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Avant-propos 

�&�H�W�W�H���W�K�q�V�H���D���p�W�p���U�p�D�O�L�V�p�H���G�D�Q�V���O�H���F�D�G�U�H���G�·�X�Q���F�R�I�L�Q�D�Q�F�H�P�H�Q�W���S�D�U���O�D���'�L�U�H�F�W�L�R�Q��

�*�p�Q�p�U�D�O�H�� �G�H�� �O�·�$�U�P�H�P�H�Q�W�� �H�W�� �O�H�� �&�R�Q�V�H�L�O�� �5�p�J�L�R�Q�D�O�� �G�H�� �%�D�V�V�H-Normandie. Je tiens à 

remercier ces institutions �S�R�X�U���F�H���V�R�X�W�L�H�Q���I�L�Q�D�Q�F�L�H�U���P�·�D�\�D�Q�W���S�H�U�P�L�V���G�H���U�p�D�O�L�V�H�U���P�H�V��

tr avaux dans d e bonnes conditions  �H�W���S�R�X�U���O�·�L�Q�W�p�U�r�W���T�X�·�L�O�V���R�Q�W���S�R�U�W�p���j���F�H���S�U�R�M�H�W���G�H��

recherche.  

Je tiens à �H�[�S�U�L�P�H�U�� �P�H�V�� �U�H�P�H�U�F�L�H�P�H�Q�W�V�� �H�W�� �P�D�� �U�H�F�R�Q�Q�D�L�V�V�D�Q�F�H�� �j�� �O�·�H�Q�V�H�P�E�O�H��

des membres du jury,  Vincent Hayward, François Jouen, Edwige Pissaloux et 

Marion Luyat , �T�X�L���P�H���I�R�Q�W���O�·�K�R�Q�Q�H�X�U���G�·�H�[�S�H�U�W�L�V�H�U���G�H���F�H���W�U�D�Y�D�L�O�� 

Cette thèse a été dirigée et co -encadrée par Nicolas Benguigui et Laure 

Lejeune que je remercie chaleureusement. Les différents travaux de recherche que 

�M�·�D�L���H�I�I�H�F�W�X�ps �j���Y�R�V���F�{�W�p�V�����G�H���O�D���/�L�F�H�Q�F�H���D�X���0�D�V�W�H�U�����V�R�Q�W���j���O�·�R�U�L�J�Lne de cette envie de 

�P�H�Q�H�U���X�Q�H���W�K�q�V�H�����-�H���Y�R�X�V���U�H�P�H�U�F�L�H���W�R�X�V���O�H�V���G�H�X�[���G�·�D�Y�R�L�U���D�F�F�H�S�W�p���G�H���S�R�X�U�V�X�L�Y�U�H���F�H�W�W�H��

�F�R�O�O�D�E�R�U�D�W�L�R�Q�� �T�X�D�W�U�H�� �D�Q�Q�p�H�V�� �G�H�� �S�O�X�V�� �H�W�� �G�H�� �P�·�D�Y�R�L�U�� �D�F�F�R�U�G�p�� �Y�R�W�U�H�� �F�R�Q�I�L�D�Q�F�H�� �S�R�X�U��

mener à bien ce travail doctoral.  

Je tiens également à remercier le lab �R�U�D�W�R�L�U�H�� �&�H�V�D�P�6���� �D�X�� �V�H�L�Q�� �G�X�T�X�H�O�� �M�·�D�L��

�U�p�D�O�L�V�p���F�H�W�W�H���W�K�q�V�H�����D�L�Q�V�L���T�X�·�j���O�·�H�Q�V�H�P�E�O�H���G�H���F�H�V���P�H�P�E�U�H�V�����S�R�X�U���P�·�D�Y�R�L�U���S�H�U�P�L�V���j���G�H��

nombreuses reprises de présenter mon travail, en interne ou lors de conférences. 

Je remercie plus particulièrement Christophe Durand, d irecteur du laboratoire  et 

�G�H���O�·�(�F�R�O�H���'�R�F�W�R�U�D�O�H�����G�·�D�Y�R�L�U���Y�H�L�O�O�p���D�X���E�R�Q���G�p�U�R�X�O�H�P�H�Q�W���G�H���F�H���W�U�D�Y�D�L�O���G�H���U�H�F�K�H�U�F�K�H����

Merci également à Elise et Bruno, pour leurs conseils et leur implication à 

différents stades de la thèse.  

�&�H�� �W�U�D�Y�D�L�O�� �G�H�� �U�H�F�K�H�U�F�K�H�� �Q�·�D�X�U�D�L�W�� �S�D�V�� �p�W�p�� �S�R�V�V�L�E�O�H�� �V�D�Q�V�� �O�·�L�P�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�� �G�H��

plusieurs ingénieurs ayant contribué au développement du dispositif 

expérimental  : Alexandre François et Nicolas Lefèvre du CIREVE, ainsi que 

�3�D�W�U�L�F�N���)�H�Q�R�X�L�O���H�W���*�X�L�O�O�D�X�P�H���+�H�F�W�R�U�����-�H���O�H�V���U�H�P�H�U�F�L�H���S�R�X�U���O�D���T�X�D�O�L�W�p���H�W���O�·�D�P�S�O�H�Xr 

du travail accompli, et leur disponibilité tout au long de ces quatre années afin 

�G�·�D�V�V�X�U�H�U���O�D���P�D�L�Q�W�H�Q�D�Q�F�H���H�W���O�H���E�R�Q���I�R�Q�F�W�L�R�Q�Q�H�P�H�Q�W���G�X���G�L�V�S�R�V�L�W�L�I���� 



 

