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Chapitre 1 Introduction

1.1.  Pourquoi simuler la conduite ?

>[ uS}tu} Jo ¢S HI}HE [ZHU] 0 SC %o SE Ve }ES %o E -}
a ce titre une place vSE o Ve O[}EP v]e $]}v Quelques «ghilfrés « X
permettent de se rendre compte de cette prédominance du transport automolbike.
exemple so}v o[ v«u!S 'o} o d E v -20PL Sa voitdreiest devenue
depuis 1983 le moyen deansport prédominant (devant la marche a pigden llede-
France.Concernantd nombre de voitures en Europél est passae moins de 125 millions
en 1980 a plus de 250 millions en 20&b\rce : Geo Data Portal a partir des données UNSD
2007), et pourla seule année 2009, plus de 61 millions de véhicules (voitures et véhicules
utilitaires) ont été nis sur le marché dans le monde.

Cette forte croissance du trafic routier ] v vS v p § }u% Pv [
évolution des contraintes et des attentes comtant les voitures [uv %o le@r&lustries
automobilesontdi0 E pP]E o0 HEe* }.S¢ %}pE&E E v E o psStu} Jo
viu E X [ USE % ESU o+ A]JP Vv ¢« v S EU » e HE]S S
densification eta la complexification du trafic routier se sont renforcées. Depuis peu, des
contrainteséconomiques, mais aussi ecologiques, quant a la consommation en carburant et
a la pollution engendréent aussi vu le jourToutes ces contraintes ont incité les différents
acteurs concernés a mener de nouvelles campagnes de recherche et de développement, afin
de faire évoluer les automobiles mais également les conducteurs.

Pour les constructeus automobiles, les objectifs sonde réduire les délais et les
colts de conceptioret de fabrication ddeursvéhicules, mais également de proposer aux
conducteurs des véhicules plus fiables, plus confortables et répondant mieux a leurs
attentes. Quant auxinstitutions en charge de la sécurité routidte o[ vi 4 3 I8g LU E O
mieux ®mprendre les situations accidentogénes afin de réduire le nombre de victimes
[ ] vs o E}usS U <« *}]1S v (}&u vS o }v u s ua
préconisations aux constructeurs automobiles, ou en faisant évoluer la Iégislation.

Ces recherches ont comme facteur }uupv o[ Squ comportement du
conducteur et de &s interactionsavecson vehiculeen situation de conduiteAfin de pouvoir
multiplier ces recherches tout en réduisant leur calit o[ <pJ*]S]}v 8§ o[uS]o]-
simulateurs de condtg! par les différents acteurs a alors connuelgrosse expansion Cet
essor a également éteenforcé par & puissance de calctdujours croissantgroposée par
les ordinateurs actuejsqui permet de réaliserdes simulateurs performanta un co(t
raisonndle.

! Le terme «simulateur de conduite est ambigu il peut & la fois désigner le logiciel de simulation
de conduite et le systéme physique permettant de conduire un véhicule naaibde virtuel dans un
VA]JE}vv u v }v ul8 ~op] pee] AJESH 0eX W E o epl38 U [ «8 83
vS§ v iU Oo}Ee-cu[]lo « E ( sjdulateus i@\ conduite.
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Les simulateurs de conduité¢éee Eu $5 vS [Juu EP & o }v o1 § pE
représentation virtuelle multie ve}@E] o0o0 [uv  VA]JE}vv u v§ }v u]s X D
V[ £]*S %o VIEU °*p&E o+ ]J(( &E vSe 0 u VvSe }u%o}e VS PV ¢]
néanmolve ES Jv ¢ ¢Ju]o E]S X hv } 1%]8 & % E} p]e vS o[]vs E] |

v us puE }v u]E o A Z] po <«Jupo o ulu uv] E <ufpv
cockpit est généralement doté de systemes de restitution sonore et de systemesur ret
[ ((}JESU v}3 uu v3 suy@E o A}ov3U o0+ % o0+ 35 0 }°8 Alg -

dits dynamiquessont également munis [HV E Z]S SuE permattan de
déplacer le cockpit et le conducteur dans la salle de simulation afin deusstibut ou
partie des acélérations du véhicule simulé. Enfin, un écran (cylindrique, sphérique, a

facette, LCD, monoscapie ou stéréoscopju Y }u RV o<l E o0]8 A]JES3H oo (
S U%-e* Jvs E S]( o[]Ju P *Cv3Z + }EM@Ent e Funduite virtogl.vA]E}vyv
>[pus]o]e §]-}]\uuq S HE- }v ]S % E ¢ vS Y%oope] HE- JvS CE

}vSE JE u vSs uv A Z] po E oU o A] ~}u 3}us8 pn u}]ve o[]vs
pas mise en dangerOn peut ainsi étudier son comportemt dans des situations
accidentogenes, chose qui ne serait pas possibtetrop dangereusen conditiors réelles.

[ USE  %os @rBllatens de conduite permeent P o u vd [ A}]JE pv }vv
reproductibilité: tous les sujets sont placés dans eémes conditions expérimentaledls
permettent de surcroitla réduction des temps de test§ ]Jve] o[ (&} ]Jwmombrvesde
conditions testées.

On voit donc que les simulateurs de conduite sont un outil permettarsgsi bien

aux constructeurs automobile <p[ pA& ]JvesS]Sus]}ve v Z EP o °* UE]
[ S ]Jv E o0 pu&E-+ } i $§](-Toutefls &ci&Gppode que la sensation> de

mouvement procurée par le simulatespoit suffisamment proche de celle procurée par un
A Z] po E o ervpv un[tomportement du conducteur le plus proche possible de
celui en conditions réelled.e degré de réalisme que procure le simulateur de conduite
utilisé est alors crucial pour la validité des études qui y sont menées. Améliorer ce degré de
réalisme equiert a la fois des compétences en sciences humaiaasneuroscience, en
informatique et en automatique (]Jv [UuVv % ES Ju% E v E 0 * U V]eu e
E PJ]ee v38 0 % E %S]}v UJUA u vsE & [ UHSE % ES [ps]o]e E
restitution des simulateurs. La combinaison de cif§érents Z u%o e [JVA *3]P §]}v 8§
nécessaire pour répondre au mieux a la problématique de la validité perceptive des
eJupo § pE- }v u]S U % E} o u SJ<p P v E o Ve O <L 00 <[]V

1.2. Percevoir et restituer le mouvement

Conduire une voiture est une action que nous faisons de facon réguliere. Et il est

fascinant de voir les nombreux mécanismes et réflexes appris et utilisés afin de pouvoir

JVEE €0 E <}v A Z] po X >[!3E téAp plupieurs Hrganapnmields yeux,
les oeilles, le systeme vestibulaire ¢es récepteurs articulaires entre autrdsi permettant

[ %0 % E ] Eacehvent dans son environnemerites travaux dé&ibson (Gibson et
Crooks 1938)(Gibson 195Q)(Gibson 1954)(Gibson 196§)tendent a montrer que la
perception du mouvemat est basée principalement sur la vision et le flux optique, et donc
gue la conduite est une tacha prédominance visuelle. Plus tatds travaux sur simulateur

[ A]}v (Parrish et Martin 1976)et sur simulatar de conduite de(G. Reymond, A.
Kemeny, et al. 20019u encorede (I. Siegler, et al. 200I9nt montré la nécessité des
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restitutions inertielles pour la fidélité du comportement du ccteur. Or ce
Ju%}ES u v ¢S % E ]* u vsS o[} i 8§ % E]V |% O e Su e U
}u% CE Vv }v. o v ee]S [US]o]s E %oOpue] HE* U} O0]S ¢ ¢ Ve
mouvement du véhicule simulé.

On prend toutefois rapidement conscien O[Ju%o}ee] ]O]S E o
pleinementselon toutes les modalités sensorielles évoquées précédemieemiouvenent
complet du véhicule simulét plus particulierement au niveau de la modalité vestibulaire.
En effet, commeninvisagerun seul instant<p[]o *}]S %o} sijuler la conduites[] 0
(oo ]s %0 E 0 °cJupo S HE *pPE %oOpe] HE- |[]JO}RFBIEE - o]
Z pE pe u vsu v[ *$ %o LeswechercaE effectuées en psychophysique
depuis la fin du XfR®siécle}vs u}v3E <«p[]lo % }pA 18 £E]+8 E PE v -
stimulus et le percept De nombreuses illusions sensorielles dombus sommes
régulierement les témoins en attesteit Y uJU S$S v vs o %0 E S s}v SCE Vv
senti partir alors<p[ v E 0]8 [ J€¢ d S€S «u? Qi VES U J* W
o[]Ju% Eqeue]lvmétros[]v o]v 13 A Horsalp §BrtEapcration de dépaators
cu[lo E *58 18 % E( 15 M w]BdE]IIwSE [0 JvPZ peenlRigurdllész v E-
pMv HSE A u%o0 []Jooue]}v ¢ ve}lE] OO 88 (}]® %opuE u vs A

Figure 1 tlllusion visuelOH GT(EELQJKDXV RX 7LWFKHQHU
Les disques centraux, pourtant de taille identique sont percusar les sujets comme étant de tailles
différentes: celui de droite (entouré par les grands disques) plus petit que celui de gauche (entouré par les
petits disques).

> ¢ }EP v e Zpu Jve }vS pv % E ]e]}v o]u]s S 0 JV(}CE
sont ensuiteniterprétées par le cerveaafin defaire émergerune sensation de mouvement

}1Z & v8§ X [ S A vsS §}usS 8§ e ve S]}v U}UA u vS <pu of}v

eJupo S]}v }v u]$ U v usJo]e v¥ o ]J(( & v <u[]o K]S v
mouvement percuFilliard @r exemple(N. Filliard 2009)en étudiant les interactions vistio
A ¢S] po JE& U u}vaitEles<aohgs [ AlS 0 v %o .(Bar ¥Yagppit aune
condition de référenceil existe un ensemble de conditions pour lesquelles la sensation de
mouvement créée est non discernable de celle créée éveonditionde référence[Figure]

.

%Bien avant les premiers simulateurs, au XIXéme siéalsta@ Theodor Fechner (18AB87) a posé

0+ (}v uvsde [puv VIUA 00 ]J* ]%0]v U 0 %°*C Z}%ZCe]l<p U Z E Z v$§ §
VEE Vv *SJupOpd® %ZCelcu 5 0 % E %S]}v <u[lv v X A vs carlds [ usE
}L ulu Wo S}v [ § ] vS§ i Jvs GE}P ¢ su®& o0 (]S <gu V}ipe v }vv Jeelve

* MO uvS o E 0]S S 00 <u[ 00 V}IHe %% E S § 8§ 00 <u V}IHe O[]vS E %o
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Figure 2 +«Just noticeable difference (JND) dans le cas de la simulation d'un mouvement vers l'avant,
G 1 D SN giMard 2009).
A un instant précis, I'observateur voit I'environnement virtuel défiler vers lui & une certaine vitesse et est
soumisaunFHUWDLQ QLYHDX GYDFFpOpUDWLRQ FRQGLWLRQ GH UplpUHQFH |
FHWWH FRQGLWLRQ LO H[LVWH WRXW XQ HQVHPEOH GH FRXSOHV G DP¢
créeront une sensation de déplacement proprede sujet sera incapable de discerner de la condition de
référence : il s'agit donc d'une zone d'équivalence perceptive.
Pratiguement,un tel résultat va pouvoir étre utilisé powptimiser le contrdle des

simulateurs de conduite.v (( SU [pVv o *@ESS S u}vSE <u[]o V[ *S %o * v o
E % E} U]E % E( ]S u vsS o }v ]S]}ve E 00 - }v u]8 X [ pscC
expérimentations sumun plus grand nombre de conditions de références, il serait alors
possible de déterminer les kiqui conditionnent la forme et la taille de la zone

[ <M]A 0 Vv % E %S]A %}lUE V[]JuNk}ES <<u 0O }v 18]}v %0
directement applicable pour la loi de commande du simulateiv: A}]S }v 0o[Ju%}ES v
de connaitre les mécanismege la perception humaim du mouvement%. } U E O %o % 0] S]}v
la simulation de conduite

1.3. ‘e—F8—F Tt Zix——11%

Dans le cadrelu projet CoSiC (étude du Comportement en Situation de Conduite)
en partenariat avec le Centre Technique de Simulation (Gifi®) au Tehnocentre de
Z Vv pos ~'uC v }jpEsSU &E v U of/veS]SusS /u P [ ESs S D 3] &
eJupo § pE&E }v uls ] o[ Su M }u%o } EBaptise SSAAM }v p § uc
pour Simulateur de conduite Automobile Arts et Méti¢Fsgure3) U Jo <[ P18 [pv *]Jupo $§ u
de conduite dynamiquenonté surune plate-forme électremécaniquea 6 degrés de liberté
de type Gougtstewat (robot paralléle a 6 vérins).

Le CTSpossede une forte expérience dans le domaine de la commet de la
réalisation de simulateurs de conduiteekploiteen effet5 simulateurs de conduite, dont 2
simulateurs dynamiques, utilis&€éomme moyens d'essais virtuels danféatents domaines
de I'inggnierie \Ehicule : ergonomiegconception deséclairages prestations dynamiques,
systemes d'aide da conduite,étude du comportementconducteut etc. Leur expérience
nous aaidésa mener a bien la conception, la réalisation et les réglageSAAM. [ S v
ceprojet que cette theses[ S Jve E]S
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@) (b)
Figure 3 sSimulateur de conduitéutomobile Arts et Métiers SAAM.
@) Photo montrant la composition du simulateurun cockpit basé sur une Renault Twingo @n

écran cylindrique (150° de @dmp de vision latéral) solidaire duockpit et montésur une plate
forme électromécanique a 6 degrés de liberté (rotarigfiele de type Gougistewart).
(b) Données constructeur des capacités physiques de la {itatee électremécanique.

1.4. Problématique et Plan de lecture

1.4.1. Problématique

Percevoirsa vitesse est unéache importante que le conducteur doit réaliser
constamment pendant la conduitpour contréler son véhiculell apparait que plusieurs
facteurs ont une influence sur la perception de la viteg&ameny et Panar 2003). la
Z u$ WE P %}]vs Apu U o  Z u% Ale]}vU o E o]-u
réalisme des restitutions proprioceptives, notamment au volant. Si certains simulateurs sont
suffisamment performants pour restituer le mouvement thgon satisfaisante selon tous

e E]S €& U V[ *S % ¢ (}E& u vsS o . StueX WiuE
certains simulateurs peuvent avoir paregmple un champ de vision réduwu une base de
donnéesvisuellespauvre en détails. Bn résulte alorsune perception de la vitesse souvent
sousestimée, qui se traduit par une vitesse de conduite plus élevée que celle en conduite
réelle. > A 0] ]38 % E %S3]A p <Jupo 8 uE Jv ul8  v[ 3
certaines études de compament du conducteur, comme par exemple des études sur les
régulateurs de vitesse.

Pour enter de résoudre ce probleméiels et Parkes 2009yoposent de modifier
le champ de vision géométrique (GFOV pGaometrical Field Ofiew) tout en gardant un
champ de vision constafEigured). Leurs premiers résultats montrent que la vitesse percue
HPu vd A  e$emed du GFOCe procédé simple permet donc, sans modification
colteuse du simulateurde changer la vitesse percue par le conducteuf. S $S
technique qui sera étudiée de facon plus approfondie au cours de notre étude.

of

(

o
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Figure 4 + Modification du champ de vision géométrique (GFOV pour Geometric Field Of Vigway

FKDQJHPHQW GX SRLQW GH YXH Sidls ¢ PaskeR2008) | OTpFUDQ GYIDSUqV

Le GFOV diminue lorsqueOH SRLQW GH YXH BXUOGREXHOYDWMARWHSHVW FDOFXOpH H
Nous aborderons dans cette these ce i général de la validité perceptive du

simulateur de conduite, et plus particulierement la perception de vitesse. Nous tenterons

notamment de répondre aux questions suivantes

x Comment la modification du champ de vision géométrique (GFOV) impacte
t-elle b perception de vitesse du conductedr

X Est]o %o}ee] 0 [ %3 E 0o Z u%o Ale]}v P }u S$E]<pn Vv
rapport a la situation de conduite

1.4.2. Plan de lecture

>[ § § of ES %o E}%o}e ve 8§ SZ o o [ERpiw2E Vv i Z
SE |5 & e J(( & v8 ¢« u} 0]S ¢ ¢ ve}E] 00 ¢ psS]o]s ¢ % & o[Z}u
mouvement. Une description des principaux organes entrant en jeu permettra de
Ju% @E v E o PE (}v 8]}vv u vs § v}pntAn@Eremjerctraijefjant E o]
pour la perception du mouvement.

LdChapitre $porésentera les différents processus partant du signal acheminé par les
organes présentés au chapitre précédent, et aboutissant au mouvement percu. Nous
verons comment le cerveau fusionne toutes les données provenant de modalités
sensorielles différentes pour en faire une sensation de mouvement unique et cohérente.

Enfin, IdChapitre 4expliquera comment le mouvement est restiteé simulation
de conduite. Un rapide historique des simulateurs permeettf %o % E ] E o ¢« & Z]S Su
mécaniques et informatigues mises en place de nos jours. Les principales solutions
employées pour la restitution de chaque modalité sensorigerort présentées.

Le{Chapitre $présentera la premiére étude expérimergalainsi que le simulateur
de conduite dynamique SAAM, concu et développé durant cette these, et avec lequel cette

expérimentation a été menédNous avons étu] o[Ju% S K Z u%o Al+]}v P }u 3@
~'&Kse *HE 0 % E %3]}V Al§ «¢« U ve 0O E [pv § Z @
Cette étude confirme les résultats dPiels et Parkes 2009 v S o[ HPu vS S]}v 0

Vi§ e % E p A o] &E}]e* uvs pn '&KsX
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Le[Chapitre $présentera la deuxiéme étude expéemale menée également sur
SAAM. Cette étude vise a déterminer dans quelle mesw@stif%o }**] 0 [ %S E o Z
de vision géométrique en temps réel par rapport a la situation de condNd@ssouhaitons
qgue le changement de GFOV smt pas percu par le conducteur. Ainsi, nous tenterons de
déterminerquelle vitesse maximale de variation du GFOV permet de vérifier cendition.
hv % ES] Z %]SE S P o u vs ] 0O u]* V %0
% }W@E& o }EE S]}v [JuP Vv S u%e* E 0 %% EuU SS vS of ((] Z |

Enfin, IgChapitre Tconclura ce rdmoire par une discussion générale autour des
résultats et des perspectives de recherche amenés par cette these.
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Chapitre 2 Voies sensorielles pour la

perception du mouvement

2.1. Introduction

Ce chapitre traiterades voies sensorielles utilisées par le corps hundans la
perception du mouvementE}pe A}ve Z1}]e] [C l}ve E E dexcWieu] E
bibliographique car }uu v}pe o[ A}ve Alg comprendre le
fonctionnement des organes ainsi qdes mécanismes soyacents liés a la perception du
mouvementseraprimordial pour pouvoir par la suitenieux comprendrda perception du
mouvementelleeméme et ainsi pouvoir restitueune sensation de mouveemt cohérente
sur simulateur de conduite.

La perception du mouvementv %o V. %o * < [V ¢ po }EP v X

résultat de plusieurs modalités sensorie|le@gerprétéeset fusionnéegar le cerveau pour

donner une sensation de mouvement cohérerfiéemeny et Panerai 2003)es modalités
visuelles et vestibulaires sont les deux modalités prépondérantds*S %o }uE<u}] o000
seront plus particulierement détaillées dans ce chapittees modalités tactiles et

Pri%e €]} %S3]A U <pu o[}v % pd E Prdvdalites s@natpsensorielesiE u
somesthésiee}vs SE « ¢}00] ]S * S v ¢ JE ¢ %}uE 0 }v ul]s [
moins grande imprtance, relativement aux deux premieres modalités,ce qui concerne la
perceptionmémedu mouvement.

Nousdébuterons ce chapitre paaldesription anatomique o [ dtale la rétine,
puis nous continuerons avec la descriptidun systéeme vestibulaireNous détaillerons enfin
la voiesomatosensorielleavant de finir avec les interactions miggnsorielles.
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2.2. Modalité visuelle

La vision estle » ve % E }u]v v§ Z | eayifohula moitié du cortex
E E o Zuu Jv 3 }ve E o[ v ¢Bgar, Cannofyet PArhdisod2002)

[ *S P @&la maitrise de ce semgle o[Z}uu %o | ppeAd@simécanismes mentaux
% JUE % E A}JE o SE i 3}E «}idU o0 E}uo u vd e+ (]38
A 0}% % E P o u vs VIUA HP/E u}C ve Juupv] 3]}vU o u}v
] PE o["]oU }EP v CE u EGSPSOE % D}e * 00 VS o S ]oo
Jve 8 00 [uv P o A] of USESS } ¥ E3J[uM] ASE ZX E]E
( }v %oopde %% E}(}v ] o (}v S]}vv u vSs o["]oX

221, fe. e %okt EATH TH Zi

>}E-<u[}v E P E o[ Jre, ohpne di%certes patous les €léments le
constituant. s }] ] < |pgepvapercevoifFigures). p vsSE o["]o ¢« SE}IUA 0 %o}
JE](] % Eu SS vS o opu] E % v SE E of]wsedohtyE o[ ]¢
0 %]Pu vs §]}v }vv o }uo pE o["]oU %trp e a8 pille. }vSEE€Q
> %ol % ]00 § o[] ®]par wiiqdite JQ[X ESHE <y ymérde cortenue
par la cornéePE u] E ]Jvs§ &E( o[ ]o Arieup la ugméene Aotient
aucun vaisseau sanguin afin de ne pas}] & []Jv(opoy]Ju sME u u}lv AEE E] PEX
a(]v % @E » EA E o v $3 & e suE( U o00 8 E }puA ES |
étalée régulierement par les paupierdsnin, la cornée est en continuité avec la sclérotique,
communément appelé o v o["]oX > ¢ 0 E}S]«p Jves3]Spn o[ VA 0} %o %o
o["]oU euE o0 <p 00 *}vS (]A *sPhe EwWPES v } HO]JIEE S}uEV E o[7]
son orbite.

Figure 5 *Description anatomiqueschématiqueG H O fdd.s8hématique enoupesagittale.

d}us (}]*U ] v [ uSCE ¢« 0 u vSe }vesS]Su vS o["]JoU % EuU SS v
monde extérieur. Lorsque la lumiére, aprés étre passée AtrEs 0 %o U % ]oo U, vEE Ve
ele EE]A +uE o +uE( WwS @vs]v X[ damcéhe lasplus profonde de
la E 8]v <pu ¢ SEIUA VS 0 ¢ %Z}S}E %3S PHEe <u] SE ve(}EU E}V
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Jv(opZE v EA pAEX "]l aun dgppHeilddhotoiaphique, la rétine joue le rdle de la
pellicule pour un appareil argentique, ou du capteur CCD pour un appareil numérique. Les
JV(}EuU 3]}ve &E VAIC « % E 0 * %Z}3}E %3 UE- o & S]v
nerf optique, <pu] *}ES o[ EE] & o["]o & Z u]v o <]Rfno v EA
<u o[7]o P E ¢ (JEU *%Z EJ<u U o["]o «3WEO0 [IZpla] p (F VA by Gl ]

Al lv Ju% E VIMA g o[7]o pV %% E ]o %Z}3}PE %o

qu of"]o *}lv. o[ <p]A o v8 [pv } i S]( %}UE A} E pv ]Ju
]*S v o[} 1 S *uE 0 <p 0 %}ES 0o E P & X [ *S 0 EE€O L
assimilable & une lentille] S p EE] E o][]esisuspendu @jreSdesdipaments

attachés euxmémes aux muscles ciliairdsacontraction oule relachementde ces muscles

va étirer ou bomber le cristallin, ce gentrainera le changement dea convergenceAinsi,

o[Ju P H u}v S E] pEureldErétine.58 v Vv]eu [ %0% 00
o[ }uu} 3]}v 8 % Eu 3U Vv %opues [ A}JE puv Ju P v 88 U [ 4
]+3 v 0 <p oo * SE}UA o[} i E§E P E X

2.2.2. Description de la rétine

hv A u v }%ZS ou}e }% ]|Figure6) pérmet de mettre en évidence

ES Jv e % ES] po E]S - o & S]v S 0o °*uCE( ]Jvs Ev
viu E PAE A Jee HUAE o+ VPU]Ve |EE]PH VS 0 pE( Jvs Ev
0}Eecu[]oes *}vd epP(@Elul V%! Z v8 o opu] E [ EE]A E |
%Z}SYE %S E] - 0 & 8]v X o A Jee puAE o+ VPHu]Ve Vv Jee V3§
optique (ou tache aveugle). Cette zoparticulierene contient aucun photorécepteur et est

P o u vS of par@i}les fibres du nerf optiqgue sortent de la réting "o fll existe

IV % }uE Z <p "]Jo pv I}v A pRloitcompeose. EA

Figure6 +,PDJH RSKWDOPRVFRS L TBeHr, Gatn@gétlParadaq Z062) q V
>S[ £ UV }%Z3 ou}e }%]<p usd P ouvd v A] vilapv pus
macula, tdche sombre en plein centre de la rétiAecunvaisseau sanguin de grosse taille

ne passe dans cette zon®n serend ca %3 <pu 0 A]e]}v  v3 Edece faitdd "]o 3
meilleur «qualité» que la vision périphérique&e (}A U 8§ Z Vv}]E [ VA]E}v 1
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diametre ou la rétine est plus finese trouve au centre de la macul@éométriquement,
[ *S P o uvsS o] U}9& 0 U VS }%0 %o} 0 %oU%]OoO0 X [ ¢S }v Vo
se forment les images correspondant a la vision centrale.

La rétine posséde une organisation laminaire en 3 couches princibadgs
plus profond de la réne ( [ «&dire au plus loinpar rapport ao[Zpu HE A]S CE e o SE}UA
JuWZ vpo JE £ES Ev X [+8 ve 88 lpuZ <«<u s+ SE}uA VS 0
apparait donc que la lumiere doive traverses deux autres couched/ ve o[}EcE o }u
ganglionnaire S o JWZ vpo JE (v EvU AvS [ 385 ]CeE 0 %Z
deuxderniérescouches ne contiennent pas de cellules sensibles directement & la lumiére.

Figure 7 xOrganisation laminaire de la rétine G Y D(Béaq Zonnors et Paradiso 2002)

La couche nucléaire externequi contient les photorécepteurgst au plus profond de la rétine. La lumiere

GRLW GRQF GYDERUG WUDYHUVHU OdnuElgaXeini¢ind DQJOLRQQDLUH HW OD FR;
ve 0 A}] 0 %ope ]E 3§ U o[]v(}Eu degphotbiéogpeors 5 SE v

aux cellules bipolaires de la couche nucléaire interne, @tiahsmettent a leur tour aux

cellules de la couche ganglionnaire. Les axones desesetianglionnaires forment ensuite le

nerf optique. Les cellules ganglionnaires sont les seules a transmettre des informations au

cerveaul % E 0 %o E]V ] %o « %ol &xiste]anssi des ¥dips transversales via

des cellules horizontales (da la couche plexiforme externe) et des cellules amacrines (dans

la couche plexiforme interne). Ces deux types de cellules permettent de diffuser des

® Au repos, les cellules ganglionnaires émettent par leuE hv e %}S vS8] o [ S]}v VRY,
(E <p v e X Kv % Eo Z P S8}v]<p X >}Ee<p[ 00 *» ¢}vsS A ]88 U o (
% }S v8] o [ S]}v pPuvs X pu }vEE J]E o}Ee<pu[ oo ¢ *}vs JvZ] U o (CE
potenti o [ &]}v Julvp X
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informations entre les neurones bipolaires pour les cellules horizontales, et entre les cellules
ganglionraires pour les cellules amacrind3e ce fait, les cellules ganglionnaires sont en
moins grand nombre que leellules bipolaires, ellenémes en moins grand nombre que les
photorécepteurs.

Les photorécepteurs ne sont pas tous du méme type. Il en exisig sertes: les
batonnets et les cones, les premiers étant 20 fois plus nombreux que les deuxiemes chez
o[Z}uu X > ¢ S}lvv Se ¢}vS P 0 U VS %Ol * Ve] O * o opu] E
ce sont donc principalement eux qui sont actifs lors dilési luminosités, comme la nwu
dans une piece sombrear exemple. Les cdnes sont plus actifs en cas de fortes luminosités.

D ]- V[ S % * o0 < poalor}(quetesvbatonnetspossédenttous le méme
photopigment, on peut classer les cones &rsouscatégories en fonction de la longueur
[}V O <L 00 Joe ¢}vS o ve] 0 X VvV ( ]JSU e poes 0+ €v ¢ % E

La[Figure 8] présente les sensibilités spectrales des 3 différents types de combkeu »,
«vert» et «rouge». Les cones bkleu» réagissent de facon optimale pour une longueur
[}Jv o ¢]Sp vs A E- 371 welt» gers 58vnm dt les conegeuge» vers 560

nm.

Figure 8 tSensibilité spectraledes GLIIpUHQW YV W\ S H\B€ar Gofinpts ¢t Pa&fdss 2DGR)

Les cones et les batonnets ne sont pas uniformément répartis sur la rétine. Comme
le montre I4Figure9| il apparait ge la concentration emdnes est beaucoup plus forte dans
o (}A «p ve 0 E 3]v % E]%Z E]J<p X o[]JvVA E+ U o+ §
et sont majoritairement présents en rétine périphérique.
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Figure 9 zRépartittRQ GHV F{QHV HW GHV EkW R (Bead, WonnviXdi Paredisd 2802)QH GIDSUqV
Les cbnes sont situés principalement dans la fovéa alors que les batonnets sont majoritainerésents en
rétine périphériquela tache aveugle ne contient aucun photorécepteur.

Les photorécepteurs ne sont pas les seules parties de la rétine a posséder
différentes souscatégories. Les cellules ganglionnaires peuvent également étre classées en
plusieursgrandes familles. Dans létudes menées sur des rétines de chantre autrespar
(EnrothrCugell et Robson 1984s cellules sont classées e € Jet G selon leur taille ou
en (W, X et Y) en fonction de la caractéristique de la répansuelle. Cette classification a
inspiré les travaux initiés pgvWatanabe et Rodieck 1986) poursuivisplus tard parKaplan
et Benardete 2001¥ur les rétines de macaes, plus prochegles rétines humaines. Ces
SE A u&LE }vs ul]e v A] v o] £]*8 v T §C% * U i:|e€E - oou
grandes cellules de type M (pouragnus «grand» en latin) et les plus petites de type P
(pour parvus «petit » en lain). LgFigure1l0jmontre leurs tailles relativesEnviron 90 % des
cellules ganglionnaires sont de type P et 5 % de type M, les 5% restants étant des cellules
ganglionnaires encore non caractérisées.

Figure 10 t& HOOXOHV JDQJOLRQQDLUHYV GH W\SH 3 HWatanabdlet@®Rbdid¢p WLQH G X |
1989)
Petite cellule de type P en (a) et grande cellule de type M en (b).
Au-dela de leus différences de taille, les cellules ganglionnaires de type P et de type
M présentent également des différencemu niveau de leur réponse. Les cellules M
% E}% P v 0 HE<* %}3 v3] o [ 3]}v  puv A]8 e« %ope 0 A «p
répondent & un stimulus p& pv €& A + 0A %}3% v8] o [ 38]}vU <p oo <«
W e8JupopsX O[]JVA B+ U o+ oo0upo * W E %}v v[Figere o}vPE u%
. Les cellules M semblent donc prédisposées a la détection diwvemoent, tandis que les
cellules P sont plus sensibles aux détails et a la forme du stimulus.



2.2 Modalité visuelle 15

Figure 11 +5pSRQVHYV GHV FHOOXOHV JDQJOLRQQD(BéhH CorhstsatRaBadiso HW G H
2002)

On peut également noter des différences au niveau de la répartition de ces cellules.
Les cellules ganglionnaires de type M sont présentes majoritairement dans la rétine
périphérique. Les cellules ganglionnaires de type P, étant lerhgjeritaire, sont présentes
sur toute la rétine, mais on note une certaine concentration autour de la fovéa.

2.2.3. Conclusion

§S v oCe u (}v S]}vv u vs o["]oU S %o0opue % ES] po]
% EJV ]% 0 u v38 v A v3 o e« ]ekis@r entre la Mifjom cantiake (macula et
fovéa) et la vision périphérique (rétine périphérique).

Premiérement au niveau des photorécepteurs, la rétine centrale présente une forte
concentration en cénes et une quaddsence de batonnets, ce qui en fatdone privilégié
% }UE O § 3]}v e+ }po uE+ 3 o Ale]}v v (}ES opu]v}e]s
rétine périphérique possede une grande quantité de batonnets et est quasiment dépourvue
de cones. Ellsertdonc principalement pour la e en faible luminosité (vision de nuit).

Deuxiémement au niveau des cellules ganglionnaires, la rétineSE o ~ o[]JvA d
de la rétine périphérique) posséde plus de cellules M que de cellules P. Les cellules M, de par
leur plus grande taille, sont musensibles aux faibles variations. De pha rapport aux
cellules P, leur vitesse de communication est plus élevée et leurs réponses, tout en étant
plus courtes, sont également plus intenses. Ce sont donc des cellules de prédilection pour la
détectionde mouvement, alors que les celluleséht plus performantes pour la détection
de formes et de détails du stimulus.

Kv A}]18 }v <p[puV % E u] E SE ]5 u vs o[]JV(}Eu §]}v A
o["]JoU A v$ ulu [! Sdkau &e@eawr Ul visionentrale est utilisée pour la
détection des formes et des couleurs, alors que la vision périphérgteatilisée pour la
détection du mouvement gpourla vision de nuit.



16 Chapitre2 Voies sensorielles pour la perception du mouvement

2.3. Modalité vestibulaire

NS ve 0o[}E ]qgbigurpvi®), dev systeme vestibulaire (ou labyrinthe
vestibulaire [Figure 13) est un organe servant pour la perception de la position et des
déplacements de la tét¢Graf et Klam 2006) e fonctionnement du systeme vestibulaire
reposeprincipalementsur descellules ciliées.

Figure 12 +6 FKpPD GH OfRUHL OO N KXW Q BGHdIQEHI a0 06)
/IH VA\VWqPH YHVWLEXODLUH HVW OfRUJDQH GH O-firRUWadtesqQeathl LQWHUQH
horizontal, canal antérieur et canal postérieu€l les organes a otolithesitficule et sacculg

Figure 13- /H VA\VWqPH YHVW L E X GYD@B¢AGEONOF SR PaPaldiso 2002)

Le systéme vestibulaire est constitué de 2 organes a otolith€& f XWULFXOH HW OH VDFFXOH VHUYDC
GH OYLQFOLtetd ¢t dés @Qcddlératidis linéaires, et de 3 canaux seroulaires perpendiculaires deux

a deux, servant a la détection des accélérations angulaires.
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Le systeme vestibulaire est composé HAE SC% * [le@EcBnaux semi
circulaireslau nombre de3) et lesorganes a otolithéou organes otolithiques, au nombre de
2. E}pue oo0}ve A}JE «<u e UAE 3C% ¢ [}JEP Ve %E * vS V3
fonctionnements et servent a fournir au cerveau des informations spatiales sur la position et
les mouvements de la téte. Cependamt * SC% ¢ [JV(}EU S]}ve % E U ¢ *}VS
Les canaux sendirculairesréagissent auwaccélérations angulaires de la téte, alors que les
organes a otolitheséagissentauac o & S]}ve o]v ] Eot]iahisoh deilp téte.

> eCe3 U A 3] uo JE U v JV(}EU v8 *uE 0 %o}*]3]}v
}vv 0 e ve o[ <p]Jo] & S ¢« ES %}IpE o }}E ]Jv S]}v e U}y
C MAEU ]Jve] <u % }UE of ipeS u vS Le gstetbe}vestildaire ipteri€tk%o ¢ X
en permanence et ( }v ]Jv }ve ] vS ~CE (0 £ ¢ %}uE O }vSEE€o0
% E v }ve ]V s}v ]SV <u[ v e }v(o]S (}ES }n % E}
comme par exemple en cas de mal des tran@psU []vS}A] S]}v o0 }}o]«<p JPpu
de vertiges. Notons également que les indices vestibulaires ne peuvent pas étre
Jvd EE}u%peU }uu % PA v3 O[!SE o0+ Jv] * Alep o v ( Eu
encore les indices sonores en se boarthles oreilles.

2.3.1. Les canaux semi-circulaires

Lescanaux semcirculaires sont sensibles aux mouvements de rotation de la téte.
lIs sont au nombre de 3 par systéme vestibuléanal horizontal, canal antérieur, et canal
postérieur) car comme nous évoluendans un univers en 3 dimensions, il est en effet
important de pouvoir percevoir toutes les rotations de la téte[Rigure 14] présente la
%}*]8]}v ¢ eCe3 u ¢ A 3] po JE « 3 o[} @irculdiras par rappoav pAE o
la téte.

Figure 14 tPosition et orientation des systemes vestibulaires et des canauxamulaires G § D B&hqg V
Connors et Paradiso 2002)

Les canaux semiF LU F X O D L U H \by&&iné Qedbiliitaite sont contenus dans des plans perpendiculaires
deux a deux. Les 2 systémes vestibulaires sont positionnés de facon symétriquenijir ). Les plans des
canaux semcirculaires des 2 systémes vestibulaires sont paralléles entre ées canaux semcirculaires
fonctionnent ainsi par couple.
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Les canaux serairculaires sont contenus dans des plans orthogonaux deux a deux.

}vSE J&E u vS pourraitjdenser au premier abord, ces plans ne sont pas paralleles
aux plans corporelsrimcipaux (horizontal, frontal et sagittal). Le canal horizontal est incliné

[uv VvPo [ VA]JE}v Th 1MMEU S o0 Vv u&E VvsS E] HE S %}S E]

[ VAI@®WEX /o v[ E£]*8 % » Vv }E [ £% 0] S]}v <usorss. o E ]}
Cependant, il a été constaté que les muscles oculaires sont orientés de la méme maniére. Le
changement de repere pour le mouvement des yeux lors du réflexe vestioulaire est
donc plus simple efeo 1S ( 15 plpd%apiden@n{Graf et Klam 2006)

% E o *Cu SE] ]Jo S & o o S!S § o[]vo]v]e}v ORAE
postérieurs, les canaux sefirculaires des deux systemes vestibulaires fonctionnent par
couple. On a en effet

- les deux canaux horizontagxi sont coplanaires
- le plan du canal antérieur gauchei est paralléle a celui du canal postérieur droit
- et le plan du canal postérieur gauchei est paralléle a celui du canal antérieur droit.

Les plans canalaires étgparalleles deux a deux, les canaux seirgulaires ont des
axes de rotation privilégiés identiques deux a deux. lls fonctionnent donc par couple. De
%OU*U % E *Cu SE] U o}Eecu[uv Vv o LeFiguElpdndntre JeptSE 3 |

couples inhibé / excitépush/fpull en anglaisjorméspar les canaux sergirculaires:

- Canal horizontal gauche / canal horizontal droit
- Canal antérieur gauche / canal postérieur droit
- Canal postérieur gauche / canal antérieur droit

ve o[ Ao [pv E}S §]}v o 3! A Ee o (E}]S ve 0 %
canal horizontal droit est excité alors que le canal horizontal gauche est inhibé.

