatiale peut etre d6finie de deux faqons diffdrentes.
D'une part, l'erreur constante par rapport At la verticale gravitaire t6moigne du r6sultat perceptif dlabor6 par le
systbme nerveux central, en fonction des informations dont il dispose. En l'occurrence, lorsque le cerveau
doit s'accommoder d'informations appauvries ou conflictuelles, la perception peut etre biais6e en faveur
d'une modalit6 sensorielle ou d'une autre. D'autre part, on peut consid6rer lerreur variable qui atteste du
niveau de reproductibilit6 de la r6ponse du sujet. En ce qui concerne les estimations subjectives, cette
reproductibilit6 reflbte souvent le niveau de confiance du sujet dans sa r6ponse. Dans ce cas, d6sorientation
spatiale nest pas n6cessairement synonyme d'alt6ration de performance moyenne. Nos r6sultats illustrent
cette distinction. En effet, le biais perceptif atteint un plateau et d6croit parfois (Fig. 2), alors que la
variabilit6 (et sa contrepartie subjective) continue ýt augmenter avec lamplitude de linclinaison de la tete
(Fig. 3).

Traitement de l'information visuelle en mouvement dans le rijfirentiel ciphalocentri

Lorsqu'un cadre visuel solidaire des mouvements de la tete est port6 par le sujet, la vision continue
du cadre durant les inclinaisons n'am6liore pas la performance finale. Dans ce cas, le systbme nerveux
central doit composer avec des informations visuelles orient6es, ýt la fois stables dans le r6fdrentiel
c6phalocentr6 et mobiles dans le r6fdrentiel gravitaire. En fait, l'orientation du cadre ne peut alors etre
appr6ci6e que par le biais des signaux de position de la tete, c'est-•i-dire grace ýt l'information vestibulaire et
ýt la proprioception du cou. La commande motrice ne semble avoir aucune influence puisque les r6sultats
sont identiques, que les mouvements de tete soient effectuds activement ou passivement. Les r6sultats
obtenus avec le cadre solidaire de la tete contrastent nettement avec l'am6lioration des jugements de
verticalit6 apport6e par la vision continue d'un cadre ancr6 dans l'espace extracorporel. Cette condition
exp6rimentale se rapproche des conditions naturelles oii la scene visuelle bouge dans le r6fdrentiel
c6phalocentr6 d&s lors que la tete bouge ou que les d6lments de l'environnement changent de position ou
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d'orientation. Le fait que le traitement continu de l'information visuelle ne r6duise les erreurs que lorsque la
tete et le cadre sont dissoci6s suggbre que les indices visuels de mouvement doivent Wtre int6gr6s dans le
r6f~rentiel c6phalocentr6 pour qu'ils puissent participer ý la constance de l'orientation spatiale.

Experience 2 : Effets d'un cadre visuel c~phalocentr6 sur la reorientation de la
tkte et la verticale subjective lors d'inclinaisons corporelles

L'exp6rience 2 s'int6resse cette fois t l'estimation de la verticale lorsque le corps entier du sujet est
inclin6 dans le plan frontal, en pr6sence soit d'un cadre solidaire de linclinaison du tronc, soit d'un cadre
solidaire des mouvements de la tete. Dans les deux cas, le sujet est assis dans un siege mont6 sur une plate-
forme inclinable en roulis. Le cadre solidaire du corps est fourni par les contours d'un 6cran, fix6 sur la plate-
forme t hauteur des yeux du sujet. Le cadre solidaire de la tete est fourni par le casque vid6o utilis6 dans
l'exp6rience 1. Lorsque lorientation de la tete est maintenue dans lalignement du tronc, les deux conditions
sont strictement identiques, quelle que soit lorientation du corps par rapport t la gravit6. En revanche,
lorsque la tete est mobile, Les deux conditions different. En effet, si le cadre visuel est solidaire de la plate-
forme, cest-ý-dire lorsqu'il s'incline avec le corps du sujet tout en restant dissoci6 de la tete, les mouvements
de la tete produisent un d6placement du cadre relativement au r6f~rentiel c6phalocentr6. L'information
visuelle dynamique qui est g6n6r6e devrait contribuer ý diminuer linfluence du cadre sur la verticale
subjective. En revanche, lorsque le cadre visuel est solidaire des mouvements de la tete, bouger la tete
provoque un mouvement du cadre dans le r6f~rentiel gravitaire, mais aucune variation de lorientation du
cadre dans le r6f~rentiel c6phalocentr6. Dans cette condition, loin d'am6liorer la performance des sujets, les
mouvements de la tete et du cadre visuel dans lespace risquent de d6sorienter d'avantage le sujet.