�-�·�D�L�� �p�J�D�O�H�P�H�Q�W�� �X�Q�H�� �S�H�Q�V�p�H�� �F�K�D�O�H�X�U�H�X�V�H�� �S�R�X�U�� �O�H�V�� �G�R�F�W�R�U�D�Q�W�V�� �T�X�H�� �M�·�D�L��côtoyés 

durant ces quelques années. Les  moments passés à leur côté, au bureau ou en 

dehors, font partie des excellents souvenirs que je garderai de ces années de 

�G�R�F�W�R�U�D�W���� �0�H�U�F�L�� �j�� �0�D�U�R�X�D���� �H�Q�� �S�D�U�W�L�F�X�O�L�H�U���� �G�R�Q�W�� �O�D�� �S�U�p�V�H�Q�F�H�� �H�W�� �O�·�R�U�H�L�O�O�H�� �D�W�W�H�Q�W�L�Y�H��

auront été précieuses à de nombreux moments. De nos  �F�L�Q�T���D�Q�Q�p�H�V���G�·�p�W�X�G�H�V���H�W���G�H��

recherche passées ensemble restera, �M�·�H�V�S�q�U�H�����X�Q�H���E�H�O�O�H���D�P�L�W�L�p���� 

�0�H�U�F�L�� �j�� �P�D�� �I�D�P�L�O�O�H���� �H�W�� �H�Q�� �S�D�U�W�L�F�X�O�L�H�U�� �P�H�V�� �S�D�U�H�Q�W�V���� �T�X�L�� �P�·�R�Q�W�� �W�R�X�M�R�X�U�V��

encouragé et �G�R�Q�Q�p�� �O�H�V�� �P�R�\�H�Q�V�� �G�H�� �P�·�p�S�D�Q�R�X�L�U���H�W�� �T�X�L�� �P�·�R�Q�W�� �I�D�L�W�� �S�O�H�L�Q�H�P�H�Q�W��

confiance pour mener  à bien ces longues études. 

�-�H�� �P�H�� �G�R�L�V�� �p�J�D�O�H�P�H�Q�W�� �G�·�D�G�U�H�V�V�H�U�� �T�X�H�O�T�X�H�V�� �P�R�W�V�� �j�� �P�H�V�� �D�P�L�V�� �S�R�X�U�� �O�H�X�U�V��

nombreux encouragements et leur s paroles réconfortantes. Merci à vous tous 

�G�·�D�Y�R�L�U���D�S�S�R�U�W�p���X�Q���S�H�X���G�H���Iolie à ces années studieuses. 

Enfin, merci à celui qui par �W�D�J�H���P�R�Q���T�X�R�W�L�G�L�H�Q���H�W���T�X�L���D���p�W�p���G�·�X�Q�H���S�D�W�L�H�Q�F�H���H�W��

�G�·�X�Q���V�R�X�W�L�H�Q���L�Q�I�D�L�O�O�L�E�O�H���G�X�U�D�Q�W���F�H���O�R�Q�J���H�W���G�L�I�I�L�F�L�O�H���W�U�D�Y�D�L�O�����*�L�O�O�H�V�����W�D���V�L�P�S�O�H���S�U�p�V�H�Q�F�H����

�P�D�L�V�� �p�J�D�O�H�P�H�Q�W�� �W�H�V�� �Q�R�P�E�U�H�X�[�� �F�R�Q�V�H�L�O�V�� �H�W�� �H�Q�F�R�X�U�D�J�H�P�H�Q�W�V���� �P�·�D�X�U�R�Q�W�� �S�H�U�P�L�V�� �G�H��

�F�R�Q�V�H�U�Y�H�U���P�R�U�D�O���H�W���F�R�Q�I�L�D�Q�F�H���H�W���G�·�D�O�O�H�U���Du bout de ce projet.  

�/�D�� �I�L�Q�� �G�H�� �F�H�W�W�H�� �W�K�q�V�H�� �P�D�U�T�X�H�� �p�J�D�O�H�P�H�Q�W�� �O�D�� �I�L�Q�� �G�·�X�Q�� �F�K�D�S�L�W�U�H�� �O�R�Q�J�� �G�H�� �Q�H�X�I��

années passées à étudier (entre autre s�����j���O�·�8�)�5���6�7�$�3�6���G�H���&�D�H�Q���H�W���P�D�U�T�X�p�H�V���S�D�U��

de très belles rencontres. Encore, merci.  

 



 

RESUME  

Information s vibrotactiles pour  �O�D���U�p�J�X�O�D�W�L�R�Q���G�·�D�S�S�U�R�F�K�Hs et la gestion des 
�F�R�Q�W�D�F�W�V���D�Y�H�F���O�·�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W 

Ce travail de recherche vise �j���p�W�X�G�L�H�U���O�D���W�U�D�Q�V�P�L�V�V�L�R�Q���G�·�L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Qs vibrotacti �O�H�V���S�R�X�U���O�·�D�L�G�H��

à la navigation  �H�W���S�O�X�V���S�D�U�W�L�F�X�O�L�q�U�H�P�H�Q�W���S�R�X�U���D�P�p�O�L�R�U�H�U���O�D���U�p�J�X�O�D�W�L�R�Q���G�H�V���S�K�D�V�H�V���G�·�D�Sproche et 

�O�D�� �J�H�V�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �F�R�Q�W�D�F�W�V�� �D�Y�H�F�� �O�·�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�����/�·�X�Q�� �G�H�V��défis majeurs  de ce domaine de 

�U�H�F�K�H�U�F�K�H���H�V�W���G�H���F�R�P�S�U�H�Q�G�U�H���F�R�P�P�H�Q�W���U�H�Q�G�U�H���F�R�P�S�W�H���G�·�L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�V�����S�D�U�I�R�L�V���F�R�P�S�O�H�[�H�V�����D�Y�H�F��

�X�Q�H���P�R�G�D�O�L�W�p���V�H�Q�V�R�U�L�H�O�O�H���Q�·�p�W�D�Q�W���S�D�V���Q�D�W�X�U�H�O�O�H�P�H�Q�W���X�W�L�O�L�V�p�H���S�R�X�U���O�H�V���Wraiter. Ainsi, ce travail 

doctoral avait pour but de  montrer la possibilité de suppléer la vision et à spécifier les 

�F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�W�L�T�X�H�V�� �G�H�� �O�D�� �V�W�L�P�X�O�D�W�L�R�Q�� �Y�L�E�U�R�W�D�F�W�L�O�H�� �T�X�L�� �L�Q�I�O�X�H�Q�F�H�Q�W�� �O�·�D�F�F�q�V�� �D�X�[�� �L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�V��

�G�·�D�S�S�U�R�F�K�H����Les différentes études qui étayent cet te thèse �R�Q�W�� �p�W�p�� �U�p�D�O�L�V�p�H�V�� �j�� �S�D�U�W�L�U�� �G�·�X�Q��

dispositif expérimental couplant un environnement virtuel et un dispositif tactile comprenant 

différents vibrateurs placés à la surface de la peau. Les deux pr emiers chapitres 

expérimentaux s e sont appuyés sur des t �k�F�K�H�V���G�·�H�V�W�L�P�D�W�L�R�Q���G�H���W�H�P�S�V��de pré-contact ( time -to-

contact , TTC)  classiquement  utilisé es pour étudier les processus visuels mis en jeu dans la 

�U�p�J�X�O�D�W�L�R�Q���G�H�V���V�L�W�X�D�W�L�R�Q�V���G�·�D�S�S�U�R�F�K�H�����/�H���S�U�H�P�L�H�U���F�K�D�S�L�W�U�H���H�[�S�p�U�L�P�H�Q�W�D�O�����H�[�S�p�U�L�H�Q�F�H�V�������������H�W��������

constituait une é tude préliminaire  qui a notamment montré  que le jugement était plus précis 

lorsque le dispositif tactile renvoyait des informations  �F�R�Q�F�H�U�Q�D�Q�W���O�D���G�L�V�W�D�Q�F�H���G�·�D�S�S�U�R�F�K�H (par 

rapport à des informations sur la taille angulaire) . Les résultats  du second chapitre  

expérimental (expériences 4 et 5) ont montré que la modalité tactile permettait �G�·�H�V�W�L�P�H�U���O�H��

TTC mais de manière moins précise que la modalité visuelle . Toutefois , lorsque la modalité 

visuelle est occultée, transmettre des informations tactiles durant la �S�p�U�L�R�G�H�� �G�·�R�F�F�X�O�W�D�W�L�R�Q��

�S�H�U�P�H�W���G�·�D�P�p�O�L�R�U�H�U���O�D���S�U�p�F�L�V�L�R�Q���G�X���M�X�J�H�P�H�Q�W�� Le dernier chapitre expérimental (expériences 6 

et 7) �V�·�H�V�W�� �L�Q�W�p�U�H�V�V�p�� �S�O�X�V�� �S�U�p�F�L�V�p�P�H�Q�W�� �j�� �O�·�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H�� �G�H�V�� �L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�V�� �Y�L�E�U�R�W�D�F�W�L�O�H�V�� �V�X�U�� �O�D��

r �p�J�X�O�D�W�L�R�Q���G�·�X�Q�H���D�S�S�U�R�F�K�H���D�X���V�R�O���G�D�Q�V���X�Q�H���V�L�W�X�D�W�L�Rn simulée �G�·�D�W�W�H�U�U�L�V�V�D�J�H en hélicoptère. Les 

deux expérimentations ont montré  �T�X�H�� �O�·�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�·�L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�V�� �W�D�F�W�L�O�H�V�� �S�H�U�P�H�W�W�D�L�W�� �X�Q�H��

diminution  significative de la vitesse de contact  �D�X�� �V�R�O�� �O�R�U�V�T�X�H�� �O�·�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�� �Y�L�V�X�H�O��était  

dégradé et que cette diminu tion  dépendait de la variable informationnelle transmise par le 

dispositif. Au final, l es résultats de ce travail de recherche sont discutés au regard des théories 

fondamenta les �V�X�U�� �O�D�� �S�H�U�F�H�S�W�L�R�Q�� �H�W�� �O�·�D�F�W�L�R�Q. Ils permettent  de montrer comment des 

informati �R�Q�V���G�·�D�S�S�U�R�F�K�H���S�H�X�Y�H�Q�W���r�W�U�H���S�H�U�o�Xes à travers la modalité tactile et ainsi suppléer la 

�Y�L�V�L�R�Q���O�R�U�V�T�X�·�H�O�O�H���H�V�W���G�p�J�U�D�G�p�H.  

Mot clés �² Perception,  dispositifs tac t iles, approche écologique, interfaces homme -

machine,  multimodalité , navigation .  



 

ABSTRACT  

Vibrot actile information for approach regulation and making contacts  

The purpose of this doctoral research  was to study vibrotactile information in navigation tasks, 

especially for approach regulation.  One of the main issue s in this research area is to find out 

how to specify complex information though a sensory modality  that is usually unused . Thus, 

this  work aim ed at demonstrat ing  the possibility to supply vision with tactile information and 

at specifying  the characteristics of the vibrotactile stimulation that  allow access to the 

information . The different studies have been carried out  with an experimental display coupling 

a virtual environment and a tactile display consisting of several actuators placed on the skin . 

The first two empirical chapters were based on time -to-contact (TTC) judgment tasks, a 

paradigm generally used to study visual processes involv ed in approach situations. The first 

experimental chapter (experiments 1, 2 and 3) was a preliminary study, w hich showed that 

TTC estimation  were more pre cise when the tactile display conveyed information about the 

distance to the target  (compared to information about  its  angular size ). The results of the  

second chapter (experiments 4 and 5) showed that TTC estimation was less accurate with 

tactile information  compared to vision . Nevertheless, conveying tactile information when 

visual information was occluded significantly improved time -to-contact estimation . In the last 

chapter of this thesis, we focused on the influence of vibrotactile information on the regu lation 

of a ground approach with a virtual situation of landing with a helicopter . We showed that 

tactile information reduced significantly the impact velocity when the visual environment was 

degraded (experiment 6 and 7).  Moreover, the results show ed that  this decrease of velocity 

depended on the variable conveyed by the tactile display. Finally, th e results of this work are 

discussed regarding fundamental theories about perception and action.  Overall, it shows that 

approach information can be perceive thr ough the tactile modality and thus supply vision in 

degraded environment.  