Figure 15 tFonctionnement par couple des canaux serRiL U F X O D L I(HI¥m ZBEIp S U g

Les canaux semcirculaires fonctionnent par couple inhibé / excitécanal horizontal gauche avec canal

horizontal droit, canal antérieur gauche avec canal postérieur droit, canal postériewicha avec canal

antérieur droit Dans le caspar exempleGI{XQH URWDWLRQ GH OD WrWH YHUV OD GURLWI
canal horizontal droit est excité, alors que le canal horizontal gauche est inhibé.

Voyons maintenant de fagon pluspprofondie leur fonctionnement. 8rtes de
petits tuyaux [ p\wdiameéetre de 6 millimetres environles canaux sertirculaires sont
E u%o]e [HVv O0]<u] Ale<u H/EU o[ vel®s odbaldx e troove une
protubérance: la créte ampullairdRigure16), dénommée aussi plus simplement ampoule.

[ *Sans cette créte ampullairgque se trouvent les cellules ciliées. Leurs cils sont
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enchassés dara cupule, sorte de capsule formée de fibres gélatineugasest elleméme
vSInuE o[ v paiCamfalizle canal.

Figure 16 +9XH HQ FRXSH GH OD FUrWH D PBxi@i® D IGH EHpQonR®ReD O VHP
Paradiso 2002)

Vo oe E}S S]}vU o[ v }oCu%eZa réster lthni@bil@& dans [Ergpere
terrestre, et donc a se déplacer dans le sens contraire de la rotation du canal dans un repére
lié au cana[Rigurel7* X >[ £ % E% v | uo ]E p-%®&E wo[UkE v3o00q Wf
rotation privilégié vV oUa[]&EB <«<u[pv E&}S S]}v USIUHE S £ 9
réponse neuronale maximale.

Figure 17 t ORXYHPHQW GH OYHQGRO\PSKH HW GH OD FUrWH DRSXOODL
circulaire vers la gauche G 1 D(8éaq Zonnors et Paradiso 2002)

>1Ee<yu o[ V }OoCU%Z %0 O U oo £ E pv o (31 E
commne le fait le vent sur une voilet courbe la cupule. Les cils se retrouvators inclinés.
En fonction decette inclinaison, le message nerveux délivré par les cellules ciliées au cerveau
% E o[]vd Eu ] ]JE pv E( A 3] po ](EigurelgE ToéuECome les} E e« u)
cellules ganglionnegs de la rétine, les cellules ciliées envoient des informations au cerveau
clpue (JEuU %}S v8] o [ S§]}vX
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> e OOHMO * ]Jo] = *}vS }u%o}e - %oOpe] HE* S E } ]Joe S
les cils sont au repos, la cellule ciliée décharge toniquents les stéréocils sont déviés vers
le kinocil, la fréquence de décharge de la cellule ciliée augmembedit que la cellule est
excitée. Si les stéréocils sont inclinés dans le sens oppose, la fréquence de décharge de la
cellule ciliée diminueon d]$ <p o oopo ¢S JvzZ] X >[]v(}Eu S]}v & o
des cils est donc transmise au cerveau par un signal modulé en fréquence.

U
[a—

Figure 18 tORGLILFDWLRQ GX VLIJQDO WUDQVPLYV S Ddirciaite/erFfehctiond® HV FLOLpH
OTLQFOL QDL \GRI®&H&mroB3) O V

La fréquence des impulsions émises par les cellules ciliées est augmentée (cellule ciliée excitée) lorsque les

cils sont inclinés vers le kinoti(grand cil noir) et diminuée (cellule ciliée inhibée) lorsque les cils sont
LQFOLQpPV j OTRSSRVp GX NLQRFLO

LaFigurel8|présente pyv. = *Ju% 0 X Ve 0 %Z * ~i*U 0 A]3 s¢ §

angulaire de la téte sont nulles kellule ciliée est au repo&lle décharge toniquement.

Dans la phase (2), la vitesse augmente (accélération positive), les stéréocils sont inclinés vers

o I]v} ]JoU o OOHO S A ]S U S e« (E <pv Z EP MPu
maximale %o E} %} ES]}vVv 00 o[]Jv o]Jv Je}v ¢ ]JoeX Ve 0 %Z ¢ ~ieU
of 0 E 8]}v *35 vpoo U 8§ }v o+ Joe E Al vvvd o A ES3] o X
la cellule ciliée diminue alors pour revenir a la valeur de la prgs&(fin, dans la phase (4),

la vitesse diminue (accélération négative), les stéréocils se retrouvent donc inclinés a

O} %0 %o} Hl]v} JoU o oopo ]Jo] S JvZ] §e¢ (E <p v
HV A o HE u]v]u o % E }%lihassides coOn voibdgvcet exemple ques
canaux semi |(E po JE * v ]*S]vPu vS % ¢ o[]Juu} Jo]S ~%Z ¢ e [pv

constante (phase 3) o & VA}] v8 }v ] v pv ]v(} @atich]gnguigiréd o [ o]
la téte.

Toutefois }v % U8 P o u vsS E u E<pu E <u[ M us 0 %0Z ¢ -
phase (4), la réponse des canaux seirgulaires ne revient pas instantanément a celle de la
phase (1). Méme si les canaux sesirculaires sont effectivement sensibles aux
accélérationsangulaires, ils sont parfois considérés dans la littérature comme des capteurs
fournissant une information de vitesse angulaire. Par exemple, dandvletion Perception
Toolbox (Wentink, et al. 2006) v <[]ve% ]E vuix deq{vah@Eghond, Groen et
Jongkees 1943t (Heerspink, et al. 2005)roposent de modélisela réponse ds canaux
semicirculaires par la fonction de transfestiivante (das le domaine de Laplace) :

REPAQICA H + BNPA SEig O
=?fN=PEKT QH@ERABPA sEiz O

* 1Va 1/24O
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- L V\d
Avec: JiaL r&s
Tal vg
Cette fonction donne la vitesse angulaire pergue en fonctio 0] o E S]}v
vPuo |E 0 §!3 X > A]§ e¢ vP perduE «utiudnant» phres v

canaux semcirculaires. Les interactions avéss vitesses angulaires % & [ ¢ % E [ HS(
modalités sensorielles (notamment visuelleg sont pasprises en compte dans cette
modélisation. LgFigure 19| présente la vitesse angulaire pergue pour un exemple

[ o & S]}v vPpo ]gmilaire a ceful gle |gigurel8

Figure 19 +Répmse des canaux serairculaires.

La courbe rouge correspond a la réponse des canaux seminculaires SRXU XQ H[HPSOH GIDFFp
angulaire de la téte (en pointillés bleus) selon le modeéle utilisé (vdentink, et al. 2006)pour leur Motion

Perception Toolbox. La vitesse de rotation de la téte correspondante est représentée en tirets verts.

Cette figure nous montre que les canaux semiulaires réalisent a la fois une
intégration (terme i) et un filtrage passbas (termeiy. La courbe de la vitesse angulaire
percue (en rouge) corresponeh effeta un filtrage passéas de la vitesse angulaire te
téte (en pointillés verts)On a donc une premiere explication quant a la coéisition des
canaux semi |E po JE ¢ }uu . %S UE- AlS oo vPuo ]&E g

vPuo JE& X Ve U Joe v[ (( Sp vS o} E&baskde |l vitgsbpv (] o0
angulaire de la téte.
On peut également voir sua|Figure19« o[]v E§Ii%}ES v3 ~ o[}E E

secondes) des canaux semjE po JE  o}@®& SOfv vPuo ]H <&direvpo
lorsque la vitesse angulaire est constant@ téte étant rarement immobiléou a vitesse
angulaie constante)e yE pv = pE Hee] O}VPH U }v ¢ E Vv  }u%S <ul;
que les canaux sersirculaires ne renvoient aucune information. Cette particularité a

P ouvs G Vv(}&E 0[] <u -drculairespuigsent étje considerésomme
des capteurs de vitesse angulaire.
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2.3.2. Les organes otolithiques & Zf «f ... ... — 7t t- Zi——"«...—7t%
>[USE&] po S O ¢ HdO <*}VvS O ° | AE ofg@nPsotolkhiquesS)t0]1SZ « ~1}}
du systéme vestibulairfF{gure13) permettant de pecevoir les accélérations rectilignes et
o[]v o]v ]Je}v o S!8 X }uu -coculaires, |egborgands a otolithpesseédent

des cellules cilice¢}v S]}vv vS % E ulee]}v %}S vs] o« [ S]}v
Chaque organe a otolithe posséde une zone seaBerappelée macula (a ne pas

Jv(}Jv @ A o u po La[Figofe2@«¥vSE o[}E] v8 §]}v e+ u Mo
O[MUSE] MO S MU e po X 00 O[USE] poO S Po} o uvs Z}E]
saccule est orientéeplus ou moins verticalement. Dans chacune de ces maculae,

o[}E&] vS S]}v . OOMHO * Jo] < V[ ¢S % ¢ ] vS8]<p Vv Z «<«<p v E}
chaque direction potentielle de déplacement de la téte corresponde un couple de cellules

ciliées avec cét direction et son opposé comme directions préférentielless [ HSE -

termes: chaque déplacement de la téte excitera certaines cellules ciliées, en inhibera

[ uSE U S v[ nE H UV (( S *UE 0 ¢ E S vS X %00 U %0
o[} %E®Yr le saccul@u o[uSA&] poof HSE }E Joo X

Figure 20 £3aRVLWLRQV HW RULHQWDWLRQV GHV P BAX@EH VGOANCGEKXWULFXOH
Paradiso 2002)

La maculaestk RULIRQWDOH DX QLYHDX GH OTXWULFXOH Ld3 fleehas issdds WLFDOH D
de chaque macula montrent comment les cellules ciliées sont polarisées. Lorsque les cils se déplacent dans la

direction des fléches fines, les cellules cilésont excitées.

> e U MO O[MSE] po S e po (}v S]}vv VS o ul'u wu
composées de 3 couchfBigure21) : la couche inférieure est composée des bases des

cellules ciliées et de cellules de soutiéille est solidaire du systeme vestibulaire, et donc
solidaire également de la téte lors de ses déplacemdrd couche supérieure est composée
de petits cristaux de carbonate de calcium dénommédolithes» ~}3}0]3Z A] v3 [uv u}$
grec qui signifie pi & E op}dEHe]ba 5 um de diametre. Les otolithes ont une

Ve]l]S eu% E] pE 00 o[ Vv }oCUu%Z <«pu] o« VvSIUE X v(]vl
(]J*v§ o ol]v A o+ pE USE o I Z * 35 (]88 [pv % P o
sontenchassés les cils des cellules ciliées.
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Figure21 +9XH HQ FRXSH VFKpPDWLTXH G H: DINSEHY Ednddis & Paradisy 2002) F X O H
La macula est organisée en 3 couchek couche inférieure est solidaire de la téte et maintient les cellules
ciliées; la couche supérieure est composée des otolithkss couche intermédiairecomposéeG 1 XQH FDSH
gélatineuse dans laquelle sont enchassés les cils des cellules ciliées, |fait éntre les 2 autres couches

Lorsque la téte est accélérée, les otolithes ont tendampee inertie a rester
immobiles dans le référentiel terrestre et donc a se déplacer dans le sens inverse du
mouvement de la téte dans un référentiel lié au systérmastipulaire. La couche supérieure
et la couche inférieure exercent donc un effort de cisaillement de la couche intermédiaire
<u]l % }UE (( 8 []v [pigure®2).oDe mgme, torsque la téte est inclinée, les
otolithes sedéplacent «ers le bas par gravité, et les couches supérieure et inférieure
exercent a nouveau une force de cisaillement sur la couche intermédeteinant
o[]v o]v Je}v ¢ Jo-

Figure 22 +Fonctionnement des maculae d® | XWULFXOH. HW GX VDFFXOH
/IRUVTXH OD FRXFKH VXSpULHXUH HW OD FRXFKH LQIpULHXUH GH OD F
LQWHUPpGLDLUH HVW DORUV GplIRUPpH SDU FLVDLOOHPHQW FH TXL L
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Que ce soit lorsque la téte emclinée ou lorsque la téte est accélérée dans le plan
horizontal, les organes otolithiques sont sollicités. En effet, comme le mor{fegiae23|
une inclinaison de la téte ou une accélération dans le plan horizontal va quewo
o[]v o]Jv ]J*}v ¢ ]Joe ¢ o0OOHO ¢ ]JO] ¢ < }EP v ¢ }S}0]SZ]<u X

Figure 23 +Distinction entre accélération horizontale et inclinaison de la téteG 1 D @&k, \Connors et
Paradi 2002)

Les organes otolithiqguesont indistinctement excités par uriaclinaison de la téteou par uneaccélération
dans le plan horizontal.

Lorsque laéte est au repos, les cils desllules ciliées des organes otolithiques ne
sont pas inclinés. Si | §!§ S Jv o]v A E+ o] EE] E U pv(cell%o}e v3§
dans le plan de la macula au point considéé) v $ %0 @& o0 * }3}0]83Z « A E- o G
S§!8§ § ]Jv o]v Jve] o« Joe A E+ o] EE] E X "] ootofithgs 3 o
tendent par inertie a rester immobiles dans un référentiel terrestre et se déplacent donc
A Es ol EE] E o !5 U 8 o0+ Joe o EDatElgsR 0as gvlao]v « A G
§1§ 3 Jvo]l]v A Ee- o] EE] E VW 0 0 [Be *AvVEIVOPJA « A E- o[ C
% usS ( Jouvs S v E S /&£ u%o R o0 E S]}v Vve vV[]u%}E
%0 v Z}E]I}vEd 0o 8§ o[]v o]v J*}v JEE *%}v v3 X Kv A}]§ Jve] <
sont ainsi indistinctementexcités parune accélération dans le plan horizontal parune
inclinaison de la téte

Contrairement aux canaux senruirculaires qui comme nous avons pu le voir
précédemment,ont un temps de réponse assez long, les organes otolithiques ont quant a
eux wn temps de réponsebeaucoup pluscourt. On trouve dans la littérature des
modélisations de la réponse des organes a otolithes compareexemplecelle dela Motion
Perception Toolboge (Wentink, et al. 2006)La fonction propose est de la méme forme

YE}&}ve S}us (}]e <pu[lo & e ( ]dBns la ¥ de Jto8d \esSjburées organes
otolithiques ne sonten effet pas les seuls organes permettant au corps humain de percevoir le mouvement.
>[ u ]Ppbs VvSE 0 & 3]}v Ve 0o %o0 v Z}E]I}vE o § ]Jv o]v ]e}v 0 SI§ 8

a la vision et aux canaux seniiculaires.
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que celle proposée pour les canaux sainculaires. Seules les valeurs des constantes de
temps changent.

. oL BKNRAOPE>QR®@ENA SEis O qaFig O
aca™ S5 KT A@ ABK N 22ALQ H %SEip O °" sEix O
-Ls
Avec: J1a L ra
IaLr&t

Cette fonction prend en entréeo <}uu e (}E ¢ %o %o eddipe laU [ S
somme des forces résultant des accélérations subies, et donne en sortie la force vestibulaire
percue. On peut mettre cette fonction sous la forme
g Fia O

stEizg O

La ré@onse des organes otolithiques apparait alors comme la somme de

o[ 0 E S]}v[pru ] %et@Eis filtrage passeZ Us o[ o & S]}v epnu] -~

:iaF ia et de constante de tempsijy [ uSE %a[FE8r& 24 présente la force
vestibulaire percue en fonction de la somme des forces appliquées, pour 2 profils différents

enentrée (Jv [Joopp B EES U (Hoe®ItE P %o o

*2.4Q L SE

Figure 24 - Réponse des organes a otolithes.
La courberouge correspond a la réponse des organes a otolitteR XU XQ H[HPSOH GYDFFpOpUD
(en pointillés bleus) selon le modéle utilisé p@entink, et al. 2006pour leur Motion Perception Toolbox.
Le partie passbaut de la réponse repré&nte la sensitivité humaine au jerlen

[ uSE »« S Eu * O E]JA S u%}E oo o[ o (e jgfkagk ve o

}uu pv <} ES]v ][ haldrte» (Berthoz 1995)et est habitellement clairement
% E U % E o[Z}uu X Wopue 0 | @& PEE %Jafee} &[S vOUE [SIFVv -
rapidement, et plus la réponse des organes otolithiques sera importante également. Par
exemple en fin de freinage dans une voiture, si le conducte relache pas un peu la
pédale de frein, le jerk sera important et clairement ressenti.
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Si on reprend IfEigure24] la partie correspondant @es secoussefilfrage passe
haut) est tout simplement la différence entre les2gdE ¢ X > % E u] E % E}(]Jo [ C
S uv EvVv pu A puv Z vP u v3 Ep-lapéporse dofildE gasgeaut
S }v SE ¢ Juk}ES vs X > HE] U % E}(]Jo [ :lacép@s8]}v <5 pv
du filtre passehaut estbeaucaip moins prononcée que pour le premier profil.

2.3.3. Seuils de détection

Le fonctionnement desrganes a otolithes et desanaux semi | E po JE& ¢ V[ *S %o
parfait: il existe un seuil de détection en dessous desgielse sont pas active®our des
accélératons linéaires, le seuil se situe aux alentours de 5 cm/s2. Pour des mouvements
longitudinaux, il serait de 3 cm/s? selghlamann, Schonfeld et Clarke 2004)84 cm/s?
selon (Gianna, Heimbrand et Grgs1996)et 6.3 cm/s? selon(Benson, Spencer et Stott
1986) (Benson, Spencer et Stott 198@esurent également un seuil de 5.7 cm/s2 pour des
déplacements latéraux et un seuil de 15mM/s2 pour des déplacements verticaux.

Pour des accélérations angulairéglark et Stewart 196&jtuent ce seuil autour de
0,11 °/s?, alors quéBringoux, et al. 2002 situent plutot entre 0,2t 2 °/s2.(Benson, Hutt
et Brown 1989)}vs u <uE e plo v (}v 8]}v o[ A& E&}sS S]}v S }vs «
iUd E£leg % }pCE « (E}3 8]}ve pEdiaten de @EedE2,04A °/& &litowr de
o[ AEtéropostérieur(rotation de roulis) § v(]Jv TUI6 £lg uS}u®Erotation £ o § &
de tangage) En présentant conjointement un mouvement visuéGroen et Bles 2004)
obtiennent quant a eux un seuil de @é&tion de 3 °/s pour des rotations de tangage.

Par ailleurs, €s seuils neseraient apparemmenpas constants ils semblent varier
en fonction des individus bien sdr, mais également en fonction de la durée du stimulus.
(Rodenbug, Stassen et Maas 198iontrent par exemple que le seuil de perception
[ o & S]}v vVPuO JE : ve 0 V}]E -8

4 N . .
=aegébg—£6rg 1 @, ou Rest la durée du stimulus.

570 04
2.3.4. Conclusion

Le systéme vestibulaire agit comme une centrale inertielle, renvoyant des
informations al (}]e *uE& o0 - o (E S]}vias rothiion® fida]t€ier C@mme
%}IUE o E 3]v. A  o[]v(}EuU 3]}v Alep oo U }v <[ % E }15 <u[t
o[]JV(}Eu 3]}v+]WPESA]&D 3 (15 A vs ulu [IS§E @[nsi,A}C M
o[]Jv(}Eu §]}v & vA}C %o €Eircalatresne cprespord pas a o | o E S]}v
angulaire mais plutot a un filtrage pasgeut de la vitesse de rotatiothe latéte v [ USE -
termes, ils renvoient une information proche de la vitesse de rotation lorsque-cielbie,
et aucune information lorsque la viteseeste constante~<pu[ 00 <*}]S vpoo }H viveX

Concernant les organes otolithiques, il appaie le signal renvoyé correspond
WA o E S]}ve o]v JE - o 8d diltrage<passdalfit depces mémes
accélérations. Cela a pour conséquenc[]JvsS ve](] E o ¢]Pv o v o Z vP u vs§
[ o E S|}«ddire lorsque le jerk est important. Une interprétation possible de ce
%o Z Viu v *§ <u 0+ }EP v e }5}0]8Z]J<p e Plee vS luu pv <}d
[ v oherait en cas dgerk important, pour déclencher des mécanismes de réflexe par
£ u%o }tuu o}Ee [pv Zus X
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2.4. Somesthésie ou modalité somatosensorielle

La plupart des gens connaissent le sens du toucher. En revanche peu connaissent le
terme somesthésieet sa significatin. > <}u «3Z <] U <pésignglparfois par
sensibilité du corpsest une modalité sensorielleegroupant les différentes sensations
E SE veule » % E 0 % W teugheyw) ntaidwgalement pdr les articulations,
les tendons, les viscer&SElle integre égalemente sensde la douleur. De nombreux
récepteurs répartis dans toute }E %+ V}Ipe % Eu $3 v3 [ A}|E e Jv(}
o[ VA]JE}vv u v3U suE 0 %}*]8]}v e Uuu E U 0 S u% E SpcC

}CE%O'Y

2.4.1. Le toucher

La pea présente plusieurs types de récepteurs différents servant pour la détection
Al & 8]}veU [ ((}ES- %0 E **]}vU %]v u v3eU (E}S38 u
sont détectées et parfaitement distinguéekoutefois, la répartition de ces réceptelssr la
peau est irréguliere. Des zones comme les mains ou le visage en sont plus pourvues que des
I}Jve Juu o 3}e lp o plee % E A E$t$|ue}uarﬁnature~
[Uv Z}uu }vsS o0 « % ES] entpgrossiEproportidnrellement a la densité des
récepteurs sensoriels présents a la surface du corps.

Figure 25 tHomonculus.
&DULFDWXUH GIXQ KRPPH SRXU OHVTXHOOHV OHV RUJDQHWYesVRQW J
récepteurs sensoriels présents a la surface du corps.

Pendant & conduite, les récepteursutanés ¢}vs SE& ¢ ¢}oo] ]S U S}us |
VIA 0 U]V %%}pE o }vd 8 A o A}o vdX v (( 38U o}d
exemple on laisse douceme glisser le volant dans sa main pour ramener les roues en
position neutre, ce sont les récepteurs liés au frottement qui nous permettent de réaliser
cette action. La force exercée par les doigts sur le volant en dépend directeirent.
[ ((JES i ddsAdoigts ne laissdta% * S}pEvV E o A}o v3U § o[]VA (
laissera tourner trop vite.

Les récepteurs liés a la pression sur la peau nous renseignent également sur
o[ o & S]J}v S o (E]Jv P L A Z] po X idoscdhpl@nentairas®  + v
00 * (JUEV] » % E 0 *Ce3 u A 3] po JE X v (( 8U o}E- [u
étre «projeté i A e o[ A V8 ~% E E % %}ES o0 A}SUE X 3§ o0of]
%0 E A Ee of] EE]EEs PpuvA}]SUEE S]}vX Juu Jv 3 e
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( U8 pJo 8§ <pu of[}v 8 8§ Z A RY; JvSpu@Egue ces dguE ]S U o ¢
éléments exercent respectivement sur le dos et sur la poitrineA E] X >}Ee [pv

o0 E S]}vU o0 %o @ce {d fauteyil[ S¥E le dos augmente alors que celle de la
ceinturesur la poitrinediminue. >irjverse se produit en cas de freinage.

2.4.2. Proprioception

Lesinformations somatosensorielles autres que celtelatives au toucher sont
généralement regroupées aoir du terme de proprioceptionTout comme le toucheral
modalité proprioceptive utilisglusieurs récepteurs différents. Toutefois, sisnent tous a
fournir une information de position, que ce soit sur la position des membres ou des organes.

Chaque muso S Ju%o}e [Mv ee u o0 P (] € « upes po JE X
méme de ces fibres se trouvent des fuseaux neuromusculaires qui transmettent une
JV(}Eu S]}v *p&E& o S]JE u vS n upe o X /o A]-S pee] e u v}
(corpuscules de &fini, corpuscules de Vatd?acini) qui renvoient une information sur la
position desarticulations Enfin, les organes tendineux de Golgi, staémme leur nom
o[]v ]<u Ve 0 < (§uivrejient les muscles aux Jpsrenvoient une information
principalement sur la tension des umcles. Ainsi, a chaque instdot o[!SE Zpu Jv 8
Jve ] v ~ulu A o0« C u&E ( Eu = 0 % }*]8]}v e e uu E -
par les muscles pour étre dans cette position.

Dans le cas qui nous intéresse, a sakconduite automobileges récepteursont

apporter de nouvelles informations que le cerveau pourra utiliser pour créer la sensation de
mouvement § }vv "SE ¢ % }°*]S]}Vv ParvexenpleXde simple fait de tourner le

volant peut donnerune iIf} Eu 3]}v spE 0 A]S e o A}SHE v (}v 8]}v
fallu pourle faireU o[ vPo }vs }v $ 1, 1eE Les oéceptearsvproprioceptifs

des muscles et des articulatioglii ont servi a tourner le volantont pouvoirfournir ces

informations. Prenons un autre exemple>}E&e+ [@® ]Jv P }u [uV o &E S]}vU

}vVusSuy€&€ Z & 2Z Pv & ouvs PE €E o 3! A ES] o X >[(
UM® O ¢ U U %}HE u Jvd V]E o 3!5 A ES] o Aensitddev E |E
o[ o E S]}v ~}p 4 (E Jv P «X "&E UWAE }EP v ¢« S v ]v pA& ‘1ol
cou, cet effort va pouvoir étre mesuré et interprété ensuite par le cerveau.

Les derniers types de récepteurs proprioceptifs sont ceux liés aux \dso&e
dernieres pouvant ¢ %0 & o[]Jvd E] HE pn }J}E%e Zpu JvX /o A
information au cerveau en fonctiond %0 u vS$§ e JEP v ¢ ]JvS EV - o[]vs
corps.Cependant, il faut que le corps humain soit soumis a une accélérationque les
JEP v ¢ Jvs (EvV ¢ ¢ %0 VSX ]Jve] ]o 5 ]e lu%oEesy E of]vSs
récepteurs pour la perception du mouvement.

2.4.3. Conclusion

> elu ¢SZ ] %% }ES pv PE v vkanf@Ecant]d s€¢hshtionE} v e
mouvement Cependant leur contributiorest limitée par rapport aux apports des modalités
visuelle et vestibulaire Des études de seuils de détection du mouvement linéaire
mentionnées par(Berthoz et Droulez 1982nontrent notamment la prédominance de la
modalité vestibulaire.
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2.5. Interactions multisensorielles
Nous allons a présent détailletans cette partie les interactions physiques et
physiologiques intervenant entre les différentes modalités sensorielles évoquées
précédemnent. Cependant les interactions intervenant au niveau de la perception
subjective du mouvemente seront pas abordéesi: ce serao [} i Sprgehain chapitre.

2.5.1. Interactions visuo -vestibulaires

Il existe des interactions fortes B les modalités visuaeds et vestibulairesLes
aires du cerveau activées par ces deux modatitésen effet des zones commungsVaespe
et Henn 1977)montrent que d&ez le primate, certains neurones vestibulaires répondent
aussi biena des stimulationsA]su 00 « <p[]{FigEER6). e méme certaines aires
visuelles corticales répondent a des stimuli vestibulaires.

Figure 26 + )JUpTXHQFH GYfpPLVVLRQ GH SRWbh® ek h@yaux GEsbuire®oGESY G TXQ
SOXVLHXUV VWLP ga&spe lefHenn 19MDSUQqV
Les données ont été collectées chez le singe éveillé

(A) pendantune rotation dans le noir,
(B) pendant XQH URWDWLRQnE B VO PHXQWRXR GRIHQTIDQLPDO LPPRELOH
© endantune rotation a la lumiére.

LaFigure26| J]oopusSE o[]J]vS G S]}v <pu[]o % ps AlsS E o
visuelles et vestibulaire®ans le noir (cas Agd neurones vestibulas répondent a la mise
en rotation mais atténuent leur réponse en vitesse de rotation étadlie juu  v}pe o[ A}ve
Au % E uu vS o} E- o[ Su o (E %irpulaires. LorsquenldE e« u|
e3Jupo 3]}v 3 % UE u v3 A]lep 00 gueela rdporise dds Beudngs S
vestibulaires est quasilentique a celle correspondant a une rotation a la lumiére (cas C).

2.5.2. Activités réflexes vestibulaires , réflexe vestibulo -oculaire

> eCe3 u A 3] po |]E Zupd b} ERulipre. Ainsi, en pkl de
renvoyer des informations au cerveau, les axones sortant du systeme vestibulaire projettent
eUE [ uSE -+ 1}v ¢Klam 20UB)kes axones degganes otolithiques par exemple
projettent via le noyau vedtulaire latéral sur les motoneurones des muscles des membres
Jv( €] HE=* <pu] u Jv8] vv vS 0 %o}eSUE H }J}E%eX ]Jve]U ulu -
u E PJ]S5 U o[Zpu ]Jv EE]A LeP a¥one€E des|capsux |sd@nciflaires
projettent quant a euxvia le noyau vestibulaire médiaur les motoneurones des muscles
du cou et des musclesxtra-oculaires. Le but est de pouvoir stabiliser le regard rapidement
et efficacement en gardant la téte verticale et en faisant tourner les yeux.
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Cette fontion de stabiligtion du regard est une des fonctionprincipalesdu
systeme vestibulaire. Elle est réalisée de fagon inconsciente par le Réflexe VeStibildoe
(RVO owWOR pouNestibuleOcubr Reflex Il se déclenche méme sans stimulation visuelle
( ve 0 V}I|]E }p 0 C puAE ( Eu <X iKdtrvens 3a paupicre fed€eslev §
U}uA u vs o["]parle RNG en posant doucement son daigt sa paupiéret en
tournant rapidement la téte. Sansle RVQ le simple fait de marcher seraguasiment
impossible. Pour mieux comprendsen intérétU ]Jo epu((]S [Ju P]Jv E o }u% &E ]e}v
<u[}v A}18 v u E Z v8U § <u[}v A EE 1§ p SE A E+ [upv u
c E ]85 (14 o S§!S X V[ ¢S %o e+ < tes ullisg@ntide preferenee des -
caméras sur rail pour leurs filmka[Figure 27 illustre le fonctionnement du RV@our la
E}S 8]}v Z}E]I}vi300 <pupj[d]o@d (RoGEIsHNALAE

Figure 27 +tMécanisme du Réflexe Vestibl@ F X O D L U H(R&bhEo8 BT W@t repris par(Klam 2003)

ve 0O A u %o QFigure2¥| on voit que la rotation de la téte provoque la
E}S S]}v o["]o ve 0 + ve }VSCE |E ((Graf et «&am| @Q@6YE o[]Ju P
remarquent a ce propos que legientations des plans desasaux semctirculaires et des
directions de traction des muscles extvaulaires sont pratiquement en correspondance
(Figure28+X Juu o « E}S &]}ve ve o[ *%o V *}vE % e+ luuud S]A
est que cette quastorree%o}v Vv Als [ A}E 0 po E pv Z vP u v$§
% ES] ]% }v o E %] ]S [ £ WS ivculaireZpoktétiewr estainsi « u ]
directement en relation avec les muscles extaulaires obliques, le canal antérieur avec les
musdes verticaux, et le canal horizontal avec les muscles horizontaXRVO est trés
rapide: il ne prend que 16 ms au lieu de 80 a 150 msrpouréflexe équivalent visuele
réflexe optainétique.

Le réflexe optocinétique appelé également nystagmus ogioétique, est un
UlpuA u vs JvA}o}vs ]dH a égateffidit poubut dest ]Jo]e € o[Ju P <pE& o E §
Par rapport au réflexe vestibuoculaire, il estactivé par une entrée visuelle. Lorsque
o[Ju P & S§]v] vv e %0 U o  JenEent @vseny cdriEaire opour
S Jo]e & o[]Ju P X Wpu]eU o0} E-<pcritmpe] d regiént] dénsuun secbral
temps en position initiale par une saccade rapide.
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Figure 28 *Orientation tridimensionnelle des plans decanaux semcirculaires et des directions de traction
des muscles extraculaires FKH] O 1K R R& tGraGey Kisgn 2006)

2.5.3. Conclusion

Le systeme vestibulaire, erarit que centrale inertielle du corps humain, est
O[}EP Vv VSE 0 %}uE 0 u JvsS] v o[ <p]Jo] €& X ( JSU ]o
réflexes di maintien de la posture, mais aussi dke stabilisation du regard. Pour cette
deuxiéme fonction, il existe de fortes interactiorstre les canauxemi-circulaires etles
yeux. Ces interactions se traduisent par des voies réflexes directes entre les canaux semi
circulaires et les muscles extomulaires, et par des aires du cerveau communes entre les
deux systemes.

2.6. Conclusions

Lemouvement v[ S %onsidéré comme un sens au méme titre que la vue ou
o[}ub % E A u% o U E ]Jo[wv * %00 Vv}AAR pludidu recoupement
de plusieurs modalités sensorielleBerthoz parledu «sens du mouvement (Berthoz
1995): on pourraitégalementparler dessens du mouvemengue sont la modalité visuelle,
la modalité vestibulaire et la proprioception. Toutes ces modalités renvoient au cerveau des
informations renseignant sur la position, la vitesse oli o &uwsdqgrps par rapport a
lui-méme et/ou son environnement. Le chapitre suivant expliguera comment le cerveau
utilise ces informations pour les fusionner en une sensation de mouversigue et
cohérente.Cependant, les différents organes intervenant dans m®dalités sensorielles ne
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sont pas juste de simples capteurs. De par leur fonctionnement, ils réalisent un premier
SE ]5 u vs o[Jv(}Eu 3]}v A v$§ 0 (]JE % EA VIE p *Ce3 u v

>["]o % Eu § [} 8§ V]E puv Ju P v F8udefois vodid @dnsww v § X
<u[ MU e+ ]eetorganeil existait différents types de cellules photoréceptrices et différents
types de cellules ganglionnaires, inégalement réparties sur la surface de la rétine. La vision
centrale permet une vue en couleursy ¢a distinction des formesst plus performante. La
vision périphériqueguant a elleprocure une meilleure perception en faible luminositéest
plus adaptée a la détection du mouvement.

Nous avons vu également que le systeme vestibulaire joue le rbleed#ale
inertielle du corps humain, les organes a otolithes étant sensibles aux accélérations linéaires

et les canaux semi]E& po |E « pA o E S]}ve vPpo JE X % v vSU
renvoient est modifiée par rapport au stimulus de bases Lcanaux semngirculaires
E vA}] v pv JVv(}EuU 3]}V %ope % E} Z 0 A]S oo vPuo ]E

VPpHo JE X > e« }EP v + }5}0]3Z]<p » & VvA}] v8 pv Jv(}EuU 3]}v (
linéaire, sur laquelle vient se greffer une composanée lau jerk, jouant ainsi le réle de
«sens alerteurs. Par ailleurs les récepteurs liés aux modalités du toucher et de la
proprioception vennent généralement renforceres informations vestibulaires.

Enfin, nous avons vu que les modalités visuelle ettilmgaire interagissent
fortement, notamment pour les mécanismes réflexes de stabilisation du regard.



Chapitre 3 Perception du

mouvement propre

Nous avons vu dans le précédent chapitre que la qudsiité des modalités
e Vve}(E] 00 ¢ Zpu ]Jv « ~Z}GBdoyat) peukentoues um[rdle dans la perception
du mouvement. Nous avons vu également les principes de fonctionnement des systemes
Alep oU A «8] po JE U +}u 8} ve}E] oY ]Jve] <pu oespd@és  []v
modalités sensorielles. Ce chapi est consacré a étudier comment le systéeme nerveux
central extrait de ces signaug ¢« Jv(}@Eu S]}ve spE o %0 U VS ve 0]
créer la sensation de mouvement.

Nous verrons dans un premier temps que de nombreuses informations peuvent
étre issuesdu systéme visuel setl v}3 uu v3 SE A Ee+ 0 (OUAE }%S]<u «<p]
a la fos la direction du mouvement etasvitesse. La perception de la vitesse étant liée a la
% E %S|}V e ]S v U v}ipue S Joo E}ve P onuperdoit lauu vS ¢
profondeur. Dans une deuxieme partie, nous verrons quelles sont les interactions
multisensorielles qui existent et qui permettent au cerveau de faire émerger une sensation
de mouvement unique et cohérent®&lous détaillerons plus particulieremele concept de
o0 A 3]}v 830 ¢« 38Z}E] e+ AE]*3 VS e suyE®E 0o % E %S3]}v [uv u}

3.1. Perception visuelle du mouvement

La littérature concernant la perception visuelle du mouvement est tres fournie car
cette modalité visuelle est considérée commenpipale pour la perception du mouvement.
Le flux optique, notion apparue dans les angéE950, a été largement étudiéear elle
% Eu S§ [} § wnfa@Enations aussi bien sur la direction du mouvement que sur la
vitesse. Aprés avoir défini les notions flex optique et de flux rétiniens, nous verrons
comment ils peuvent étre utilisés pour la perception de la vitesse, en relation avec les
informations de profondeur.

3.1.1. Flux optique , flux rétinien
Définitions

>[Ju P H ulv <u] ¢ (}EuU e @negnstaateSdwolution.En effet,
dés que nous nous déplacons dans notre environnemees qu o["]o S}uEV Ve o
orbite }u ¢ <u[puv } i § o %0 O % E& E %%} ES vipddnge[]u P (
Or, o] £ %S]}v % E - « u} pakleules eux qui sont des rotations brutales
survenant entre 10°/s et 1000°/se changement est continu et est donc descriptible a tout
Jved v3 % E o A]S e¢ Jved v v %0 U VS [HV %}]VvS oplL
On appelle flux optiquée champ de ces vecteurs vitesseg E*<u 0[]0 ¢S (]E£ % E

33
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la téte. LalFigure29] }vv uv A u%o0 E % E « vS S]}v [pv (opAE }°
JEE *%}v v3 pv ulpA u vd A E- o[ A viX

Figure 29 +([HPSOH GH UHSUpVHQWDWLRQ GTXQ IOX[ RSWLTXH KA XODQW XQ
2003)

$X FHQWUH HQ URXJH OH IR\HU GTH[SDQVLRQ &KDTXH YHFWHXU GH |
caractérivp SDU VD OLJQH GH GLUHFWLRQ OLJQH SRLQWIi(sO®pde aHQ YHUW C
centre) Chacun de ces vecteurs représente le mouvement visuel provoqué par le déplacérfiedQ REMHW SDU
rappotaOYfREVHUYDWHXU

[ *S '] «(Bibson 1950yui, le premier remarque que Idlux optique contient
des informations pertinentes sur la locomotioa structure dépencen effet du type de
UlpuA u vd E o 3]( VvSE o[} « EA § p®@ibsan noptreAdlGEs vqueu v S X
o[Z}uu p3dq dldix optiquepour obtenir des irformations comme la direction deon
déplacement, a vitesse propre ou encore le temps restant avdetcontact avec un
obstacle.Par exemple dve o e *Ju%o [pV %0 ant (WX rAdigiEiguod A
, les directions de tous les vecteurs de mouvement se croisent en un point remarquable
%% 0 (}C & [ A% ve]}vU <u  of}v JvS E% E S Ve o}
déplacement.

by

Ces indices de mouvemersont faciles a interpréter lorsque les yeux sont
immobiles. Toutefois, cette situation reste tres rare. Et le champ de vitesses formé sur la
rétine devient alors la compositionudchamp de vitessestdau mouvement de la téte
E o $]A uvs o VA]GE}lw W& w %o A]S oo ¢ Jv H]S % E 0 Uu}pA u
% E E %o%}ES o0 S!S X > Z u% O0}Ee* } S vu 8 %% o0 (opAk
beaucoup plus complexe que celle du flux optique[Figure30 donne des gemples de
structures de flux rétiniens.
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Figure 30 +Structures possiblede fO X[ Up WL Q L KL@ppe, Brérn&Ual Van den Berg 1999)

Le flux rétinien percu par un observateur en meement @pend de la direction du déplacement, la rotation

GH OY°LOFRIMSBHWLWDLRQ GH OTHQYLURQQHPHQW

Les colonnes représentedifférents environnements

(A, D, G) un plan horizontal («sol»);

(B, E, H) un volume de points aléatoires

(C,F, 1) un plan vertical («mur »).