L'exp6rience 2 6tudie 6galement linfluence des deux types de cadres visuels sur le positionnement de
la tete et ses cons6quences sur la perception de la verticale. A cette fin, il est demand6 au sujet de
repositionner sa tete dans lalignement du tronc aprbs avoir effectu6 une s6rie de mouvements c6phaliques,
puis, une fois la posture adopt6e, d'estimer la verticale. LA encore, on peut supposer un effet diff~renci6 des
deux types de cadres visuels. En effet, certains travaux montrent que des r6f~rences visuelles orient6es
peuvent influer sur la posture c6phalique. Un cadre visuel inclin6, par exemple, induit une r6orientation de la
tete dans la direction de linclinaison du cadre (Guerraz et al., 2001 ; Isableu et al., 1997 ; Sares et al.,
r6sultats non publi6s). Le systbme nerveux central utiliserait donc linformation visuelle statique disponible
dans lenvironnement pour r6orienter la partie sup6rieure du corps, avec trbs certainement pour finalit6 de
faire de la tete un r6f~rentiel spatial stable et orient6 ad6quatement pour la perception du monde visuel
(Amblard et al., 1985 ; Gresty et Bronstein, 1992).

Dans l'exp6rience d6crite ici, le sujet a pour tache de r6orienter sa tete dans lalignement du tronc. Or,
le cadre visuel solidaire de la plate-forme et laxe c6phalocaudal du sujet (axe Z) sont colin6aires. Par
cons6quent, il est fort probable que, dans cette condition, les sujets tirent avantage de la pr6sence du cadre
pour mener t bien la tache de r6orientation de la tete. En revanche, le cadre visuel solidaire de la tete n'a pas
d'ancrage dans lespace extra-corporel. Son orientation ne peut Wtre 6valu~e qu't partir des signaux de
position de la tete. L'information visuelle est donc pr6sente, mais non-utilisable pour r6orienter la tete. On
peut donc faire lhypothbse que le repositionnement de la tete donnera lieu a des erreurs plus importantes
dans cette condition. Toute erreur de repositionnement risque d'avoir des cons6quences sur lestimation de la
verticale. En effet, le cadre 6tant solidaire de la tete, son inclinaison dans lespace sera modifi6e de la meme
amplitude que lerreur de repositionnement de la tete. L'exp6rience 2 vise donc ý (1) quantifier les
6ventuelles erreurs de repositionnement de la tete en pr6sence ou en labsence de r6f~rences visuelles ancr6es
dans lespace extra-personnel, et (2) d6terminer dans quelle mesure ces erreurs interagissent avec les
r6f~rences visuelles pour influencer la perception de la verticale.

MWthodes

Les r6sultats de 6 hommes et 3 femmes ont Wt6 retenus pour cette exp6rience. Aucun sujet n'a
d6clar6 souffrir ou avoir souffert de troubles vestibulaires. Leur vision 6tait normale ou normalement
corrig6e.



29-10

Les sujets 6taient assis dans un siege baquet fix6 sur une plate-forme verticale (Fig. 4). La plate-
forme pouvait Wte inclin6e dans le plan frontal autour d'un axe de rotation situ6 approximativement au
niveau du centre de masse du sujet. Les sujets 6taient fermement maintenus immobiles dans le siege par un
ensemble de sangles au niveau des pieds, des jambes, du bassin, de la poitrine et des 6paules. La tete pouvait
6galement Wte maintenue dans lalignement du tronc, lorsque les conditions exp6rimentales l'exigeaient,
grace ýt deux presses appuyant sur les tempes.