Key words �² Perception, tactile displays, ecological approach, human -machine interfaces, 

multimodality, navigation.
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Très tôt dans le développemen t , le sens du toucher permet  au bébé, et même 

�D�X�� �I�±�W�X�V�� �G�·�D�S�S�U�p�K�H�Q�G�H�U��les propriétés  physique s de son environnement, 

�G�·�D�S�S�U�p�F�L�H�U���O�H�V���G�L�I�I�p�U�H�Q�W�H�V���W�H�[�W�X�U�H�V�����O�D���I�R�U�P�H���H�W���O�D���U�L�J�L�G�L�W�p���G�H�V���R�E�M�H�W�V���T�X�L���O�·entourent. 

�(�Q���O�·�D�E�V�H�Q�F�H���G�·�L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���Y�L�V�X�H�O�O�H�����O�D���P�R�G�D�O�L�W�p���W�D�F�W�L�O�H���H�V�W���G�·�D�L�O�O�H�X�U�V���Q�D�W�X�U�H�O�O�H�P�H�Q�W��

�X�W�L�O�L�V�p�H�� �S�R�X�U�� �S�H�U�F�H�Y�R�L�U�� �O�D�� �G�L�V�S�R�V�L�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�·�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�� �S�U�R�Fhe et éviter les 

contacts avec des obstacles. Cette fonction exploratoire à laquelle pa rticipe la 

modalité tactile  �H�V�W���I�L�Q�H�P�H�Q�W���F�R�X�S�O�p�H���j���O�·�D�F�W�H���P�R�W�H�X�U�����*�L�E�Von (1962) proposera de 

�O�·�D�S�S�H�O�H�U���©���W�R�X�F�K�H�U���D�F�W�L�I���ª���H�W���G�H���O�D���G�L�V�V�R�F�L�H�U���G�X���W�R�X�F�K�H�U���S�D�V�V�L�I�������O�D���V�H�Q�V�L�E�L�O�L�W�p���W�D�F�W�L�O�H��

�D�X�[�� �V�W�L�P�X�O�L���p�P�D�Q�D�Q�W���G�H���O�·�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�����F�H�O�O�H���T�X�L�� �Q�R�X�V���S�H�U�P�H�W���G�H���V�H�Q�W�L�U���O�H���V�H�Q�V��

�G�X�� �Y�H�Q�W�� �j�� �O�D�� �V�X�U�I�D�F�H�� �G�H�� �V�D�� �S�H�D�X�� �R�X�� �S�H�U�F�H�Y�R�L�U�� �X�Q�H�� �W�D�S�H�� �V�X�U�� �O�·�p�S�Dule comme une 

invitation à se retourner. Les premiers travaux sur le « sens du toucher » ne 

�I�D�L�V�D�L�H�Q�W���S�D�V���F�H�W�W�H���G�L�V�W�L�Q�F�W�L�R�Q���H�W���Q�R�P�E�U�H���G�·�p�W�X�G�H�V���H�Q���S�K�\�V�L�R�O�R�J�L�H���V�H�Q�V�R�U�L�H�O�O�H���H�W���H�Q��

psychophysique furent ainsi dédiées à la sensibilité cutanée (Weber, 1934).  

Les travaux de Geldard (1957, 1960 ) �R�Q�W���p�W�p���S�U�p�F�X�U�V�H�X�U�V���G�D�Q�V���O�·�X�W�Llisation de 

ce canal sensoriel  pour communiquer des informations. Dans un  premier article, 

Geldard (1957) fai sait état de la multitude de signaux auxquels sont sensibles les 

récepteurs cuta nés (chimiques, thermiques, électriques et mécaniques). Les 

stimuli mécaniques (vibrations)  lui  apparaiss aient cependant comme la meilleure 

propriété de la modalité tactile à exploiter pour communiquer des informations, en 

raison notamment  de la rapidité d e traitement des stimuli et �G�·un seuil de douleur 

élevé. Ainsi, il proposa le premier dispositif de substitution sensorielle  (Vibratese)  

qui  exploita it les vibrations naturellement émises par la voix pour  communiquer 

avec des personnes atteintes de déficie nce auditive . De manière générale, l a 

substitution sensorielle  désigne le principe  consistant  à transmettre , par une 

modalité sensorielle (modalité sortante), des informations naturellement et donc 

habituellement perçues par une modalité sensoriell e différ ente (modalité 

entrante  ; Lenay, Canu, & Villon, 1997) . Comme modalité sortante,  la modalité 

�W�D�F�W�L�O�H�� �H�V�W�� �X�Q�� �F�K�R�L�[�� �S�H�U�W�L�Q�H�Q�W�� �G�D�Q�V�� �O�D�� �P�H�V�X�U�H�� �R�•�� �H�O�O�H�� �H�V�W�� �M�X�V�T�X�·�D�O�R�U�V�� �W�U�q�V�� �S�H�X��

utilisée, laissant inexploitée une partie des capacités du système sensoriel . Ainsi, 
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de nombreux dispositifs de substitution sensorielle co nsistent à convertir des 

information s visuelle s ou auditives  en stimuli vibratoire s grâce à des vibrateurs 

placés à la surface de la peau.  Profitant notamment des progrès technologiques 

permettant la conception de dispositifs de plus en plus performants, c e domaine de 

�U�H�F�K�H�U�F�K�H���V�·�H�V�W���F�R�Q�V�L�G�p�U�D�E�O�H�P�H�Q�W���G�p�Y�H�O�R�S�S�p��depuis les travaux de Geldard  (Jones 

& Sarter, 2008; v an Erp, 2002) . 