/HV OLJQHV UHSUpVHQWHQW GLIIpUHQWHY FRPELQDLVRQV GH GpSODF

(A,B,C) ORXYHPHQW YHUV OTDYDQW HQ OYDEVHQFH GH PRXYHPHQW GH

(D,E,F) ORXYHPHQW YHUV OfDY B Qi) pen@ar® due e Faydrdr(ilDdiquE p&r un cercle)
HVW GLULJp YHUV XQ pOpPHQW GH OTHQYLURQQHPHQW

(G, H, I ORXYHPHQW YHUV OYDYDQW HQ GLUHFWLRQ GH OD FURL[ S
déplacant horizontalement (indiquée par un cercle) HWWH FLEOH QYHVW SDV
OfHQYLURQQHEPIHHIWT XH OH PRXYHPH@W BRXOHRIOQNWVWHCORREKES
(Q *HW , OH PRXYHPHQW GH OfY°LO VIHIIHFWXH YHUV OD JDXF

On peut observer a@ns laFigure30/ <p  o[]vS E% E § S]}v W (opLE E §]
%oO e *]JU%O %o}UE O %E u] E o]PvV E o["]o @esSluxJuu} ]c
rétiniens A, B et Gont donc des flux optiques et on observe dans les 3qasle point
singulier~(}C & [ A% ve]}lve }EE *%o}V o] R&ur I&]deuxigme %o 0
ligne(D-F) et la troisiéme ligne (G«U o["]o v & ¢85 %O Juu} Jo % v VvS o
o[ % @EIGE&U O}Ee<u[pv } i 8§ o[ VA]E}vR), le pdintsirguliérhe ~
correspond pls a la direction du déplacement ]« 0 ] o E [ S %0}]VvS
*S ]Jo]e euE o €& S]v X "] 0 %}]vS (]A& V][ *JGCH teypoinSs Z
singulier peut méme disparaitre et le flux rétinien obtepeut facilement étre confondu

A ou] [uv  HSE IV(]JPUE 3]}vX VvV ' % E £ u%o U o
facilement confondwavec celui pergu dans un virage.
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Structure du flux optique

Pour mieux comprendre la structure du flux optique, et damce Jv(}E&u S]}ve <u[]o

*S %o}ee] O [ v E §]E EU vipe oo0}ve A}]JE <p[]oélérdests}++] o C
simples». }uu pv Uu}puA u v$§ Ve O *%o %o US e Ju%elde E Vv pVv N
translations et de rotations on peut considérer d flux optique correspondant a ce
mouvementcommela composition des flux optiques résultants des translations et rotations
composant le mouvemenfLonguetHiggins et Prazdny 198@Me ce fait, en analysars
caractéristques des flux optiques correspondant a une translation pure ou a une rotation
pure,on peut alors déterminer les caractéristiques du mouvement global.

ve o+ [pv E}3[EJ4redBXu® ofJu P E 3]v] VWE SYREV 3}

%0 }vS ~Z+ }EE *%}v VS o[]vS E+ S]}v o[ & E&}s S]}v .
vPuo ]&E §§ &}s S]}v o[Ju P & S]vl] vv }EE *%}v o}E-"
E}S 8]}v u u}pA u vsX Ve O * % ES] pmoledE vefticalp Je £ &}

UJUA u v suE o E 3§]v oSauUME(}EU B8 ¢ %o}]VvSe o[Ju P }
méme vitesse angulaire.

Ve O e [pv SE veJFigaiaB1)s),uIeE flux-optique posséde une
disposition radial§comme dans l&igure29s }vs 0 %€0 ~Ye }EE *%o}V o[]vSs (

0 ]JE& S]}v SE& veo S]}v A 0 E S]v X > ¢ Al oo o e %}]vs
«fuient i % €0 U <u[}v %% o0 (}C E [ Atfbution] HesKvitess#so U o
HS}uE (JC E [ A% ve]}v A % v E 0 *3CEp SpE o[

Pv Eo0U %ope v } i § ¢ E % E} Z 8 %ope » A]S oo euE ofJu F
Et pour des objets situés a la méme distancgiplo pE A VSE] ]S % E& E %o %o}
1% 8]<py ¢« E PE V U 8 %o0pe 0 HE A]S ¢¢ epuE o[Ju P &E 3]v] vv

(a) (b)

Figure 31 + 5 HSUpVHQWDWLRQ GX IOX[ RSWLTXH VXU (Lér@gietiigginvsl& H KpPLVSK
Prazdny 1980)
O représente le centre optique de la rétine.

(a) Flux optique dd j XQH URWDWLRQ SXUH 5 HVW OJLQWHUVHFWLRQ GH OfL

(b) JOX[ GTH[S D@ \VheRt@nsi&tion pure. Le R\HU GTH[SDQVLRQ 4 HVW OfYLQWHU

direction dela translation avec la rétine.
Enfin, les mouvements oculaires vont rajoutau flux rétinien une derniéere

composantequi estdu méme type que la composante correspondant a une rotation pure.
Les mowements oculaires sont en effet des mouvements de rotation de la rétine. Ainsi, le
flux rétinien global correspondra a la composition des flux de rotation et de translation
correspondants respectivement a la rotation €t la translation de la téte dans
oOvVA]J]E}vv u vSU S [uv (opAE E}S S]}v }EE *%}v vS W UlpA u
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StuS (}]e <pu[}v (]S ] ]<xp[20C % }8Z S & ]BHirelguellesseléments de
o[ VAJE}vv u v v %0 VS % * 0 ¢ Ve %o E E %o %} ES PAE

3.1.2. Flux optique et vitesse pergue
Ambiguités du flux optique

Avs [Su] @ o ( }v }vs8 O[!SE Zpu]lv SE |8 o (opkE
JV(}EuU 8]}v Al% ¢+« U Jo }VvA] v§ (1€ § S8 dgus JPUHEE ¥ <L
le flux optique ne perm& %o * e« A}JE ] [ *3 0 eopi § cu] %0 O Vo
Ju ] [ *8 o[ VAJE}vvV u v8 <pu] - %o O % E & WhdtbodelEnSt P i
pas de répondre a la question pourtant simple Suisje en mouvemen». Cette
ambiguig a souvent été mise en avant paapporter une forme devalidité auxsimulateurs
de conduite statiques.

hv ns E u |Pubs H (OMAE }%S]<n *3 00 }v. Ev vSs
composante de la vitesse en profondeur. En effet, le flux optique wsfuement
bidimensionnel car #st le résultat [ine projection sur une surface (la rétine). Ainsi, comme
le montre IgFigure32] plusieurs vitessepeuventavoir la méme projection sur la rétine et
ainsi étre interprétées de lmémemaniere

Figure 32 + , QGpWHUPLQDWLRQ SDU OH IOX[ RSWLTXH GH OD FRPSRVDQ\
(Clifford, Beardsley et Vaina 1999)

/H SRLQW GH O fHV S indidqueHiand a ime Qitdsse Eeprésentée par la fleche en gras. Toutefois,
OTfREVHUYDWHXU SHXW LQWHUSUpWHU FH PRXYHPHQW SDU QYLPSRU
droite appelée <ontrainte de ligne de vue («Line-of-Sight Constraint»).

V(JvU o0 (OpHAE }%S]<chd % E * VS P o u vsCamme |l JPub:
montre IdFigure33] les vitesses apparentes} i &yant des vitessgsourtant différentes
peuvent étre identiquesTout }uu o[]v § (& u]erlaSdgmposante en profondeur de
0 A]S e« U o[ u]JPpubd [ Z oo 3 pu p (18 <p 0 (OHAE }%o:
Ju ve]}ve [pv u}v Vi Juve]JlveX

Figure 33 £, OOXVWUDWLROQW@HGO i BPRIEQDEH GX IOX[] RSWLT
/H 1OX[ RSWLTXH VHXO QTfHVW Sé&VhouveidnigibsR WbbjessRpolttabt LAy Wille@taeH U
vitesses différentes.
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Kv A EE %ope § E «p [ pS@tamrhent las pakdlexe ode
mouvement)ainsi que le systéme vestibulaisent améme de levetesambiguités du flux
optique. De plus,(Gibson 1950)nontre que le cerveau utilise des hypotheses fortes pour
o[]vS E% E S S]}v H (OpMAE }% S|da lBrigidi® etude Jastabitté de
o[ vA]E}vVEm effétXen conditions écologiques [ -a&lire en conditions naturelles)
o[ VA]JE}vvV u v3 v o (JEU % S [ *5 0 epi § <] %o O Vo
viv o[ VAJE}vv u v3 «pu] - %o O %Ce@EnEole MeidEaFementcps S
hypotheses qui sont utilisées en cas de doute.

ve o[ A % EClifford, Beardsley et Vaina 19989r exemple, les sujets sont

soumis a un flux uniguement radial engendré parmlen ( o[} » EA S HUE Vv SE veo ¢
A E-+ o[} » EA 3§ nEX % E 0 ¢ U ]Pubs ¢ g (OHAE }%S]<u U o =
(op&E E ] 0o [pv ]Jv(]v]s uv] € U v i}pvs spuE o0 }u v ]

et dilatation du plan. o ftrée, le plan peut étre percu comme fixe et se dilatant. A

0[}%0 %0} U JO % psS !SE % E p }juu E]JP] S o %0 O vi A E- o
interprétation qui a été le plus souveeffectuée % E 0 ¢ epi S*U u}vSE vsS ]Jve] o[Z
faitea % E1}E] % E o EA puE o E]P] 18 o[ VA]E}vv u viX

Flux optique et vitesse en profondeur

Nous avons vu quflux optique présente plusieurs ambiguités, dont notamment
HV }v EV v3 0 Ju%l}te v38 Vv % E}(}v uE Cependaht(Bestmoz [uv } i &
et Droulez 1982)nontrent <[ A ES Jv © ZC%}3Z ¢ » «pE 0 *SEp SuE o[
(notamment sa rigidité), #st %o }*¢] o [ ASE |]E % ES]E [pv (opLE E ] O
la vitesse de]} « EA § WE E o0 $]A u vs /o VAVEH}VE vSvOX £ u%o [}
(opy£E & ] o PVE % E o SE veo 3]}v 0 A]8 e s [pv } ¢ d@
environnement rigide[Kigure 34). Si & projection sur la rétine fiuv % }]vs +]8p 0
profondeur D se situe a la distanée u (}C & [ A % subjtfalddsureeadilatation €6

_— ) i\, 6
(dérivée temporelle ded gouvernée par la Ie;f/z N-.

Figure 34 zlllustration de la loi proposée paiBerthoz et Droulez 1982)ur la perception de la vitesse a
partir des données du flux optique.

Cette loi est indépendante de la positiom goint choisi. Le rappor%6peut donc

étre considéré commeun invariant duflux optique. LegLee 1976pvait par ailleursété le
premier aproposerque le conducteupuisseutiliser le «temps avantcontact» (TTC Time To
Contactou Time To Collisigrcomme variable de régulation pour une tache de freinage ou
pour suivre un aut véhicule. Si on considere un poagpartenantau veéhiculgrécédant le
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véhicule simulé}pu %o ope *Ju% o0 u v3 o[ v E}]S p<p 0 }v A usd 3} % %o
«temps avantcontacti v[ S uéGiéf VU] USE « S CEu - o[]vA—EEtHisé H E %
par (Berthoz et Droulez 1982)

Kv [ % & }]S }v <p[]o 5 SZ }E]<H U VS %o}ee] a@e [ AESC
vitesse en profondeug partir du flux optique. Cependant, il est pour cela nécessdee
résoude les ambiguitégui lui sont inhérentesd ptA o0 u vSe % E&u $35 vS []vS

JEE S uvsS 0 (OMAE }%S]<p X WE u] E uvsU o % E ( &
environnement rigide (hyp8 Z - }vesS v S ]Joo ¢ % Eu S o A E of
composante de profondeur. Deuxiemememd, perceptioncorrecte de la profondeur de

Z <4 %}]vs o[ VA% }&EW B VvE & Eulv E o Al ¢  [UV %o}
relation donnée pa(Berthoz et Droulez 1982 omme nous le verrons par la suite, la vision
binoculaire ainsi que la parallaxe de mouvement permettent de remplir ceé¢iexieme
conditionsur la perception en profondeur

Toutefois, ov %o} EE E u E<p E <p E] Vv ipe<cu][ % E « vS§
o[ u ]JPubs [ Z oo H (OMAE }%S]<p X § 00 V % usS !'SE E
[ USE « Jv ] ¢ (JuEv]es v3 o[ Z 0o o[ VAJE}vv u v8X dC
réelles, cesndices peuvent étre fournis par les systemes vestibulaires et/ou proprioceptifs
(Harris, Jenkin et Zikovitz 2000)[ uSE « SE A p&E }vd P o u vs u}vsE
eJupo 3]}v pv]<p u v3 A]ep oo Uable[daudisterner Svec Yprécision deux
distances parcourueg(Bremmer et Lappe 1999)Lappe, Jenkin et Harris 200.7)0r
o[ *S]Ju S]}v ]*S v & %} vS§ tégr@iop de la ileSs@appky Jenkin et
Harris 2007)J o[Zpuu Jv 8§ }v %0 O o] E & o[]v(}E&uU S]}v
(}v 8]}v 0O S ]o0 *Pu%o%o}e >q[uv Al & v U vA ) ouc e qus
priori résolue uniqguement avec des informations visuelles.

Hauteur du point de vue

Pour la méme vitesse de déplacement dans le méme environnenileat,été
montré que la hauteur du point de vue fait varierflux optique.La vitesse percue edbnc
€galement impactée par ce paramétfearish et Flach 1990Plus le point de vue est haut,
%0 0 U sterms[tfvdu flux optique diminueet donc plus la vitesse percue sera faible. Pour
quantifier ce phénomene, umdice: la «vitesse duflux optique globab (GOFR Global
Optical Flow Rafeest utilisé. Il correspond au rapport de la vitesse par la hauteur du point
de vue.

Par exemple, un avion se déplacant a 250 m/s a une altitude de 9000 m générera un
GOFRde 0028 s*. Un piéton se déplacant 3,8 m/s (environ 88 km/h) dont les yeux
seraient & 16 m du sol générerait uBORde 05 s*, et aurait donc une sensation de vitesse
%oOps JU%}ES vE <gu 0 %]0}3 o[ A]}v o[ £ u%0 % E v

Dans le cadre de lamsulation de conduite, une étude déPanerai, et al. 2001)
menée avec des conducteurs de poids loyrdsntre un effet significatif de la hauteur du
point de vue. Plus le point de vue est haut et plus les conducteurs rouleEnttout en
réduisant les distances de sécurité. La hauteur du point de vue a donc également une
influence sur la perception des distances, comme nous le verrons par la suite.
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« Vitesse de bord» (Edge Rate)

En conduisant, il est facilement remarquabletq o[ VA]E}vv-mémé peyt]
également A}JE pv Jv(op v euE 0 % E %3]}V 0 Al e« X W E
[ A})JE pv  ve §]}v Al8 oo <p] pPu vE 0}Eecpu[}v E}po spE pv
apres avoir traversé une zone de rasanpagne.

La «vitesse de bord ER Edge Ratga été définie pafDenton 1980)comme le
viu E [ 0ouvSe S ESUE « &E}]e vS pv %o}]VvS E (€& v Ve
o[} » EA S pE ~ }uu % E uvHavhrise), par YiE de temps. Son étude
consistait a faire conduire les sujets sur une route possédant des marquages au sol de type
« bandes transversales En faisant diminuer de fagon exponentielle la distance séparant les
bandes, Denton a mesuréa réduction significative de la vitesse.

Influences de la luminosité et du contraste

Enfin, la luminosité et le contraste ont également une influence sur le flux optique
((Snowden, Stimpson et Ruddle 199@lakemore et Snowden 1999entrainant donc un
changement de vitesse percue. Dans leur étu@ienowden, Stimpson et Ruddle 1998)
*}usS] vv v8 <pu[ v e E } 1] o ont@ar unelbigisse dg geniraste), la vitesse
percue est plus faible, ce qui explique pourquoi les automobilistes rouleraient plus vite,
malgré le danger plus importantidau manque de visibilité. Plus récemme(Rretto, Vidal
et Chatziastros 2008emettent en cause cette explicatiofissoutiennentque la diminution
de vitesse pergue en cas de brouillard ne prograit pasde la baisse de contraste, mais du
fait que le brouillardréduit la visibilité de facon plus forte polgs éléments éloignés (dans
la vision centrale) que pour les éléments proches (dans la vision periphérique).

3.1.3. Perception des distances

E}ue A}ve Ap <ufpv e }v ]8]}ve v e JE + @ptiES]u 3]}v
bonne perception des distancelsa peception de la vitesse et la perception des distances
sont donc deux notionBées Nous allons voir que[llSE Zpu Jv %o}ee %oOUe] WE* u}
de percevoir la profondeur et les distances égocentrig{iRellé 2005)Ces informations de
profondeur peuvent se classer en 3 catégori@sformations monoculairesinformations
binoculaires etinformations apportées par le mouvemerfhotamment la parallaxe de
mouvement)

Informations monoculaires

Les informations monoculE * % HA v3 % Eu $SE [ A}]E pv E %o]
0 % E}(}v HLE Panexdmpl§X}Ee<u[puv } i § %0 % E} Z Z }u%o0 &
en partie un objet plus éloignd }v % Eo o}E&e [} ope]}vX %Z Viu v v
[} § VIE pv Jw dH&Emof®hpdleur absolue, mais plutdt une information qualitative
sur la profondeur relative des objets constituant la scéne.

Les effets de perspectives (perspective géométrique, perspective linéaire,
perspective aérienne, perspectilggadient S A Suédnty €également des indices
monoculaires% Eu $S vS [ % % E ]| Eesceffeéds @Ont(dssocie@axi phénomeéne
de constance de taille et de taille relative qui font que plus un objet est loin, plus sa taille
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%0 % (E VS *S % S]S X >[ (( S W% v}iusd]oo *S % (E ]oo p!
%oophe U E<Hu O}Ee<n o[} i § 8§ }vvuX

Enfin, lahauteur du point de vue joue également un rdéle important dans la
% E %S|}tV 0 % E}(}v (BESEN1IGO)FUI |e pyemier rappelle que pour
des objets situés sur un plan horizontal, plus leur distance est faible et plus ils sont percus
c % E E %% }ES 0[Z}E]I}VX (Doi, 0Ny & HeRORIy@Eeny §us |} v U
le systéme visuel utifi o o]v J*}v VvPuOo ]E % E[FHursHeidirdes o0[Z} E
jugements de distanc&V o} Ee<u[]os puS]o]e* Vvant cettBodEdinaison gndulaire
les sujets sousstiment ladistance.

Figure35 +,OOXVWUDWLRQ GH OD GpF ®emebDyletl RaQerd QQDX)ODLUH GYDSUqV

Le systéme visuel peut calculer la distance absolue (d) a un objet placé sur le sol, a partir detéauhdes

\HX[ K HW OD GpFOLQDLVRQ DQJXODLUH SDU UDSSRUW j OTKRUL]RQ
par le produit de (h) par la cotangente de (A).

Les informations monoculaires sont souvent rasdies en simulation de conduitet
de faconplus générale en réalité virtuelld?aillé (Paillé 2005)u}v s & % V VS <u[pv
limitation du champ de vision entraine une seestimation de la perception des distances
égocentriques. Cette sotestimation est taitefois résorbée lorsque les meements de téte
sont autorisés.

Informations binoculaires

V %O0e e Jv(}&u 8]}ve u}v} po JE& U o[!SE Zpu ]Jv p
Jv} po JE& ¢ % }upE 0 % E %S]}v 0 %o eh( kst yn& Xlle>[ }u
correspond a la «nise au pointi 0[7]0 %o}uE } S V]E puv ]Ju P Cett6S +uCE
«mise au point est obtenue par une déformation du cristallin, qui devra étre plus ou moins
Ju%}ES v v (}v §]}v 0 ]*S v o[} i § &iigh ext faiteddeo u*U o
( }v }H% o0 VSE o0 - MAE C HWAEX [ *S % }pE<«<u}] o0 S P
informations binoculaires.

>[  }uu} S]}v eS8 }u% PV [UV U}HA u vS§ E}sS S]}v
appelle vergence, générant lui aussi des infations proprioceptives relatives a la distance
o[} i &8 (]& X U}puA u vs A EP v e C UE % Eu § <pu o0
se projette sur les fovéas des deux yedxnsiU %oopue o[} i § (]&£ pluEla % E} 2
vergence des yeux sera imponta.

Enfin, la disparité binoculairdou parallaxe binoculaireest un des indices
binoculaires les plus importants pour la perception de dis&s moyennes (inférieures a
20m (Cutting et Vishton 199%)Elle correpond a la différence qui existe entre les images
formées sur les rétines des deux yeuk.est théoriguement possible de percevoir la
profondeur uniquement avec cette informationon parle alors de stéréopsie. Cependant,
son efficacité diminue avec la thace. En effet, plus un objet est éloigné et plus les axes de
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Ale]}v Al vv v8 % E oo o+ 35 ]Jo V[C 0}Ee+ %o0ue ]*% E]3 X
virtuel, la construction des images stéréoscopiques se base essentiellement sur les indices
de paralaxe binoculaire.

Parallaxe de mouvement

Les informations apportées par le mouvement constituent la derniere catégorie
[Jv] % Eu §8 v§ MV epi § [ %o % E NpuSEavons Hef&E Erdpgue ek X
informations amenées par le flux optique lors du%¢o u vS o}vP]Spu ]Jv o }u o} E-
rotation du sujet dans son environnement. Toutefoi},E e <pu[puv } « EA § pE (( $p
mouvements de téte latéraux (vers la gauche ou la droite), il peégatementdes indices
de parallaxe de mouvement. Ces indicesntribuent a la perception de la structure

SCE] Ju ve]}vv 00 o[ Hg}@@.v uvs ~

Figure36 £, OOXVWUDWLRQ GX SKpQRPQqQH GH SGuerp @BI[20060)H PRXYHPHQW G
/IRUVTXH OH VXMHW VH GpSODFH ODWpUDOHPHQW GDQV XQH VFqQQH VWD\
objets situés en avant de ce point se déplacent par rapport au sujet dans la direction opposée a son
déplacement, eeOHV REMHWYVY VLWXpV HQ DUULqUH VH GpSODFHQW GDQV OD
GpSODFHPHQW UHODWLI GpSHQG HQ SDUWLFXOLHU GH OfpORLJQHPHQW
phénoméne, appelé parallaxe de mouvement, constitue un indiceoitant dans la perception des
profondeurs et des distances.

> ¢ U}UA U VS 3§18 o[} » EA § pE VvSE relatits pv %o (
apparent ¢ } i S¢ }ve3]Su vS o[ VAJE}vvV u vSU «dijtancs réltivad | }v o M
au point de fixation du regdr Plus un objet seréloigné de ce point de fixatioet plus son
déplacement apparent sera ample. De plus, ce déplacement apparaitra dans le sens opposé
M U}UA u VvS o[} » EA S PE ] o[} 1 § }EE *%}v VS S ]S
fixationetdanso u'!u ¢ ve o] 0[} i § S efegepaont EE] E

La parallaxe de mouvement est ainsi un indice fort pour la perception des
% E}(}v HEe+ E o S]A ¢ o J(( & v8e 0 u vse o(RU3@&}vv u v3X
Graham 1979t de (Ono, Rivest et Ono 1986ht également montré que si les informations
de parallaxe de mouvement étaient couplées aux informations sensorielles de mouvement
propre et de distance du poinde fixation, elles pouvaient alors constituer un indice de
perception de profondeur absolu.

Les informations procurées par la parallaxe de mouvement sont utilisées par le
cerveau pour reconstruire la forme des objets observésaestructure tridimensionalle
[V ¢ v Alep 00 X KV % % 0 structursddnvrotian(LanguetHiggins et
Prazdny 1980X % v vSU }luu % }pE o0 (OpPAE }%S]<p §§ Jv(}&E
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suffisante. He nécessite encore untis de faire des hypotheses supplémentaires kur
E]P] 18 o[ VAJE}vv u viX

Une étude de(Wexler, et al. 2001nontre que le systéme visuel utiliserait plutét
MV ZC%}SZ -« *$ §]}vv E]3 ronnpmestelorsque] lev uk optique de
% E 00 £ 8 PVv E % E o u}pADansSon expEliencElds SujetE X
passifs et actifs méme en voyant le méme stimulus visuel, pergoivent la structure
tridimensionnelle de facon différente. Cel@end a montrer la dépendance de cette
perception & des signaux extrarétiniens.
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3.2. Interactions multisensorielles pour la perception

du mouvement propre

3.2.1. La vection
La vection, une illusion sensorielle ?

La vection est upuissant% Z viu v [Jv p $]}v [ent proprédpar une
e3Jupo 3]}v Alep 00 X >[]Joope]}v n SE Jv 5 o] £ U%0 0 %O
ce phénoméneX /o <[ P]$ npus nousftrouvons arrétés dans un train a quai et que le
train voisin démarre nouspouvonsalorsavoir 0[Ju%ec E e<]}v <u [ *8 V}SE SE v <L
mouvement. Il est souvent considéré que la vection est une illusion perceptive, car un
mouvement propre est percu alors que le sujet est objectivement immobile. La vection
serait alors une erreur de percepti@@mmise par le cerveau. Toutefois, ce point ne fait pas
o[uv v]u]s X

Gibson a été le premier a remettre en cause le coté illusoire de la vection. Dans son
approche écologique de la perception visudl&@bson 199)U Jo A %c0]<yu <u[pv } « EA
U *UE VS % E ¢« E $]v pv ulpA u vs o[ VA]JE}vv u v3 & o §]A
nécessairement en mouvement, car en conditions écdlog ¢ -~ -F-diré naturelles)

o[ VAJE}vv u v8 3 S}pi}pE +siod pidduite sudELnsimijlhteande vol ou de
v uls v[ S }jv iuJepv Joope]}v v e]Sp S]tv }o}PJcp X

De plus, selorfDichgans et Brandt 1978)es noyaux vestibulaires sont également
activés pendant la veitn (voir, suivant la méme évolution temporelle que la
sensation de mouvement propre. Comme nous avégalementAp <pu[ v A]S oo § o] o

*]JPv 0o & VAIC % & o +C-35u A[RSryo |Bv=§ 5 IuE~A}]EA 3]}v
VIC U/E A «5] po JE - u v o[ZQ%o}sZ e «<p 0o A 3]}v ilp pv G
o[Jv(}Eu 3]}v A <BJupov}E % A EE}ve % E o +pu]3 U o A 3]}v v]
facon instantanée le temps delatence de son apparition vient alors renforcer cette
hypothese de complémentarité fréquentielle entre la vision et le systéme vestibulaire.

™

tN.

Etablissement de la vection

La vectionv|[ ¢S % ¢ UV % Z v}u v : élles appaBaiv avec une latence
pouvantvarier de 1 & 10 secondes. Puis elle devient exclusive au bout de 5 & 15 secondes
on parle alors de vection saturé@ichgans et Brandt 1978 pportent méme que la vection
%o WS HE E ipe<u[ Ti ¢ disparitioddEstimudus par extinction de la lumiére.
Ces valeurs ont été obtenues en vection circulaire (mouvement de rotation) en utilisant
notamment des cylindres texturés en rotation autour du sujet. NéanmdbBerthoz, Pavard
et Young 1975)trouvent des résultats similaires en vection linéaire (mouvement de
translation). LFigure37] }vv %o ope] HWE*s &£ U%O0 * [ %% E Sue %}pE of
linéaires et circulaires.
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(a) (b) (c) (d)
Figure 37 tExemplesG 1D S SD UD W X V d& RextionOlifigaikeX @t b) et circulaise F HW G GYDSU
(Neimer 2002)
Ces vections sont induites par des flux visuels edD QVODWLRQ ORQJLWXGLQDOH D HW

rotation en lacet (c) et en roulis (d). La fleche pl&iindique la direction des mouvements réels de la scene
visuelle et lafleche évidée Iaensation de mouvement du sujBtans chaque cas, le get reste immobile.

En 1978(Borah, Young et Curry 197@&sument les principales caractéristiques de
la vection:

X >[ 8 o0]ee u v$ o A 3]}v 3 }lul]v % E o AJ]e]}v
reviendrons sur ce poirgar la suite.
X > % @& °* vV [uv } i S 8 S]}vv JE +]Su ol Avs

«3]

A 3]}v 8 % pus3 ulu o E v(}JE EX o[]JvA E« U <] o[} i
arriere-plan du mouvement visuel, la vection peut étre annihilée.

X La latencedu phénoméne de vection dépend aussi bien du contexte que de
o[]v JA] uX

X La sensation de mouvement propre induite par la vection se rapproche de celle
Jv u]8 % E pv <3Jupo 3]}v A 3] po |E o J(( EvVv «u
% E n o0} E@angdment de vitesse.

x > A 3]}v 8 (JES u vs Jv(op v % E 0 % E °* Vv [Jv(}d@

Concernant ce dernier point, il a été montré que lorsque la stimulation vestibulaire
est cohérenteavec le mouvement visuel, le temps de latence dedation ainsi que le
S u%.e [isSenent de la vection saturée sont réduiBes résultats ont été obtenus aussi
bien en vection circulair€Groen, Howard et Cheung 1999u[ v A 3]}v ¢BerthdzF
Pavard et Young 1975)/0¢ u}vSE vS ]Jve] O[Ju%}ES Vv o & +3]8
simulation de conduiteEn revanche, lorsque la stimulation vestibulaire est en conflit avec le
mouvement visuel, la vection cirdaire ne semble peu ou pas affectééroen, Howard et
Cheung 1999glors que la détection eto[] vS](] Slgdirection du mouvement
semblent fortement dégradés en vection linéai(Berthoz, Pavard et Young 197Bar
ailleurs, des étudegq(Pavard et Berthoz 1977)N. Filliard 2009) montrent que la
% E ¢ v3 §]}v [pv >Quposd]® Ao us vSE ‘v E o[]Joope]}v [pv
ulu [pv EE!Se p (opu& E Alep oX

> o ve §]}v UJMUA U VS % E}% E E *pod }v o[]vd E
visuel et un stimulus inertiel. De plus, elle présente des caractéristiquasaps lorsque
ces deux stimuli sont en accord. Un conflit résulte soit en une dégradation de la vection, soit
v uv Z}]A [uv u} o0]S Nodaunerrons par la suite que les conflits peuvent
Pouvs %E}A}cu E o[ %% E]S]}V H uo u eJupo § pnEX
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}Jv Ev v3 o[ § 0] u v§, des@tudesésdites (Palmisano et Chan

2004) (Wright, DiZio et Lackner 2006)u}vSE vS o[]v(oun Vv ( S uE-+ }PV]S](°
SH U o E °poS Se [V J<p VS <U[MV }vv Jee v % E]}E]
déplacement physique cohérent avec le mouvement visuel améliore la crédibilité du

U}uUA u v3U u Je V] % VvV V3 M uv (( 8 *uE dans I8 méme o A 3]

ordr [] ¢Riecke, et al. 2006p}v3E v3 <u o[pd]o]e 8]}v [uv vA]JE}vv u
réaliste favorise la diminution de la latence.

Influences de la vision centrale et de lavision périphérique

De nombreuses étudemnt été menées sur les influences de la vision centrale et de
la vision périphérique sur la vectioRlusieurs théories émanent de ces études, {Bardy,
Warren et Kay 1999proposent de classer en 3 catégorieBypothése de dominance
%o E]%Z E]J<p U ZC%}SZ -« e ve] J0]S (}v S]}vv oo S ZC%}SZ -

> %0 (E U] E ZC;%o}é,Z e U O[ZQ%O}éz . }U]V Vv %o CE]%OZ
(Dichgans et Brandt 1978)jui postule simplement que les stimulations en vision
périphérique seraient prépondérantes dans la perception du mouvement de soi, par
opposition aux informations visuelles centrales impliquées majoritairement dans la
P E %3]}v u u}pA u vs hypotBdse estda plus répandue de nos jours, et
SEIMA P ouvd =« (}v uvde ve o[ Sp v[22}u] < o["]o ~A}]E

La deuxieme hypothése, défendue pé&Warren et Kurtz 1992)postule que
o[]Jv(op v e Ale]}ve VSE 0 38 % E]%Z E]<u *pE o0 Uu}puA u v$§
leur sensibilité fonctionnelle, a savoir que la rétine périphérique serait plutét sensible au flux
lamellaire alors que la vision centrale serait préférellement sensible au flux radial.

v(JvU o S8E}]*] u ZC%}3$Z » A o[ v }JVEE e HUE % E
guant a elle que la vision centrale et la vision périphériqgue ont un rdle équivalent dans la
perception du mouvement. Par exemplg&rowell et Banks 1998ontrent o[ ] flux
radiaux et lamellaires présentés a différentes excentricités, que les visions centrales et
périphériques ont la méme sensibilité a la perception du mouvemgtast 1988)montre
<u VS OM] <u %o }uCE o A 3]}v ]E& po ]JE U o[ £ VvVEE] ]88 V[
tant que la surface du stimulus reste constanf&aritaNistor, et al. 200btrouvent des
résultats similaires pour de la vection linéaire, mais seulenseénnh point de fixationest
rajouté *HE O *SJUMOU*X V O <V %0}]VvS (]1£ ,8¢bnU o AJe<]}
les auteurs %oope [ (( § <p o A]e<liwduire3edphénor@ie de vection.

Au vu de ces différentes hypothéses sur les influences respectives de la vision
centrale et de la vision périphérique sur la vection, il semble peu évident de conclure. De
plus, le manque de consensus aussi bien au niEala définition méme de ces champs de
Ale]}v v 8 Bu * [ uU%o0]3p U <u[ p VIA p e« % E JPu -+ A% (
permet pas de comparer facilement les différents résultats expérimentaux. Toutefois, on
% }UEE E § v]E <u[uv -Sipnwcentdlpvsous certailés conditions peut
engendrer le phénomene de vection et que la stimulation de la vision périphérique
cuo0 ]85 (A}E]* E o[ u EP v 0 e+ ve 3]}V UIUA u vE %o &} %o
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322, <o—co.—c'e fo—"t e “tefe_ UM f_ e “tefe_ fi°

N}pge A}ve Alcp % E uu v8 o (]88 <u o[7]lo v e« E ]88 §
de faire la distinction entre le déplacement dans un environnement stable et le déplacement
$}u8 o[ VAJE}VV U VE % E E %% }ES ou]X >["Jationded Z] po
déplacement relatif. Pourtant, comme nous venons de le voir avec la vection, cette
]*8]v §1}v 3 (18 $S o EA u % EA]vE (]JE u EP E o
stable pendant le mouvement propre. Comment y parvigft La littératire propose
plusieurs théories pour répondre a cette question centrale pour la simulation de conduite.

Théorie de la perception directe

Selon cette approche théorique, proposeée initialement par Gibg@ibson 186),
(Gibson 1979) la séparation des composantes de mouvement propre et du mouvement des
objets dans le flux rétinien peut étre réalisée a partir des seules informations que ce flux
contient. [ «3 o[ Z&é&dpiihante sur laquelle se fondent la majorité des études sur la
perception visuelle du mouvement que nous avons vues dans la partie précédente.

La théorie de la perception directi@it partie de la théorie écologique de la
perception que nous avons @gvoquee precédemmengui explique la perception dans les
conditions les plus naturelles possibles. En particulier, une hypothése forte de la théorie

JO}Pl<u 8 0o 3 3]}vv E]S o[ VAJE}vv u v8X > u}v V /
jamais, par hypotése, étre percu comme étant en mouvement.

Selon cette théorie, le flux optique suffit pour percevoir le mouvement. Des
A 0}% % u v3e u $Z u S]<p * }vs u}v3E «uflo 315 v (( 8 %o

oP}E]SZu V.oCe v§ 0 (OopAE }%rsé]kumouyement propre ou le
mouvement des objets, en ajoutant quelques hypothéses simplificatficasguetHiggins et
Prazdny 1980) Les informations vestibulaires et les informations proprioceptives des
mouvements oculaires ne sont pas utilisées dans cette théorie. Cet aspattsensorielv [
toutefois pas été le plus investigué, les recherches qui ont suivi se focalisant principalement
*UE o[ v OoOCe H (OPAE }%S]cp X

On notera que cette théorie confere unertane forme de validité aux simulateurs
de conduite statiques (vai€hapitre 4, les conducteurs étant effectivement parfaitement

capables de piloter leur véhicule virtuel uniquement a partir des indices visuels du
mouvement.

Théories inférentielles

Il existe en fait deux théories inférentielleda théorie afférente et la théorie
(( E vS X % v VvSU S}us - WA ° e vS Uy 0 %o}eSHO S <
pas suffisante a elle seule pour résoudre les questiges a la perception du mouvement.
Le cerveau utiliserait donc toutes les informations disponibles pour les utiliser dans un

processus semblable a un raisonnement permettant de construire la sensation de
mouvement correspondant le plus vraisemblablemana réalité physique.

Dans la théorie afférente, le cerveau utilise, en plus des informations rétiniennes,
les informations proprioceptives des muscles oculaires. Ces dernieres correspondent a
o[ S]JE u vS ¢ upde 0 ¢ S % Eu SS vS }IWEV 8Z%E]S]}v Ivvo[T]c
son orbite. Cependant, le décalage tempodels informations proprioceptives par rapport
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HE JVv(}EuU §]}ve E 8]v] vv ¢ (}v8 <pu[ oo » ¢}vE e}uA v }ve] E
faut en effet attendre que les commandes moas des mouvements oculaires parviennent
aux muscles, que le mouvement soit effectué, que ce mouvement soit mesuré par les

%3 HE* %o E}% E]} %3](* <] (Jv o u v8 & vA}] v8 o[]v(}EuU 3]}V

Cependant les résultats expérimentaux supportent mieukéorie efférente,dans

laquelle o[JV(}EuU 8]}v *pE 0 U}UA uvVvE o C UE V[ *8 % « FAESE ]
proprioceptives des muscles oculaires, mais de la copie des commandes motrices (ou copie

[ (( E v - * (vpn Holst et Mittelstaedt 1950)Ce signal permet alors de
JI((EEVv] E ( Jouvs o }u%}e v e n (Oop&E E SJV]V H e H U

00 * e WA U}UA u v3. o[ VA]JE}vv u v3X hv E% E] v -]u
citée afin % E}UA E o £]*5 v [ufy BBuov3]RY 0Xo vS Vv %% puC
doucement epE o oV q [leum@Ede pavait soudainement instable, car le
mouvement detranslation de o[~ ](eur lequel on appuie)v[ *3 % ¢ MV U}PA u V3§
volontaire.

)
9
V

Théorie du signal de référence

Bienque la théorie de la perception directe et les théories inférentielles saant
conflit, notamment sur la maniére dont le cerveau fait émerger la sensation de mouvement
des différentes informations sensoriellezn trouve pourtant des résultats expérimentaux
supportantchacune de ces théorien consensus est en général trouvé en considérant que
toutes les informations sensorielles sont utilisées, mais differemment suivant le contexte.
théorie du signal de référenc@Nertheim 1994) «§ pv SZ }E] % E&u $S vS [uVv](]
théories de la perception directe et inférentielles.