La baguette visuelle utilis6e pour indiquer la verticale 6tait la meme que celle de l'exp6rience 1. La
baguette 6tait pr6sent6e soit dans le casque vid6o utilis6 dans l'exp6rience pr6c6dente, lequel pr6sentait un
6cran virtuel dont les contours fournissaient un cadre solidaire des mouvements de la tete, soit sur un 6cran
plac6 fix6 face au sujet sur la plate-forme (Fig. 4). Les cadres visuels form6s par les bords de chaque 6cran
avaient une taille angulaire de 300 X 22,5'. Seuls les contours de l'6cran et la barre lumineuse 6taient visibles
dans un environnement totalement noir par ailleurs.

Un dispositif magn6tique Fastrak mesurait lorientation de la tete par rapport au tronc. L'6metteur
6tait fix6 sur la plate-forme ýt la droite du sujet et un r6cepteur 6tait attach6 ýt un casque ajustable, port6 par le
sujet.

axe de rotation

cadre visuel soi-
daire du tronc

Fig. 4 : Schema du dispositif exp~rimenta1 dans la condition ou le cadre visuel est solidaire du tronc (tete
mobile). Dans les conditions <tete fixe>>, la tete est maintenue immobile dans laxe du corps par deux
presses lat~rales.

Inclinaisons du corps

Le corps des sujets a W inclin6 avec la plate-forme At 15' et 30' dans le plan frontal, dans le sens
horaire et dans le sens anti-horaire. Les inclinaisons s'effectuaient avec une acc~l~ration initiale de 30 .S 2 ,

jusqu'ý une vitesse de 3'.s-'. Cette vitesse 6tait maintenue constante jusqu'i la phase de d~cdlration, elle
-2aussi effectu~e ý 3'.S . Durant la rotation, les sujets avaient pour consigne de garder les yeux ouverts et de
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regarder le cadre visuel. Des valeurs de r6f~rences ont Wt6 enregistr6es avant chaque s6quence d'inclinaisons,
lorsque la plate-forme 6tait verticale.

Type de cadre visuel

La baguette visuelle apparaissait au centre de trois types de cadre visuel, dont lordre de pr6sentation
a Wt6 contrebalanc6. Le casque vid6o fournissait un cadre solidaire de la tete (conditions CST). L'axe vertical
du cadre visuel restait donc constamment align6 sur laxe vertical de la tete, quelle que soit lorientation de
celle-ci. Les contours de l'6cran fix6 ýt la plate-forme fournissaient un cadre visuel solidaire de la plate-forme
(conditions CSP). L'axe vertical du cadre restait cette fois constamment align6 avec laxe vertical du corps du
sujet (axe Z). Une fenetre circulaire entourant la baguette formait un cadre visuel non-orient6 (conditions
CNO).

Mobilitj de la tete

Dans la moiti6 des conditions exp6rimentales, la tete du sujet 6tait maintenue dans lalignement du
tronc par les presses lat6rales. Pendant la rotation et les estimations de la verticale, le sujet avait pour
instruction de regarder le cadre visuel. Dans lautre moiti6 des conditions exp6rimentales, la tete du sujet 6tait
libre. Pendant les rotations, le sujet avait pour instruction de maintenir la tete dans lalignement du tronc. En
revanche, avant d'estimer la verticale, il devait r6aliser des mouvements libres de la tete pendant quelques
secondes. Les mouvements devaient 6tre effectu6s dans toutes les directions de lespace, tout en gardant le
regard dirig6 vers le cadre visuel. Finalement, le sujet devait r6orienter la tete de faqon ýt la remettre dans
lalignement du buste et estimer la verticale.

RWsultats

La figure 5 montre les estimations de la verticale dans toutes les conditions exp6rimentales. Pour la
clart6 de lillustration et pour mieux mettre en 6vidence la lin6arit6 des effets en fonction de linclinaison du
sujet, une erreur dans l'estimation de la verticale se voit assigner une valeur positive, si elle est dans le sens
horaire, et n6gative, si elle est dans le sens anti-horaire. Pour les analyses statistiques, en revanche, les
erreurs d'appr6ciation de la verticale sont positives si elles sont commises dans le sens de linclinaison du
corps (et du cadre). Les valeurs de r6f6rences obtenues dans chaque condition sans inclinaison corporelle ont
Wt6 retranch6es ýt ces donn6es.