�6�L�� �D�X�� �G�p�S�D�U�W�� �O�·�R�E�M�H�F�W�L�I�� �S�R�X�U�V�X�L�Y�L�� �p�W�D�L�W�� �G�H�� �F�R�P�S�H�Q�V�H�U�� �O�D�� �S�H�U�W�H�� �G�·�X�Q�� �V�H�Q�V����

�O�·�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�H�V���G�L�V�S�R�V�L�W�L�I�V�� �Y�L�E�U�R�W�D�F�W�L�O�H�V���H�V�W�� �D�X�M�R�X�U�G�·�K�X�L�� �H�Q�Y�L�V�D�J�p�H���G�D�Q�V�� �X�Q���F�D�G�U�H��

autre que celui de la substitution sensorielle. En effet, n otre environnement actuel 

propose de multiples dispositifs technologique s donnant accès à un nombre 

�F�R�Q�V�L�G�p�U�D�E�O�H�� �G�·�L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�V���� �3�D�U�D�O�O�q�O�H�P�H�Q�W�� �D�X�� �G�p�Y�H�O�R�S�S�H�P�H�Q�W�� �G�·�L�Q�W�H�U�I�D�F�H�V��

visuelles de plus en plus complexes, on observe une tendance à la multimodalité 

caractérisée par une utilisation plus élargie de nos capacités sensorielles . Si nos 

�W�p�O�p�S�K�R�Q�H�V�� �Y�L�E�U�H�Q�W�� �H�W�� �T�X�H�� �Q�R�V�� �Y�p�K�L�F�X�O�H�V�� �p�P�H�W�W�H�Q�W�� �G�H�V�� �V�R�Q�V�� �j�� �O�·�D�S�S�U�R�F�K�H�� �G�·�X�Q��

�R�E�V�W�D�F�O�H���F�·�H�V�W���S�R�X�U���S�H�U�P�H�W�W�U�H���X�Q���D�F�F�q�V���j�� �O�·�L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���P�r�P�H���O�R�U�V�T�X�H���O�D���Y�L�V�L�R�Q���H�V�W��

�G�p�J�U�D�G�p�H���R�X���D�O�O�R�X�p�H���j���G�·�D�X�W�U�H�V���W�k�F�K�H�V���� 

Des études de plus en plus nombreuses , en particu lier dans le domaine  de la 

recherche appliquée , �S�H�U�P�H�W�W�H�Q�W�� �G�H�� �V�D�L�V�L�U�� �O�·�L�Q�W�p�U�r�W�� �S�D�U�W�L�F�X�O�L�H�U�� �G�H�V�� �G�L�V�S�R�V�L�W�L�I�V��

tactile s dans les tâches de navigation.  Ces dernières nécessitent  de contrôler son 

mouvement et ses déplacements  de façon à atteindre une localisatio n précise, en 

�X�W�L�O�L�V�D�Q�W���O�H�V���L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�V���S�U�p�V�H�Q�W�H�V���G�D�Q�V���O�·�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W���R�X���G�H�V���D�L�G�H�V���W�H�F�K�Q�L�T�X�H�V��

�W�H�O�O�H�V�� �T�X�·�X�Q�H�� �F�D�U�W�H, une boussole, un tableau de bord, etc . Elles  peuvent être 

effectuées dans des contextes très divers, du plus commun comme se déplacer en 

vi lle ou conduire, au plus spécifique notamment dans le domaine du pilotage  

�G�·�D�Y�L�R�Q�V���R�X���G�·�K�p�O�L�F�R�S�W�q�U�H�V. �,�O���V�·�D�J�L�W���G�·�D�F�W�L�Y�L�W�p�V���G�H���G�p�S�O�D�F�H�P�H�Q�W���R�U�L�H�Q�W�p�H�V���Y�H�U�V���X�Q���E�X�W��

�H�W�� �T�X�L�� �P�H�W�W�H�Q�W�� �H�Q�� �M�H�X�� �X�Q�� �F�R�X�S�O�D�J�H�� �S�H�U�P�D�Q�H�Q�W�� �H�Q�W�U�H�� �O�D�� �S�U�L�V�H�� �G�·�L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�V��

sensorielles et la ré alisation motrice. La plupart des informations nécessaires à la 

réalisation de ce type de tâches sont perçues par la modalité visuelle. Cette forte 

�G�R�P�L�Q�D�Q�F�H���G�·�X�Q���F�D�Q�D�O���V�H�Q�V�R�U�L�H�O���S�H�X�W���S�D�U�I�R�L�V�� �F�R�Q�G�X�L�U�H���� �G�D�Q�V���G�H�V���V�L�W�X�D�W�L�R�Q�V���R�•�� �O�H�V��

capacités du système sensor iel sont dépassées, à une dégradation des 

performances, du confort ou encore du niveau de sécurité. Une illustration simple 
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mais très éloquente est la navigation de nuit , le système visuel humain étant  limité 

�S�R�X�U���S�H�U�F�H�Y�R�L�U���O�·�L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���H�Q���O�·�D�E�V�H�Q�F�H���G�H���O�Xminosité . Par ailleurs, les tâches de 

navigation sont particulièrement sollicitantes sur le plan  cognitif, en particulier 

�O�R�U�V�T�X�·�H�O�O�H�V���L�P�S�O�L�T�X�H�Q�W��l �·�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�·�X�Q���Y�p�K�L�F�X�O�H����Dans ce contexte, la navigation 

passe notamment  �S�D�U�� �O�·�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�·�X�Q�H�� �L�Q�W�H�U�I�D�F�H et nécessite de gérer une  

�T�X�D�Q�W�L�W�p���G�·�L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Qs parfois  abondante (vitesse, altitude, etc.).  

�/�H���F�D�V���G�X���S�L�O�R�W�D�J�H���G�·�K�p�O�L�F�R�S�W�q�U�H���H�V�W���S�D�U�W�L�F�X�O�L�q�U�H�P�H�Q�W��illustratif  des problèmes 

qui peuvent être engendrés par la dominance de la modalité visuelle dans la pris e 

�G�·�L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Qs�����1�R�Q���V�H�X�O�H�P�H�Q�W���O�H���S�L�O�R�W�H���G�R�L�W���J�p�U�H�U���O�H���I�O�X�[���G�·�L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�V���Y�L�V�X�H�O�O�H�V��

�j���O�·�H�[�W�p�U�L�H�X�U���G�X���F�R�F�N�S�L�W���P�D�L�V���O�D���Y�L�V�L�R�Q���H�V�W���p�J�D�O�H�P�H�Q�W���D�O�O�R�X�p�H���j���O�D���F�R�Q�V�X�O�W�D�W�L�R�Q���G�H�V 

nombreux  instruments  présents �j���O�·�L�Q�W�p�U�L�H�X�U���G�X���F�R�F�N�S�L�W�����/�R�U�V���G�·�X�Q�H���S�K�D�V�H���G�p�O�L�F�D�W�H��

comm�H�� �O�·�D�W�W�H�U�U�L�V�V�D�J�H���� �L�O�� �H�V�W�� �S�D�U�I�R�L�V�� �Q�p�F�H�V�V�D�L�U�H�� �G�H�� �G�p�O�D�L�V�V�H�U�� �O�·�X�Q�� �G�H�V�� �G�H�X�[�� �D�Y�H�F��

�S�R�W�H�Q�W�L�H�O�O�H�P�H�Q�W�� �X�Q�H�� �S�H�U�W�H�� �G�·�L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���� �3�D�U�� �D�L�O�O�H�X�U�V���� �O�R�U�V�� �G�·�X�Q�� �D�W�W�H�U�U�L�V�V�D�J�H, le 

�P�R�X�Y�H�P�H�Q�W���G�H�V���U�R�W�R�U�V���G�H���O�·�K�p�O�L�F�R�S�W�q�U�H���S�H�X�W���H�Q�J�H�Q�G�U�H�U���G�H�V���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V���G�H���Y�L�V�L�E�L�O�L�W�p��

largement dégrad ées. En effet, �G�X�U�D�Q�W���O�·approche d�H���O�·engin  au-dessus du sable ou 

de la neige on observe des phénomènes de brownout (sable) et de whiteout (neige)  

dans lesquels le mouvement des rotors cré e �X�Q���E�U�R�X�L�O�O�D�U�G���D�X�W�R�X�U���G�H���O�·�K�p�O�L�F�R�S�W�q�U�H��

(Figure  0.1). �&�H�V���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V���S�D�U�W�L�F�X�O�L�q�U�H�V���G�·�D�W�W�H�U�U�L�V�V�D�J�H��rendent impossible la prise 

�G�·�L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�� �j�� �O�·�H�[�W�p�U�L�H�X�U�� �G�X�� �F�R�F�N�S�L�W�� �H�W��sont ainsi  �U�H�V�S�R�Q�V�D�E�O�H�V�� �G�·�X�Q�H�� �S�D�U�W��

�L�P�S�R�U�W�D�Q�W�H���G�H�V���D�F�F�L�G�H�Q�W�V���G�·�K�p�O�L�F�R�S�W�q�U�H��(Research and Technology Organization & 

Human Factors and Medicine Panel, 2012) . On peut égalemen t citer le pilotage de 

nuit ou le vol au-dessus de surfaces dont la texture est  uniforme (mer, désert) 

comme des conditions particulièrement pauvres en informations visuelles. Le 

�S�L�O�R�W�D�J�H���G�·�K�p�O�L�F�R�S�W�q�U�H���H�V�W���G�R�Q�F���W�R�X�F�K�p���S�D�U���G�L�Y�H�U�V�H�V���S�U�R�E�O�p�P�D�W�L�T�X�Hs liées au m anque 

de visibilité et offr e un contexte appliqué particulièrement intéressant pour 

évaluer le bénéfice des �L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�V���Y�L�E�U�R�W�D�F�W�L�O�H�V���H�Q���S�K�D�V�H���G�·�D�S�S�U�R�F�K�H�� 
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Figure  0.1 �² Hélicoptères atterrissant (a) sur le sable et (b)  sur la neige  (Research and 
Technology Organization & Human Factors and Medicine Panel, 2012) . 

�$�S�U�q�V�� �S�O�X�V�L�H�X�U�V���G�p�F�H�Q�Q�L�H�V�� �G�·�p�W�X�G�H�V���H�[�S�p�U�L�P�H�Q�W�D�O�H�V���� �H�W���P�D�O�J�U�p�� �G�H�V���U�p�V�X�O�W�D�W�V��

encourageants, les stimuli  vibro tactile s restent  peu exploités  par  les interfaces 

actuelles. La principale problématique da ns la mise à disposition de ces nouveaux 

�P�R�G�H�V�� �G�H�� �S�H�U�F�H�S�W�L�R�Q�� �H�V�W�� �O�D�� �Q�p�F�H�V�V�L�W�p�� �G�·�X�Q�� �F�R�G�D�J�H�� �L�Q�W�X�L�W�L�I�� �G�H�� �O�·�L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���� �&�H�W�W�H��

�Q�R�W�L�R�Q���G�·�L�Q�W�X�L�W�L�Y�L�W�p���L�P�S�O�L�T�X�H���Q�R�W�D�P�P�H�Q�W���T�X�·�X�Q�H���V�W�L�P�X�O�D�W�L�R�Q���p�Y�R�T�X�H���G�L�U�H�F�W�H�P�H�Q�W���H�W��

�V�D�Q�V���D�P�E�L�J�X�w�W�p���O�·�L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���j���O�D�T�X�H�O�O�H���H�O�O�H���H�V�W���D�V�Vociée. Le caractère intuitif de la 

stimulation représente un véritable enjeu  �S�R�X�U�� �O�·�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �G�L�V�S�R�V�L�W�L�I�V��

�Y�L�E�U�R�W�D�F�W�L�O�H�V���G�D�Q�V���O�D���P�H�V�X�U�H���R�•���F�H���W�\�S�H���G�H���V�W�L�P�X�O�L���Q�·�H�V�W���S�D�V���Q�D�W�X�U�H�O�O�H�P�H�Q�W��utilisé . 