LgFigure38|donne le modéle fonctionnel de la théorie du signal de référehes.
fleches noires épaisses correspondent au processus proposé par la théorie inférentielle
efférente expliquant la perception du mouvement des objets. Les fleches plus fines
correspondent aux interactions visu@stibulaires (vection, fusion visiestibulaire)
typiques considérées par les modeéles de perception du mouvement propre. Enfin, les fleches
grises sont spécifigues au modele proposé par Wertheim, qui tente ainsi de connecter ces
deux aspects de la perception du mouvement, le plus souvent étudiés séparém

Figure 38 = Modele fonctionnel décrivant la construction du signal de référence et des percepts de
PRXYHPHQW SURSUH HW GH PRXYHPHQWeth&i R HW GDQV OYHVSDFH GYD
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3.2.3. Conflits sensoriels et mal du simulateur

En simulation de conduite, les conflits sensoriels (entre par exemple le mouvement
visuel et la stimulation vestibulaire) sont nombreux. On peut méme les considérer comme
Jv A1 o« E pv Jupo $ sildHitévdhysSique de déslgeer le conducteur de la
méme facon que le ferait un véhicule en conditions réelles. Ces conflits sensoriels peuvent
provoquerdans certains cade mal du simulateur, qui est un cas particulier de cinétose.

Les cinétoses sont défes par un ensemble de réactions physiologiques se
présentant sous la forme de symptdomes cliniques (maux de tétes, nausées, paleur etc.)
largement ressentie dans la population générale soumise a des mouvements, physiques ou
virtuels (Reason et Brand 1975) existe plusieurs variantes de cinétoses, comme le mal de
u EU ol ]JE }p v A}JSHE X > u o0 M *Jupo 3§ pE Fuwuyv
exposition aun mouvement virtuel.

Les symptdmes du mal du silateur recoupent en partie ceux identifies dans le
mal des transports classiquedennedy, et al. 1993)nt développé le questionnair&SQ
(Simulator SicknesQuestionnairg largement utilisé dans les études relaes au mal du
simulateur. Ce questionnaire liste exactement 16 sympténraslaise général, fatigue, mal
S!S U (S]Pu  } po J&E U ]J((] nos [ }uu} S8]}vU ZC% &
difficulté de concentration, sensation de téte lourde, visidoué, étourdissement yeux
ouverts, étourdissement yeux fermés, vertige, réveil de la zone gastrique et vomissement.

Théorie explicative du mal du simulateur

La théorie explicative du mal du simulateur la plus souvent rencontrée est celle du
conflit sensorel (Reason et Brand 1975%elon cette théorieda cause du mal du simulateur
serait le conflit perceptif d0 aux différences entre les informations fournies par les systemes
sensoriels relatifs a la perception du m@ment. Le mal du simulateur serait donc le

~

E +pnosd8 8 [pv }v(o]8 <p o EA PV % U % o E <}y E X

Les conflits sont généralement classés en 2 catégoiies conflits intermodaux
(entre le systeme visuel et le systeme vestibulaire par exempleseatdeflits intramodaux
(entre les canaux serairculaires et les organes otolithiques du systeme vestibulaire par
exemple). Ces catégories se décomposent @liémes en 2 types de conflitsoit les deux
signaux sont présents et fournissent des inforroasi contradictoires, soit un des deux
signaux est absent. ve MAET] u U [ ¢S % E]V ]% 0 u vS o SS V!
provoque le conflit et donc la cinétose.

Cette théorie des attentes a une forte valeur explicative et peut rendre compte du
lien SE}]S «u] A]e-S VEE UO Hd SE Ve%}ES S uoOo | ec]Jupo
simulateur de conduite statique par exempleoir [Chapitre 4, les informations de

mouvement fournies par le systéme visuel entreraient envém]3 A o[ e+ vV
[JV(}EuU §]}ve A ¢3] po JE « }v }E vS +U %op]e<py o }v pu 8§ pd
OrcompteS vpu Hd (]S <pu[ v }v pul]S8 & oo U o }v u s puE .

MAE }pE <« [JV(}E&uU S]}veU Jo ¢ $358 WS|IEE %E|yWE + 0}C
o[ e2}]8 EE] E pv A}o v8 %}uE }v p]E X § [ 8 33 ](( @
ce qui est percu qui créerait le conflit contribuant a induire le mal du simulateur.

Ce modéle des attentes a évolué, comme paemple avec les modeéles @man
1990)et de (Droulez et Darlot 1989pfin de prendre en compte la spécificité des différents
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%S UE* ¢ Ve}E] 0X [ uS@ntes, Epmme ZelbepudeGben et Bos 2008)
cherchent a déterminero[Jv(o M Vv o (E <pu v Mmoo }v(o]SU (]Jv v}S uu v
% E |E ( }v %oope ES Jv O[ %% E]S]}V H U O M e]Jupo S p&E

3.3. Conclusion

Laperception du mouvemengst un phénoméne complexe géimane de plusieurs
modalités sensoriellenodalités visuelle, vestibulaire et proprioceptive entre autres) dont
les signaux renvoyés ont été étudiés@hapitre 2 La modéité visuelle semble au premier
JE I!SCE 00 (}uCEV]es vS 0 %oope [JV(}EU S]}veU pee] ] v
direction du mouvement que sur la perception de la vitesse de déplacement ou encore sur la
perception de la profondeur.

Le flux optique, } EEE *%}v vS nu Z VP u vSs o[Ju P & S§]v] vv
temps, semble notamment étre une information permettant de déterminer la direction du
déplacement ainsi que sa vitesse. Certains auteurs, suivant la théorie de la perception
directe (ou théorie écologique de la perception) proposée p@&ibson (Gibson 1979)
soutiennent méme que le flux visuel peut suffire pour percevoir a la fois son déplacement

ve o[ VA]JE}vv u v § o % 0 U m8meénvirernement.

Un mouvement visuel peut en effet provoquer lui seulune sensation de
mouvement propre on appelle ceohénomeénela vection. Cependantles études montrent
<p o A 3]}vv[uv E ]5 % - 0O * po u} o]3eiAtprgctiom U u ] %o
multisensorielle, notamment entre les modalités visuelle et vestibulaire. La vection viendrait
alors compenser les déficiences du systeme vestibulaire, ce dernier étant inefficace a vitesse
constante.

Cet aspect multisensoriel de la perceptio 4 U}pHA u v3 V[ 8 % * % E]e v }u
dans la théorie de la perception directe. Les ambiguités du flux optigue, notamment
}v. v vS8 0 % E %S]}v e % E}(}v pEs S o <5 ]Jo]s o[
résolues par le cerveau grace a des hypothaseglificatrices. [ uSE& + $Z }E&] U }uu o -
théories inférentielles ou la théorie du signal de référence, présentent une approche
multisensorielle prenant en compte les informations provenant de tous les capteurs de
mouvement du corps.



Chapitre 4 Restitution d u
mouvement en simulation de

conduite

Nous avons vu dans les chapitréso E vSe }uu vS of[Z}uu % CE

mouvement, de la description des organes aux processus mentaux desquels émerge la
sensation de mouvement. Ce chapitre traite des simulateurs dewtnet des techniques
<u[]oe UuU%o0}] V3 % }pE o EemehtuNdysy commangerdns par une
descriptionhistorique de la simulation de conduite.oNs verronsensuitecomment chaque
modalité sensorielle utile a la perception du mouvement est st#auEnfin, rous finirons

par une présentation desarchitectures logicielles employées pour le pilotage des
simulateurs

4.1. Les simulateurs de conduite

Historiguement, les premiers simulateunsit vu le jour au début du X% siecle. |l
o[ P ]t de] simulatews de voltrés rudimentaires, consistant par exemple a accrocher un
avion a un cableLeurobjectif premier était de pouvoir apprendre a piloter a de jeunes
pilotes pour la guerre. Les premiers simulateurs de condait®mobile ne sont apparus
<[V  PvesS Jv [ vv ¢ %ope § E X

v E Je}v [HV U V<u U}C ve § Zv]<p «Ualopssimulddump o v]
les premiers simulateurs de vol, et les premiéres évolutauiont été apportéedurent sur
0 & *5]SusS]}v ]v-&sd suoldiresttutidn . o E S]}ve o[ A]}v
eJupo 3]}v o A &] 8]}v []v o]v ]Je}v 0 PE A]S % E E %o
systémes automatisés a 2, 3, 4, 5, puis 6 degrés de liberté (avec ldqtate de Gough

9

Stewart) ont vu le jour. C v[ 8 <g  %oope 3§ E U A o[ Av uvs o[]v

o[]V(}EuU §]<p PE %Z]<pn U <p[pv Al*p 0  %op !SE <Jupo X
4.1.1. Simuler le vol versus simuler la conduite

Lorsque la simulation de conduisaitomobilea commencé a voir le jour, elle a pu
bénéficierdes avancées de la simulation de vol, dont la technologie commencait alége
mature. Cependant, la simulation de vol et la simulation de conduite differenplssieurs
points.

x En conduiteautomobile 0 AJep 0 i}p pHV E€0 ] V %00 [leAlpusko } E
<u[]o *8 %o}ee] O %]0}8 E pv Al}v A pv Alep o
principalement des instruments de boril,sembleau contraireétre impossible de
conduire une voiture sans voia route. (Gibson et Crooks 1938)écrivent la

51
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conduite comme une tache a prédominance visuel® ce fait, lespremieres
améliorations apportées augimulateurs de conduit®nt porté sur la restitution
Alep oo U A 0 * % E u] Ee+ % phiqueo[]v(}EuU 3]«<p PE

X Le contact avec la route implique une dynamique de mouvement des véhicules tres
différente de celle des avions. Les accélérations des voitures sont plus rapides
(hautes fréquences) et plus importantes par rapport a celles des avions qui sont
plus lentes (hssesfréquences) mais plus longu&s >[us]o]es S]}v o S Zv]«u
tilt coordination(consistant a incliner le simulateur pour utiliser une composante de
la gravité pour restituer une accélération) permet de restituer facilement des
accélérations lentesnais soutenues, sans nécessiter de grands débattements. Tres
utilisée en simulation de vol, cette technique est plus délicate a utiliser en
simulation de conduite. Un probleme de débattement horizontal pour restituer les
accélérations des véhicules a damapidement été rencontré par les utilisateurs de
simulateurs de conduite dynamiques

x Simuler la conduiteimplique parfois également de simuler un trafic, ce qui
augmentela complexité du logiciel de simulatiolba puissance de calcul nécessaire
au bon forctionnement de la simulatiomugmentealors également Ce trafic est
nécessaire pour le réalisme de la simulation et peut méme parfois devenir
Jv ]*% ve o0 ve ES Jve ¢ [ Spu X

X Bien souvent, les simulateurs de conduite sont utilisés pour étudier le

JU%}I}ES u vd g v u S HEU }T %}uE o[ VSE v E - A} G
dans des situations accidentogenes. Le conductdait donc posséder une
expériencea prioride conduite réellell possédale ce faitdes attentes par rapport
U u}pA u v3$ doji féssentir dans le simulateufu contraire, les simulateurs

de vol sontsouvent congus¥%e } U E %o %0 E v E %]0}S &E « V}A] U
conséguence aucune expérience ol réel.Les exigences en termes de réalisme
de la simulation sont donc swant moindres pour la simulation de vol que pour la
simulation de conduite automobile.

Ces quelques différences mettent en évidence que bien que présentant au premier
abord beaucoup de similitudes, la simulation de vol et la simulation de conalutitenobies
sont bel et biendifférentes. Il existe toutefois des champs de recherche encore ouverts et
Juupve puAE  pE  5]A]S X /o [ P]S % E A& u%o o E zZ E
mouvement, sur les lois de commde des simulateurs dynamiquesu encoresur le
réalisme de la restitution visuelle (informatique graphique).

4.1.2. Evolution des simulateurs de conduite automobile

> eJupo S]}v }v uls uStu} Jo v %o}ee % o [Z]*S}E]
établi, contrairement a la simulation de vol. Cependdatpremier simulateur de conduite
3 }vvuX /o o[ P]3 p <]upoFgupe®d) ~connp@amailleurs pour étre le
premier dispositif de réalité virtuelle, développé par Morton Heilldeilig 1962)pour
% E » v3§ E ¢ AAVVE w[]v u X eJupo 3 HE SE » Juu E*]( %}uE
eJupo & o %0 U vVvS ~v}v Jvs E S](* [uv u}S} C o 88 Ve (
avec un son stéréophonique, un visuel en couleurs et en stéréosaigseyibrations, du
vent et méme des odeurs.
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X

X X X X X X

Figure 39 +Sensorama SimulatofHeilig 1962)

W E o *p]3 U [ uSE « eJupo 8 pE+ AJE v3 0o i}pEU u ]
interactifs, dans le sensu le conducteur ne faisait que ralentir ou accélérer la vitesse de

(Jo u vs [pv (JouX /o ( uS8 8S v E o VRS e vv -8SUjBOI
développé conjointement par General Motors et le Viriginia Polytechnic Institute (VPI) pour
avoir un des premiers simulateurs de conduite dynamique et interaBténs les années
1980, ce sont les organismes en charge de la sécurité routie@tuaonstruit leurs propres
simulateurs de conduite, suivis par la plupart des constructeurs automobilasfia des
années 1980, début des années 1990. On citera entre autres et par ordre chronologique de
mise en service

la premiere génération du simulateur Hysim développé parHieman Factor
Laboratory de la Federal Highway Administration FHWA (USA)

le premier simulateur du VTirstitut de recherche suédois sur la sécurité routiére)
le DaimlerChrysler simulator

le simulateur VI,

le simulateur Clio (Renault)

le simulateur VIRTTEX (Ford)

Y

A
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(a) (b)
(©) (d)
(e) ()
Figure 40 +Simulateurs de conduite automobilateractifs des années 1980 a 2000.
€)) Premiére génération du simulateud Ysim développén 1983par le Human Factor Laboratory

de la Federal Highway Administration FHWA (USA).
(b) Simulateur DaimlerChry$er développé a partir de 1985.
(c) Premier simulateur du VTI institut de recherche suédois sur la sécurité routiere) en 1984.
(d) Simulateur de camions VFl,, GpYHORSSp YHUV SRXU XQH FRPSDJQLH GYD\
(e) SimulateurClio (Renault) développé en 1999.
® SimulateurVIRTTEX (Ford) développé en 2001.

Les premiers simulateurs de conduite dynamiques présentaient généralement une
architecture mécanique dédiée pour la restitution du mouvement, comme par exemple les
eJupo § pE-+ sd/X W E o -+u]s U odlieEboiyps platdorme®EIouyghs %o E
AN A ESe o[ e Pv E 0] Uo %E u] E *Jupo 8 uE pslo]e vs
simulateur DaimleiChrysler. Cependant, les limites des robots paralleles ont vite été
atteintes pour le cas particulier de la siratibn de conduite automobile.
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v (( S wve U 8§ }vSE J]E uvS o0 c]Jupo S]}v Alo
précédemment, les accélérations horizontales de la voiture sont brusques (hautes
fréquences), ce qui nécessite un fort débattement horizoptair les restituer Ce probleme
particuliera été partiellement résolu en utilisant des robots plus gros. Le simulateur VIRTTEX
par exemple, permet des déplacements de £ 1,60 m autour de sa position rfAuizeet &

2000)U o} Ee* <u O ecJupo S UE O]} vV J*%o}e <u [LV §8 u v¢
cm(Reymond, Heidet, et al. 2000)
. §S u vSe V[ S vS S}ui}uCE- d¥oneuvejls (drchitdctiies

mécanigiesont vu le jour et équipat pi}pE [ZK] O * cJupo S HE®* O ¢ %O e %
simulateurs sont appelés simulateurmutefidélité. Les simulateurs a architecture a 8
degrés de liberté (8 DAL ou 8 Dafijisent toujours une platdorme GoughkStewart mais

au lieude fixerla base de la platéorme au sol, elle est montée sur une structure a double

rails (rais XY) permettant des débattementsorizontauxde plusieurs metres. Le premier
simulateur utilisant cette architecture a été le simulateur NARN&ional Advanced Driving
Simulator[Figure41la) o[hVv]A CE +]$ GorfiehicA en 1992 et opérationnel en 2002.

Il posséde un débattement horizontal de 20 m, dans le sens longitudinal commséedsens

latéral. Il posséde égo u v3 pv 3 o A] E vs }vs o Vo % se V3 o]
qui peut tourner aubur de son axe vertical de 330°

Le simulateurULTivaTEde Renault{Figure41]b) a été mis en fonctionnement en
2004. Il utilise le méme type[ E Z]S SPHE <pu E N 8§ % EU S ¢ %0 |
m (Dagdelen, Berlioux, et al. 2008lus récemment, Toyota rais en serviceson propre
simulateur de conduitgFigure41|c) utilisant encoe une fois la méme structure que NADS et

permettant cette fois des déplacementsdéi u « o}v o[ £ o}vP]Su Jv o § 1i u
latéral. Enfin, la société Oktal développe actuellement un simulateur de conduite du méme
type pour le département dransmrt et Infrastructure i o[hv]A E-]S3 d}vPi] v

La mise en service devrait avoir lieu fin 2010.

(@)
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(b)

(©)

Figure 41 +Simulateurs «haute fidélité» a architecture mécanique a 8 degrés de liberté.
La cabine est montée sur enplate-forme de type Gougittewart & 6 degrés de liberté, dont la base est
positionnée sur un rail XY permettant des translations plus importantes selon les axes longitudinal et latéral.

(@) Vues extérieure et intérieure de NADS DZIWLRQDO $GYDQFHG 'ULYLQJ 6LPXODWRU

lowa. Le rail XY permet des déplacemetasgitudinaux de 20 m et latéraux de 20 m.

(b) Vues extérieure et intérieure du simulateW/LTIMATE au Technocentre de RenaulLe rail XY
permet des déplacemertngitudinaux de 7 m et latéraux de 7 m.
(© Vues extérieure et intérieure du simulateur de Toyota. Le rail XY permet des déplacements

longitudinaux de 35 m et latéraux de 20 m.

[ USE ¢ ¢]Jupo § HEe+s o0 ¢* ¢« P 0 u VS Ve O hauke} & ]
fidélite i }vs pv & Z]S SuUE u Vv]<«u as dés sinulptedrBasbEMONAU
TNO (Organisation Néerlandaise pour la Recherche Scientifigue Appliquée), du simulateur
Kukadu Max Planck Institute (MPI) basé a Tubingen (Allemagne) ou encorendiatsiur
VTHII. DESDEMONA2005)est basé sur une architecture type centrifugeuse permettant une
accélération constante pendant une durée infinkekA(2007)sur le concept de robot série
et VTHII (2004)a repris le concept de VTt VTII en rajodant une rotation verticale de
OIE£ % Eu $8 v8 [uS]o]*s &E o E ]Jo Vve o e ve O}vP]Spu ]Jv o }pu
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(@)

(b)

(©)

Figure 42 +Simulateurs «haute fidélité» a architecture mécanique dédiée
() Simulateur DESDEMONA (2005) au TNO, basé sur une ardbtture type centrifugeuse.
(b) SimulateurKuka du MPI (2007), basé sur une ahitecture type robot série.
(c) Simulateur VTHIII (2004) basé sur les architectures de VTlet VTI-Il. Une rotation a 90° de la
FDELQH S HIde? e Yilil GafiXi®\sens longitudinal ou dans le sens latéral.

> e A}lous]ive e eJuUpO S PE-" }v u]S V[}IVS %o ¢ %o} E
systémes de restitution dynamique bien entendu. Tous les -sgstemes composant le

simulateur ont également éwoés au fil des ans, que ce soit au niveau de la restitution au
volant, de la restitution des vibrations, de la restitutionnsp& Y Kv v}$ & P ouvs
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o[]v(}E&u S]suivi une forte évolution ces dernieres annéesparticulierement
o[]v(}Eu S phiguePdgEEcanotamment a o []strie du jeu vidéo et du cinéma. Ainsi un
grand nombre de simulateurs statiques[( «&dire sans restitution inertielle) ont vu le jour

et offrent, pour un prix trés inférieur a celui des simulateurs présentés précédemrant
systeme compact avec une restitution visuelle de relativement bonne qualité. On peut citer
comme exemple le simulateur E(164g(ure43 a) développé par Renault et Oktal.

Kv v}s & P ouvsS <u[ v (}v §]}v * taléspenvisagkds IEJu v
E +S]SuS]}v Jv &S] 00 V[ *S % * (}JE uvS v ¢ JE X W E A U%
de Renaulf Eiéure43|b) permet de tester la chaine de commande des optiques de la voiture

S *Jupo E e obteny GurRoute. Ce simulateur ne propose aucune restitution
]Jv ES] oo E 00 V % E * VS % ¢ [ %% }ES %o }uE P VE [ St

(@)

(b)

Figure 43 tExemples de simulateurs statiques.
(a) Simulateur Eco? dévelppé par RenaultHW 2NW D O S R X-tbrgWeX&hduité éodiqulete)
() SUHPLHU VLPXODWHXU GTpFODLUDJH 6¢( GH 5HQDXOW
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4.2. Restituteurs sensoriels

Nous allons a présent consacrer cette padigx restitutions sensorielles mises en
place dans les simulateurs de cortéui Nous suivrons le méme ordre que pour la
présentation des voies sensorielles pour la perception du mouvement df@hdpitre 2
nous commencerons par les interfaces visuelles, puis nous continuerons par les restituteurs
inertiels et enfin nous termi@rons par les restitutions somagensoriells et sonores.

4.2.1. Restitution visuelle
Interfaces visuelles

Les interfaces visuelles utilisables en simulation de conduited®ifacon générale
les mémegjue celles utilisées ergalité virtuelle. Pour une description compléte et détaillée
de chaque systeme de vision on renverra a la lecturehdyitre 9 du Volume 2 (Interfacage,
immersion et interaction en environnement virtuel) du Traité de la Réalité VirtEeliehs
2006) On peutes classer en différentes catégories génériques

X Les écrans a facettes, cylindriques sphériques sur lesquels une (ou plusieurs)
image(s) est (sont) projetée(s) par un (des) vidéoprojecteur(s). Les écrans peuvent

étre fixes par rapport au sol, comnmmour le simulateur Ce), ou étre
déplacés avec le cockpit, comme pour le simulatdummATEFigure41{b).

X Les écrans LCD, utilisant la méme technologie 0 -« E ve [}E ]Jv § uE
téléviseurs LCD. Ces écrans, de taille inférieure a ceux de la catégorie précédente,
% E » v3 v3§ ol AvE P [ISE % p },5 pE 8§ SE « ( Jo u
faible taille peut étre compensée par lemombre Il est tout a fait possible de
mettre plusieurs écrans LCD cbéte a c6te pour augmenter le champ de vision, comme
sur le simulateur EcdFigure43la) par exemple. Toutefois dans ce cas, la jonction
entre les écrans est tres visghavec les bords des écrans.

X Les interfaces visuelles portablesu visocasques(HMD pour HeadMounted
Display) Ces dispositifs integrent des petits écrans LCD placés devant les yeux de
o[us]o]s § uE o[]vS €] WE [puVv e<u XS]SuD}VEU HF]USP

V ¢§ E }* }%] ~pv Ju P % E “]Joe S puv Juaar@ur]}v §}8

ndJo]e 8]}v 3 ¢}uA vs }pu% o A HV %3 pE 0} 0] ¢
§I§ X % v VvS ]Joe v % Eu $8 v3§ P v (E o dchéamppde [} S
Ale]}vX % ope Joe *}vd }.8 p&E v § Eu %o ]ee V
résolution suffisante comptes v u 0 % E}AE]uU]S o[Ju P. % & & ¢

Restitution de la profondeur

Juu vipe o[ A}v|Chapitre U o [h&ri&inposséde plusieurs moyens de
percevoir la profondeur et les distances égocentriguéssinformations monoculairedes
informations apportées par le mouvement, lesinformations binoculaires.

Les informdions monoculaires sont pour la plupart restituées en simulation de
conduite, car elles ne posent généralement pas de difficulté technique. Toutefois, le champ
Ale]}Vv % ps ISE A E] o [pV *Jupo 8§ HE pv HSE U %}pA
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Un flux gtique correspondant au déplacement du véhicule est toujours restitué au
conducteur, lui permettant de percevoir des informations de profondeur. Cependant, les
indices de parallaxe sont plus rarement restitués en simulation de condiniteffet, peu de
simulateurs intégrent des systemes de suivi de position de la(t€éeneny et Panerai 20Q3)
notamment pour des difficultés techniques par volonté de ne pas équiper le conducteur
avec des marqueurs quelconquesOr théoriquement o[]Ju P ((] Z V[ S8
géomeétriquement correcte que pour un unique point de vde.en résulte que les
mouvements de téte du conducteur en simulation de conduite génerent des indices de
% & oo £ EE&}v U o] - o P }u SE] onducteur@arvrapporva %o}e]S]}v
celuici, et nonliégs o +3Epu SuE o[ VA]JE}vv u vd A]J]ESU oX d}ps
mouvements de téte sont relativement limitésn peut mettre en doute leur importance et
leur influence sur le mouvement pergu.

Enfin, es informdions binoculaires sont égalemenpeu restituées dans les
cJupo § pE- Jv u]8 v[ud]o]e vKémeny et Panefii 20Qn effet, la
plupart des projections sur écran en simulation de conduite se font en noopdes Par
ailleurs, les systemes de projection stéréoscopiques actuels ne permettent de restituer que
0 ]*% E]S ]Jv} po J& X >[ }Juu} 38]}v 38 o A EP v e C MA
correspondent donc pas a celles en conditions réelles.

Champ de vision

Nous avons vu que la vision périphérique est particulierement sensible au
mouvement par rapport a la vision centrale. Le phénoméne de vection sera donc plus fort
lorsque cette zone de la rétine sera stimul@ethoz, Pavard et Young 197%)ans le cadre

0 <Jupo 3]}v }v ul]s U Jo v 8§ euPP E <p[uv Z u%o Al
était nécessairdKemeny et Panerai 20q3amson 2000)Toutefois, cette valeur dépend du
simulateur et notamment de la qualité des autres restitutions sensorielles, ainsi que des
situations simuléesUn champ de visiorplus important (150°, 180 ou plus) permet
[ Uu o]} & & of[]Juu E-]}vU v}3JegandVvidrsque de copductewgst amené a
tourner la téte par exemple.
ve &S Jve cJupo § pE- }T ol E v v }ivbiEpeupte © ju%0 3
champ de vision, lehamp de vision géométriqgughamp de vision de la caméra virtuelle,
voir|4.3.5et|Chapitre § est parfoisaugmentéafin de compenser le manqu®lourant, et al.
2007) Comme nous le verrons par la suite, ce procédé modifgsida perception de la
vitesse(Diels et Parkes 2009)

Contraste et luminosité

Plusieurs étudegkemeny et Panerai 20Q3nenées aussi bien sur la perception de
la vitesse et de la direction de dégkement de motifs lumineu§(Stone et Thompson 1992)
(Weiss, Simoncelli et Adelson 20@2)(Thompson, Brooks et Hammett 20069ue sur la
perception de vitesse en simulation de condui@&nowden, Stimpson et Ruddle 1998t
u}jv8@E «<g 0 oOopu]v}e]s § uES}Ius o }JVSE *§ o[Ju P }vS§
perception de la vitesse. Méme @onditions réelles, le brouillard peut par exemple réduire
la sensation de vitesse. Toutefois, le réglage du contraste et de la luminosité en simulation
de conduite est dépendant des capacités techniques du restituteur uiliséoprojecteur,
dalle LCD.).
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4.2.2. Restitut ion inertiel le
Intérét de la restitution inertielle

Les simulateurdits dynamiquegestituent une partie des accélérations du véhicule

V. %0 VvS JE SuvSo }vusSuyE ve o 00 eJupo S]}v
mécaniques hydraidques, pneumatiques ou électriqueSilesrestitutionsvisuelles,sonores
et somatosensoriellessont évidemment nécessaires en simulation de conduite, de
nombreuses études indiquent que la restitution des acceélérations du véhiculeidavie
réalisme dela conduite. ] o HS M e]Jupo S HE S [ Sp ] & of]vs &
avec le véhicule, il est important que le comportement du conducteur soit le plus proche
possible de celui en conduite réelle. En effet, dans ce cas le domaine de vdlidité
simulateur, et donc des études qui y sont menées, est défini par les écarts de comportement
du conducteurentre les conditions simulées et les conditiogslles

> 0]8SS & SPE (}pEV]S %oOpe] HE* SHU * UIVSE VS O %o%
pour la fdélité du comportement du conducteur.

- Dans les expériences @earrish et Martin 1976)Reid et Nahon 1988t (Hall 1989)
les sujets ont verbalement préfé les configurations dynamiques aux configurations
statiques.

- Dans leurs expériencefRepa, Leucht et Wierwille 1983Wierwille, Casali et Repa
1983)et (I. Siegleret al. 2001)}vS u}vSE <«<u O %S]SH H v u S uE
taches basiques de conduite dépend de la restitution inertielle.

- (G. Reymond, A. Kemeny et J. Droulez, et al. 20(ijtrent dansleur expérience
o[]u %} E§nificative des accélérations latéeslpour une tache de régulation de
vitesse dans une route incurvée.

On peut rajouter a cela que la restitution inertielle favorise la crédibilité de la
simulation, créant ainsi un biais cognitif favorable au renforcetmade la perception du
mouvement propreW }vv &E U epi § O[Ju%eE e¢*]}v <u O ulpA u

(( 8]A u vs Ju% Pv  [UV U}HA U VS % ZCe](WriglE, Digjadet o A
Lackner 2006)

> [ uS] o] deSlh}nestitution inertielle permet aussi de diminuer la cinét@seir
[3.2.3, plus connue sous le nom de mal du transpartal de mer ou encore mal du
simulateur La cinétoseengendreplusieurs effetsindésirabledJ oo w3égdminconfort
ige<p[ B A}lulee u v3U Vv %o ¢* VS % E o[ pPu v S]@vloutage « o]A
de la visionElle % E}A] v8 ¢ v3] 0o u v3 [uv }v(ophysigieitermu u}pA u
et le mouvementphysique effectivement ressenti (Bos et Bles 2002)Le mouvement
physique attendu est fonction principalement du mouvement pergu visuellement. Ainsi une
différence entre le mouvement visuel et le mouvement physique a généralement pour
conséquence le déenchement de la cinétose.[ S <u] *HEA] VS8 % E F£ u%
bateaudans le cas du mal de mer.l&personneegarde le lateau, elle ne voit rien bouger
eoo [ SS v }v v E] v €He ressentidl Xle tnémeles mouvements du
bateau sur la ner, ce qui provoque le conflit.

Kv }Ju% E v }v. <p o & <S]SusS]}v ]Jv ES] oo H e]Jup
correctement effectuée, permet de réduire la difféerence entre le mouvement visuel et le
mouvement physiquement ressenti, ce dernier@aul pour les simulateurs statiques. Ainsi
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le mal des simulateurs est moins frequent dans les simulateurs de conduite dynamiques (7
(}]s u}]ve Ve O] £% &E] v(Curry, wet al%0)et 12 fois moins dans
o[ 4 %eed@e]Watson 2000)

Tilt Coordination

La restitution inertielleutilise souventa technique dite ddilt coordination ou de
récupération de gravitéElle met a profit@mbiguité sensorielleles organes otolithiques
(entre accélération horizontal et inclinaison, voif2.3.3 pour restituer des sensations
d'accélérations dans le plan horizontal du conductétm utilisation estdécrite ici dans le
cas de la restitution des sensations d'accélémsi longitudinales du veéhiculeCette
e E]%S]}v S P v (E 0] 0 % (EE o +u]s V[Ju%}ES <«pu oo JE&E

La technique detilt coordination (Figure 44) consiste a incliner la plaferme
aut}u E o[ £ 03 E 0 % ** VS % E 0 * *C*3 u *» A «3] po JE - .}
la gravité soit interprétée comme une accélération longitudinatd.]v o]Jv ]J¢}v Hd ¢Jupo § pnE
eSJuUpo o0 * }S}0]SZ - o ulu ( }v <pu[pv etpraoque &insi}vP ]Sy Jv
o[Joope]}vX

Figure 44 - lllustration de la technique de tilt coordination

Lorsquele simulateur est inclinéeG XQ DQJOH HW TXH OHV LQGLFHV YLVXHOV QH SHL

inclinaison, I'utilisateur D DORUV OD VHQVDWLRQ G XQH DFFpOpUDWLRQ ORQJLWXGL
Ese C}ve <u v8](] €& o] o E S]}v & eS]tcoorthnatdno S Zv]<|

lorsque la platdorme est inclinée d'urangle T On peutalors Ju%}e E O o E S]}v

la gavité a laquelle est soumise le conducteur:en

X une accélération d'amplitudeC... ‘a (C étant la valeur de la gravité
terrestre) dans la direction de sa verticale visuelle

X et une accélération d'amplitudeCe < sadans la direction de son horizoméa
visuele.

Dans le cas daibles orientationga ' 9, on peut approximer... ‘apar 1, ete < «a
para > }v u S HUE % E }]S 0}Ee pv Csel@h 4] Yerticfléadtmmes
*[]Jo V[ 815 % * ]v o]v « Céselpnusbnoldii}vsd o AJep oo X >] o E
horizontale restituée pattilt coordination % }u @& unv VPO [ fvesd Jdonke bme
o E S]}v [ uG@o]Su

¢
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Pour le bon fonctionnement de cette techniqué,ne faut pas<yu o[ u JPubs
sensorielle des organes®}o0]SZ]<Hu ¢ %opu]ee !SE & *}opu % E [ USE -
% ES] po] EU Jo v ( HUS %o * <p e Jv] ¢ Alep o¢ % Eu 33 v$§
v SE Jv [!SE ]v o]Jv U § v}v De ce@ait] sl'édran nestpaEikear
rapport a la plate(}Eu U o[ (ot &trdPu} ](] «}JES <<y o[ VAJE}VV u Vv
re§ ¢ 0 %}UE o }v u 8§ uEKX %o0pueU oO[]v o]V Je}v }]8 « |
inférieure auseuil de détectiordescanaux semcirculaires3°/s selon(Groen et Bles 200%)

Notons également que la technique detilt coordination est encore sujette a
controverseX v (( SU o S S]}v [pv ]Jv o]v ]e}v cuo0o VvV %o ° |
des indices Yo 0 3 A 3] po JE U u ]Je pee] []v(Vittelstapdt S} ve)
1996) (Bringoux, et al. 2002nontrent parexemple que des personnes ayant un labyrinthe
vestibulaire déficient sont asi précises que des personnes saines pour la détection

[]Jv o]v ]}V Ve 0 V}IJEX [ USE % ESU §§ § ZvV]<u % E

Ve 0 e u (€& Jv P S ol EE!'SX Ve * % ES] po] d
]Jves v8 v u v8 dqgélération constante (pendant la phase de freinage) a une

o & 3]}v vpoo ~A Z] po o[ (EE téoerdin&tiGhne pesmeZ pds fe

%o ¢ E Hee] E %] u vS [V ]Jv o]v Je}v }EE *%}v VS 0
inclinai®on nulle. 1l en résulte un conflit entre[pv  %ded@®uvanent physique du
simulateur en train de revenir emosition horizontale et [ USE B E&Sv
mouvementvisuellorsque le véhicule est arrété.

Architectures mécaniques utilisées

Comme nouso[ A}ve Ap ve 0 % E u] E % ES3] Z

o[ A}opus]}v e sJuUpO S PE-" }v u]sS U Jo A]-S viu E pe -
différentes utilisées en simulatiorOn pourra toutefoisremarquer la généralisation des
plateformes paE 00 0 *X > ¢ (E} }S¢ % E 00 0 ¢ % E » v3 v3 o A
positionnement précis. En effet, les erreurs de mesure et de positionnement sur chaque

ES] po SJ]}v ¢}vs u}C vv ¢ o0}Ee* <u[ 00 ¢ [ ]&ppwne par uE |
exemple celuidu simulateur Kuka du MPI [Eigure 42]b). De plus,les robots paralléles
permettent de déplacer une charge plus importargee les robots séries. En effstir un
robot parallele, la charge separtit sur chaque actionneualors que sur un robot série,
chaque actionneur doit supporter la totalité de la char@ough et Stewart ont proposé
dans les années 1971fhe architecture de robot parallele a 6 degrés de liberté (6 DdL, ou 6
DoF pourDegrees of Freedontrés utilisée dans la siulation (de vol ou de conduitel.eur
robot est composé de 2 plateaux de forme environ triangulaire et de 6 vérins. Les vérins
relient les sommets des triangles, comme on peut le voir dgrglared5

Figure 45 + ([HP SOH G Y X@Qrhe &epsVGbugiStewart a 6 degrés de liberté, dans sa position au
UHSRV VXU OfLPDJH GH GURLWH
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Les vérins peuvent étre hydrauliques, pneumatiques ou électriques. Dans les deux
premiers cas,ce sont de actionneurs de fig¢ «piston» dont des distributeurs (des
« EA}A OA « P Vv E 0o u v3e %]0}3 v o 13 [Zplo | []JE v vsd
(}v 8]}v o[ ootoPant $5 o[ 00}VvP u v38 «}uz 18 pu A E]JvX

Lesvérins électriquesont des systémes visétrou a billes. Un moteur électrique
vient faire tourner la partie €crou» du vérin, ce qui a pour effet de faire sortir la tige
(partie «visi p A EJveX > %]o}S P [ (( Sup O}Ee* Vv %pE0}S vS 0 C
comptant le nombre de tours dw}sS pEU }v % pusS ( ]Jo u vs v M]E o[ oo}v
vérinavec le pas du systéme vis / écrou

> e A E]Jve 0 SE]J<U » % E « v38 v8 o[ A vE P [!ISE wu}]ve 1},
entretenir. Cependant, les vérins hydrauliquegneumatiques peuvent dévepper plus de
puissanceet peuvent atteindre des vitesses linéaires généralement plus grandes. Un de leurs
inconvénients toutefois est de nécessiter une centréigdraulique / pneumatiquepour
U SSE e}ues % E e+]}v o[Zulo | o] |E EE]A vE pE A E]JveX

Qu oo <«<u *}]8 0o VvVSUE pu A E]Jv § <}v u} %]0}3 P U
O}VPU UE <u] S %]0}S X KE o[pS]o]e § pE [MVierpbatens pE 2zZ &
%}e]S]}vX v [ USE » § Eu U <u[}v zZ € z SSalaur(E o} E <y

[ « $eucertaine position, et non un certagnsemble ddongueus de vérirs. |l faut donc

§ 0]E o Jv u 8]<p JVvA E- H *Ce3 u u V]cu <u o[}v pd]o;
commandes a envoyer pour chaque actionneur qui le compaisdonction e la position a

8§ JvE X ]V V3V HU 0 %}e]8]}v v ]88 [ISEHANNGEE S u vS 9
fournit un exemple de paramétrage et de calcul de cinématique inverse pour lafplate
MooG de type GougfStewart utilsée sur le simulateur SAAMoir. Il va de soi

P ouvsS <pg %ope of] E Z]S§ SHUE u V]<u upS]O]e *UE O <e]Jupo
plus le calcul dda cinématique inverse le sera égalemehe simulateurDESDEMON par
exemple, a été compliqué a piloter et a pouv@ire utilisélors de sa mise en service.