En ce qui concerne les effets principaux, lanalyse r6vble un effet significatif du type de cadre visuel
[F(2,16) = 15,96 ; p<.001], pas d'effet de la mobilit6 de la tete [F(1,8) = 0,43], pas d'effet du c6t6
d'inclinaison du corps [F(1,8) = 5,15] et un effet significatif de lamplitude d'inclinaison [F(1,8) = 37,73 ;
p<.001]. Parmi toutes les interactions possibles, une seule est significative. 11 s'agit de linteraction de
premier ordre entre le type de cadre visuel et la mobilit6 de la tete [F(2,16) = 4,72 ; p<.05]. Les tests post-hoc
effectu6s sur cette interaction montrent que, dans la condition CST, les erreurs augmentent de faqon
significative lorsque la tete est en mouvement avant lestimation de la verticale (p<.05). En revanche, la
r6duction des erreurs observ6es lorsque la tete est libre nest significative ni dans la condition CSP, ni dans la
condition CNO. Si lon considbre maintenant les erreurs d'estimation de la verticale en proportion de
lamplitude d'inclinaison de la plate-forme, on observe que les erreurs commises dans les conditions CSP
<tete fixe» et <otte libre» correspondent respectivement ýt 26% et 20% de linclinaison de la plate-forme.
L'erreur commise en CST «tete fixe» est 6quivalente, puisqu'elle atteint 22%. Cette proportion augmente •t
34% en CST «tete libre».
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Cadre solidaire de la tate (CST)
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Fig. 5 Estimation de la verticale en fonction de linclinaison du corps, du type de cadre visuel et de la
mobilit6 de la tete. Dans la condition CST, bouger la tete avant lestimation augmente lerreur,
commise en direction de linclinaison du corps et du cadre. Dans la condition CSP, la mobilit6 de la
tete n'a pas d'effet significatif d'un point de vue statistique sur la verticale subjective. On peut
cependant observer une 16g~re am~1ioration de la performance pour toutes les inclinaisons lorsque le
mouvement de la tete est permis.
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En ce qui concerne la tache de r6orientation de la tete, les erreurs de repositionnement de la tete
commises dans le sens de linclinaison de la plate-forme se voient attribuer une valeur positive, alors que les
erreurs commises dans la direction oppos6e sont n6gatives. Les valeurs de r6f~rence obtenues sans
inclinaison corporelle ont 1i aussi Wt retranch6es aux donn6es obtenues pendant les inclinaisons. Les erreurs
de repositionnement sont ýi la fois tr~s faibles en moyenne et tr~s variables selon les sujets. Un effet du type
de cadre visuel sur les erreurs de repositionnement de la tete peut cependant Wte mis en 6vidence en
calculant lerreur moyenne ind6pendamment de la direction et de l'amplitude de linclinaison du corps (Fig. 6)
et en comparant ces moyennes ýi z6ro. Dans ce cas, seule lerreur de repositionnement commise en condition
CST est significativement d6vi6e, en loccurrence dans le sens de linclinaison de la plate-forme (p<.0 5 ).

3 -p<.05

0

S2,5

0
L.

*'ý 2

0f 1,5

40

m~ 1

'0

a 0,5
0

00

0 0,5

CST CSP CNO
Type de cadre visuel

Fig. 6 :Erreur moyenne de repositionnement de la tete en fonction des trois types de cadres visuels 6tudi~s.
Une valeur positive repr~sente une erreur dans le sens de linclinaison du corps. Seule lerreur commise avec le
cadre solidaire de la tete est significativement diffhrente de zero.