�/�·�R�E�M�H�F�W�L�I�� �S�U�L�Q�F�L�S�D�O�� �G�H�� �F�H�� �W�U�D�Y�D�L�O�� �H�V�W�� �G�R�Q�F�� �G�H�� �F�R�P�S�U�H�Q�G�U�H�� �F�Rmment exploiter une 

�L�Q�W�H�U�I�D�F�H���Y�L�E�U�R�W�D�F�W�L�O�H���D�I�L�Q���G�H���I�R�X�U�Q�L�U���O�H�V���L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�V���Q�p�F�H�V�V�D�L�U�H�V���j���O�D���J�H�V�W�L�R�Q���G�·�X�Q��

�F�R�Q�W�D�F�W�� �R�X�� �G�·�X�Q�H�� �D�S�S�U�R�F�K�H���� �Q�R�W�D�P�P�H�Q�W�� �G�D�Q�V�� �G�H�V�� �V�L�W�X�D�W�L�R�Q�V�� �R�•�� �O�H�V�� �L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�V��

visuelles sont indisponibles ou dégradées. Tout en conservant le caractèr e appliqué 

des recherches actuelles sur les dispositifs tactiles, ce travail se veut également 

�D�Q�F�U�p���G�D�Q�V���X�Q�H���S�H�U�V�S�H�F�W�L�Y�H���I�R�Q�G�D�P�H�Q�W�D�O�H���H�Q���V�·�D�S�S�X�\�D�Q�W���V�X�U���O�D���W�K�p�R�U�L�H���p�F�R�O�R�J�L�T�X�H��

�G�H�� �O�D�� �S�H�U�F�H�S�W�L�R�Q�� �H�W�� �G�H�� �O�·�D�F�W�L�R�Q��(Gibson, 1950, 1966, 1979). Des travaux récents 

laissent en effet �S�H�Q�V�H�U���T�X�·�L�O���V�·�D�J�L�U�D�L�W���G�·�X�Q���F�D�G�U�H���G�·�p�W�X�G�H���S�H�U�W�L�Q�H�Q�W�����j���O�D���I�R�L�V���S�R�X�U��

�F�R�P�S�U�H�Q�G�U�H�� �O�H�V�� �P�p�F�D�Q�L�V�P�H�V�� �L�P�S�O�L�T�X�p�V�� �G�D�Q�V�� �O�·�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �G�L�V�S�R�V�L�W�L�I�V�� �W�D�F�W�L�O�H�V��

mais également pou r définir des principes de codage particulièrement intuitif s.  

La première partie de cette thèse  (chapitres 1 et 2)  présentera  le contexte 

�W�K�p�R�U�L�T�X�H���G�D�Q�V���O�H�T�X�H�O���V�·�L�Q�V�F�U�L�W���F�H���W�U�D�Y�D�L�O���G�H���U�H�F�K�H�U�F�K�H����La seconde partie (chapitres 

3, 4 et 5) concernera les diffé rentes études expérimentales mises en place. 

a b 
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�x Le Chapitre 1  �H�[�S�R�V�H�U�D���O�H�V���D�V�S�H�F�W�V���I�R�Q�G�D�P�H�Q�W�D�X�[���O�L�p�V���j���O�·�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�H���O�D��

modalité tactile comme interface de communication. Il proposera dans un premier 

temps, une description des aspects perceptifs de la moda lité tactile à travers un 

ensemble de travaux réalisés dans le domaine de la psychophysique  et permettant 

une meilleure compréhension de la perception des stimuli vibratoires. Dans un 

second temps, i�O���S�U�p�V�H�Q�W�H�U�D���O�D���P�L�V�H���H�Q���±�X�Y�U�H���W�H�F�K�Q�L�T�X�H���G�H�V���G�L�V�S�R�V�L�W�L�I�V���Xtilisés dans 

�O�H���F�D�G�U�H���G�H���O�D���V�X�S�S�O�p�D�Q�F�H���Y�L�V�X�R�W�D�F�W�L�O�H���H�W���O�H�X�U�V���F�R�Q�W�H�[�W�H�V���G�·�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�� 

�x Le Chapitre 2 présentera comment les dispositifs vibrotactiles ont été 

�X�W�L�O�L�V�p�V���S�R�X�U���W�U�D�Q�V�P�H�W�W�U�H���G�H�V���L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�V���G�·�D�S�S�U�R�F�K�H���H�Q���V�L�W�X�D�W�L�R�Q���G�H���Q�D�Y�L�J�D�W�L�R�Q����

Dans un premier t emps, ce chapitre abordera  les différentes  variables  

informationnelles  impliquées dans ce type de situations  et notamment les 

variables optiques  qui , selon certaines études sur la perception visuelle , sont mises 

en jeu dans la régulation  �G�·une approche. Nous préciserons, d ans un second temps,  

comment ces variables peuvent être codées sous une forme vibrotactile.  

�x Le Chapitre 3  concernera une étude préliminaire visant à déterminer les 

caractéristiques de la stimulation vibrotactile (écartement spatial entre l es 

vibrateurs et discontinuité des vibrations) qui influencent la précision du jugement 

du temps de pré -contact  (t ime to contact,  TTC) . Ce paradigme est classiquement 

�X�W�L�O�L�V�p���G�D�Q�V���O�H�V���p�W�X�G�H�V���V�X�U���O�D���S�H�U�F�H�S�W�L�R�Q���Y�L�V�X�H�O�O�H���D�I�L�Q���G�·�p�W�X�G�L�H�U���O�H�V���S�U�R�F�H�V�V�X�V���P�L�V���H�Q��

je�X���G�D�Q�V���O�H�V���V�L�W�X�D�W�L�R�Q�V���G�·�D�S�S�U�R�F�K�H���R�X���G�·�L�Q�W�H�U�F�H�S�W�L�R�Q�� 

�x Le Chapitre 4  �V�·�D�S�S�X�L�H�U�D sur le même paradigme et visera  à comparer  les 

performances  dans différentes modalités sensorielles (visuelle et tactile). De plus, 

cette étude visera  à déterminer si, dans ce typ e de tâche, la modalité tactile peut  

renforc er  ou compléter des informations visuelles  notamment lorsqu �·�H�O�O�Hs sont 

occultées. 