Stratégies de commande

Les déplacements du simulateur étant limités physiquement (positions maximales,
A]S ee ¢« u A£Ju o U o E S]}ve u Ad trajmctoife Ju @EhikulleESimuldE
o[] vS]<p Vv[ *S P Vv (E 0 UVS % * %}*e] 0 X » HO MV % ES] .
simulé peut étre rendue une transformation des accélérations du véhicule en trajectoire
admissiblepar le simulateurest nécesaire. Cette transformation est appelée stratégie de
commande hotion cueing algorithmmotion drive algorithmou encorewashout filteren
anglais)Elle doitréaliser un compromis entre

- optimiser la restitution des accélératioes
- maintenir le simulagur dans ses limites physiques

Une description plus détaillédes différentes stratégies de commande existantes
sera faite dans la partlie.3.4

Intérét des rails

La restitution des accélérations avec une pltene de type Gugh-Stewart se fait
généralement par la combinaison de deux techniques. Une premiere partie des accélérations
(généralement la partie hautféquence) est restituée directement par les mouvements du
simulateur. Une autre partie (généralement la partie $@méquence) est restituée patilt
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coordination Le principal inconvénient de cette facon de procéder espi[]o S
Pv & ouvs ]J((] ]o [} S VIE pv  }u%o u vS EER [ us@ « uA
termesU S} us <U] V[ *S %o o (E »*S|RE %o ZEV]Juw * vV O *S %  (}E
o[ pS dFigaredb|illustre cette noncomplémentarité.

(@)

(b) (©)

Figure 46 +Comparaison de réglagede statégie de commande différents.
Pour chaque réglage (a,bouc)H JUDSKH GX KDXW SUpVHQWH OD FRQVLJQH GIDF
restituée directement par les translatisalu simulateur, la partie restituée par tilt coordination, et la somme
de ces 2 restitutions. Le graphe duilimu présente la vitesse de rotation du simulatecmrrespondant a
O 1L QFOL gtzaovdhgliod He graphe du bas présente le déplacement du simulateur correspondant a la
restitution directe. La somme des restitutions Estémentdifférente delaFRQVLJIJQH GIDFFpOpUDWLR
(a) La pulsation de coupure de la restitution directe (filtrage pa$sait) est de 1 rad/s (soit 0.159 Hz)
les déplacements du simulateur ne dépassent pas 0.3 m. La pulsation de coupure de la restitution par
tilt (filtrage passebag est de 1.4 rad/s (soit 0.223 Hz)OD YLWHVVH GYLQFOLQDLVRQ QH
(b) La pulsation de coupure de la restitution par tilt (filtrage paskas) a été augmentéeelle est ici de 3
rad/s (soit 0.478 Hz) OD YLWHVVH GYLQFodeporovVa5QefIsWWHLQW FHWWH
(c) La pulsation de coupure de la restitution directe (filtrage passmit) a été diminuée elle est ici de
0.25 rad/s (soit 0.159 Hz)les déplacements du simulateur atteignent cette fois presque 1.5 m.
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On voit sulg[Figure46laque la somme de la restitution directéltrage passehaut)
et de la restitution partilt coordination (filtrage passebas) est différente du créneau
[ o & S]}v Cetie diH&ehce provient de la necomplémentarité dediltres
utilisés.Deux solutions sont possiblesyr atténuer cette différence it on augmente la
borne supérieure de la plage de fréquences restituéesifiaroordination(Figure46|b), soit
on diminue la borne inférieurealla plage restituée directement par les mouvements du
simulateur(Figure46|c).

La premiére solution est difficilement envisageabte des fréquences trop élevées
sont restituées patilt coordinationU o ¢ A]3 ee ¢ y]lvuopyulrd 8 HE EJecp vs [!3
supérieures au seuil de détectiodes canaux senairculaires. La technique déilt
coordinationv e+ @ ]§ 0}E-+ %ope (( S]JA X [ 8 ilas } « EA C

vitesse de rotabn du simulateur atteint 6,5 °/s alors que le seuil de détection est de 3 °/s.

> HAE] u *}opud]}v <p v§ oo 3 VA]Je P o v 18]}v [ 4
travail plus grandOn voit sur I§Figure46lX «<p[ v Ju]vftéquenoe de coupurele la
restitution directe (filtrage passkaut), on restitue une plus grande paetide la consigne
[ 0 E 8]}y <uy[ v E Av Z o0° %0 u vSedu JitEEeubtosdnt v3
plus importants (presque 1.5 m au lieu de 0.3 nupta[Figure46la). En effet, plus la
(E <p v o[ o E S]}v E 3]s * 8ememt corre%pongdantoest %o 0
grandet donc nécessite une architecture mécanique avec un débattement plus important.

[ S Ve <gvs S }v He 0 ¢ cJupo S p(@eplysieurd)@l(s)Sliguv

HPu v3 v8 }ve] &E o0 u v3 o[ *%o SE AJo v SE veo 3]}Vve %o
forme GoughkStewart et permettent donc de restituer directement une plus grande partie
des acélérations, pendant une durée plus longue.

4.2.3. Restitutions sonore s et somatosensorielles

Conduire une automobile est une action qui repose égalementlaunodalité
auditive En effet plusieurs source®noresinternes au veéhicule (groupe mofmropulseur,
tuE }U uEEE& pEY 8§ AS Ev » ~ EU]S E}po u viU E]S E}
%% E} HE VS H v u S HE * JV(}EuU 3]}ve W ]JS]JA ¢« cpuE o A Z] pc
conduite. Ces sources sonores doivent bien sdr étre restituées pour le réatisma
simulation de conduite.(Gauduin et Boussard 2009 }vSE vS <u[]o 8 %o}ee] O A
seulement 2 enceintes situées par exemple dans les portieres des véhicules de restituer
toutes ces sources et de les locall®& ve o[ * % a dd3 @chniques de spatialisation
sonore. Ces techniques (panning et restitution transaurale) permettent soit de localiser
% @E ] uv3 o *}JpE U }uu % E A u%o o Epl]s [pv A Z] po
restitution plusdiffuse, comme pour le bruit de roulement ou le bruit aérodynamique par
exemple.

Nous avons vu dans [IEhapitre 2que des informationgactiles (provenant des
capteurs de pression de la peau notamment) venaient renforcerriaa®n de mouvement
provenant des modalités vestibulaires et visuelles. Sur un simulateur dynamique, ces
%S HES* *}u S}e ve}l(E] 0 *}vS A ]S - o ulu uv] & «<u[v }v
facon généralement non dissociable de la restitution inertiglle/o v[C v %o
restituteurs spécifiques pour ce type de modalité sensorielle. Notons cependan{dgue
Winter, et al. 2008)}vS S ¢S epuE HV ¢]Jupo S HE S SJ<u O %o%} ES (
restitution du freinage: 1) un systéme de tension de la ceintyr2)un systeme augmentant
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la dureté de la pédale de freil8)un volant vibrant 4)des sons de pneus qui crisseBjun

siege vibrant et 6) un siege équipé de vérins pneumatiques dans le das3ieus ces
systémes semblent avoir eu un effet positif sur le comportement du conducteur en freinage
et/ou en virage.

[ USE % ESU o0 ¢ Jvs E( - o[]JvS E] HE M } |%]S
A}o v8U o0+ % o0+ 5 0o }'8 A3 oo diobhod@Erddlidie desla of u
eJupo S]}v }v u]S O} Ee<u[ 00 * % E} HE vS pv & SIuE [ ((}
volv A o u} o Cvulcg pm A Z] puo eJupo E o[ ((}ES
V % VvV X W E &£ u%o U ol 4t} & ségendrs Jdepla vilesse}du véhicule
eJupo U pu (}v S]}vv u vs o |& S]}v ee¢]es U 0 *uCE(



68 Chapitre4 Restitution du mouvement en simulation de conduite

4.3.  Architecture slogicielle s employées

431 Fe t< Tt ie—e £7tefe—e ti—e 2% <F2 TF eco—Zfoct

Les logiciels de simulation de conduite $onP v (E 0 U vS }u%o}e ¢ [MV
assemblage de différents codes de calcul gérant les différents aspects de la simulation de
conduite. La partie centrale de la simulation de conduite va étre le calcul de la trajectoire du
véhicule simulé. Ce calcul va[ (( e$selon un modele dynamique de véhicule,

Pv Eouvs A o] % E Ju% E ]Je}v A e oo ]e cpuE E}us

instrumenté. Le modeéle dynamique aura comme parametries courbes caractéristiques

du moteur (courbes couple régime moteurpour chaque rapport), les angles des roues,

of] &S uvs wERHPRUYP e sU*% Ve]}lve ~Z us le@odeiédi o U pE ¢
}vS S %ov | EB}uS U 0 ¢ }v |S]}entrealitrtpEI0}P]<n oY

Ce modele dynamiqueecoit en entrée les actions du condteur sur le volant, les
% 0 U o0 }°8 Al3 se sU 0 ¢ }Juuv + p A}lo v3Y hv % ES] u
118 }v P & €& o[ «u]*]S]}v + SQ8wacquisitipns porit gederdlement
cadencées a une fréquence plus élevée, afir@luireau maximume délai temporel entre
o[ S]}v u }v ul& nodeentSou il pourra percevoia réactionengendrée sur le
véhicule virtuel conduit.

Calculer la trajectoire du véhicule nécessite également de connaitre la géométrie de
la route pou le contact pneu / routelLa routeest souvent modélisée de fagon discrete, sous
forme de maillage en 3 dimensionElle v[ S }v % ¢ pv suCE( }vS]lvp U u ]
ensemble de triangles (donc de points 3D) duquel est extrapolé une sutiaceaillagealoit
étre suffisammentfin afin de pouvoir restituer la géométrie de la route sans engendrer de
phénomenes irréalistes perceptibles par le conductdlar. exemple &la route est plane, le
ujJoo P % pus !'SE SE& » PE}ee] EX W plusipldn® l&Jmailkageudoio E} s
étre suffisamment fin pour que le conducteur ne ressente pas les facettes de la route
virtuelle.

En plus de la géométrie de la route, le logiciel de simulation a besoin de la
P lu $E] o[ VA]JE}vv u vd (]Jv E #B{HOAI}EU P e cette((] Z E X
P lu SE] o[ VA]JE}vv u vse uppsdesefiption Jgohématique du réseau
E}ps] E ~3C % A}l U viu & A}] U ( HEU ¢8}% U % E]}E]S -
partie du logicieen charge dgérérer un trafic autonome. Chaque véhicule du trafic généré
se servira de la description du réseau routier ainsi que des regles du code de la route pour
calculer ses déplacements via une intelligence artificielle. De plus, chaque véhicule se voit
associer up modélisation en 3D pour pouvoir étre visuellement représenté.

WIHE o[puS]o]e S]}v ¢ eJupo § pE+* CV U]<Hh *U pv % ES] v
](( & vSe 0 u vSe ol E Zz]§ SHUE u V]« X 0 Mdu %o E VvV
véhicule silpo 8 o0 ¢ A v3p oe & S}pE- [Jpdr}E simbilgteur Gurvsa} C
% }e]3]IvU o A]S ee Y > EC% [ S]}vv p@&E %]0}8 E ]Jv(opu v (
logiciel de simulation généralement appelétratégie de command®u encore motion
cueingalgorithm.

Une fois calculées les trajectoires du véhicule conduit et des véhicules du trafic, le
son a restituer peualorsétre calculé. Il prend en compte le bruit du moteur (en fonction du
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régime moteur), les bruits de roulement correspondant aux cotstgoneus / route (en
fonction de la vitesse du véhicule), teuit aérodynamique (en fonction également de la
vitesse du véhicule) et le bruit des autres véhicules (en fonction de leur régime moteur et de
leur position & o 3]A % }uE o[ Brfind colradblas siEnudateurs sont utilisés pour
faire des études expérimentales, les logiciels de simulation incorporent souvent une
interface permettant de facilement créer des scénarios reproductibles et paramétrables.

Tous ces différents éléments composdatlogiciel de simulation nécessitent de
luupv]<p & VvSE MAE %}uE [ Z VP E o0 ¢ JV(}EU S]}ve v
sont possiblesL %o pe pS]o]e *S o[pnS]o]e S]}v [HV U u}]E % ES
écrites a chaque pas de calcul ldennées a partager entre les différents modules.
>[u8]o]e 81}v [MUV U U})E % ES P % E »vSd P ouvs o[ A
«clusterisable> («parallélisables) X v [ pSE& « 8§ EBu U Z <p % ES] |
simulation peut étre lancéeepy & pv }E Jv § pE ]<S]v SU <u] % CEu
ressources utilisables par chaque module.

4.3.2. Exemple de SCANeRO

Le logiciel de Simulation de Conduite Automobile Normalisée en Réseau, SCANeR©
a été développée paRenaultdans le cadre du projet euréen PROMETHEUS en 1990. Son
successeur, SCANeRCalktédéveloppé conjointement paRenaultet Oktal cette derniee
[} H% V3 o }utionEL3 rwlwvelle versiorsCANeREStudio (Figure47) est
MIJUE [Zp] o re.dius'adiE d'un ensemble de modules écrits dans un langage
orienté objet (C++) et répartis selon une architecture distrib&smodules réalisent entre
autres :

- l'acquisition des commandes du conducteur

- l'animation / création d'm scénario de simulain

- la génération d'un trafic autonome

- le calcul de la scene visuelle

- le calcul de I'environnement sonore

- le calcul de la dynamique du véhicule

- le calcul de la trajectoire de la platerme (stratégie de commande
- Y

(@) (b)

Figure 47 +SCANeR© Studiqsourcgwww.scanersimulation.coin
(a) Organisation générale des modules
(b) 5SHQGX YLVXHO GH OfHQYLURQQHPHQW GH FRQGXLWH
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SCANeRO utilise un systeme de communication par mémoire parjagsentant
ol A vs P ( paraliélisérle logiciel(sur uncluste). Chaque module peut étre
lancé sur une machine (PC) distincte et ainsi profiter de ressources maximales. Les
différentes machines utilisées doivent bien entendu étre connectées en rgsaauque les
U} Mo ¢ %op]ee vS }tuupv]<pg EX }uu V[]Ju%}ES <«<up o o}P] ] o }uu
V[ *S %0 * SCE Ve% E vS S o[uS]o]*s S HE VvV %o HUS %o ¢ u} ](] E 0 « 1
une API Application Programming Interfageermet de (re)créerses propres modules pour
répondre [ A v3$pesomns spécifiques.

4.3.3. Exemple de openSimulation

. Ev] &+ vv ¢« }vs § o S8z SCE [uv (}ES u}vs %
communauté du logiciel libréFilliard, etal. 2010)montrent <pu[]o p & p & pospible de
faire un logiciel de simulation de conduite minimal mais néanmodhssterisable
(«parallélisables)U v v[uS]o]e vS «u e ] 0]}S¥e<p+ ®PE]*X <u[]o-
proposent, ©iaque module engasule une ou plusieurs bibliothéque(s) libre(up la
réalisation de sa partiet communique avec les autres modules au travers une interface
[ Z vP u sedmblable a celle de SCANeRO.

% E}i S o}P] ] o o] E *Jupo S]levopenSitulati¢s o[ %o %o
Figure 48). Il présentecomme SCANeR@|[ A v P [ISE :ulg panmbe de
U} Mo ¢ v[ *S % * S CEu]v S }v % usS v & i}psS & psS vsS <u[}v o
module est complétement transparent capenSimulation est licencié sowssPL(Lesser
General Public Licenseicence publique générale limitéelus de détails peuvent étre
consultés sur le sitghttp://sourceforge.net/projects/opensd2is

(@) (b)

Figure 48 +tRSH Q6L P X O D WEIRa®, e64].2&L0)q V
(&) Organisation générale des modules
(b) Vue virtuelle de Guyancourt, rendue avee inodule visuel ®penSimulation

4.3.4. Stratégies de commande

La stratégie de commande est la partie du logiciel de simulation permettant de
piloter les déplacements physiques du simulateur. Ces déplacements physiques étant bridés
% E o[ E Z]8 SPE u V]<u ~%}*]3]}vUadnjdles -attdignables), E S]}veY
elle doit réaliser un compromis entre optimiser la restitution des accélérations et maintenir
le simulateur dans ses limites physiques. La littérature fournit un grand nombre de stratégies
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de commande différentes, et lmotion cueiry est encore actuellemdnun sujet ouvert de
recherche. Nous proposons igh rapide apercu des principales stratégies de commande
employéesinsi que leurs avantages et inconvénients

Stratégie classique

La stratégiedite classiqueest la premiere stratdg de commande a avoir été
développée et utilisée en simulatiortlle a initialement été développ@ par (Schimdt et
Conrad 1970pour de la simulation de volla NASApuis modifiée par la suite p&Binacori
1973)puis (Reid et Nahon 1985Elle constitue le point de départ de la plupart des autres
stratégies de commanddres utilisé dans les simulateursommerciauxpour la simplicité

« ule v “pd€&EpY%}e [ (( Sp E uv tu%e}e]S]tv (E <

accélérations du véhicule simulé.

Les accélérations linéaires et angulaires du véhicule simulé sont filtrées par un filtre
passehaut du 3eme ordrgermettant a la fois denaintenir le simulateur danses limiteset
de ramener le systtme mobile dans sa position newashou). hv (] odnlzbacklash_
peut également étre ajouté pour réduire des artéfacts induits par le filtrage paase
(Reymond et Kemeny 2000)es accélérations soutenues longitudinales et latérales
(calculées par filtrage pasms) sont restituées pailt coordination LaFigure49)illustre
cette stratégie pour le cas des mouvements longitudinaux et des rotations dagang

> ¢SE S P] h o0 ee]Jcp i 5 %OUSES ¢Ju%ooO ,UesSE
réglage de ses parametres pgese révéler long et fastidiewar effectué par essais/erreurs.
%o0opheU oO[pnS]o]e S HE V] M puv P & vS] «g vSimglatéuis «<p

v[ £ % ¢ 0 ¢ 0OJu]l]S ¢ %ZCe]<yu X [ ¢S %}pE<«p}] o €E P

Pv &@®ouvs (]S v }ve] & vS pv e h g %]E 1 v S Eu
[ o E S]}veX

Figure 49 +Structure de la stratéig de commande classique pour le cas des accélérationgitudinale et de
tangage.Cette structure est généralisable aux autres axes.

Seules les accélérations transitoires (hatitéquence) sont restituées directement. Les accélérations
soutenues (basseéquence) sont regtiées par tilt coordination.

Stratégie adaptative

WluE S vsS E [austlégle daissique et notamment le réglage des
parametres,(Parrish, Dieudonne et Martin 1976nt proposéla stratégie die adaptative
dont le développement fut poursuivi plus tard péReid et Nahon 1988)a structure est
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. ‘uCE 00 odaskiGueE g diférence se situe au niveau des parameétrgs (
des filtres qui ne sordorénavant plus constants au cours de la simulation. Ils sont recalculés
a chaque pas de temps de sorte a minimiser une fonction de cddtdéfinie par:

< 6 _ . 6 _ . 6
U L GHeg F #3090 ENsBi0g E NeC2 (g

Le premier termects g F #5300 } EE * %o}V of &S VvSE of o & S]}v
simulé #s g S odélération de la platéorme #535 0 HO % €& o[ OP}E]SZu X > ¢ U

termes ﬁ5(2850§§38'[ ﬁ6c2é096faisant intervenird vitesse de la platiorme 8; (et sa position

25 pservent a limiter les déplacements de la pldeme et & la ramener dans sa position

neutre. Les deux coefficients pondérateuiig et fig %0 Eu $3 vS§ o[puS]o]s S pE&E E
comprormis entre la fidélité de la restitution et le respect des limites physiques.

On obtient doncune stratégienon linéaire augmentant la fidélité de la restitution
des accélérations autour de la position neutre par rappartla stratégie classique
Cependant,l y a toujours des parameétres a réglefifet figeU § Z [ (( Sp vS S}tuilpnE
paressaig EE PE+ 3§ V[ 3 VS % * A] V3 %}UE + p3]lo]e § uE- v}iv
% ESU o[psS]o]s S UE V[ *S SIHI}UE®* %o ¢ epE V. % ¢ %o ¢ E

Stratégie optimale

Au lieu deminimiser un co(t instantané (comme dans la stratégie adaptative),
(Sivan, IstShalom et Huang 1982 (E} %0} v3 A  oftirffale&ninniser un colt
global. Cette stratégie a été développée plus tard (Reid et Nahon 19853t modifiée
encore plus recemment pdielban et Cardullo 200ppur de la simulation de vol.

Le principe consiste a déterminerhersligne» (avant la simulation) pour une
entrée donné&, un modéle de perception donné et sur une simulation de durée infinie, le
(Jo8E }%38]u o <u] ulvlule o (& [Figure50) @it &h}maitster@nt e
eJupo § HE ve ¢ ¢ o]@Ldrrexpond a |dEISFEE v VSE of o0 E S]}v % G
dans le simulateuéys S o o E S]}v <u] HE ]S S %o E RAen ba }v ]8]}ve
trajectoire utilisée en entrée est généralement un bruit blanc.

Figure 50 tStructure de la stratégide commande optimale.
Pour une trajectoire donnée et un modele de perception donné, on minimis@rsdigne @ OYpFDUW
GIDFFpOpUDWLRQ SHUoXH VXU XQH GXUpH GH optinlkalODWLRQ LQILQLH DILQ
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Cette méthode utilise donc un modéle gerception humaine pour calculer les
0 E S]}ve % E 4 X D ]- u} o % E %S]}v V[ ¢S

compréhension des mécanismes de perception du mouvement est actuellement incomplete.

De plus, on retrouve un des inconvénients des stratglassique et adaptativdes limites
physiques ne sont pas explicitement prises en compte. Donc on doit a nouveau déterminer

le filtre optimal pour une trajectoire en entrée considérée comme le cas pire». Dans

e }v ]8]}veU o[pS]ohe foispdeE plug pas assuré de ne pas dépasser les limites

physiques de son simulateur.

Stratégie prédictive

Pour surmonter les problématiques soulevées par les 3 précédetitatégies de
commande (Dagdelen 2005)ropose ur nouvelle approchela stratégieprédictive: Fi§ure|
, basée sur la technique MP®Iqdetbased Predictive ContjolCet algorithme prend
explicitement en compte

X un modéle de perception humaine
X les contraintes physiques dimulateur;
X un modéle dynamique de la plaferme.

Cete approche nodinéaire calculea chaque pas de temps leonsigne de
trajectoire a fournir ala plateforme de sorte a

X u]v]ule & o[ &S | o0 E S]}v %6 E pu Vv pSJo]e vS cC
humaine;

X maintenir le simulateur dans ses limites (en termes de position, vitesse,
accélération) en utilisant explicitement ses contraintes physiques.

De plus

x o SE i S}E 0O MO V[ S %0 % 0]<N <u ] 0 eJupc
avec une décéléran imperceptible (en dessous du seuil de perception)
Avs [85]v E o0+ o]uld e VvV %}*]3]}v

X un autre algorithme de retour en position neutr@gshou) est utilisé pour
ramener la plate(} Eu V %}*]S]}v v uSCE o} Eecu[ 00
limite.

¢
(7513

Cette approche, en prenant en compte explicitement un modéle de perception et
0 * 0Ju]S ® %ZCe]<nu U % EuU S P & vS]CE puv u Joo p&E pusjo
Vv u]Jv]u]e vS 0 ¢ }v(0]Se * ve}(E] 0°X %0 pueU ré[desieopass pE
envoyer de commande excédant les limites physiques. Ces résultats ont été testés et validés
sur le simulateutUL.TIMATEDe Renault{Dagdelen, Reymond, et al. 2004) % v vSU ]Jo V]
% ¢ v }E S ]Ju% o autnes simul@Eeurs.
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Figure51 +6 WUDWpJLH DG D®¥gdewh20068) GTIDSUqV

/IH SURILO GYDFFpOpUDWLRQ GX YpKLFXOH FRUUHVSRQG j OfYDFFpOpUDW
G 1D F F prorpdilligry B4R calculée par la stratégie prédictive en considérant les limites du rail longitudinal

GQULTIMATE .

435. >e—S°ef ticef% %

Pour E «3]3u & A]ep 00 u v3 of vApGiwuationvde Adrndiste, o U
comme toute application de réalité virtuellggyS]o]e 0 ¢« § Zv]<u eCVvSZ » [Ju P
but est de transformer la modélisation vectorielle (3 dimensions) du monde en une
représentation matricielle (2 dimensionsju] « & ((] z *UE of]vsS E( Alep

simulateurX %o ¢ P [uv afibn%nE3 dimensions a une représentation en 2
dimensions est fait pour ungint de vue donn& Il faut donc, afin<p o[Ju P *}]$§
géométriguement JEE 3 U <p o[} « EA § HE <}]5 %0 o] }vv ]

lvv  ]JE S]}v % E EfakeNisudlSEn rédlte Sirtuelle, cette adéquation entre
les points de vue est souvemtbordée dans le sens inverseon connait la position de

o[} » EA S PUE % E E % %}ES o] E v ~A] pv %3 puE o} o]
afficher en forction de ces parametres.

Pour calculer une image en informatique graphique, on utilise une caméra virtuelle
dont le principeest celui du sténopdFigure52), principe approchant le fonctionnement de
o["]aax caméra sténopé pihhole camerg fonctionne par projection conique de
o[ VA]JE}vv usurduri plan de référencele sommetde cette projection conique
correspond awpoint de vuede référence

>E}S}ve <pu O AE]MBV V% }]V3 A E ( E v ¢S SIUIIUE AE ] %o}uE pv
Ivlcp X /o V[C  «<p Ve O o [uv Ap vV % E+% S]A  E}viu SE]<p ~ }uu %o
A o] E }u 0 %E} S]}ve }ESZ}IP}v 0 e« daujlie de[réfErenge. Gependant%déd v $
perspectives axonométriques ne sont pas utilisées en réalité virtuelle.
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Figure 52 - Modele du sténopé (sourcaNikimedia Commors)

En réalité virtuelle, on définit généralement une caméra par son point de vue de
référence et son plan de référence. Si on définit le plan de référence de facon a le faire
}Jbv] & A o] E v o[]vd E( Aleu oo U nent déplaceyE+ |-
% }]Vv3 Ap E (E v 0 u E o ulu uv] @ <p o[} -
o] & vKiw }o¥X] vS o0}E- pv u E ]S Cu SEKgureb3l}uu of]oc

Figure 53 #lllustration du concept de caméra asymétrique en réalité virtuelle.

6L RQ IDLW FRWQFLGHU OH SODQ GH UplpUHQFH GH OD FDPpUD Ul

(rectangle en traits pleins), il suffit alors de déplacer le point de veeréférence de la caméra de la méme

PDQLgqUH TXH OfREVHUYDWHXU SDU UDSSRUW j OfpFUDQ UpHO SRXU
Il existe plusieurs méthodes pour effectuker projection faite par la caméreet

} S vV]E o[]Ju P u SE&] |sem affichde. kau méthode de lancer de rayons et la

u sz} E ]}°]8 <*}v8 0 ¢ u SZ} ¢ % Eu S vS§ (]E o -C

réaliste. ' (E 00 * }v 5 Ui}pE [Znu] % o0 ¢ [} S V]E * Ju P

« confondantes». Ce soh ces méthodes qui sont utilisées par le cinéma plauréalisation

des effets spéciauxnumériquesou des (Joue [ v]u S]}vX % v vSU 0 S u%o

pour une image eséencoretrop long Wi} @& Ppduyn pouvoir étre fait en temps réel. La

simulation @& conduite, le jeu vidéo otoute autre application informatique temps réel

utilise la méthode de la rastérisation.

La rastérisatiorest effectuée par le processeur de traitement graphigGeaphics
Processing Unit GRlét se dérouleen 2 grandes étapes.rémierement, la représentation
A 38}E] oo o[ VAJE}VV u v 38 % E}i 8§ suE 0 %0 V (
obtient alors une représentation vectorielle en 2 dimensions. Cette représentation
vectorielle s ]88 veu]d8 pv  eu  ee]}v  EbkesCdass J@Figure 54) pour

obtenir la représentation matricielle finale.
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Figure 54 +Pipeline graphiquedu processeur de traitement graphique (Graphics Processing Unit GPU) de la

carte graphigie (sairce : Wikimedia Commons).

/IHV GRQQpHV EUXWHYV FRUUHVSRQGHQW j OD UHSUpVHQWDWLRQ YHFWRI
plan de référence de la caméra. Cette représentation vectorielle est ensuite transformée pour obtenir la
représentationmaWULFLHOOH TXL VHUD DIILFKpH VXU OTLQWHUIDFH YLVXHOOH

Cette deuxiemeétape, permettant de passer de la représentatiorectorielle en
deux dimensions a la représentation matriciellategre notamment des procédés
permettant:

X [uo]}J& & o *% [$u(Pvimu @ vS] & v antRliasing par
exemple;

X o E & pcomne |es techniques deackface cullingpu declippingpar
exemple;

On voit également dans [lEigure54 que le processus de rastérisation intégtes
fonctions programmableslesshaders Grace a eux, les programmeurs peuvent avoir acces
au traitement réalisé par les cartes graphiques, ce qui permet de réalisefodesons
personnalisés sans surcharger le processeur cent@aritral Processingnit CPY. De plus,
en réalisant ces fonctions sur @PUau lieu duCPWI o0 S u% e [ £ uS]}v S Jv( E]
(135 <p[}v v ¢}ES % * U %]% O0]v PE % Z]<u E S E]e S]}vX

Lesshaderspermettent de faire des effets variés. Par exemple, la technique de
bump mappingoermet grace aushaders [} § V]E&]uvP [ ;surface apparemment
compexe % ES]E [pv pE( -]u%o[.u_a teshnigdqudEell ~
shading(outoon shading % Eu § <u VvS§ o o rerfdu §ype J«@essin animé, ou
« cartoon>» [Figure56). Nous verronglans I¢Chapitre §{6.3) comment les shaders ont été
utilisés sur le simulateur SAAM pour lacorrggy  [Ju P X
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Figure 55 xTechnique de bump mapping utilisant des shadésurce: Wikimedia Commons)
La géomeétrie utilisée est une sphére (image de gauche). Aprés la passe de bump mapping avec une texture
indiquant le nveauGH UHOLHI LPDJH GX FHQWUH RQ REWLHQW OH UHQGX IL

Figure 56 xTechnique de celkhading ou toorshading (®urce: Wikimedia Commong

/fLPDJH GH JDXFKH SUpVHQWH XQ UHQG X préseheHiQ WnidR Qi @EMeTLP D J
géométrie avec la technique de cehlading. Les contours sont plus marqués et la palette de couleurs est
réduite.
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Conclusions t+t Zi+t——1t1%

bibliographique et p roblématique

La perception du mouvement est un mécanisme colplU E spos vSs o[]vs
entre plusieurs modalités sensorielles aux pegps et fonctions différentes.

X Le systéeme visuefrgane principal de la perception du mouvemeamtvoie des
informations sur la direction et la vitesse déplacementgraceprincipalement au
flux optique

X Le systeme auditif, dans le cas de la conduite automobile, renvoie également des
informations sur la vitesse, en fournissant des informations sur le bruit créé par le
groupe motopropulseur, sur les bruits aérodynamiques.etes bruits de roulement
(contact pneu/route).

X Le systeme vestibulaire, centrale inertielle du corps humain, renvoie quant a lui des
informations sur les accélérations linéaireg@ativesde la téte.Ces informations
permettent au cerveau de calculers [ v8] ]% & o Uu}pA u v$ A v](
pouvoir réagir ayplus viteen cas déesoin.

X Le corps humain posséde aussi des capteurs somatosensoriels venant renforcer les
Jv(}EuU S]}ve | 0 E 3]}v H *Ce3 u A 3] po JE X /0 %o
capteurs de pression de la peau situés dans le dos et sur la poitrine, au contact avec
le siege et la ceintur/ }u v }E [JEP v ¢ ¢]Su ¢ ve 0 ¢ SV }ve
E VA}IC v3 « JV(}EuU 8]}ve spuE o[ ((}JES <« E * %}uE o
muscles du cou pour le maintien de la téte.

dipe <« }EP v e }VSE] pvS o & S]}v [pv <« ve S]}v
cohérente. Bien que ces modalités sensorigiléssent étre suffisantes a elles seules pour
susciter une sensation de mouvemeld, littérature fournit de nombreuses preuves des
Jvd & 3]}ve <p] % pPA vE3 [E]e8 E VEE 00 X VvV JuUSE U o} E
différentes modalités, la cinétose (plus connue sous le nom de mal du simulateur) peut
apparaitre.

Afin de powoir faire conduire un conducteur réel dans un environnement de
conduite virtuel,dés simulateurs de conduistimulent les différents organes participant a la
perception du mouvement. Le conducteur, installé dans un cockpit (partiel ou complet), peut
inteE P]JE A o A Z] po AJESp o A o Alovsd S0 ¢ % 0 <L
un écran ou un visiocasque. *}v % E}A v v8 p A Z] po e<Jupo S o[ \
E 3]s M ulC v [v ]Jvs «U P v (E o u vS8Ceians simulateurq } 1%
dits dynamiques, proposent également une restitution des accélérations et des vibrations, au
u}C v [ S]}vv pE+ o SE}Uu V]<h *U %V pu Sl<hg ¢ }u ZC E po]

Si certains simulateurs avancés permettane restitution sur toutes lesiodalités
e Vve}(E] 00 ¢ 0] - 0 % E %3]}v p ulpA u vsU V[ S %0 ¢ O
simulateurs a faible ou moyen coltuE ¢ ¢Jupo § pE+*U o[ =+ Vv E 3]s
plusieurs modalités, ou encore la fidélité relativementléade la restitution, peut entrainer,
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80 O }v ope]}tve o[ Su ] O]}PE %Z]<pu S %o E}

en plus de la cinétose, une différence entre le mouvement percu sur simulateur et le
mouvement qui serait percu en conditions réelles. Notamment, il est souvent reporté une
sousestimation de la vitesse, qui se tradgé&néralement par une conduite plus rapide.

Cette sousestimation de la vitesse pergue peut étre génante, notamment si elle
Ju%oo]l<pg <pu 0 v usS puE E}Po %ope AJS <«u[ v }v ]18]}ve E oo0
[ 3 v o0}E- <iU *}WPPeeZ] Juou &] Jo Eluo 18 o AJS e+ <puJ[]o
son vehicule a une vitesse plus élevée, et donc réagira difféeremment, particuliérement en
AlE P lu v - (EJvP [UEPV X

Pour tenter de <orriger» ce probléme de vitesse percue sur lémutateur, (Diels
et Parkes 2009roposent une méthode basée sur des résultats préliminairéMderant,
et al. 2007) consistant & modifier le champ de vision géométrighleus avons choisi
[ Zer de fagcon plus approfondie cette technique. Notamment, nous allons tenter de
répondre aux questions suivantes

X YU O ¢85 o[]Ju%o § §§ § Zv]<p suE o0 ? Reu@dn 180S]}V 0
quantifier?

x Comment utiliser au mieux cette technique sarsimulateur?

X Est  %o}ee] O o[Ju%o u vs E *p@ S}Hue 0 * cJupuo S PE-



Chapitre 5 Comment « corriger »la

vitesse percue ?

Nous avons vu que la perception de la vitesse est une action multisensorielle
provenant principalement de la modalité visuelle, maissiues modalités proprioceptive,
auditive et inertielle(Berthoz 1995)Kemeny et Panerai 20Q3pour beaucoup de systemes
de réalité virtuelle et de simulateurs, une seestimation de la vitese percue peut exister
(Banton, et al. 2005Blaauw 1982)se traduisant bien souvent en une conduite plus rapide
du conducteur. Cette sousstimation de la vitesse peut av plusieurs causeschamp de
vision couvert insuffisant, base de données pauvre en détails, restitutions sonores et/ou
% E}% E]} %3S]A Jvep((]e v «Yent pas ¢t6ijouss étve athcliolesar les
modifications nécssaires peuvent étre coltses.

5.1. Modification de la vitesse percue par modification

du champ de vision géometrique

5.1.1. Preuves expérimentales

WINE 38 vs E u} ]J(] @ o A]8 e¢ % E p Ve 0 HE *Jupc
faibles par rapport & la vitesse du véhicule sim(Biels et Parkes 200@roposenf une
technique{Figure57) consistant & modifier lehamp de vision géométriqu&eometric Field
Of View GFOWout en gardant le méme champ de visidiigld Of ViewrOV). Le GFOV
correspond au champ de vision de la caméra virtuelle utilisée par le logiciel de simulation
%0 } U CE 0 o E o[]uL®FOV qudnt Z Iukext le champ de vision du conducteur
réellementcouvert % E o [En@ondiXors « standard», le GFO¥st identique au FOV (la

u E A]J]ESH oo }bv ] A 0 %}+]15]38.9, afin flespracdresupeE U A}
image géométriguement correcte.

La technique proposée péDiels et Parkes 2008onsistea déplacer le point de vue
AJESpH o p }v i3 puEU tuu <Jo }vuspuE - [Feosds % E

>}Eecy 0 %o}]vs Au 8 E %% E} Z o[ & vU o Z
augmenteV ]JwA Ee+ U o0}E-+cpu[]Jo +3 0}]Pv of] & vU o Z U %:
diminue. De plus,anmeo § Joo o[ & v ]ve] «gondactels pat sddport @

celuici % HA v3 A E] E [uV *]JuWo & @S OE USUEE } %o} raticc [pS]c

® Notons que cette technique de modification du champ de vision géométrique est utilidais
plus longtempsdans des simulateurs ou le champ dsian couvert est faibldMourant, et al. 2007)Les
utilisateurs de ces simulateurs utilisent donc cette technique pour augmenter virtuellement le champ de vision
% }ULE <p O Jvu$8 puE 15 pv u Joo p@EoNn&nkaidirevaddis/lequebil seArpuve.
Toutefois,0[ S O[Ju% 3 spH@E 0 A]S e¢ % E Pp O0}E- o[uS]o]-esS$tv[ 8388 §
gue trés peu invest.
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'&Ksl&Ks }uu A o pE [ VvSE 0 8§ Zv]<u X E}ue % E}%o}e}ve
( S8 WE [ Z ooBA]+u 0o

Figure 57 +Modification du champ de vision géométrique (GFOV) en déplacant le point de vue vidael
O TR E VHU Y D(DidhsXet Pad$ QORI

LalFigure 58| aide a mieux comprendree que représente ( § W& [ Z oo
SE A Es pv E % E « v3 8]}v v 1 Ju ve]}veX apportBuwéhidg@®Sp o <3
AlJESpu o }ES 15 E 0 ulu %}*]3]}v <p o] E v E 0 % C(
*Jupo 3 HEX ] 0 %}V Apu A]JESpH 0 3 %0 0 ulu %o}e]s
AJESH 0 <p 0 %}]vs Au E 0 % dbrste GFeM @& de FOY[soE v E o
identiques. On a GFOV = FOV &1/ 4: le B,jest égal & 1.00. Si le point de vue virtuel est
avancé, par exemple au point A, le GFOV vaut ald#/ 5 Le FOV reste le méme car le
conducteur ne se dédpce pas, on a donc uB,;supérieur a 1.00. Si le point de vue virtuel
est reculé, par exemple au point B, on obtient alorsBiinférieur a 1.00.