Les liens entre les erreurs de repo sitionnement de la tete et les erreurs d'estimation de la verticale
peuvent Wte mis ýi jour en effectuant une s6rie de corr6lations lin6aires. Ces corr6lations ont consist6 ýi mettre
en rapport, d'une part, lerreur de repositionnement de la tete dans les conditions <dete libre»> et d'autre part, la
diff~rence entre les erreurs d'estimation de la verticale dans les conditions «tete libre»> et celles observ6es
dans les conditions «tete fixe»> (Fig. 7). Elles montrent que les deux variables ne sont significativement
corr6l6es que dans les conditions CST (r = 0,64, p<001l). La r6gression appliqu~e sur ces donn6es r6v~le que
lerreur suppl6mentaire observ6e en CST-«<tete libre»> correspond ýi 70% de linclinaison de la tete.
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Fig. 7 Diffhrences d'estimation de la verticale entre les conditions otete libre>> et <tete fixe>> en
fonction des erreurs de repositionnement de la tete. La corr~1ation nest significative que lorsque le
cadre visuel est solidaire de la tete.

Discussion

L'exp6rience 2 visait principalement ýt comparer les effets de deux types de cadres visuels lors
d'inclinaison du corps dans le plan frontal, ýt la fois sur la perception de la verticale et sur le maintien de la
tete dans lalignement du tronc. L'un des cadres 6tait solidaire de lorientation de la tete, lautre s'inclinait avec
le corps du sujet, sans toutefois Wte asservi ýt la tete. Lorsque la tete est mobile, un cadre visuel
c6phalocentr6 g6n~re des erreurs sup6rieures dans lestimation de la verticale. Le comportement des sujets
dans la tache de r6orientation de la tete diffre 6galement. Les sujets tendent en moyenne ýt repositionner leur
tete dans lalignement du tronc en pr6sence de r6f~rences visuelles ancr6es dans lenvironnement ext6rieur.
Par contraste, la tete est inclin6e dans la direction de lorientation du corps, lorsque le cadre visuel est
solidaire de la tete.

Ancrage des rifirences visuelles et rjorientation de la tete

La stabilisation de la tete dans lespace aurait deux fonctions primordiales (Massion, 1994). D'une
part, elle intervient comme un 6l6ment d6terminant dans le contr6le postural et le maintien de 1'6quilibre et
d'autre part, elle permet de fournir aux syst~mes perceptifs un r6f~rentiel stable. Pour maintenir la tete droite,
plusieurs sources d'informations sont utilis6es. Premi~rement, les indices vestibulaires commandent le
r6flexe vestibulo-collique, dont leffet est de redresser la tete d&s lors qu'elle nest plus align6e avec la
direction de la gravit6. Deuxi~mement, les informations proprioceptives issues des muscles du cou
participent aux r6flexes cervico-colliques qui tend ýt maintenir la tete dans lalignement du tronc. On accorde
habituellement une importance moindre ýt la vision sur le maintien de lorientation de la tete en condition
normale, meme s'il est reconnu qu'elle pent avoir une influence significative (Guitton et al., 1986).
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Lorsque les r6f6rences visuelles d'orientation ne sont pas align6es sur la verticale, linfluence de la
vision peut Wtre clairement mise en 6vidence par une r6orientation de la tete dans la meme direction (Guerraz
et al., 2001 ; Isableu et al., 1997; Sares et al., r6sultats non publi6s). Sares et al. (r6sultats non publi6s)
montrent en particulier que, dans un champ gravito-inertiel modifi6, un cadre visuel inclin6 modifie
consid6rablement le r6sultat de la comp6tition entre les r6flexes vestibulo-colliques et cervico-colliques. Sur
la base de lensemble de ces travaux, nous avions fait lhypothbse qu'un cadre visuel inclin6 de la meme
amplitude que le corps am6liorerait la performance des sujets dans une tache consistant ýt r6orienter la tete
dans lalignement du tronc, par rapport ýt une situation oi les informations visuelles 6taient solidaires de la
tete. Les r6sultats confirment en partie seulement cette hypothbse. En effet, si la performance moyenne des
sujets est meilleure en pr6sence d'informations visuelles ancr6es dans lespace externe, la dispersion des
donn6es t6moigne d'une assez grande variabilit6 interindividuelle dans toutes les conditions. Les
idiosyncrasies habituellement observ6es dans les situations exp6rimentales telles que la n6tre semblent donc
se manifester dans la contribution des informations visuelles au choix des «strat6gies>» de stabilisation de la
tete, un ph6nombne coh6rent avec les travaux d'Amblard et al. (2001). En labsence d'ancrage des
informations visuelles dans lenvironnement externe au sujet, le comportement de la tete est nettement plus
consistant. En effet, les sujets, dans leur majorit6, ont tendance ýt laisser la tete inclin6e dans la direction de
linclinaison du corps. Dans cette condition, les informations visuelles solidaires de la tete sont sans aucune
pertinence pour la r6alisation de la tache. En fait, la performance des sujets peut Wtre consid6r6e comme le
strict r6sultat de la modulation volontaire de la comp6tition entre les r6flexes cervico-colliques et vestibulo-
colliques. Les premiers vont dans le sens d'une performance ad6quate dans la tache demand6e. Les seconds
doivent Wtre inhib6s pour 6viter un redressement de la tete. Visiblement, dans les conditions exp6rimentales
d6crites ici, le r6flexe vestibulo-collique est sur-compens6.