Figure58 +'pILQLWLRQ GX IDFWHXY GIpFKHOOH YLVXHOOH

Dans lesttudes de (Diels et Parkes 200%t de (Mourant, et al. 2007)la tache
demandée aux sujetstait de produire sur simulateurdes vitesses donnéesn ayantle
compteur caché. Les auteurs comparenbral les vitesses produites aveeslvitesses
consigne, en fonction du GFOV utilisBans les 2 expérimentations, des résultats similaires
sont obtenus lorsque le champ de vision géométrique augmente, la vitesse percue semble
augmenterelle aussi Cela e traduit au niveau du comportement du conducteur par une
diminution de la vitesse produite.
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Ve o] £% E]u v(Bckitgnt, et al. 2007)les auteurs comparent deux
conditions de flux optique avec ousans arbres au bordle la route lls utilisent un
simulateur statique avec un écran couvrant 45° de champ de vision horizontal. Les GFOV
utilisés sont de 25° B,;de 0,556), 55° B,;de 1,222) et 85° B,de 1,889). Les vitesses

}Jve]PVv o e}v3 it & 0i ulo «1Z pnE U «}18 VvA]E}v 86 & 60 lul,
de (Diels et Parkes 20Q9gs auteurs utilisent m simulateur avec restitution des vibrations
et un systéme visuel a 3 écrans couvrant 210° du champ de vision horizontal. lIs utilisent 4
vitesses consignes20, 30, 50 et 70 miles/heure, soit environ 32, 48, 80 et 113 kiigh.
comparent 4 B, différents: 0.83, 1.00, 1.17 et 1.33.

Les résultats obtenus par ces 2 études sont présentés difiguee59 On y voit les
vitesses moyennes produites pour chaque vitesse consigne par les sujets. Selon les auteurs,
la diminution dela vitesse produite lorsque le GFOV augment¢ £ %o0]<yu % E W
augmentation de la vitesse percue. Cette diminution de la vitesse produite est obtenue
guelle que soit la vitesse consigne.

(a) (b)
Figure 59- Influence du chanp de vision géométrique sur la vitesse produite

(a) Résultats de(Mourant, et al. 2007) Pour chaque vitesse consigne (30 et 60 miles/h), les vitesses
moyennes produites par les conducteurs en fonction du GFOV. Nd& champ de ision du
simulateur est de 45°. Les ratios GFOV/FOV correspondant sioic de 0.556, 1.222 et 1.889.

(b) Résultats de(Diels et Parkes 2009)Pour chaque vitesse consigne (20, 30, 50, et 70 miles/h), les
vitesses moyennes produst@ar les conducteurs en fonction du ratio GFOV/FOV. Notke champ
de vision du simulateur est de 210°.

Toutefois,comme la tdche demandée aux conducteurs deEssexpérimentations

de (Mourant, et al. 2007t (Diels et Parkes 200@st de produire des vitessesn biaisest
introduit. En effet, le véhicule simulé est différent dwéhicule <pu[] @endusen
régulierement.Ainsi mMu A 0 % Z ¢ [ VSE v uvsd A vs o[ A% E]l
famio] E]J]* E A 0 <+Jupo 3§ HEU Jo 5 (JES %E} o0 <<u o} E-
une certaine vitesse, ils se basent sur leurs souvenirs de conduite réelle plutdt que sur les
CH O<H » uJvpusg o 0 %Z o Pipisahsatio] de vitessé E] [puv A} SHE

o[ wSb@Esaitpar exemple que la hauteur du point de vue influe sur la perceptiotade
vitesse(Panerai, et al. 2001Ainsi rouler a la méme vitesse dans un poids lourd, une voiture
ou un kart ne pocure pa&la méme sensation de vitesséebiais ¢S [ U8 vS %oope E v(
gue les participants connaissent la valeur de la vitesse consigh€E e <u[}v o P E uv (
de produire cette vitesse,lsi tenteront donc de reproduire la sensation de vitesse
correspondant a cette valeur en fonction de leur passif de conduite.
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[ MSE % ESU 0 ¢ cJupo § pE-e+ psS]o]e «(Maurgny &t af.]S S S]«u
2007) soit restituant uniquement les vibrations po(Diels et Parkes 2009Méme si les
E +S]SpsS]ive Jv ES] 00 ¢ vV % E} PE vS e JV(}EuU S]}ve <pu suE O
non directement sur sa vitesse, elles peuvent néanmoins aider le conducteur a atteindre la
vitesse consigne, pendant la pha [ o E S]}v ]v]s] o % & A u%o X

Un des autres résultats de ces 2 expérimentations est que le conducteur ne détecte
% ¢ O AE]*S Vv e J(( E v « JdansSlep\2eétdideq,) taus les conducteurs
répondent ne pas avoir percu de diféérce visuelle. Ainsi cette technique de changement de
GFOV (ou de changement de point de vue virtuel) permet de modifier subtilement la
% E %3]}V 0 A]§ e¢ X > o ve 5]}V % E * V U v pu s uE v
qui permet de ne pas modifi& <}v }u%}ES u vsX E 0SS S V[ *S %o ° ¢
validé par des questionnaires de présence.

5.1.2. Hypothese explicative

Aussi bien(Mourant, et al. 2007)que (Diels et Parkes 2009 fournissent ps
[ £%0] 3]}V <p vd8 p Z VP u v§ AlS oo % E p ]Jv H]8 % E o (
>[ A% 0] S]}v < VIHe %o E}%o}e}ve ¢S <p o u} J(] SI}v M %}]vs
(OMAE }%S]<p suE of €E vX }uu o }v £ S PJEES Soflu@ Vo p%o C
simulateur, il percgoit ce changement de flux optique. Ce ne serait pas le cas si le point de vue
réel et le point de vue virtuel restaient confondus.[Eigure 60 montre pour un vecteur
vitesse le changement indipar le déplacement du point de vue.

@) (b)

(€)

Figure 60 +Changement induit par le changement de point de vue virtuel savecteur vitesse.



5.1 Modificationde la vitesse percue par modification du champ de vision géométrigbe

x La[Figure 60[a) montre la situation « standard»: le point de vue virtuel est

confondu avec le point de vue réel en @.\ecteur ,8se projette s W E o [en E&v
et estdoncpercu defacon géométriquement correcte.

x En (b), on observe ce qui se pass&eointde vue virtuel est avancé en Alse
projette alors en, "ngg‘et omme le point de vue réel est toujours en 1@ vecteur ,&
estalorspercu en ,én‘,g‘dont la norme est plus grande que celle dele flux optique
est donc plus fort.

X ulu U 0}Ee<pu[}v E HO 0 % }]vsSe projettddrEpt est v U
percu par le conducteump(acé toujours en O) en,én‘,g‘dont la norme est plus petite
que celle de,&_e flux optique est donc dans ce cas la plus faible.

La|Figure61let la|Figure62donnent un apercu plus concret du changent induit

parle( 8 HE [ Z oo A]ep ooque L& deux figueprés#atait chacune un
champ de vecteurs vitessespus plusieurs( 8 PE+ [ Z oo A]ep Das le3(( E v

WA U Jo [ P]S [pv %o les vecteudrsviiessés osontcolinéaires a la
direction du regard etlisposés dans un plan perpendiculaire a la direction du regard dans la
[Figure61]et dans un plan paralléle a la direction du regard dafBigmre62 (comme une
route par rapport au conducteur)Kv A}]8 o JE u v <p o (op/ZE (%3] <p
vecteurs vitesses sont plus grantssque leB,; pPu vS U u'u <] o ((visibleS u}]ve
dans la deuxieme figure.

B,yLravr Bj Lrgw

B/4'|' L sar B/4'|' L sdaw B/4‘|' L savr

Figure 61 +)OX[ RSWLTXHVY FRUUHVSRQGDQW DX PrPH FKDPS GH YLWHVYV
visuelle €gy) différents.
Les vecteurs vitesses sont répartis sarplan perpendiculaire a la direction du regard.
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B/4'|'|_ ravr B/4'|'L ra{W

B/4'|' L sdar B/4'|' L sdw B/4'|' L savr

Figure 62 - Flux optiques correspondant au méme champ de vitesses, obtenus avec des fact@f pFKHOOH
visuelle €g\) différents.

Les vecteurs vitesses sont répartis sur un plan paralléle a la direction du regard, comme la route par rapport

au conducteur.

5.1.3.Objectifs T+ Zit——1t3F "7 'ett

Latechniquede modification du point de vue (ou du GF@¥)intéressante car elle
semble permettre de modifier la vitesse percue par le conducteur, tout en préservant sa
sensation de présence ve o[ VA]J]E}vv u v$§ } vNagssprobdsBris|iciale faire
une étude expérimentale permettant de mesurer plus pte u vS o[]Ju% §
technique sur la vitesse pergue.

(V513
(7513

En condition «tandard», le point de vue virtuetoincide avede point de vue réel
H VvV U S HE % E E %o % }ES ol & vU (]v % E} HE E pv (O
correct. LeB,jest alors de 1.00. Si la vitesse percue dans ces conditions est différente de la
vitesse du véhicule simulé, un utilisateur de simulateur de conduite peut alors vouloir
changerce( § ME [ %}EE }u% ve E S8 1(( E v X > VRS o[ S
est de déterminemne loi empirique permettant de déterminer IeB,;a utiliseren fonction

de la différence de vitesse a compenser (différence entre vitesse percue et vitesse du
véhicule simulé).

X Nous allons essagr de supprimer le biais présent dansslexpérimentations de
(Mourant, etal. 2007)et (Diels et Parkes 2009)ar rapport au passif de conduite
du conducteur

X Nous allons utiliser un simulateur de conduite dynamique simulateur SAAM
proposant un champ de vision horizontal de 150°.
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5.2. Le simulat eur de conduite SAAM

Cette partie décrit le simulateur de conduite dynamigB8&AAM (Smulateur de
conduite Automobile Arts et Métiers)U . o[/veS]Sus /u P E&Se S D S] d
Chalonsur-Saéne. Il a été concu et réalidéns le cadre de cette #se (entre septembre
2007et février 2010, et a étéutilisé pour menetesétudes expérimentals présentées dans
ce mémoire

5.2.1. Présentation générale

> e]Jupo S pE ™~ D S }v e (Jve [ Spu Ho o ju
conducteur en situation de conduite. dist le fruit du partenariat entre Arts et Métiers
ParisTech ete Centre Teanique de Simulation de Renault, avec le soutien &nhkencement
H'EvVv Zo}v 8§ P &}v e E §]}v o [ u v dppamest d& Territoik o
(FNADT).

La[Figure 63| présenteune vue générale du simulateute conducteur se trouve
dans un cockpit basé sur une Renault Twingo 2 de série qui a été allégée et instrumentée.

o oCeS U E S}IUE [ ((JES }vs § (Eles}péilates: LeEbodte de}o v 3§
A]3 e¢ o ¢ <p v3] 00 O A]S ee o Jve] <p 0+ Yuu v e+ defa}o v3 o
A}]SUE X hv «Ce3 u [JvS E%Z}VvV] % Eu § pHn }v uH S uE ¢
communiquer.

Figure 63 +Concept du simulateur de conduite SAAESimulateur de conduite Automobile Arts et Métiers).

6550 HVW XQ VLPXODWHXU GH FRQGXLWH G\QDPLTXH j GHJUpV GH Ol
GI$UWYV HW OpWLHUYV -8UdSdone/ et Fakét poldskiit @R gartenariat avec Renault, avees
subventionnemergdu FNADT et du Grand ChalonLe cockpit est basé sur une Twingo 2 de série, allégée et
instrumentée. La scene est projetée sur un écran cylindrique de 150° par 3 vidéoprojecteurs embaegiés
HVFDOLHUV GYDFFqV VRQW HPEDUTXpV
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Les mouvements du simulateur sont assurés par une {itatee électromécanique
MOOG de type Goughs A ES 0 PE - o] ES X hv Z e¢]e []VvS E(
entre la table supérieure deette plateforme § o } 1% ]38 X Z eo]e []JvS E( y

Pouvs of Ev Co]Jv E]J<p *pE 0 <pg o 5 %E} & o e« v A
vidéoprojecteurs DLP Projection Design F10. Ces 3 vidéoprojecteurs sont maintenus par un
portique fixé sur le toit du coght. v(]JvU o « 7 + o] G+ | e ~}vipusSpuE s
*}vS u E«<pn X /o *}vS (] « WL Z ] []vS E( :Xeutk}lps o[ ve u
base de la platdorme MOOG est fixée au sol.

Le simulateur utilise le logiciel de simulation SCANdR@vec 4 PCun PC
«maitre» sur lequel sont lancés tous les modules sauf les 3 modules de rendu visuel (1 par

vidéoprojecteur) qui eux sont chacun lancés sur un des 3 \R€lid». LgTableaul|donne
les caractéristiques tectiques de ces PC.

PC« Maitre » PC« Visuel»
Carte mere Asus P5E Asus P5E
Mémoire vive 4 Go (4 x 1 Go Grial Ballistix) 4 Go (4 x 1 Go arial Ballistix)
Disque Dur Western Digital Raptor Western Digital Raptor

150 Go 1®MO00 tr/min 150 Go 1®O00 tr/min
Processeur Intel Core 2 Quad Q 6600 2,40 GHz | Intel Core 2 Duo E 6850 3,00 GHz
Carte graphique | NVidia Geforce 8400 GS NVidia Geforce 8800 GTX

Tableau 1 *Caractéristiques techniques des PC utilisés pour le logiciel SCANeR@&ull le simulateur
SAAM.

5.2.2. Le cockpit

Unimportant SE A Jo [ oo P tfestd§éavedRenault (partenairelu projet)
pour transformer la Twingo 2 de série en cockpit de simulateur. En effet, comme nous le
verrons par la suite, la platerme MOOG serva a la restitution du mouvement sur le
sJupo § PE *P%o%}ES pv udne€@rre. Or,AaJwingo 2[de série atteint déja
ce poids. Pour que le simulateur puisse fonctionner dans des conditions optimales, il a fallu
alléger au maximum le cockpit, E o[ & vU o0 Z s¢]*U 0 ¢« 0] E* S 0o }v
Pouvs %}uA}]E 'SE %0 X d}pu$ (}]*U o[ oo P u vs§ v A 18
la rigidité de la voiture le fait <p o } 1% ]S %op]ees o (JEuU E <}pe of
accélératiors est inenvisageable

> MAE] u }vSE JvS *suE& o[ oo P uvs p } IsGf@as S <«u o]
u} 1(] Alep oo u v3X Jve]U o }v u 8 HE Alep 00 U VS O[JUu%BoE e«
[uv A}SpE & o0 X > ] ]+ 3}PWEE Q¢v+] oE«n 0]3 o[Juu E-]}
peut alors parler de préparation cogniti o }v u § p€Anditjonng}en quelque
sorte a conduire une voiture, et non un simulateur.

>  } 1%0]3 N D %@E ¢« vs o[]vd E!S % }UA}]IEBS 'SE  v§]
portieres et les fenétres isolent le conducteur a la fois des bruits parasites extérieurs
~Yuu % E &£ uU%0 0 Ep]de <+ A E]vee & =« ulpA u vse []E
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H eJupo 8§ HE ~ J(( E v§e e U}UA u vSe [ ]E %Eed ens E Vv
conditions réelles). Le conducteur, méme lorsque les portieres et les fenétres sont fermées,
% US S}Ui}uEe+ Yuupv]<p E A o] £% EJu v8 § HE % E 0 +C:

>e Juuv * p A}o vs ]Jve] <p o }°8 Aldne«de la}vs ¢
A}]SHUE X ]Jve]l]U 00 ¢+ % E} PE v8 Y }v u 8 uE pv E - v3] ]
E 00 X W E JVEE U + «Ce3 U +0 SUE rapues suf 16(JolErt efes
pédales.

hv «Ce*S u E SIHE [ ((JES %o <t derrigre 13 péfaledde] v «

frein a la place du systeme de freinage du veéhicule initial. Ce sgs&sihcomposé de
ressorts et derondelles Belleville dont la course et la position initiale sont réglables, afin

[ %% E} Z E U % O0ue %o E redésirée} LEEiguréb4montre(de systéme, fixé
derriére le plancher de la pédaleS %o % & ]¢* vS§ o[ v E}]S }T ¢« <]Sp ]S o

Pouvs pv %3 pE [((}JES v « E] A o0 u vVv]su X >

%S HWE S SE veul]e H u} o Cv ul<p % }pE o 0O po
véhicule.

Figure 64 6 \VWgPH j UHWRXU G THIIRU&retDYsihulagiR SAAMDD SpGD
Fixé derriére le plancher sous le pédalie, O DSSDUDvW GDQV OYDQFLHQ FRPSDUWLPHQ

WIHE %]0}8 E o & S}IpE [ ((}ES p[ AFdire pildtépuen < C+3 L
temps interactif) a été mis en place en utilisant la direction assistée électrique (DAE)
présente initialement sur le vétule. La DAE a été reconfigurée pour pouvoir étre pilotée.

Jve]lU polu [] o }vuspuyE 3}uEv E «}v Alo vi3U oo
ressentir en conduisant.

Pour communiquer avec le PC gérant la simulation, un PC industriel PXiaNatio
Instruments a été installé dans le coffre du cockpit. Le PXl posséde une carte
[ VEE <l*}ES] « E }E H M E ~ }v8E}oo E E E SA}E
bus CAN est un systéme de multiplexage permettant aux différents systemes dita dei
communiquer entre eux sans avoir a étre tous reliés avec des lignes dédiées (connexion
point a point). Ainsi, en accédant au bus CAN de la voiture, le PXI est a méme de renvoyer au
PC «maitre» du simulateur les informations de tous les composaais cockpit: les

Juu v ¢ p A}o v3U o[ vPo pu A}o vE3U o A]S e E}s §]}v
CAN est aussi utilisé par le P@aitre» pour piloter la DAES o[ ((] Z P sp& o S o0
bordX > u} po [ <u]e]S]}ve N ninubigue |ayec He PXI utilise une

interface graphique développée avec le logiciel LabView de National Instruments.
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5.2.3. Restitution visuelle

La restitution de la scene visuelle se fait grace a 3 vidéopmjextProjection
Design F10 SX@&Atechnologie DLP, 1@R1050 pixels, 3700 lumens ANSI, contraste de
4000:1, fréquence de rafraichissement 60 )HZa scene est projetée sur un écran
cylindrique de 150° et de 1,90 m de rayon. Le champ de vision affiché de 150° permet une
bonne immersion du conducteur dans leége virtuelle. %oO0peU o[ & v S ep((]e uu
Z U8 %o}UE <p o 8}]18 p } 1%]S u%! Z o }v u s uE A}JE o Z

Les images projetées par les vidéoprojecteurs se trouvent déformées par la forme

Co]v CE]«p of] & vX W ppdems, eled €Hbissent un traitement en
déformation (varpinge A v3 [ISE VA}C + up/&E Kptte} tofGrhatioh esE « X

o] & v (}v S]}v M %o}]VvSs A M VU S UWE % }uRBr 0 <p 0 0]
ailleurs pour une meilleure jointur v8E& o0 ¢ 1T Ju P ¢ ~ (]v }vv E o[Ju%e E o°]

<[V ¢ po Ju P epu& S}usS ol & veU K pmureque ]J&s z2oneudd E %} &
recouvrement des imagese soient pas plus lumineuses, il faut modifideur luminosité
Cette transform §]1}v <[ %o %blendinggd ~] }v % & v o[ £ u% 0 H  }E u
o[Ju P Puz 3$o[JuP p Vv3EE U 3§ <u[}v A o Ppuz A E-

o[Ju P Puz Julvpk % E}PE <«JA u vd 3§ v ]* «pu 00 (
augmente. LgFigure65|]oou*SE o[ %o %o } ES warpigel dgblending

(@) (b)

(€)

Figure 65 tlllustration des techniques de avping et de blending sur SAAM.
Le warping permet de corriger D GLVWRUVLRQ GH OfLPDJH HW OH EOHQGLQJ GH PRG
dans les zones de raccordement.

(a) Restitution vsuelle sans warping ni blending.

(b) Restitution visuelleavec warping mais sans blending

(c) Restitution visuelle avec warping et blending
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Dans le cas du simulateur SAAM, ces traitementsamaeping et de blendingsont
effectués sur un PC supplémentaiffeC <«affichage»). /0 %o} e | ES « [ VSE |
dédiées qui possédent chacune une entrée et une sortie DVI. Ces cartes récuperent les
images calculées par les 3 R@suel» et renvoient les images aux vidéoprojecteurs apres
avoir effectué les traitements devarping et blending Ce PC supplémentaire effectue
également un traitement en colorimétrie pour compenser les différences de réstitu
colorimétrique existant entregls différents vidéoprojecteurs.

> (}&u $]}v \vhwimy réalisée par le PCaffichage» est calibrée pour
un point de vue donné celui correspondant & la position des caméras virtuelles. Cette
(}@&u 3]}u pafb ealculée grace a des modéles mathématiques prenant en compte

£ %o0] ]S uvs o P }ju SE] ol & v S 0 %}e]S]}ve
A] }%OCE}i S HCE' S U %o}]V§ A}J. % E &E %o%o}CE§ O[ E v
ensemble de déformatioe [Ju P W oP Ppupuz | &}S | Z ps | .

horizontale / verticale, déformation en barillet / coussinet, rotatietc. Il faut donc, grace a
des mires adéquates, calibrer la déformation grace a ces différents opératénesfois la
bonne déformation obtenue, on peut bien entendu enregistrer cette configuration.

ve O 84 % E « v§ Ve Z %]SE U }v VvA]e P [us]o
Au % }pE o0 po E o[Ju P X /o }v. (oopU % }uE Z irgsv .
correspondangs, calibrer la déformatioret enregistrer la configuration alors obtenue. Le
changement de configuration prend environ une minute. Pour cette premiére étude, ce
§ U%oe & 0 S]A u v8 0o}vP V[ 818 % * % @&} o u $]itre SuivBdues A E
<u[pv  uSE § ldsrppidelét pus robuste, a diire développée pour faire varier la
JEE S]}v [Ju P v 8§ u%e Jvs E S](X

5.2.4. Restitution inertielle

La restitution inertielle du simulateur 3M se fait grace a unelate-forme
électromécanique MOOG 6 DOF 2. Cette plateforme de type Gough
Stewartposséde 6 degrés de liberté.[Emure67/donne les capacités en termes de position,
vitesseet accélération maximales atteignables sur chaque degré de libertépddgdeune
capacitémaximale [i $}vv Uilda]tecependant noter quglusla charge esfaible, plus
o[]v ES] U e patfiadblé epd@nc plus la fidélité du déplacementifrence entre la
trajectoire commandée et la trajectoire réalisé3tbonne. A cette fin, un important travail

[ oo P u vs § E o] *uE o }Jol%§EX0o> u cPugd § PpE 5 |
650 kg (sans le conductenrles éventuels pasgiers).

Figure 66 +Plateforme électromécanique MOOG 6 DOF 2000E a 6 degrés de libertés (6 DDL)
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Figure 67 +Capacitésde la plateforme MOOG 6 DOF 2000Eselon chaque degré de liberté, en termes de
positions, vitesse et accélérations maximales atteignables

La stratégie de commande choisie pour la restitution des accélérations sur SAAM
est la stratégie classique. Ce choix est basé principalement sur la simplicité de la mise en

"HAE §§ 365 fitrd’ Jutilisés ont été réglés par essais/erreurs en fonction des
ressentis subjectifs de plusieurs conducteurs testeurs.
Kv v}8 E <u[pv Ju%}ES v SE A Jo A 0}% % u v3 0}P]

parallele de cette thése afin de pouvoir piloter l@ate-forme MOOG dont le protocole de
tuupv] S]}v viitialepdentpas pris en charge par SCANeR®O. Il a donc fallu refaire le
module Motion de SCANeR©, ce module ayant en charge le pilotage des mouvements
physiques du simulateur. Ce travail étant hahs champ de cette thése, il ne sera pas
A 0}% % ] ]X E[Annexe BenUowrt les grandes lignes.
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5.3. Mesure expérimentale de I'in fluence du facteur
tit..S+771t Swdapdréeption de la vitesse

longitudinale

5.3.1. Environnement virtuel

>[ S S uv A 0 <¢]Jupo |5.2u ®appeldhs qué pour ce
simulateur, la restitution visuelle est assurée par 3 vidéoprojecteurs de résolution
1280x1024 projetant une image continue et samstatsion sur un grand écran cylindrique
de 1,90 m de rayon et couvrant un champ de vision horizontal de 150°. Le logiciel de
simulation de conduite utilisé est SCANeR® Il. Les conducteurs étaient placés sur un trongon

E}us U% Pv E idh@]ke w

Figure 68 +Troncon de route de campagmectiigne GfHQ Y INPRROWLOLVp SRXU OpWXGH H[S|

5.3.2. Expériences préliminaires

>  ps o[ sp 3 U suE E pBu% 2 op (AFpu oo -
perception de la vitesse longitudinale. Plusieurs tests préliminaire®tintéalisés afin de
§ BEu]Jv E <p o 00 ] vsS !SE o0 et lé¢s gGitgs§Es admpdep et les
conditions expérimentales a utilise€Ces tats ont été effectués avec un panel de 9 sujets
travaillant au laboratoire.Trois vitesses consignes (50, 70 et 90 km/h) et trois facteurs
[ Z oo Alep 00 ~iX06U iXi & iXie }vd & Ju% E X

Tache a effectuer

Nous avons vouleviter que le sujet ne coraisse la vitesse consign<p[}v ou]
u v [ §§ ]v E U 1 (v [ A]3[EE.Jodes éxpérimeAtplidhs de

(Mourant, et al. 2007)et (Diels et Parkes 2009).a tache demandée a donc été de
reproduire (et non plus de produire) cette vitesse consigne. Ainsi, le sujet ne connaissait a
aucun moment la valeur numérique de cette vitesse et aucun biais par rapport a son passif

}v u]S Vv[ S ]S %o (E dew sibesseseprpduités ont été comparées aux vitesses
consignes, de la méme maniere que dans les expérimentatiorisderant, et al. 2007t
(Diels et Parkes 2009)
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Pour que le sujet puisse repioire la vitesse consigne, il fallait dans un premier
tempsla op] u}vsE® E (]v <pu[]o %op]es o0 unaus@VonsEMIsE fdiEe (]€ U
conduirele sujet pv. % & u] & (}]* % v v pv uE [ VAJE}v i u]lv A
de vitesse prérégl a la valeur de la vitesse consignt & vS 88 %Z ¢ [ %% E vE]ee |
( SUE [ Z oo pS]o]- § Iétte préeiexe phasg Efaitsuivie de 3 phases
IV U138 %} E Ju% E E Z upuv e SE}]s ( 8§ HE- e Z oo A]
aléatoire.

Pour résumer, pour chaque vitesse consigne (50, 70 et 90 km/h), le conducteur
Jv u]le 183 uv % E u] E (}]* ~%Z ¢ [ %% E vE]ee P+ A o E Py
Al8 e¢  Jve]PVv & pv ( S HPE [ Z oo A]episaid 3 autréX fols Wple Jo
~%0Z o v uls o A e ( 8§ HUE- :0.871.0et 1.3 danEun Hrdre
aléatoire.

Les sujets ont rapporté que pendant les 3 phases de conduite, ils avaient tendance a
oublier la vitesse consigne mémorisée pendantdaZ « [ %o %o (E ApEEfeandtysk des
résultats, nous avons effectivement constaté que les différences entre les vitesses restituées
% IUE Z <p ( S pE [ Z oo Vv[S]vVvS % ¢ SIUi}uEes <]PV](]
expérimentale finale, nous avons don& }]e] SIUiI}pEs (]E PV %oZ * [ %0 %o C
avantchaque phase de conduite.

Vitesses etff ...—f—"e¢ tix..St727% “<e—t77%

Pour les tests préliminaires, nous avons arbitrairement choisi de compeser
( § uE+ [ Z oo 1ZX.dWplageidedalers a volontairement été centrée sur 1.0
(lv %}UA}E Sp] & o (}+ o Julvps]}v § o[ pPu v 8]}v
plus, comme pou(Diels et Parkes 2009) viue A}ve Z}]¢] []Jv opE o A o pE iXi
une condition deréférence. W}pE o[ £ % E]Ju vS 3]}v (Jv o U vipue A}ve Z}]e]
plage S}us v ((Jv vS 0 % ¢ (]v % }UAI]E Sp ] E %ope (]Jv u v
[ Z oo Alepplage E 3 vp % }p E peéfimeptale filllale a doc été: [0.70,
0.85, 1.00, 1.15, 1.30].

La|Figure 69| présente des capture [ &E vV o[Ju P vVSE o A 1((
( 8§ uE* [ Z o0 Alep 00 U u}vS8E v ]Jve] olLa@ hiclle §irtugpl E o[Ju P
est toujoursa la méme position pur toutes ces images.
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d)
Figure 69 t& DSWXUHV G p¥FHD G W LY HW HDX U VdiBé&eniSKHOOH YLVXHOOH
/HV IDFWHXUV @&¢@FKHO & H.38PeWement en a), b) et ).
(Q G FDSWXUHV GYpFUDQ FRUUHVSR®QIGDLYWVDIR X U DI SOu8Y,L 8 B QRKI
1.00, 1.15 et 1.300nt été superposs. TR XWHYV FHV FDSW XU H VcoGdspdndeDt@nigDemEnt & HW G
OfLPDJH FHQW U D Graul&eun, reéoprarg 528 dddaip de vision horizontal du conducteur.

Pour les vitesses consignes, nous avons choisi de facon également arbitraire les

Alg oo iU 61 § 61 lulzX > A]§ e¢  }ve]Pv 01 lulz §
finale afind €& }uE& JE o uE o[ £% E]Ju vS S|}V %}luE Z <]
%0 e P MV %0 Z - [ %0 %0 (E Vé]" P % & %Z - }V |J.]§ U S
v ( $ uE* [ Z oo Alep oo Uo unE o[ ERR3CE U V3
par sujet.

Restitution sonore

W Vv vS 0 ¢ S ¢Se % E o]Ju]v J]E U 0 %O0Op% ES ¢ opi Se }
H U} UE % }pE E % E} UJE o A]8 ¢ Jve]Pv X > 8§ Z (( &
plus une reproduction de vitesse wale, mais une reproduction de bruit moteut. était

}v. % ope ]((] Jo [ %% E ] & o[Ju% $ Rouf celteprfison[dads oo A
o[ Spu (Jarestitution sonoreétait désactivé dans les phases de conduite.

5.3.3. Procédure expérimental e

20 volontaires (3 femmes et 17 hommes) extérieurs au laboratoire ont participé a
o[ $u X /o A ] v§ i 06 ve ~u}C vv 88 veeX /o A ] vVvs §
corrigée a 10/10, un permis de conduire valide depuis au moins 2 ans (moyBraresp et
conduisaient en moyenne 280 km/an. Les sujets ont tous effectue, avant le début de
o[ £% E]Ju vS S]}v % E}% E u vs ]85 U puv }v u]$ o] &  %o]
commandes du simulateur de conduite.
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Pour chaque vitesse consigne (50 ouk@®h) et pour chaqueB,(0.70, 0.85, 1.00,
1.15 ou 1.30), les sujets ont conduit 2 fois

X UV % E u] & (}]* ~%Z [ %0%0 E VvS]ee P ¢ % v v3 VA]JGE
régulateur de vitesse réglé a la vitesse consigne
X une deuxieme fois (phase de conduite) sans le régulatewronduite.
o1 %Z ¢ » }vs § & % S <« ii (}]* (]Jv <p  Z < epi 8§ (( Sp

10 conditions possibles (2 vitesstss B,) dans un ordre aléatoirdans les deux phasde
compteur de vitesse était cachéainsi les sujets ne saient jamais a quelle vitesse ils
roulaient. Dans la deuxieme phade, tachedemandé& aux sujetsétait de reproduire la
Al§ eo  }ve]Pv 0 % E u] E %Z + 3 []v]cp E v 38]}vv vs o
ou ils pensaient avoir atteint cette vitesdea vitesse du véhicule simulé était enregistrée au
moment ou le clignotant était activé.

5.3.4. Résultats

La|Figure 70| présente les vitesses atteintes par les participants en fonction du
( § UE [ Z oo Alep 0o X > misdesopar Gadeur}eahisiyMER km/h en
& o o e S 01 lulz v SE] vPo » E}UP X > PE % Z Puz
e Ao uE- 3§ o] E}]S ~° %E +v3 o0 uljCvve 3§ o0
correspondant a un indice de confiance de 95%

(a) (b)
Figure 70 t9LWHVVH DWWHLQWH D HW YLWHVVH DWWHLQWH PR\HQQH E HC
les 2 consignes de vitessB0 km/h en cercles bleust 90 km/h en triangles rouges.
/HV E DU U H Wedaledddsrelsgdndent a urindice de confiancale 95%.
E}pue % }pAlve A}YJE epE « (JPUE * <pu }uu vipe o[ 88 v ]J}v.

[ Z oo A]ep oo pPu vsS U o A]S e« S35 |vS #gudkaubaune ui S+ Ju]v
augmentation de la w@sse percueCette diminution de la vitesse atteinte semble étre
linéaire: des régressions linéaires ont été calculées et les coefficients obtenus sont R? =
0.409 pour la consigne de 50 km/h et R2 = 0.568 pour celle de 90 km/h.
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Afin de pouvoir étudier agointement les données concernant les 2 vitesses
consignes, nous avons calcuk ratio entre o] EE& pE A3 et la%it@s3e ] s
consigneLdFigure71|présente les valeurs obtenug¢en %) v (}v $]}v p ( & uE [ Z
Alepg 00 X "uE 0 PE %Z Puz ~+3}v % ps3 A}JE o[ ve u

E}]8 ~« 0 uljCvve S0+ EE-+ [EE pE+ A E3] 0+ |
}v(] v 0N9X Kv }ves § S}uijpuEes pv JulvpRiv0d469) | E
0}Ee<uy o ( SUE [ Z oo Avp@®ou EdRU VB ¥ u v3 <u o[ EE
% * u]lv]ul]e ~ Vv A o HE e}olu * % }pUE pv ( -adiged@entiqgu ao o

oM] 0 %Z * [ %% E vS]ee P X u JuneuMaleur psocheSdey 1L1%o } p E
E}ue V[ A}ve % ¢ [ E£%0] 3]}V %}uCE o P U ] V[ *8 o]
pendant la phase de conduite.

(@) (b)

Figure 71 tErreur (a) et erreur moyenne (b) de la vitesse atteinte pport & la vitesse consigne (en %) en
IRQFWLRQ GX IDFWHXU GYfpFKHOOH YLVXHOOH
/HV EDUUHYVY GTHUUHXU YHUWLFDOHY UHSUpVHQWHQW OfLQGLFH GH F

Enfin, pour étudier les résultats individuels, nous avons également calculé pour

chaque vitesse prodte le ratio entre cette vitesse et la vitesse produite avec un facteur

[ Z oo AJ]ep 0o iXi % E o ulu *pui & 8 %}uE o ulu A]
produite par le sujet avec uB,;de 1.0 fournit en quelque sorte une référence pour les

HEE o AlS oo ¢ % E} pls *X > A o PE <u o[}v ddFmurerd }v
présente les valeurs obtenues, toujours avec le graphe de gauche}(ay vS§ o[ ve u o

* Ao pE+U 30 PE %Z E}]8 ~ ¢ }vv vd 0o+ uljC vv e §

JEE *%}v vsS of]v ] }v(] v 0n9X
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(@) (b)

Figure 72 tErreur (a) et erreur moyenne (b) de la vitesatieinte par rapport a la vitesse atteinte avecfgn
de 1.0 (en %), en fonctiorG X IDFWHXU GYfpFKHOOH YLVXHOOH
/HV EDUUHY GITHUUHXU YHUWLFDOHY UHSUpVHQWHQW OfTLQGLFH GH FRQII

A nouveau, cette erreur relative diminue de facon linéaire (R2 4)0dssque le
( $ uE [ Z oo AJep oo pPuvd X Kv E u E«p <«pf[lo V[C !
négatives pour lesB,jde 0.70 et de 0.83V E *% 3]A u v3 A9 3§ i9X o[]JvA E- U
positives sont nombreuses pour I8, ;de 1.15 et 1.8 : respectivement 33% et 10%. On a
Jv pv ((8 *Cu SEJ<p p( S8UE [ Z oo Alep oo X >}E-e+cp[]o
lessujetsont conduit plusvite dans 96% descéas o0} Ee* <u 0} Ee<u[}v o[ HPu VvS§ i
1.30, les sujets ont conduityd lentement dans seulement 79% des cas.

Pour terminer, ces données ont été analysées avec un test ANQVacteur avec
MV VvV 0Ce %}*S Z} dul CX RS voCe u}vsE ««<p o ( S pE
hautement significatif (p<0.001)la dimindion des valeurs (vitesses produites, erreurs,
erreurs relatives)v[ *S %. <au pasardLes résultats post hoc ont montré de plus que la
1(( & v § 1% «]PVv](] 8]A ~%DiXiiie VEE Z ««p ( S HE [ Z o
1.00 et 1.15 (p=0.48.

A la question «Avezvous vu des changements de restitution visuelle entre les
](( E vS ¢ %Z o o o[ AR %otols]es sujetS phvrépondu que non.

5.3.5. Discussion

S$S S ulvsE 0]E uvsd o[Ju% 8 pn ( 8 pssd Z oo A]
reproduite par les sujets et donc sur la perception de la vitesse. La vitesse percue semble
A E] E ( }Jv ol]v JE % E E %%}ES p ( S uE [ Z oo A]s
of PPu v3 ~A 0 HE* *u% E] pE « iXewaburs miédicurgs[d €.00). Ju]vp
De plus, les différences au niveau des vitesses produites sont toutes significatives entre
chaque B, jexceptéentre les B,jde 1.00 et 1.15.

e>et—"¢t Tt Zit "t
On notera cependant que cette technique semble avoir un effet plus prononce

0}Eecu[}v Julvp o ( 8 WE [ Z oo Alep 00 <u O}Ee<cu[}v o[ pP1
constater surla[Figure72la: par rapport & la vitesse produite avec upn, de 1.00,la
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diminution duB,;a engendré une augmentation de la vitesse produite dans 96% des cas,
0}Ee+* <pu o[ HPu VvB,;¥}v viPp v (E pwtion]ddVa vitesse produite cu
dans 79% des cas.

Deux hypothésepeuvent étreavancées pour expliquer ce phénomeéne. Premiere
hypothése: @ligmentation duB,;a effectivement moins [ (( § <u JulCete] } v
hypothése semble peu probahlear o[ (( $ « u 0o S& « o]v ]JEEYlutionsSE + o
(cubiques, quadratiques exponentiellesys % Eu SS VS [} S VIE pv o0}]
asymétrique mais v[} 8] vv v8 %o } ((]1] vSe 2 sigaifieafivermditv Z
différents. La deuxiéme hypottse qui semble plus plausible est que les conducteurs
pourraient étre plus aclins a accélérer que freiner, et donc réagiraient préférentiellement a
puv  Julvpd]lv p ( S ME [ Z 00 Alepy 00 %OMSES <u[ HUV |
manque de données ce sujet ne nous permet pas de statuer sur la cause de la légére
asymeétrie des résultats de cette expérimentation.

Effet proportionnel a la vitesse

Kv % HS * %}e E 0 <u *S]}v o o P]S]Ju]s o[ S .
consignes confondie >[ (( 8 pu ( 8 HE [ Z oo Aljl-pasale lawvitessdil v
apparait en effet que ouiOn peut par exempleremarquer surla[Figure 70a que la

Julvus]}v 0 A]E e+ 35 ]vS V[ *3 % « Jsewvéohsignela}pefeo o 7 A
est deF u xi [km/h par unité de B,{ pour la vitesse consigne de 50 km/h et &e vérpour
celle de 90 km/h. Sion appelle]ar% 3§ p ( 8 pE [ 2 lawaled]apsaue de
cette pente, alorde B,ja un impat différent en fonction de la vitesse36,2 pour une
vitesse de 50 km/h, et 64,4 pour une vitesse de 90 km/h

On peutégalement( ]E 0[ZC%}3Z » <gu % }uE pv A]S ¢ vpoo
[ Z oo e vpoX Vv [ uSE « § Eu e Uétail nalle, Adus tes sujets [P v
AE ] v8 VIEU 0 uVvS E % E} H]E pv A]S e vpoo Gaiteo <p o
hypothése semble trés probabl&Kv ¢« & v o0} E* }u%S <u O[Ju%e S 5 %
la vitesse consigne, avec un coefficient dgression linéaire tres bon de Rz = 0.9999,
comme le montre IfFigure73] Cependant, il faudrait faire des mesures supplémentaires
A [ USE ¢ A]S oo ¢ Jve]PV » %}uE A 0] E E +pos 38X

Figure 73 +,PSDFW GX IDFWHXU GTpFKHOOH YL¥ptdd@Ribh e¢tQresRi@aiyavRQ GH C
un coefficient de régression linéaire R2 = 0.9999.
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>S[((8 puw( SPUE [ Z oo Alep oo e+ uo }v % v E 0
facon proportionnek. En étudiant le ratio entrla vitesse atteinte et la vitesse consigne, on
peut donc bien étudier les résultats toutes vitesses consignes confondues. Si on reprend la
|[Figure71]a et IgFigure72]a en dstinguant les valeurs en fonction de la vitesse consigne, on
o[ %o CE }]S <p 0 ¢ %o}]vSe ¢}vsS }v(}v pe S <p 0 JuE - E P
parallélesou quasiment identiques.

(a) (b)
Figure 74 +Reprise de IEigure 71]a et de IfFigure 72Ja en distinguant les valeurs en fonction de la vitesse

consigne.
5.3.6.Conclusions T+ Zixt——1tt $& +"cefoe—fZ 1%

> ( S UE [ Z oo Al]ep 00 HV Ju%e 3 «]PVv](] 38]( *HE o A]
Uv A E] §]}v iXiAi p( S uE [ Z oo Alep oo 3 «]PVv](]
> A]S e % E g pPuvs o]v JEuvd A o ( SpUE [ Z o
Cette augmentation de la vitesse percue est-ali@me proportionnelle a la vitesse

plus la vitesse est graecet plus la variation de vitesse percueluite par le B, jest

grande également.

X X X X
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5.4.  Conclusion et implications pour la simulation de

conduite

Cette étude expérimentale a permis de confirmer les résultat¢Meurant, et al.
2007) et de (Diels et Parkes 200%ur un simulateur dynamique a écran cylindrique. Le
( 8§ WE [ Z oo BA]d¢find comme le ratio entre le champ de vision géométrique
(GFOV) et le champ de vision couveat fe simulateur (FO\) Eu S []Jv(op E *puE o
percue par le conducteur. Pour une tache de reproductienvitesse, nous avons montré
que [HVv %be Gz%a un impact significatif sur la vitesse percuegae [ USE % ES MV
variation de 0.1%le ce | 7 était suffisante pour obtenir un effet significatif.

Nous avons également montré que[ (( SB,{est tres linéaire et que son effet
5 % E}%}ES]}vv 0 0 A]S ee u A Z] po eJupo X v [ USE -
le B,jsur la vitesse percue ebhéaire. Maisplus la vitesse du véhicule simwdéragrande,
et pluscette variation sera grande également.

5.4.1. Loi de variation de la vitesse percue

hv e i S](- SRS Su A% E]Ju vS o S ]8 <H Vv
( § UE [ Z oo Alep oo *uE 0 % E %EEye\a ldFigureAdnes X 7]
peut quantifier la variation de vitesse percue par la loi
¢ BEPADAOMA xzvU:B,jFs;
Equationl £9DULDWLRQ HQ GH OD YLWHVVH SHUoXH H@ IRQFWLRQ GX IDI

§S 0}] % }pEE }v ISE uS]o]- % }uE o Eit;?o P [
Prenons urpremier exempleW % }u@E pv ( 8 WE [ Z oo Al]ep 0o i XTi
sera 20,5 % plugrande (x z& U:sairF s; N tray. Donc sipour une vitesse donnée, la
vitesse pergue par unonducteurest par exemple dd00 km/h avec unB,;de 1.00, alors
pour la méme vitesse du véhicule simuléyi@essepercuesera del20,5 km/h avec unB,;
de 1.30.

WE v}ive pv puSE A u%o0 % E&u SS vS [ A%} E pv o
la technique du B,; pour le réglage [u\wimuhbteur. Si apres avoir fait des études
comparatives entre des conduites sur route réelles et des conduites sur simulateur, on
parvienta quantifier la différence entre la vitesse du véhicule simulé et la vitesse percue par
le conducteurpour un simulateur dnnéX D §8}ve % E A U%O0 <u[}v *SJu <]

percue dans le simulateur est 10% trop faibdldaudrait donc augmenter la vitesse percue

de —=— Lssss X /o (u8§ }v U%O}C & pv ( 8§ uE [:Z oo

xZ& U:B,jFs; L ss&sU [a«dre un B,;de 1.16.
5.42. F"e —ef ——<Zcof—c'e Trefec —F t— “f.-F—" tix.

Pour un réglage encore plus fin de la restitution deitasse sur un simulateur de
Jv ul8 U }v % ps ISE u v A}uo}]E u} ](] E Cv ul<p u v
Alep oo -BHdirg le $nodifier pendant la conduitdl est en effet%. }¢¢] o <p o[ ES v
la vitesse percue sur simulateur et la vitegsercue en conditions réelles dépende de la
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vitesse du vehicule simule. Par exemp(®ourant, et al. 2007)préconise pour son

eJupo § & o[pusS]o]e §]}v [MVv '&Ks ORE %o}uE& v }v ulS T u]
55° pourune conduite & 60 miles/HJn utilisateur de simulateur de conduite pourrait donc

vouloir utiliser des valeurs différentes dB,jen fonction de la vitesse a laquelle roule le

véhicule simulé.

Elue Alve Ap  ve VISE Su E% EJUwS puveg SomE]o]e
[ Z oo A]lep oo ]J(( E v§ iXil V[ 818 % * Gett&«nofbo EE 0 ¢ }v
détectioni 3 SE » JU%}ES VS %o }UE % E « EA E o[Juu E-]}v § o
conducteur dans le simulateur. Une variation dynamiqyue d 3 HE [ Z oo AJeu oo A
}v. 00 Hee] ¢[}% E E ¢ ve <p 0 }vpuSuE vV o S S X >[ Sy
de variationduB,;( € o[} i S M % E} Z Jv Z % ]SE X



Chapitre 6 Utilisation dynamique du
“fo.—t—" tix...StZZ%t Tco—1%

6.1. ‘— <" f—<'ee Tt Zétprobldnfatique
Certains simulateurpeuvent ne pas%o E} HE E o u'u =« ve S]}v Als
conduite réelle. Ce phénoméne non déSi % p3S % E}A V]E [pv (] o Z u
%% E} HE % E o0 <Jupo 8§ HEU [pv . Jvv e Alep 00 %o M/

E +3]3us]}v A] & $}]J]E U [pv E <3]3YPbuv ced \sjlateudsy [dE 0]
perception de la vitesse esbgvent sousestimée, se traduisardlorspar une conduiteplus

rapide des conducteure ce fait, la maitrise du véhicule (pour les virages ou un freinage

par exemple) peut étre affectée. Un utilisateur de simulateur voudra donc essayer de
corriger cettedifférence de vitesse pergue.

> ( 8§ WE [ Z ooB,)Adéfini comme le ratio entre le champ de vision
géométrique (GFOV) et le champ de vision (FOV), permet dans un simulateur de conduite de
modifier le flux optique vu par le conducteut ainsi de moduler sa perception de la vitesse.
Cette technique peut donc permettre dans une certaine mesure de corriger la différence de
Al oo % E p  A]*8 vE ve (&ES Jve sJupo $ pulEhapitrafila vipe c
«correctioni sH@E 0 A]S oo % E U % %}ES % E o ( S uE |
proportionnelle a la vitesse du véhicule.

[ USE % ESU pee] ] v ve o « (Mafantteial 280%)Diels
et Parkes 2009pu celle présentée a[Chapitre 3U p uv v 4 § pHE V[ E %}
]J(( v Alep oo VvSE o= }v uls e« A . (iff§rent&E€e [ Z o
E +puos 8§ ulvSE «u[udlo@ H [Evob Alep oo ]1(( & vS§ i X1
o[Juu E-*]}v }u 0 % E * Vv U }Jv pus8puE ve of] VAJE}VV u v$§

Toutefois, la différence a corriger entre la vitesse percue dans le véhicule réel et la
vitesse percue dans le simu HE V[ *S %o ¢ S}UIIUE®* %o E} % }ES]}VV 00
simulé.Par exemplgMourant, et al. 2007préconise pouteur *Jupo § HE o[uS]o]e §]}h
GFQV de 85° (correspondant a B);de 1,889 pour une conduit T ulo «1ZU § [pv
GFOV de 55° (correspondant a By de 1,222 pour une conduite a 60 miles/h. On
o[ %0 E }]8 }v <<u %}IuE }EE]P E o A]adaptéedbfat@raitfaireuy ( }
AEG o ( $uUE [ Z oo Ainmgue en fonction}de lafitesse du véhicule
simulé.

Cette variation dynamique pose alors le probléme du maintien de la sensation de
% E * V U }Jv pu s puE ve o[ VA]JE}vvV u v§ v u]s AJESH
<u@ o[uS]o]e S]}v dhelle pisHelle fifférents ne modifiait a priori pas cette
sensation de présence. En revanche, si pendant la conduiteBJe est modifié
dynamiquement,le conducteur peut détecter ce changemew! o[]Juu E-*]}v ¢ E ]S§
altérée et le comportement du conducteur serait de ce fait modifié.

103
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Notre hypothése est que la détection de ce changementiépende de la vitesse
de A E] §]}v pu ( S HE [ Z oo AJep oo X hv A &E] 8]}v ]Jv(]v]u
§ 8 0}E+ <p[pv A E] 8]}v  Epecuy ~]v(]v]u Raur @e¥ko] « « E
utilisation dynamique duB,;tout en préservant la sensation de présence du cornduc
ve o[ VA]E}vv u v8 AJESu oU Jo A }v (00}]E (]JE A E] E o
lentement pour ne pas étre détecté.

La question est quelle valeur utiliser pouratteindre ce «suffisamment
lentement»? >[ S £ % E]Ju vs dan$e€chapitie vise a détermingar une
méthode psychophysiqule seuil de détection au niveau de la vitesse de variation du facteur

[ Z oo Alep oo X
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6.2. Meéthodes psychophysiques pour la mesure de

seuils de détection

> uS o[ Sp v A tdePpouvoit mesurer un seuil de détection, et nous
allons pour ce faire choisir une méthode parmi celles existant en psychophysique. Afin de
mieux éclairer les raisons des choix que nous allons faire, cette partie présente les
principales méthodes de mesaide seuil existarms

6.2.1. Généralités sur la psychophysique

La psychophysique est une disciplmesezrécente, dont les bases ont été posées

par Gustav Theodor Fechner (18D887) en 1860 (Fechner 1860X >[] ifal€Eder
& Zv E §1]15 [ S o] pv u 8§z} * ]| «rélptibng entife $eucorps et
o[ *%\E]Ja«dire en termes plus précis la relation entre un stimulus physique et la
% E %S]}v <p[}wve<][ Xpi}pE& [Zp]U vV}iu €EméthodeS ot été
développées et mises au point, essentiellement pour la mesure de d@uilgeut chercher a
estimer soit unseuilabsoluU [a*§E o[]vS ve]S u]v]Jupu [V *SJupopes %
détecté, ou unseuil différentiel &ussi connu saile nom deJust Noticeable Difference JND

[ «&dire la différence minimumnécessaireentre 2 stimuli pour<uf[]oe %o &ise v S
distingués.

> e« ujo § 3]}v v[ *3 i u ]trapche» Apartipn @ ldguelle le
stimulus devient instantanémeret complétement perceptible. Il existe toute une zone aux
alentours de ce seuil ou le stimulus passe ag § $onrh perceptibles a o[ § §
« perceptiblex». Si on trace la courbe représentant le pourcentage de réponses positives a un
stimulus en fonction o[]vS ve]S - ]JU gu]} 8] vs <U[}V %% 00 vV
%*C Z}u $E]<u U }vs [FlgweIBEUlvE® ] v o[ *% & SE ve]§}]
perception du stimulus autour du seuil de détectioba courbe psychométrigu est
généralementapprochéepar ure fonction normale cumulative, représentant la fonction de
répartition de la loi normale (ou gaussienne), ou par une sigmoide qui représente la fonction
de répartition de la loi logistique.
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Figure 75 +Exemples de fonctions psychométriqueprésentées par des normales cumulatives

Elles représentent le pourcentage de réponses positives a un stimulus en fonction ddesusitén

Le seuil de détection absolu edéfini comme O TLQWHQVX@®YVGCGXHUWHMRWDQW GYREWHQLU
positives. Celuicorrespondant a la courbe (1) es?, alors que celui des courbes (2), (3) et (4) est 0. Plus
OfDOOXUH GH OD FRXUEH WHQG YHUV FHOOH GYXQ JpBKsHEOf&e. HW SOXV C
Ainsi le seuil différentiel de la courbe (2) est inférieur a celui de la courbe (3), quini@me est inférieur a

celui de la courbe (4).

Les méthodes psychophysiques de mesure de seuil vont donc chercher a

déterminer la courbe psychométrique eespondantau stimulus étudi¢ ou tout du moins
desparametresremarquables de cette courbkes deux parametres les plus mesurés sont

X La position de la courbe, déterminant ainsi le seuil de détection absolu. Cette
position est généralement définie par hiveau de stimulus correspondant a 50% de
réponses justeggénéralement appel&oX /0 *[ P13 %osUEldFGuraPaide la
valeur O pour les courbes (2), (3) et (4) et de la vateyour la courbe (1).

X La forme de la coE U § BEu]v vS o =+ plo ]J(( & vS] oX Wope o]
v A Ee 00 [uv Z o}v 8 %ope o <+ plo J(( & v3] o = (
Pv Eouvs o[ oopE 0 JUE % E o ](( By T %o}]
et X5 par exemple a encore % et Xo.

6.2.2. Les méthodes existantes

Ehrenstein(Ehrenstein et Ehrenstein 199&)it une revue des différentes méthodes
psychophysiques de mesure de seuil existanlesxiste 5 principales méthodesnéthode
o[ ip*S u vSU u sZ} * OJu]sS *U u 827} e eSJupo] }vesS vsSeU o
la méthode di choix forcé.

+-8tt T4 ZifE—e—tfote-

/o o[ P]S S}uS ¢]Ju%o u vS ve 0 §& & DZ}epi S %S E o[]vs
H eS]Jupope ipepdJo <}¥S % E p ~}u <p[]Jo ]Je% &E ]Jee = ve O -
 plJlo  e}opU }p <pf[]Jo <}]s P o upuv PSE <SJupope E (E v
de seuil difféerentiel. Cette méthode est la plus simple et une des plus rapides pour
détermiv E pv ¢ p]J]oX [ *S % E Joo pE-e o e-rpéme }gstonulegti § }vSE:
Typiquement pour cette méthode, les 2 types de séries possibles (asdendan
descendante) sont alterrgéplusieurs fois et les valeurs obtenues pour chagéee sont
enalite moyennées pour obtenir une estimation du seuil.
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Méthode des limites
o[ ipes u vsX > J(( C

Laméthode des limites *S » u 0 o 00
dansle( ]$ <pu o[]vSsS ve]S§ psS e SHwiB g o % E o] .ADosardtijon seS S pE
fait %o & %0 * ] E SeU }vesS vSe § e oe](eX }uu % }pE o u
E *poS S [UV  eu  ee]}V e E]» ¢ v vS e § e VvV VS e o}
} S VIE o *S]Ju S]}v H * ploX

Méthode des stimuli constants

Dans cette méthode, lap P e Jvd ve]8 ¢ pu eSJupope <u of}v A

discrétisée, et chaque valeur est alors testée plusieurs fois, le tout dans un ordre aléatoire.

La réponse du sujet est enregistrée a chaque fois (stimulus percu ou non pour un seull
absolu, stimulus«plus fort» ou «plus faible» pour un seuil différentiel). A la fin de

o[ £% E]Ju vS S]}vU % }pE& Z <pu ]JvsS ve]S M eSJUpOpe S oS5 U
JEE S o oS 0 po X e }vv U SE * Vv (}v S]}v o[
permettens [} S V]E o0 (}Vv S]}Vv %*C Z}u SE]J<pu X > ¢ plJo 5 o}E
eSJUPOMUes %o CEu SS vS [} S v]E ii9 E %o}ve o }EE S X

Figure 76 tExemple de courbe psychométrique obtenue expérimentalement avec la neéthesl stimuli

FR QV WD Q WBhrei3t®iDh 8t Elgrghstein 1999)
Pour chaque intensité du stimulus, le pourcentage de réponses correctes est calculé. Le seuil est déterminé

FRPPH OTLQWHQVLWp GX WVREVWKQXY SHEGRHWERQWHY FRUUHFWHYV

§S§ u S$Z} S E }vvpu }uu 00 % Eu $S vs [} S

*3Ju 8]}v [uv - plo % E % 3]}vX d}pus (}]* *}v ]Jv }vA v] v§

} U %o S Uk % @H]Ju v S nEU S M} %o % S] vs S |
1S HWPE vV viu E [ ] E <pleX

Tests adaptatifs

Si uniquement la valeur du seuil nous intéresse, il est inutile de chercher a
S CEGu]v E % E ]* u vs o[ ve u o metaque.yadarocethareCdes ftests
%S S](* % Eu 3§ P E & o[]vE ve]S Y Blupofie3WJE}]ZS e
du stimulus a tester est calculée en fonction de la réponse du sujet au test précédiesit.
elle % Eu $ [} S v]E niendlaval@uréid peuilpar rapport a la méthode des stimuli
constants Cette méthode est égalememppeléeméthode desstaircase, et a été introduie
% @E A}v | C % }uE (varBakdul@ ]
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Prenons % (E A& U%0 O e [MvV S Bu]v S]}v e Hu]o *lopu
descendante[Figure 7 X >[]v8 ve]§ p e8Jupopes +§ Julvp du o A o p
staircasea chaque nouveau test tant que le sujet percoit le stimulus.e@éant, la série ne
[ EE!S % ¢ K Ulu VS }Y O epi S v S S %o0ope O eSJupope }uu
oJu]8 ¢X >}Ee+<py 0 epi 8§ Z vP E %}ve U 0 = ve A E] 8]}v
e [JVA E+ X Kv }vS]vp ipecu[ } Sneh@ntSstynioupnped de@ SYes
intensités du stimulus oscillent alors autour de A 0 HPE H * pJoU «<p la[}v <3]u
moyenne des intensités du stimulus aux retournementsys o[ /& U %o[Figure7d) la

7>:>9>:>8>9>8>9

valeur estinée du seuil de détection absolu est - L v&w

Figure 77 tExemple de staircase descendant.

/ID YDOHXU GX VWLPXOXV DX WHVW VXLYDQW HVW DXJPHQWpPH GH OD YL
diminué de lavaleur du pas si le stimulus est percu. La série est ici arrétée aprés 8 retournements. La valeur

estimée du seuil absolu est de 4(f%0yenne des intensités du stimulus aux retournements)

Améliorations des tests adaptatifs

Pour éviter que le sujet ne g ¢ Alv & o[]vs ve]3 U eSJupopes P % E}
*§ }ve Joo [ vSE o stéifca%e® $oit] dg aeon alternée ou soit de facon
aléatoire. De plus, pour améliorer la vitesse de convergence de cette méthode, le pas peut
évoluer au cours e la série il peut par exemple étre réduit de moitié aux 2 ou 3 premiers
retournements. Le pas final est ainsi suffisamment fin pour avoir une estimation précise du
seuil, tout en ayant un pas initial suffisamment important pour approcher rapidement la
Vo uUE p ¢ ploX Ve U of *SJu S]}v W » pjo 5 (]S v u}C
retournements uniquement aprés avoir atteint le pas final.|FEi§ure 78| présente un
exemple de &taircaseentrelacés avec un pas variable.
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Figure 78 +Exemple de mesure de seuil avec 2 stairca@es ascendant et un descendargntrelacés de

fagon alternée, avec un pas variable.

Aux 2 premiers retournements, le pas estpGXLW GH PRLWLp 3RXWeOdkHee valer W LRQ G
retournement obtenues avec le pas final sont prises en compte. On obtient par exemple un seuil de 4,83 pour
OH SUHPLHU VWDLUFDVH HW GH SRXU OH GHX[LgPH /D YDOHXU
alors de 5,08.

Méthode du choix forcé
d}us ¢« 0 ¢« u §Z} ¢ % @& » vS o ipde<u[] ] *}vSs e u SZ} - ]

elles reposent sur ce que le sujet dit percevoirdépend donc du critere que le sujet se fixe
pour déterminer4]o % E U }4 VIV 0 | pensopres aur@dSpdrvexemple un

E]S E & o S]JA u vsS Z us (]v uljvjul]e E o EJe<p [!SCE
% E U 0 eSJupopeX [ MSE « p }VSCE |E HE}IVS pv E]S E
uljvjule E o E]Jecpu * [ I S @Hirmar(E ¢ett¥o foisci e pas avoir percu le
stimulus.

> u §7} nw Z}Y1E (E 3 uv u 8Z} %ope }i S]A U
(JE o *pi 8§ (]JE pv E %}ve %}e]3]A Z <u 8§ e3X W E
lampe et de demander au susS <[]0 % E N 0O opu] E U }v % puS uS]o
% ES S [ uSE [uv %A ]vEv OPHUSTEV<U[HV €t fhicerde S} E

sujet a dire de quel coté il a vu de la lumiéke. résultat ainsi obtenu est plus précides

stimuli sont encore discernés dans des tests a choix forcés (70 a 75% de choix corrects)
O}Ee<u o0f]vS ve]s S Jv( E] HE MAE ¢ p]monfokées Jet phds E .
subjectiveqSekuler et Blake 2001)
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6.3. vt —<'e TE Zicof%ot te —feo'e "x1t7Z

Apres cette revue des méthodes psychophysiques de détermination de seuil, nous
OO}ve %o E ¢ VS JE E pv % E} o u JEE S]}v [Ju P <«u v}
pour mener a bien notre expérimentation.

6.3.1. Position du pr obléme

Pour projeter une scene visuelle sur un écran cylindrique (ou tout autre écran non
%0 VeU Jo 3 v e JE [ (( 3p E pvl]U (UuEuU B)Jpy o[ Adpwe Apu v
la partie|5.2.3 sur la restiution visuelle du simulateur SAAMEette déformationcorrespond
apuv %}]vs Apu  }vv X >}Eecu[}v uslo]e o & Zv]<pepomt( & pE |
de vueest amené &hange : d (15U o (}&uU S]}v o [dait dhangéf S
avecle point de vue

E}ue A}ve Ap <py *pE o e<Jupo 8 uE ~ DU o }EGE 3]}v P }u
pouvait pas étre effectuée en prenant en compte explicitemeld point de vue.Elle est
effectuée grace a un ensemble de différents opérateurs de déformatioi]u HPoXr
of £% E]Ju vS S]}v % E }®SE U SHdo p -« {riaERceété calibrées pour les
](( & vSe %o}]VvSe Au }EE *%}v v pAE J(( E vie ( & pE- |
envisagée dans ce chapitre, on désire faire vari€ v uJ<p u v o ( § u&E [ Z oo
Alep oo U 8§ }v 0 %}]vs Au X > (}E&u S§]}modifiée ¢hu P }18
S Uu%e+ E oU <u] V[ *8 %o * %o}ee] 0 A o }Vv(]JPHE 8]}v Su oo
*S UVv]<p u vS %o}tee] o p\ (( (PEEUES]}V <p o[}V % pstatiques,] (] E h
car ne pouant varier pendant la simulation, et correspondantinseulpoint de vue.

Nous avons donc mis au point une technique permettant de rajouter une deuxieme
déformation <y om[qualifiera de«dynamique». Cette déformation «ynamique» est
calculée en temps réel en fonction de la position du point de vue courant par rapport au
point de vue de référencele la déformation «tatique» et en fonction également des
P }lu SE] - o[ danwe projgctitdn de la camér&ette déformation est faite via
un pixelshader LaFigure79|présente la géométrie du probléme a résoudre.

Figure 79 +t*pRPpWULH GX SUREOQgPH GH dgnthod éupditt eQuéS H OTLPDJH HQ
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OnnommeCo[ E v Co]Jv EJ<hg *uE 0 <p 0 5 % E}i S o]t
cylindre est supposée connue. On nomide plan de projection de la camérapnnu
également etdéfini par le point Q et les vecteur@t Bla caméra est asymétrique (voir
4.3.9: lorsque le point de vue est déplacé, ce plan reste constant. La déformation
« statiqgue» calibrée pour le point de vuedefait que pour la position des vidéoprojecteurs
% E E %etbah(s pixel M du plan de projection de la caméra est projeté en N tel que
Eer, M et N soient alignés.

Changeons maintenant la position du point de vue, par exemple au point E. Lorsque
o[Ju P S O MO U pv } i 8T 5 ((] Zo[]lp Bo]AH (¢ XV X WHEL @[ <«
Soit géomeétriquement correcte pour un observateur placé en E, il faudrait que ce pixel soit

((] z v E epE& o[ E v Co]v EJ<p S 0 <« U W § E ¢}] vS§
« statique» fait que ce pixel P sera affich& E[ ~v}v E %o E[Fgwér9)+el Guedz,

W S E[ ¢}] vS 0]PVv ¢X > % ]ZA 0 %0 ]Jvls] o u vs v W }]s8 H
projeté en N par la déformation statique.

Le pixel shaderque nous avons dévaipé effectue cettetransformation Chaque

%] 0 W o[Ju P 0O MO *3S %0 0 H %}]vS D }EE *%}Vv
du point de vue courant E, du point de vue de référengglE o (}CEu ol &
cylindriqueCet du plan de projectio de la camérd. Pour étre exact, Ishadereffectue un
calcul un peu différentunshader E }]8 v VvSE&E pv Ju P ~] ] o[]Ju P

O MO %o]ZL& 0 % E %]A o0 o[]Ju P <«u[]o (}JpPEV]E Vv <}ES] ~]
effectuer est @nc de partir du point M et de chercher le point P correspondant dont il faut
E Pp% E E 0 }HO HE %o}UE O] SSE] MW E M %}]vs DX

6.3.2. Résolution du probleme

Données du probléme

On connait
ép cd
X la position du point de vue de reférence, ¢ grtpc;
T CEC d
X la position courante du point de vue FUG
Vv
Te Q R
x le planP, grace au point3 m- get aux vecteurs@r@ get BnR q;
\E @ R

x le cylindreCU E ClvzZ 8§ [ £ :14&E A}lopus]}v
X les coordonnéesQet R du point M.

Calcul du point M

Par définition, on a

T Te Q R
/| mMdeqL nttqEQ nRPgER nRq
Ve \e ) R
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Calcul du point N

On sait que N appartient au cylind@ on peut donc écr& ses coordonnées sous la

forme:
TcL4eca
Oom & q
\L4..'a
On sait que/ , ' 3 ggt 0sontalignés On a donc
"ap e ag &L &
4ecaF Tagy aobe r "agbes L TeF Tag
z L WFWguMeL agbi ML nrq aveq P agli L Ue F Uigly
4..."aFMgu  agbi r "agbi L VEF Mgp

S 'éQbinku;FL}iQQF'égbi ,,k4...‘§aF\é¢QLr
N apbe ok4 . CAF g OF "agl kb cAF Taggl 1
Ut agly WK e<AF TagOF "agbe JKUE F Ugglr
Y4 o /i
e s Y4 o /R
't +ecal #...'4aE 3 avec P$LE’NF%(D'%WD~
E E¥vpfa

N¢

#L

Or:..%aEe<®alLsu [}T W
HOEs?,...%aEX #,$?,... ' aE3°Fs?Lr

e/l vi ~F ~Es;

F# $GY¥: # F$6E s;
#6 E s

o ...'al

Onchoisitla solution telle que... ‘a P r, en onen déduit e <«a L # ... 'aE $|avec:t;

PuidTc L 4e<q,[\EL 4. ‘det| U L UgE

Y4 p R
Y4 o R

kd e <sa F Ty z@avec:s:

Calcul du point P

On cherche les coordonnésgt t du pointP.

Le vecteur@normal au plarP, est d&fini par:
QLORFQR
QL @B, PO L QRFQR
QLQRFQR

On sait que P appartient a la droiteN). On peut donc définir entierement le point
P avec le réelGtel que:

128 G 0&
Or, comme P appartient également au pRron a:

Aleu oo
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@B &L r
[T W
@3'&E G0& L r

53 ‘&
oL i &
@ 0&

On en déduit alortes coordonnéesett du pointPpar :

A 3%&
~OL Tgs

A 38R
APL—
O B

6.3.3. Implémentation de la solution

Ce calcul a étémiplémenté dans un pixel shader, qui &¢é psS]o]e
expérimentale caprés. Le code de ce shader est donnE’ anexe ¢

%o }UE O
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6.4. Mesure expérimentale du seuil de perception du
changementde “f ...—f—" ti+x..S$Z272% “«oe—2%77%

6.4.1. Procédure expérimentale
Hypotheses et onditions a tester

> MS o[ £% E]Ju vS S]}v eS8 § BEu]v E o =« pjo S
U ( SUE [ Z oo Alep 00 X E}ues % Velve <u[ v %ooOpe o ]((
plusieurs conditions peuvent avoir un impact sur la valeur de ce seuil.

X Pru] G u v3U v}pe A}ve ApB,pestpiogdrtidnngl a la vitesse. Donc
nous pensons que la vitesse a laquelle se déplace le sujet aura a priori un impact sur
le seuil que nous voulons mesurer.

X HAE] uu v3U vipe A}ve P o detds B)ysemblaibgrésenter une
asymeétrie. Le sens de variation dg,;j(vitesse de variation positive ou négative)
nous semble donc a priori avoir également un impact sur le seuil que nous voulons
mesurer.

Nous avons donc choisi de mesureséiil de détection de changement du facteur
[ Z oo Alep 00 %}u@E i }v 305Ppvet 90 kAjrEet pour 2 conditions de
variation: vitesse de variation négative ou positive.

Méthode psychophysique utilisée

Nous avons choisi pour cettexgérimentation de mesure de seuil[uS]oler E
méthode des tests adaptatifsar nous ne cherchons pas a obtenir la courbe psychométrique
compléte, mais uniquement la valeur du seuil de perception. De plus, la méthode des tests
adaptatifs est celle convergvs 0 %oope E %] u vsSX ]Jve]U o[ SS vS]}v
sollicitée pendant une période trop longue.

De plus, pour chaque condition testéestaircaseq1 ascendant etl descendant)
sont menés en parallelen étantentrelacés de maniére aléatoirkes pas de ces staircases
sont variables ils sont réduits de moitié aux deux premiers retournements, afin de
converger rapidement vers la valeur du seuil tout en ayant une estimation suffisamment fine
du seuil mesuréApres quelques rapides tests, nougoas fixé un pas initial arbitraire de
0.04 unités deB,; Aprés 2 retournements, on atteint le pas final qui sera donc de 0.01.

£7 —Zfete— tE ZiEE 2 cotofocte

(V514

WIHNE Z <pg epi SU o « pjo S S]}v Z vP u vs§ (
est mesuré dans uneles 6conditionsU  [asdire pour une vitesse (30, 60 ou 90 km/h) et
pour un sens de variation B, qui diminue ou qui augmente). Pour cette condition,
différentes vitesses de variation dB,; sont testées selon la méthode slestaircases
(expliquée dans la partie précédente) afin de pouvoir estimer le seuil de perception.

Pour les tests, hue A}ve Z}]+] [p8]o]s & pv Z}E (JE (v [ A}
plus objective et ainsi des résultats plus précis. Rmuifaire 2 séqwences visuelles sont
montrées au sujet dans un ordre aléatoifzans ape, le B,jreste constant S ve o[ uSE U ]o

HE
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varie a la vitesseée variation <4 0 [souhaitetester. Ces 2 séquences sont entrecoupees
T o }Jv o [ v []woP»).~ho[]een 0 U & (hEirdiguer

dans laquelle des deux séepces visuelles I8, variait. La|Figure8Qjillustre le déroulement
[V S S

Figure 80 xDéroulementdu test a choix forcé.

6.4.2. Environnement virtuel

Pour cette deuxieme expérimentation, le sujet gsssif. Il ne fait que regarder la
sceéne visuelle sans avoir a conduire. Nous avons voulu utiliser les mémes conditions visuelles

que % }uE o A% EJu vS S]}v % E A S }v SRS Su §
VIHA p o } 1%]8 § o ®@urvSAAM. Dufait de la passivité du sujet,
o[us]o]e S]}v p o}P] ] o *Jupo S]}v v uls ~ E ZZ vipe

Alve }v  Z}]*] [p8]o]e E dwvwa\Rrlodisaos) €Esohimedutec VRPack,
permettant de facilement créer et exécuter des applications 3D interactives sur cluster
[JE Jv § pE-X

FrZcofoce TH Zide < testotos T o—%7

E ]*%0}e VS %o ¢ [HV . }vv ¢ 1EE *%}v VS TR
routier et utilisable avec Yfools, unenvironnement virtuel été modélisé pour les besoins
de cette expérimentation. Cet environnement devait étre a la fois suffisamment réaliste sans

toute fois étre trop long a réaliser. |l|:‘égure81 en présente une illusation.




116 Chapitre6 hs]o]e 8]}v Cv u]<p Hpn ( S HUE [ Z 00

Figure 81 zlllustrations GH OTHQYLUR Q QMR.IDQ Wp YERIXWX BOH[SpULPHQWDWLRQ
Cet environnement a été créé de facon simple avec

X 1 plan horizontal sur lequel a été appliqguée une textD) représentant
o E}us s o0 AEuE % ES 3 [ USE 88§ E}pus
X 2 plans verticaux sur lesquels a éfgpliquée une texture de forA);
X des plans verticaux disposés aléatoirement de chaque coté deute sur lesquels
ont été appliquées des texturdbigure82|B) [ E (E -
x des plans verticaux disposés régulierement le long de la route sur lesquels a été
appliquée une texture(Figure 82|C) de balise de signalisation routiéretype
délinéateur).

Figure 82 tTextures utilisées pour modOLVHU OYHQYLURQQHPHQW YLUWXHO
Les zones bleues sur les textures A, B et C sont les zonesetprittransparentes grace a la couche alpha.
Une texture est généralement composée de 3 couches de couleur (rouge, vert et
bleu) a laquelle peut étre ajoutée une couche appelée couche alpha, permettant de gérer la
transparence de la texture. Cette couche alpha est une image en niveaux de gristaatmet
de coder la transparence a un pixel blanc de la couche alpha correspondra une
transparence de 100%, et a un pixel noir une transparence nulle (opacité de 100095).
avons donc utilisé sur certaines textures la couche alpha pour rendre une paftidedeure
transparente. Ces zones transparentes sont représentées en bleu siextases A, B et C
de IgFigure82]X 88 § Zv]<p V}IHe % Eule [ A}JE pv e+ v Alep 00 L
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% ve E [ ifppasts de modélisation 3D. La vue panoramique & 150°
83 % Eu $ E VvV E Ju%s o[ VA]E}vv u v3 A]ESH 0o § 0 <]

dans le cockpit.

Figure 83 +Vue panoramiT X H | f GH OTHQYLURQQHPHQW YLUWXHO GX SRLQW
Défilement

WIHE }vv E [ epi § 0 e ve 3]}v [Hv u}pA u v3 A E- o A
vA]e P o0 o (]JE Av E ve ol VA]JE}vv u v AIMESH oX
0 <«<u o[ VAJE}VV u vs «}]8 SE « PEvVv §]Joo U (]Jv <pu <

jamais le wout iU ulu % E  A}JE A v % v v3 S}ud o 3 u%oe
Nous avons donc choisi de faire défiler dans le sens inverse les texturdsssplans
horizontaux et verticauxcomme un tapis roulant)ainsi que de faire se translatedans le

sens inverse également les arbres et les balises de signalisation routiere. Comme le
Jvus pE AJESp o E 3 Juu} Jo ve of & Al¢CEdttev manidge A]E 3
O[Ju%eE <]}V . %0 @E A E-+ o[ A viX

Comme les plans horizontaux et verticaux ne bougent pas, on peut faire défiler de
facon continue la texture qui leur est appliquée indéfinimehttrsque la texture se décale, la
partiequi ¢S Z}E- 0 *uCE( S ASuCE S E Joo UEW] E fuy SSE%o
roulant. la[Figure 84]illustre ce principecourammen utilisé en réalité virtuelle et trés
facilement réalisable grace au logiciel Virtools.

Figure84 + OOXVWUDWLRQ GX GpILOHPHQW GTXQH WH[WXUH
(1) Etat initial.
(2) La texture est dédée, par exemple vers la gauche.
3) La partie de la texture en dehors de la surface texturée est ramedéet OTfDXWUH F{Wp LFL |
(4) Etat final.

Contrairement au plan horizontal et aux 2 plans verticaux qui restent immobiles, les
arbres et les balises sont réellement translatés. lls finissent donc par tous passer derriere le



118 Chapitre6 hs]o]e 8]}v Cv u]<p Hpn ( S HUE [ Z 00

conducteur virtuel et ne plus étre vus. Pour résoudre ce probléme, lenipre solution
vA]e P S *U% % E]JUu E 0+ E E *» 3 0+ 0] 0}JEscpu[]oe
H }JVHSUEU S [v E E [puSE ¢« P (MLE S U *pE <pg] }uu v
* 0 uE & S]}vX % v vsU %seErpp gousrhand enAre§Bources et
posait des problémes de synchronisation entre les différents ordinateurs du cluster. La
solution retenue a donc simplement été deétéporter» (au lieu de supprimer) les arbres
§ 0o« 0] o[ U3SE AFEIW U VEAHA]J]ESH oU 0}Es<pu[]Joe %o = ]
conducteur virtuel.

Vitesse de défilement

hv v 8]}ve JvE v e}uz 8 Sp ] E oflv(opv  p )
A% EJu vS S]}v ¢S 0 A]S e M }v i S HEX E}lpue Apve Ap <pl[]
connaitre notre vitesse de facon absolueiquementavec le flux optique : il nous faut aussi
e« E % E * ([Kemheoyet Panerai 20Q3Berger 2009)(Gibson 1959) Donc pour
pouvoir déterminer a quelle vitesse avance le conducteur, il faut se baser sur la taille des
O u vse o[l VAJE}vv u v3 AJESH 0 % }HuA v3 }vv E pv Jv] % E

Une route peut avoir une largeur variab Elle doit étre dans des proportions
réalistes (de 6 a 10,5 m pour une route a 2 vos)S}usS (}]e ]Jo v[ A£]*S %o * o EI
route normée. Il en va de méme pour les arbres, qui doivent avoir une taille plausible (de 6 a
15 m environ), mais pourlegt o Joe V[ A]*S VS %o * V}V %oO* § Joo Vv}Eu
sur la route et les délinéateurs ont en revanche des dimensions normalisées, identiques sur
toutes les routes. Nous nous sommes donc appuyeés sur les normes existantes pour créer les
géométres et les textures correspondantes, et ainsi pouvoir définir une vitesse de
deéfilement.