Ancrage des rifirences visuelles et verticale subjective

Avec un cadre solidaire de la tete, lestimation de la verticale faite par les sujets aprbs la tache de
r6orientation de la tete est significativement plus d6vi6e dans le sens de linclinaison du cadre qu'avec un
cadre dissoci6 de la tete. La question se pose alors de savoir quels facteurs peuvent expliquer cette
augmentation des erreurs, puisque deux ph6nombnes coexistent dans cette condition. En effet, le cadre visuel
6tant solidaire de lorientation de la tete, les mouvements pr6c6dant lestimation de la verticale ne g6nbrent
aucune variation de lorientation du cadre dans le r6f6rentiel c6phalocentr6, contrairement At lautre condition.
De plus, si on considbre les observations pr6c6dentes, il apparait que les sujets tendent en moyenne ýt incliner
la tete dans la meme direction que le corps. Le cadre est donc lui-meme inclin6 par rapport ýt la gravit6 d'une
amplitude suppl6mentaire 6quivalente ýt celle de la tete.

Les corr6lations repr6sent6es par la figure 7 ont Wt6 r6alis6es dans le but de d6terminer dans quelle
proportion cette inclinaison suppl6mentaire du cadre et de la tete peut expliquer laugmentation de lerreur
dans lestimation de la verticale. Alors que les erreurs de repositionnement de la tete ne pr6sentent aucun lien
avec les erreurs sur la verticale subjective lorsque le cadre est dissoci6 de la tete, la corr6lation est clairement
positive lorsque le cadre est solidaire de la tete. Elle montre que laugmentation des erreurs observ6e entre les
conditions «tete fixe>» et «tete libre>» correspond ýt 70% de linclinaison de la tete. Cette proportion est
particulibrement 61ev6e au regard des r6sultats obtenus dans l'exp6rience 1 oi les effets de linclinaison de la
tete par rapport au corps ont Wt6 6tudi6s. Rappelons que les erreurs observ6es sur la verticale subjective
correspondaient alors ýt moins de 30% de linclinaison de la tete. L'inclinaison suppl6mentaire du cadre et de
la tete dans lespace peut donc expliquer, au mieux, la moiti6 de lerreur suppl6mentaire observ6e dans
l'exp6rience 2.

Une autre explication pourrait Wtre avanc6e. Elle consisterait ýt dire que lerreur de r6orientation de la
tete ne serait pas accessible au systbme perceptif et viendrait s'ajouter t l'erreur provoqu6e par linclinaison
du cadre. En effet, le sujet ayant explicitement pour tache de r6orienter sa tete dans lalignement du tronc, on
peut faire lhypothbse que lerreur de repositionnement est la cons6quence d'une perception erron6e de la tete.
L'orientation du cadre c6phalocentr6 6tant, par d6finition, d6pendante de la position perque de la tete, les
erreurs perceptives s'ajouteraient. Cependant, la logique de cette 6ventualit6 voudrait que lerreur de
repositionnement s'ajoute int6gralement ýt lerreur observ6e lorsque la tete est maintenue dans lalignement du
tronc par le dispositif de contention. Ce nest pas le cas, ce qui nous ambne t rejeter cette hypothbse.
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Les r6sultats plaident donc en faveur de l'hypothbse, pos6e a priori, selon laquelle les mouvements
de la tete provoquent un conflit informationnel, puisque le cadre visuel change d'orientation dans le
r6fdrentiel gravitaire tout en restant fixe dans le r6fdrentiel c6phalocentr6. L'augmentation de l'erreur
observ6e ici serait donc une autre d6monstration de l'importance cruciale du traitement des informations
spatiales relativement t la tete. Cette hypothbse pr6disait 6galement une diminution de l'effet cadre lorsque la
tete 6tait mobile en face d'un cadre ind6pendant de la t6te. Cette diminution, quoique pr6sente d'un point de
vue descriptif pour toutes les orientations du corps, nest pas significative.

Conclusions

11 a d6jt Wt6 propos6 que la t6te sert d'origine t un r6fdrentiel important pour les jugements
d'orientation (Friedman et Hall, 1996 ; Guerraz et al., 1998b ; Spidalieri et Sgolastra, 1999). Les deux 6tudes
que nous rapportons ici renforcent cette idWe en d6montrant les effets d'un cadre visuel c6phalocentr6 sur la
perception de la verticalit6. Premibrement, lorsqu'un cadre visuel s'incline avec la tete, il donne lieu t des
erreurs importantes qui ne peuvent Wtre expliqudes par l'addition d'effets visuels et posturaux.
Deuxibmement, la vision du cadre lors de ses changements d'orientation dans l'espace ne diminue l'erreur
perceptive que lorsque la tete et le cadre sont dissoci6s. De plus, lorsque le cadre visuel est solidaire de la
tete, des erreurs de repositionnement de la tete peuvent survenir et entrainer indirectement des erreurs
suppl6mentaires dans l'estimation de la verticale. Ces r6sultats suggbrent par cons6quent que le traitement de
l'information visuelle dans le r6fdrentiel c6phalocentr6 est crucial pour le maintien d'une perception
constante et ad6quate de la direction de la gravit6.

Rappelons que les afficheurs de casque sont actuellement d6velopp6s pour Wtre int6gr6s dans les
appareils militaires car ils pr6sentent l'avantage remarquable de fournir des informations dans le champ
visuel du pilote quelle que soit l'orientation de sa tete. A ce titre, des essais sont conduits pour inclure des
indicateurs d'attitude dans les afficheurs de casque (Cohen et al., 2001). De plus, Taylor et Kuchar (2000)
montrent que ce type d'appareillage peut influencer de faqon significative le comportement de la tete du
pilote lorsqu'il effectue une manceuvre de r6tablissement. Consid6r6s ensemble, ces r6sultats s'accordent
avec les n6tres pour sugg6rer que si des indicateurs d'attitude, comme une ligne d'horizon, sont entour6s
d'informations visuelles orient6es fixes par rapport t la tete, la perception qu'a le pilote de son orientation
peut Wtre significativement alt6r6e. Ceci serait d'autant plus probable lors de vols de nuit durant lesquels des
6pisodes de d6sorientation spatiale sont fr6quemment rapport6s, en raison de l'absence de repbres visuels
externes. Les informations visuelles orient6es n'ont pas forc6ment besoin d'avoir la forme d'un cadre
complet tel que celui utilis6 dans les exp6riences rapport6es ici, puisqu'il a Wt6 montr6 qu'un cadre incomplet
ou meme des contours subjectifs peuvent induire un effet cadre (Antonucci et al., 1995 ; Spinelli et al., 1999;
Streibel et al., 1980). Ceci devrait inciter les concepteurs en a6ronautique t porter attention aux risques
potentiels li6s t l'inclusion dans les afficheurs de casque d'informations visuelles dont l'orientation resterait
constante par rapport t la tete. Previc (2000) d6fendait d6jt l'id'e que l'inclusion d'indicateurs d'attitude
asservis t la tete risquait de violer les caract6ristiques fondamentales des systbmes nerveux responsables de
l'orientation spatiale. Les arguments exp6rimentaux pr6sent6s ici confortent cette id6e.
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