Les délinéateurs sont des balises de signalisation routiere de type J6, et le marquage
o E}us JEE %}V onu] [pv E}uS U% &metred. A}] « [uv
> ¢ Ju ve]}ve VIEU 0] ¢ <u] }vS 8§ psS]o]e * %}luE o & S]}v |
sont données efFigure85] Nous avons choisi de positionner les délinéateurs de fagon
réguliére tous les 40 métreRour compaaison avec lgigure8ilet laFigure83| IdFigureg6|
UIJVEE pUV % Z}S}PE %Z] [uv E}ps E - U% Pv E o0 A

(@) (b)

Figure 85 +Dimensions normalisées francaise@ fpOpPHQWV URXWLHUV
(@) Balise de signalisation routiére (délinéateur) de tyjp@
(b) MDUTXDJH GTXQH URXWH GH UDVH FDPSDJQH j YRLHV GH PgWUH
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Figure 86 + 3KRWRJUD SKL H d& fageQcEmbhBne Welle avec des délinéateurs (sowd&imedia
Commons) pour comparaison avedfagure 81let IgFigure 83]

6.4.3. Evolution du protocole

>[ VA]JE}vv u v8 & v3 u} o0]e $ é % aHd &vond &fEctupss fleq «
tests préliminaires pour améliorer si besoin notre protocole.

Résultats préliminaires

Ces tests préliminaires ont été effectués aveécopi S+U (Jv [ A}JE pv %o C
estimation des seuils obtenuke seuil de ltaque sujet &té mesuré dan® conditionsNous
avons donc obtenu pour ces tests préliminaires 14 valeurs de seuil réparties sur les 6
conditions (3 conditions de vitesse et 2 conditions sur le sens de variatiG@fifigure 87|
présente les rédtats obtenus
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(1a) (1b)

(2.a) (2.b)

Figure 87 tRésultats obtenus au cours des tests préliminaires.

- Les deuxgraphes(1) présentent les seuils de perception mesurés, en valeur absolue.

- Les deuxgraphes (2) présententles moyennes de ces seuildes barres verticales représentent les
intervalles de confiance a 95%.

- Lesgraphes(a) présentent les résultats en fonction de la vitesse de déplace88n60 ou 90 km/h.

- Lesgraphes(b) présentent quant a elles les résuttaV HQ IRQFWLRQ GX VHQV GH YDULDWLRQ
YLVXHOOH 6RLW OH IDFWHXU GYpFKHOOH GLPLQXH YLWHVVH GH YDL

variation positive).
Kv E u E<u % E u] €& u vsS <u[]lo A]-ddividuelle (fortds. v«

]vs E

Toutefois, les résultats montrent également que le seuih of[}v Z & Z S GBGul]v E

existebien. En effet, une possibilité aurait été que les sujets détectent immédiatement une
u} ](] 8]}v Cv u]<«u W ( 8 UE [ Z oo pPefegptiom (X0 valewr p]o
absolue) moyen obtenu lors de ces tests prélimins@stde 0,045 &',

Concernant la vitesse de déplacemeran ne distingue pas de tendance

contrairement & nos hypotheses. Nous nous attendions en effet a constagevariationdu
seuil de perceptionmoyen avec la vitesséa vitesse de déplacement ne semble donc pas

A}JE [Jv(op v <]PVv](] 3]A <puE o =+ p]Bn revéactEo [wWED V=% A iU
du sens de variation est quasiiPv](] 3]A ~% A iUioeXu>( SPu@E& s [$]Evoo

Alep oo s uo }v ISE u] pE & & <cu[pv  Jud seul]de %o

E o -

perception moyen pour une vitesse de variation négative est en effet de 0;082 so} E+ <u[]o

est seulement de 0,032'4J [asdfire environ la mitié, pour une vitesse de variation
positive.



6.4 Mesure £% E]Ju vS o H e H]O % E %S]}v U Z vP u vSs (
visuelle 121

11‘_1.“|Zi ’\(.fz _—(Z<.i 1o om Z.l.ié’i”(.:t.—f_(‘.

Juu o A]S e %0 UVS V e uo0 % * A}E []v(o}
choisi de réduireéx 2le nombre de conditions sur les vitesses0 km/h et 90 km/h./o v[C
}v. %oopde <pu O }v ]S]}ve § ¢S5 ¢ u S}S 0 YUek2IFordjtiorsideE]Ju v
AlS oo ¢ 5 0 17 }v ]8]}ve suE 0 = ve A E] 38]}v p( 8 pnE |

Par ailleurs drant les tests préliminaires, nous avons eu plusieurs weto
[ A% E] v ViIHe % Eu SS vS [ u o]}E & o % E}S} }o X d}p
était assez éprouvante pour les sujets car ils devaient rester concentrés a chaque instant. En
(( 83U E] v v[]v ]<pn ]8 o HS o o <pu v deddient doocse &no o e i
constamment préts.Un compte a rebours a donc simplement été rajouté au début du
% E}S} o (]v % E A VIE o0 -pi 3§ u ud estdencplus « Als
obligatoirede rester concentré entre deux tests.

[ HSE , %¥omdEe la salle de simulation était plongée dans le noir, le contraste
. o[ 08 Ev v vS§E e @E ve V}]E+s 5 0 e cpvVv ¢ Alep
fortement désagréables pour les sujets. Nous avons donc remplacé les écrans noirs par des
écrans «gris» plus lumineux, aussi bien entre les deux séquences visuelles de chaque test
<u[ VSE o0 e+ smémes. pedprotocole final que nous avons adapté peut donc étre
décrit comme dans |&igure88

Figure 88 t3URWRFROH ILQDO XWLOLVp SRXU OTH[SpULPHQWDWLRQ
8Q FRPSWH j UHERXUV D pWp UDMRXWp DILQ TXH OH VXMHW QYDLW SC
ont été remplacés par des écrangrs » afin de diminuer le contraste avec les séques visuelles.

Une derniere modification a été apportée concernant la modification du facteur
[ Z oo A]ep oo X v (( 38U Ve 0 B, faud}ente }a vitgsspSdortstante
~ 00 <g O[}v A pg 8 8 E* % v v 3}us o uE 0 * <p V
B,y 33 Jvd o (]v 0 * <H V 3 }Jv A E] o [uv § 3 o[ p
}vS E %o %o } EHéEs dams iEElques cas a la différence entre la valeur finale et la valeur
]vld] o X E}pue A}ve }v  Z}]e] e nJoo E o A oppuEesgas( 3 pE
[ HPu v8 §]}8,;qt & 0.9pour les cas de diminution. illustre cette
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différence entre le protocole initial et le protocole final au niveau de la variatiorBghau
cours du temps.

Figure 89 tlllustration de la différence entre le protocole initial et le paxcole final au niveau de la variation

G X | DFW H MelisGdle &ukcblurs du temps.
'DQV OH SURWRFROH ILQDO OD YDOHXU GX IDFWHXU GYpFKHOOH HVW \

guelle que soit la vitesse de variation c(h; .

6.4.4. Résultats

14 sujets ont été testés, chacun dans deux conditions. Nous avons donc d&enu
valeurs de seuils, réparties de fagon égale entre chacune deaditions globale. LFigure]
présente une synthése des résultats.
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(1.a) (1.b)
(2.9) (2.b)

Figure 90 +5pVXOWDWY GH OTpWXGH H[SpULPHQWDOH

- Les graphes (1) présentent les valeurs individuelles des seuils de perception mesurés, en valeur absolue.

- Les graphes (2) présentent les moyennes de ces sdaiisbarres verticales représentent les intervalles de
confiance a 95%.

- Les graphes (a) présentent les résultats en fonction de la vitesse de déplacesfert 90 km/h.

- Les graphes (b) présentent quant a elles les résultats en fonction du sens devVarRQ GX IDFWHXU G
YLVXHOOH 6RLW OH IDFWHXU GYpFKHOOH GLPLQXH YLWHVVH GH
variation positive).

Comme pour les tests préliminaires, on retrouve une large disparité
interindividuelle avec parfois urfacteur 8 entre deux seuils correspondant a une méme
condition (méme sens de variation et méme vitesse de déplacement). Toutefois, on
remarque également que les valeurs obtenues sont en moyenne plus faibles que pour les

tests préliminaires. Le seuil de peption (en valeur absolue) moyen obtenu est de 0,019 s

Juu % }HE 0 ¢ § ¢3¢ % E o]Ju]v JE «U o0 A]S e %o O
significatif ~% A TUT6d S 0 =« ve A E] §]misuglie¢st SigpifEatif[(p Z oo
0,037 < 0,05\ 0n E $E}pA VIMA p o (]85 <pu[pv  pPu vs 3]}v p
Alen oo *S % E N ( }v %oope % (E ]eune pifesse dd ugngtidrj}v X W
positive, le seuil de perceptiomoyenest de 0,016 $et de 0,022 3§ pour une vitesse de
variation négative.
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>[ v oCe ¢S S]eS]cp  }v ]S]}v % & }v ]S]}v e Ao uE- LY
donné de résultat concluant. Toutefois,@ ure91|présente les moyennes des seuils de
perception mesurés, dans les 4 condisaestées.

Flgure 91 +Moyennes des seuils de perception mesurés, en fonction de chaque condition.
Les barres verticales représentent les intervalles de confiance a 95%.
Les courbes bleues correspondent a une vitesse de varis83&®®VLWLYH DXJPHQWDWLRQ GX IDFW
YLVXHOOH HW OHV FRXUEHV URXJHV j XQH YLWHVVH GH YDULDWLRQ Qr
Les 2 courbes de gauche correspondent a une vitesse de déplacement de 50 km/h, et celles de droite a une
vitesse de déplacement de 90 km/h.

6.4.5. Discussion

g Ag o E eposd 3o of él[ChaérGEESU v} ((f pH ( S UE [ Z oc
Alepu oo 3 (JES u vs 0] 0 A]§ e %0 U V3X E}ue v[ A}ve
au fai§ «p 88 A]S e %0 U VS V[ % ¢ [Ju%e S <]PV](] S]f
perception de changement d&,;

Il est intéressant de voir que le sens de variation By} est significatif. En effet,

0}Ee<p o ( SUE [ Zoo A E]U o0 Z u% Al*]}v A E] P o
1% 8]<p A v vE o[ i}us E o] M ulpAcu v % & w e pXZ>CEE
augmente, le flux supplémentaire ainsi créé est un flux de compression semblable a celui

[UV %0 uvsd A Es o[l EE] E § o}Ee<p o ( S UE [ Z oo ]
(OuAE [ A% Ve]}v e u o o ous] A[ e o%od VEX Kv o[ % E }]3 o0}
sujetsont été plus performants pour déceler un flux optique supplémentaire qui venait en
opposition a celui du mouvement principal, donnant donc la sensation illusoire de ralentir.
Toutefois, on peut discutere résultat au vu dedonnéesprésentées dans I§Figure91] En

(( U }v C A}]S 0 ]E u v3 <p O[Ju%o 3 H o Ve A E] §]}v 8 SCE
01 lulZU u ]Je <p[]Jo v O *S %0 * %o }p@E& Al lulzX

Enfin, on note une ette diminution des valeurs des résultats obtenus lors de
o[ A% E]u vS &t vappovt aux tests préliminairedous expliquons cette baisse
par les changements de protocotgli ont hotamment accru le confort des sujets durant
o[ £% E]u vassgensanskyl [ |é&taient de ce faitplus amémes de percevoir des
Z VP u v3e %oue (Jve A E]38]}v pn( 8 uE [ Z oo Al]ep 00 X
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6.5. Conclusion et implications pour la simulation de

conduite

$S Su A% E]Ju vsS o % Eu]e [ *S]Ju @ do - p]cC
Z VP u vs ( 8 uE [ Z ooadkdiqvitessdlde yaridtion maximale d);
permettant de ne pas étre percue par le conducteur. Le seuil moyen mesuré sur un
ensemble de 14 sujets est de 0,018 ®ar exemple, le passage de 1.00 & 1.15Bgdoit
étre fait en au minimum 7,9 secondes afin de ne pas étre détectéepaujét.

Deplus,& }u% @E VS %ope] HE+ }v ]§]}veU vipe Alve u}vs
% * (( 8 % @E o A]S e %0 U VS ul]e <uf[v E AvZ o
facteur significatif. Les sujets semblent en effet étre plus précis pour B S]}v [upv
augmentation p ( § HE [ Z oo A]ep odimirytion%.d pel mayen obtenu
% }HE O § &§]}v [puv  p By esk d&]0016(5 et de 0,022 3§ pour une
diminution.

Ainsi, que le sujet se déplace par exemple a 50 km/h ou a 90 km/h, le temps
ujJvjupu % }puE %o B,9de€EL.0QAVUNB,jde 1.15 sans étre percu par le conducteur
estidentique. Pa contre, le passage de 1.00 a 1ddit étre effectué en un temps plus long
que le passage de 1.15 a 1.00. Selon les données obtenues, le temps minimum pour une
augmentation de 0.15 duB,jest de 9,4 secondes, contre 6,8 secondes pour une diminution
de méme amplitude.

Utilisation pratique

YU[ v -il"de 0 %o}ee] ]0]3 coppréteolent@& ( 3 PE [ Z ode A]ep ¢
facon dynamiqué Le seuil deperception v[ «Bpas trop faible pour permettre une
variation suffisamment rapide du facteufd Z &o

Nous répondrons a cela premiérememn soulignant <p o[ A% E]u vS §]
présentée ici placait le conducteur danse conditionde conduitepassive Il pouvait donc
se concentrer uniquement uE o S Z «<«u] op] $§ ]S-adite la dékctioh dd
Z VP u vS§ ( SHME [ Z oo X /o ¢S5 }v (}E&S %E} o0 <g o0
plus faibles que celles qui pourraient étre obtenues en conduite active, autorisant alors des
variations ( S HE [ plds @mpides.

[ MSE %6 @egdddant les données constructeur» des grands groupes
HStu} Jo U }v %o puS ¢]Sp E HAE o0 VSIUE- it « }v o0
«standard» u § %o }UE %o ¢ E i i1l lulzX S u%o-e iT e }v
un changement de fa8 HtE [ Z oo seloniled fésultats obtenus dans cette étude
§§ A E] 8]}veuo %o E]IE] e ((]* vS X d}pusS (}]*U ]Jo v[ S
( }v S P}E]<n ¢ ve }vv SE o igeS u vs <pg of}v r}]s ((
Pour cela, il faut déterminer la courbe vitesse percue en fonction de la vitesse du véhicule,
pee] ] v v }v ]S]}ve E 00 ¢ <g *puE eJupo S HEX Jve]U }v
percue & compenser et de ce fait les variations maximalesffectier sur le facteur
[ Z oo X

(7]
c

Y60
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Chapitre 7 Conclusion générale

7.1.  Synthéese des résultats

> % E %3]}v WU UlpA u vs v % V %o * <i  [HV ¢ po }Q
recoupement de plusieurs modalités sensoriellea. vision entre autres joue un rdle de
premier plan assi bien dans la perception de la direction du mouvement, daes la
perception de la vitesse. Le systéme vestibulaire, sorte de centrale inertielle du corps
humain, va détecter les accélérations et les inclinaisons de la téte grace aux organes a
otolithes et aux canaux sernirculaires. La modalité sonore, souvent reléguée a un réle de
second plan, apporte pourtant des informations sur la vitesse, notamment dans le cas de la
conduite automobile. Enfin, le corps humain dispose également de capteurs qreptifs
Jv(}EuU VvS§ 0 %o}*]S]}v ¢ &S] po S]}ve § o[ S]E u vS e« u

hv e E]%3]}v Vv S}ulcp e J(( & v JEP v+ E Ao
*Ju%0o * %S PWEe* S <pu[]oe E o0]* VS PV % E u] & SE I8 u vs
parvenir ausystéme nerveux centralLe cerveau fait alors émerger une sensation de
mouvement propre cohérentet unique.

> (OMAE }%S]<p U }JEE *%}v vS p Z vP u vs o[Ju P
temps, contient des informations sufa direction dudéplacement ainsi que sa vitesse.
Certains auteurssoutiennent méme que le flux visuel peut suffire pour percevoir son
d %0 u VvS ve o[ vA]Ohmouvemedt¥isuel peut en effet provoquer a lui seul
une sensation de mouvement propren appellece phénoméne la vection.[ «S 0 % E]V ] %o
fondateur des simulateurs de conduit€ependant, des études montrent que la vection
v uv E |8 % -« 0O ¢ puo u} 0]83 Alep oo U u ]* %OHSES [pv
notamment entre les modalités vislle et vestibulaire. La vection viendrait alors compenser
les déficiences du systéme vestibulaire, ce dernier étant inefficace a vitesse constante.

Les simulateurs de conduite sont de plus en plus utilisés de nos jours, aussi bien par
les constructeurs @tomobilesque les institutions en charge de la sécurité routiére. Pour les
pHveU ]Jo [ P]S E %}v E * % E} 0 u SJ<hu ¢ Jv peSE] oo ¢ 3
o[ vi p 8§ ul] HE£ }u% & v E 0 ¢ *]SU S]}ve ] vsSdir.v o (]
Dans les deux cas, le simulateur de conduite doit permettre a un conducteur réel de
conduire en environnement virtuel. A cette fin, les différents organes participant a la
perception du mouvement sont stimulés afin de recréer une sensation de mouvelae
plus proche possible de celle vécue en conditions réelles.

> ¢ oJupo 5 PE- Jv u]8 e}vd }v P v E o u Vv %IpEAL
JU Ju%o0 S % Eu 35 v3 p }vpusSpuE [JvdE E P]JE A o A}o
ou un visiocasque @] v Aleu o]e & o[ VA]JE}vvV u v§ v uls 8 [ v
}Jv. pu A Z] uo S o[ vE&é@Eihy sinulatd¢s, dits dynamiques, proposent
Pouvs pv @E «3]8us]}v - o E §]}ve & « A] E §]}veU
électromécaniques, pneumatiques ou hydrauliques.
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Si certains simulateurs avancés permettent une restitution sur toutes les modalités
e Ve}(E] 00 * 0] 0 % E %3]}v P ulquiurs leddds Sur wgseS %o o
eJupo § pE-<U o = v sur@ne U PlSiEpvss modalitésu encore la fidélité
relativement faible de la restitutiorpeut entrainer une différence entre le mouvement
percu sur simulateur et le mouvement qui serait percu en conditions réelles. Notamment, il
est souvent reporté une sotestimation de la vitesse, qui se traduit généralement par une
conduite plus rapide.> A 0] ]38 % E %3]A u cJupo 8 PE V[ *S 0}E* %o
certaines études de comportement du conducteur.

Pour tenter de «orriger» ce probleme de vitesse pgre sur leur simulateuryne
méthode a réecemment vu le jouconsistant & modifier le champ de vision géomeétritmet
en maintenant le champ de vision réel constXtE}pe A}ve Z}]e] [ Sp ] E ( }v
approfondie cette technique.

Une premiere étude expérimentale a permis de confirmer les résultate la
littérature epE pv eJupo § HE Cv ulcp E v Col]Jv E]«p X > ( 8§}
(B,), défini comme le ratio entre le champ de vision géométriqgue (GFOV) et le champ de
vision couvertpar le simulateur (FOVp Eu & [Jv(op E *pE 0 A]S oo % E |
conducteur. Pour une tache de reproduction de vitesse, nous avons montré gugdeun

impact sigificatif sur la vitesse percueE}pie A}ve P o0 u v3 u}v3E Byesto[ (( § n
tres linéaire et que son effet est proportionnel a la vitesse du véhicule siNolgés avons
Jve] & o] uv & o §]}v vEE o A E] §]}v AlS oo % E p 3 0 (

¢ BEPADANRA xZ& :B,iF s;

Pourun réglage encore plus fin de la restitution de la vitesse sur un simulateur de
}v u]S U }v % ps ISE u v A}puo}]E u} ]J(] E Cv ul<p u vs o
Aleu oo -BHdirg lednodifier pendant la conduitdl. serait ainsi possible de faire noider
au mieux la vitesse pergue en conditions réelles et en conditions de simul@tatefois, ce
Z vVP uvs Cv ul<p M ( SMUE [ Z oo VvV }]S % ¢ !SE % E P %o
A us % E » EA E o[Juu E-]}v 5 0o =« vemiilgteur. % E * v Ve 0 ]

Une deuxiéme étude expérimentale %o Eu]e [ *SJu E o =+ pjo %o E& %o
Z vP u vS§ ( 8§ WE [ Z ooadkdiqviteesdde Yaridtion maximale
permettant de ne pas étre percue par le conducteur. Le seuil mayesuré sur un
ensemble de 14 sujets est de 0,018 ®e plus, en comparant plusieurs conditions, nous
Alve u}vSE <« e n]o V[ ¢85 %o ¢ (( & % E 0 A]S e %o C
revanche le sens de variation est un facteur significatif. Lessssgghblent en effet étre plus
%o E ] %}uE O § S]iv [upv MPu vs §S]}v M ( SUE [ Z oo
Jul]vpus]ivX > e pjJo ujC v } S vy % }pE o S S]Bues{de MPuU vS§
0,016 & et de 0,022 § pour une diminution.

7.2. Perspectives

> § Zv]<«p u ( céhgli€Evisuelle semble donc étre une technique
permettant de corriger de facon subtile la sensation de vitessegyse en simulation de
conduite.Une étud A o] 3]}v o[ %o0%0}ES o § Zv]«u H( 8§ puE |
devrait cependant étre entreprise. Cette étude aurait pour but de comparer les vitesses
% E U Vv }v ul]s E oo § Vv }v u]S eJupo X 00 % EuU SSCE
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possble de faire correspondre la vitesse percue sur simulateur a la vitesse percue sur
simulateur grace a la technique présentée dans cette thése.

>[Ju%e 3§ <p 0o & Zv]<p p ( & p@Eeut pvoE sarda phdsepce du
JVvuS HUE ve o[wWwAFE}IVYV H]S eJupo V[ % * 3 Ju%o 5 u VS
étude avecun <p <3]}vv | E % E » Vv % Eu SSE |3 A o] E o
[ Z 00 *UE O %E °* Vv S o[]uu CEttd Ptudeudevra §gatemed Xire
conduire les sujets ve [ USE * ]S S]}ve <p[pv o0]PvV E}]s U }uu
prise de virage ou un suivi de veéhicule. Cette étude permettrait de valider que la
u} 1(] 81})v. p ( 8 ME [ Z oo Alep oo Vv[Jv(op Vv % ¢ 0 }u¥%
(mis a part poula vitesse).

Durant la deuxiéme expérimentation, nous avons cherché a ce que les sujets ne

§ 8§v8 % * 0o Z VP u v$ ( S uE [ Z oo AJep oo X D ]e
percue lorsque ce changement est déte@t®ercevonsmious un monde qui seéforme ou
percevonsnous une autre sensatioh Apres quelques rapides tests, nous avons remarqué
<@ 0 (OMAE }%S]<p VP v E % & o[ pPu vsS S]}v }pu o Ju]lvpus

e (OuAE [ A % \cohjpression, semblables a ceux générésyramouvement vers
o[ Avs }p A Es o[ EE] E X > ¢ ve 8]}V % E p 0}E+ [pv Z
Alepy 00 %}UEE ]5 o}E- !SE 00 [V o & S]}v Iy [MV
IV %}UEE ]85 o0}Ee upslo]e E isuelld pdurp@dr ekenpleo cenfokcer la
restitution inertielle physique ou encore compenser les défauts de la restitution inertielle
engendrés notamment par le retour en position neutre du systeme de restitution physique.
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Annexe A Cinématique inverse
ti—e1 'Aofmeparalléle de
type Gough-Stewart (6 DDL)

Une plateforme paralléle de type GougBtewart posseéde 6 degrés de liberté
(DDLY) 3 en translation et 3 en rotation. La figure suivante présente ces 6 degrés de liberté.

Le calcul de cinématique inverse consiste a déterminer la loi donnant les longueurs des
vérins en fonction de la position souhaitée de la piftene. Il faut donc en premielieu
paramétrer cette position : 6 parametres sont nécessaires car il y a 6 degrés de liberté.

Les parametres X, y, z correspondent respectivement aux déplacementsutbngux,
latéraux et verticaux, en millimetres.

Les parametres h, p, r correspondergspectivement aux rotations de lacet (heading),
tangage (pitch) et roulis (roJlen radiansX > ¢ &}S S]}ve v[ S vS % * }uupsS §]
des rotations eslacet, tangage puis roulis.
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Le repére i :14%8&& est lié a la table inférieure de la platerme, et le repére

i":1"a & 8<&est lié a la table supérieure. Les translations pilotées x, y et z sont celles du
%)VE K[ % E E %% }ES - %}o]5]0a%yiEd1dv [WiS]oo E VS K]
telle que 1 1&L Fwz iz &

On a donc a chaque instarit 1&L T4&E U5&E :VF wz fiz; &

> ¢ (E}S S]}ve ZU % S E ¢ (}vS USIHUE M %o}]vsS K[X WepE (( SH
i ai", on utlise2 reperesntermédiairesi set i gdéfinis comme suit

On a donc les matrices detation:

S r r
Qiﬁ\i. Lnm ...'N F e<eN\g
receN ...'N
Lol el
Civj. Lmr S rq
Fece r ...'k
..’ D Fec<eD 1
Ci i LmceD ..'®D rq

r r S
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[} 9
Cimi L KGimi OkKe; \y 0KG; \;0
Cini
S - T D) F..'lk& <D oo
LmeceNeeceLa.. DE ... Nae <D FeceNeceLa<DE ... 'Na..'® FeceNa.. kq
F..'NsceLa.. WEecoNapceD ... NépceL& < DEs<Na..'® Lo NaLL e

On nomme les vérins de A a F. On appellAG, D, E et F, les bases des veérins (sur la
table inférieure) et A B, G, D, B et i, les extrémitégles vérins (sur la table supérieure).

On connait les coordonnées des bases des vérins dans le repdres coordonnées des
extrémités des vérins dans le reperéX /o ep((]8 vepl]s [ (( Sp & pv Z vP 1

#os
repére pour les passer dans le repérePar exemple si on connaf; L L#6 M ,on a
ol 1q
#os T
alors: #6 L N; 1A\ L#Gi ME F U (€O
Hei VFwz§z

i
Pour avoir la longueur des vérins, il suffiirsde calculer les normes des vecteurs (par
exenple . #s#& pour le vérin A).
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Annexe B Pilotage de la plate -
forme MOOG

Le module«Motion » du logiciel SCANeR@alise o[]vS & ( vSE o u}
dynamique de véhicule, calculant la trajectoire du véhicule simulé, et le pilotage des
déplacements phsiques du simulateut.e diagramme suivairitustre cet interfacage

Comme }v % HS O }veS § BEU [ S Motion i wj[pucss @& o]
o[Ju% o u v§ §]}v 0 +$E % P] [4.3.4}0y en tant Ayd @hatoire de
recherche, nous souhaitions pouvdaire des études sula restitution inertielle, et donc
avoir la possibilité de modifier facilement la stratégie de commande utilisée. Cependant,

Juu vige V[ Alve % * O } JuE U o} Pipt¢ de RenBulZét ~ %o E
[KI§ oeU vipe A}ve u v % E} H]E A WAE pv <}ous]llv %
notre besoin tout en maintenant la sécurité relative a la confidentialité du code source de
SCANeRO®.

[ UEE % ESU pv SE A Jo égalemieiat Bireufait u nivedusde
la communication avec la platé}&u DKK"' Tiii U E [S]S 0 %E u] E
modele de restituteur inertiel était utilisé avec SCANeR©. Cette annexe explique dans les
PE v « o]Pve o SE A Jo <poib Jo}((uAN [KhémBroventgEpour
répondre a ces 2 problématiques.

Le module &Motion » utilise des DLLDgnamic Link Librayydont on configure les
noms dans des fichiers de configuration, pour effectuer certaines parties du traitement.
Ainsi, il ¢S % }ee] 0O %o ¢ E [V JV(]PHE S]}vVv sJupo § pE&E L
changeant la DLL utilisée. La figure suivante illugiedacon simplisteles actions effectuées
par le module &Motion» et % E 0 ¢ >> % V VS 0 % Z stadire horau]S ~ |
%Z o []v]S] 0] S]}vU %Z » [ EE PE S %Z « [ EE!SX
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B.1. Stratégie de commande

Juu }v % pu3 o A}JE ve o (JPUE % E v3 U Jo V[ *3 %o

stratégie de commande a proprement parler@alcul trajectoire simulateur) sans avoir
acceés au code source du moduldvigtion » et sans avoir a recompiler ce dernier aprés

u} ]1(] S]}vX W v vS u % &E]} Ve 0« 0} MAE [KIS oU u}v % E u

[ £5 Ev o] & 0 MO Strategy.diby). Amsi~dns avoir a recompiler le
module «Motion » et sans avoir accés au code source, il nous a donc été possible de
changer le calcul de la stratégie de commande tout simplement en changeant la DLL. La
figure précédente est donc devenue celle présentédessas.
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B.2. Commande plate -forme

> HE] u SE AJo <p i[] p E o] & Jé&me MQOGEE£€o0
2000E du simulateur SAAM. En effet, ce type de plgt€Eu  v[ A ]88 i u ] & pus
ige<p[ 0JE+ A o o0}P]][d ~}VE ZAX0}%BhL galuée sur celles
permettantde piloter [ USE ¢ S$C %o -forme%o0 $§

La communication avec la MOOG 2000E se fait en UDP. Le contrbleur envoie un
message de 8 mots de 4 bits chacun (soit 32 bits en tawt) mot de commande, 6 mots
pour la positiona atteindre selon les 6 degrés de liberté, et @8uls v[ *§ % + pslo]
(spare). La platéorme répond alors par un message de 10 mots de 4 bits chacun (soit 40
bits en tout) W 1 u}Se }vS v vS 0 ¢ Jv(}@&u §]}whorme, % fots pour %0 S
position de la platforme selon les 6 degrés de liberté, et €O u}s v[ *8 % + uslo]
(spare).

La figure suivante donne le diagramme UML (tres) simplifié du code développé pour
piloter la plateforme.
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>1E- o[]v]S]corirecdTdMotidm()»), la DLL crée un socketrtryySocket)
de communication avec la plaferme. Puis, lors du fonctionnementnormal», a chaque
boucle de temps

X les données calculées par la stratégie de commanday@ataToMotior») sont
mises a jour

X ces données sonbfmatées pour pouvoir étre envoyées a la pkideme (fonction
«setCommand(» de «myMsgToMotion») ;

X les données sont envoyées a la pkiteme (fonction «sendMessage@ qui fait
appel a la fonction send()» de «<mySockeb) ;

X les données renvoyéespar la plateforme sont récupérées (fonction
« receiveMessagef) qui fait appel a la fonction receive()» de «mySockeb) ;

X ces données sont alors retranscrites (fonction getStatus (» de
«myMsgFromMotioni * Y

X Y § uj]e - i iny@aAtaFtfomMotion») pour pouvoir étre récupérées par le
reste du programme.



Annexe C Shaderde correction
T (IR f %o i

Voici le code dshader ps]o]e < upE o0 <¢Jupo §$ p&E ~ D
fonction du point de vue. Cghaderest donné en HLSHi@gh Level Shader Language

%o}u®&  (}

Les commentaires apparaissent en vert et aident a la compréhension du shader.
dIps (}]°U %}UE %ope [JV(}EU é]@ Use E(E E 0 % ES]

/*

/I Déclaration de la structure pour le vertex shader

*

/

struct VSOut

{
float4 pos : POSITION
float2  texO : [

I

/*
/I vertex shader
uu <fe Tt "fr—<..—Z<t” chfe— "fe—
*/
VSOut  Transform2d(
float3 Pos: POSITION

float2 TexO:
)
{
VSOut output = (VSOut)0;
output.pos = float4 (Pos, 1);
output.tex0O = Tex0;
return output;
}
/*
/I Récupération et « sampling r T+ Zhcef%t t+ Zf ...fe2"f
*/

texture2D image: TEXTUREO
sampler g_samsSrcColor = sampler_state

{
Texture =<image>;
MinFilter = LINEAR
MagFilter = LINEAR
AddressU = CLAMP
AddressV = CLAMP

I

/*

/I Déclaration des points E_ref et E_pos, correspondants respectivement

/I au point de vue de référence pour la déformation statique, et au point

/I de vue courant

Uu Fe “fZt—"¢ tTf O"f" F- O’'e o'e— tie free2fe thie—"2Ff t— «SfTi"\
*/

float3 E_ref= float3 (0.0,0.0,0.0);

float3 E_pos = float3 (0.0,0.0,0.0);

/*

Uuu 2. Z2f"f=<'o T35 Zf “f'<f,2% "f.. 1Y <ot —fo— e—" “—%77% "f...t tf Zh2.. . "fe
/I 1 => face de gauche

/I 2 => face du milieu

/I 3 => face de droite

uu f TfZt—" 1t "f..f fe— —ef tree2f thider’2t t— ¢S

*/

int face =0;

/*

‘o fet)
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/I Déclaration et définitior} de la variable R,Vcorrespondant a la valeur en metres
uu t— "f>‘e tf Zh2 . "fe . >Zcet "< —1%

*/

static float R=1.9;
/~k
Uu 27cec—c'e T— 837 SfTE” "—" Zf t2° ' 7ef—c'e T Zheof %1

*/

float4 WarpingShader( float2 Tex: TEXCOORDD: COLORO

{

/*

/I Déclaration et définition de x_0 ety 0, les coordonnées du point M
*/

float x_0=Tex.x;

float y_0=Tex.y;

/*

/I Déclaration et définition de Q, Svector, Tvector et Uvector, définissant
/'le plan de projection de la caméra.

*/

float3 Q;

float3  Svector;
float3  Tvector;
float3  Uvector;

/*
/I Les valeurs de Q, Svector, Tvector et Uvector dépendent de la face
I sur laquelle on se trouve

*
if (face==1) //sionestsurlaface de gauche
{
Q = float3 ( -1.834525,2.28,0.491);
Svector = float3  (1.148895, 0.0, 1.280015);
Tvector= float3 ( 0.0, -1.39,0.0);
Uvector = float3 ( Svector.y*Tvector.z - Svector.z*Tvector.y,
Svector.z*Tvector.x - Svector.x*Tvector.z,
Svector.x*Tvector.y - Svector.y*Tvector.x );
}
else
{
if (face ==3) /I si on est sur la face de droite
{
Q = float3 (0.610889, 2.28, 1.7987);
Svector = float3 (1.224086, 0.0, -1.3074);
Tvector= float3 (0.0, -1.39,0.0);
Uvector = fl oat3 ( Svector.y*Tvector.z - Svector.z*Tvector.y,
Svector.z*Tvector.x - Svector.x*Tvector.z,
Svector.x*Tvector.y - Svector.y*Tvector.x );
else //sion est sur laface du milieu (ou dans les autres cas)
{
Q = float3 ( -0.8175,2 .28,1.715);
Svector = float3 (1.635,0.0,0.0);
Tvector= float3 (0.0, -1.39,0.0);
Uvector = float3 (0.0, 0.0, -1.0);
}
}
/*
/I Calcul du point M
*
float3 M = Q + x_0*Svector +y_0*Tvector;
/*
/I Calcul du point N
*

float3 ErefM=M - E_ref;

float A =ErefM.x/ ErefM.z;

float B = (E_ref.x/R) - ((ErefM.x*E_ref.z)/(R*ErefM.z));

float cosTheta;

UU ...%¢ SE—f fo— o'Z——c'e Th—ef 2°—f—c'e t—:ef . ‘of T1%"2
/I'il'y a donc 2 valeurs possibles : cosThetal et cosTheta2

float cosThetal =( - A*B+ sqrt (A*A-B*B+1))/(A*A+1);

float cosTheta2=( - A*B - sqrt (A*A-B*B+1))/(A*A+1);
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/I On retiendra pour cosTheta la valeur positive.
if (cosThetal > 0)

{ UU < ...'e SE—fh fe— "tec— Y fZ'7¢ . hfe— Zf ‘oot o7 ——c'e
cosTheta = cosThetal,;

}

else

{

uu <e'eY .. hte— .. ‘e Sibgrin&splution
cosTheta = cosTheta2;

float sinTheta = A*cosTheta + B;
float3 N = float3 ( R*sinTheta,

E_ref.y + (ErefM.y/ErefM.x)*(R*sinTheta - E_refx),
R*cosTheta );

/*

/I Calcul du point P

*

float3 QE=E_pos - Q;

float3 EN=N - E_pos;

float uQE = (Uvector.x)*(QE.x) + (Uvector.y)*(QE.y) + (Uvector.z)*(QE.z);

float uEN = (Uvector.x)*(EN.x) + (Uvector.y)*(EN.y) + (Uvector.z)*(EN.z);

float k= - (UQE/UEN);

float3 QP = QE + k*EN;

floa t normS2 = (Svector.x)*(Svector.x) + (Svector.y)*(Svector.y) + (Svector.z)*(Svector.z);
float normT2 = (Tvector.x)*(Tvector.x) + (Tvector.y)*(Tvector.y) + (Tvector.z)*(Tvector.z);
float2 newTex;

/I nexTex correspond aux coordonnées d e texture du point P

newTex.x = ( (Svector.x) * (QP.x) + (Svector.y) * (QP.y) + (Svector.z) * (QP.z) ) / normS2 ;
newTex.y = ( (Tvector.x) * (QP.x) + (Tvector.y) * (QP.y) + (Tvector.z) * (QP.z) ) / normT2 ;

/*

uu “fe— thf " %... - pikelf —eourant la couleur du point P, o Tre— tThf, "t 72" ¢t”
Uu “—t ... F "«81Z Fe— ,<te tfee Zhco % diné quelsia eoordonnées de texture

/I sont bien comprises entre 0 et 1.

/I Si le point P est en 1187 T Zheof% Y fZ'7e e fOOF L —%"f Zf 0 —ZF—" %" 2
I/l au pixel courant.
*
float4 errorColor=  float4 (0.0,1.0,0.0,1.0); /I errorColor correspond a du vert
/*
/I Déclaration et définition de la variable isOut.
UU <o —— Fo— coo—fo 2o "fZet¥ tuhttd—h'e "fc— ZhS>'*—Stet “—F foe— ftfee Zlncef% I\
*/
bool isOut= false ;
/*
/I On teste la premiéere coordonnée
*/
if (newTex.x >1.0)
{

isOut = true ;
}
else
{

if  (newTex.x < 0.0)

{

isOQut = true ;

}
}
/*
/I On teste la deuxiéme coordonnée
*/
if  (newTex.y >1.0)
{

isOut = true ;
}
else
{

if (newTex.y <0.0)
{
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isOut = true ;

}
/*

Uu <« ZF ""co—  ehfe— "foftB;S e T4 Zheof% LY fZ'7e ‘o f k. —F of

/[ au pixel courant.
/I Sinon, on affecte la couleur errorColor.

*
if (isOut== false )
{
return tex2D (g_samSrcColo r, newTex.xy);
}
else
{
return  errorColor ;
}
}
/*
/I On définit la technique « Warping », qui assemble le vertex shader
/I et le pixel shader qui ont été créés.
*/
techniqgue Warping
{
pass pl
{
VertexShader = compilevs_1_1 Transfor m2d();
PixelShader = compile ps_2_0 Warping Shader();
}

C—zi—
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