�x Le Chapitre 5  mett r �D�� �H�Q�� �±�X�Y�U�H des tâches virtuelles de régulation 

�G�·�D�S�S�U�R�F�K�H���D�X���V�R�O��en hélicoptère . Nous verrons comment différent es informations 

�W�D�F�W�L�O�H�V�� �S�H�U�P�H�W�W�H�Q�W�� �G�·�D�P�p�O�L�R�U�H�U�� �O�D�� �U�p�J�X�O�D�W�L�R�Q�� �G�·�X�Q�H�� �D�S�S�U�R�F�K�H��au sol lorsque la 

vision est dégradée et comment les paramètres de la stimulation influencent les 

performances.  
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�x Enfin, les résultats de ces différentes études seront mis en perspe ctive 

dans une discussion générale puis une conclusion ���� �,�O�� �V�·�D�J�L�U�D�� �G�H�� �S�U�p�V�H�Q�W�H�U�� �O�H�V��

principales contributions de ce travail de thèse  �H�W���G�·�H�Q���G�p�I�L�Q�L�U���O�H�V���O�L�P�L�W�H�V�� et enfin  

�G�·�L�G�H�Q�W�L�I�L�H�U���G�H�V���S�L�V�W�H�V���G�H���U�H�F�K�H�U�F�K�H���S�R�X�U���O�H�V���p�W�X�G�H�V���j���Y�H�Q�L�U�� 
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La peau, une interface de communication
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1 Introduction  

Si la peau forme une enveloppe corporelle indispensable à la protection des 

�R�U�J�D�Q�H�V���� �H�O�O�H�� �H�V�W�� �D�X�V�V�L�� �X�Q�H�� �L�Q�W�H�U�I�D�F�H�� �S�K�\�V�L�T�X�H�� �H�Q�W�U�H�� �O�·�+�R�P�P�H�� �H�W�� �V�R�Q��

environnement. �/�·�H�Q�V�H�P�E�O�H���G�H�V���U�p�F�H�S�W�H�X�U�V���F�X�W�D�Q�ps �S�H�U�P�H�W���G�·�D�S�S�U�p�F�L�H�U���O�D���W�H�[�W�X�U�H����

�O�D���W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H���R�X���H�Q�F�R�U�H���O�D���S�U�H�V�V�L�R�Q���H�[�H�U�F�p�H���S�D�U���X�Q���R�E�M�H�W���G�H���O�·�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W���V�X�U��

�X�Q�H���S�D�U�W�L�H���G�X���F�R�U�S�V�����/�D���P�R�G�D�O�L�W�p���W�D�F�W�L�O�H���S�H�U�P�H�W���G�R�Q�F���G�·�D�F�F�p�G�H�U���j���X�Q�H���P�X�O�W�L�W�X�G�H���G�H��

sensations et donc de perceptions différentes des propriétés  de notre 

environnement .  

Pour communiquer des informations par la peau, une diversité de dispositifs 

a été envisagée. C�H�U�W�D�L�Q�V�� �D�X�W�H�X�U�V�� �R�Q�W�� �S�U�R�S�R�V�p�� �G�·�X�W�L�O�L�V�H�U�� �G�H�V�� �V�W�L�P�X�O�L�� �p�O�H�F�W�U�L�T�X�H�V 

transmettant un faible courant à la surface de la peau (Kaczmarek, Webster, Bach -

y-Rita, & Tompkins, 1991)  et plus récemment  �G�H�V���Y�D�U�L�D�W�L�R�Q�V���G�H���W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H���G�·�X�Q�H��

source de chaleur (Jones & Berris, 2002) . Les dispositifs haptiques, utilisant 

notamment des technologies de retour de force, constituent des dispositifs 

particuliers qui exploitent la sensibilité kinesthésique du système tactile  

(Haywa rd, Astley, Cruz -Hernandez, Grant, & Robles -De-La-Torre, 2004) . Enfin , 

les stimuli vibratoires envisagés pour transmettre des informations via la peau 

�G�H�S�X�L�V�� �X�Q�H���F�L�Q�T�X�D�Q�W�D�L�Q�H���G�·�D�Q�Q�p�H����Geldar d, 1957, 1960) �R�Q�W���I�D�L�W�� �G�H�S�X�L�V�� �O�·�R�E�M�H�W���G�H��

nombreuses recherches (Choi & Kuchenbecker, 2013; Kaczmarek et al., 1991)  

notamment pour communiquer des informations de navigation (Self, van Erp, 

Erik sson, & Elliott, 2008; van Erp, 2000)   

C�H�� �W�U�D�Y�D�L�O�� �V�·�L�Q�W�p�U�H�V�V�H�� �V�S�p�F�L�I�L�T�X�H�P�H�Q�W�� �D�X�[�� �G�L�V�S�R�V�L�W�L�I�V�� �Y�L�E�U�R�W�D�F�W�L�O�H�V�� �T�X�L��

exploitent la sensibilité des mécanorécepteurs de la peau aux stimuli vibratoires. 

I l soulève deux questions principales . La première, relative aux aspects perceptifs, 

cherche à déterminer les conditions dans lesquelles les vibrations sont les mieux 

perçues. Les travaux réalisés dans le champ de la psychophysique  apportent ici 

des éléments précieux pour mieux comprendre la sensibilité de la peau aux stimuli  

vibratoires . Au-delà de la capacité à discriminer les différents  attributs des  stimuli, 

la seconde question porte sur le �F�R�G�D�J�H���G�H���O�·�L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q. Cette question centrale 
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est spécifique  au domaine de la substitution visuotactile puisque, rappelons -le, il 

�V�·�D�J�L�W���G�H��convertir sous forme tactile des informations habituellement perçues par 

la modalité visuelle. �'�H�S�X�L�V�� �X�Q�H���G�L�]�D�L�Q�H���G�·�D�Q�Q�p�H�V���� �O�H�V���W�U�D�Y�D�X�[�� �V�X�U���O�H�V���G�L�V�S�R�V�L�W�L�I�V��

tactiles explorent do nc différents principes de codage qui visent à associer au 

mieux un patron tactile donné à une information à transmettre.  

Au regard de  ces deux questions, ce premier chapitre sera  consacré à la 

présent ation de �O�·�H�Q�V�H�P�E�O�H�� �G�H�V�� �P�p�F�D�Q�L�V�P�H�V�� �L�P�S�O�L�T�X�p�V�� �G�D�Q�V�� �O�D�� �Serception des 

informations tactiles  et plus spécifiquement des stimuli vibrotactiles . Il exposera 

également les spécificit és des interface s vibrotactiles  en précisant comment 

�O�·�L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�� �S�H�X�W�� �r�W�U�H�� �F�R�G�p�H�� �V�R�X�V�� �I�R�U�P�H�� �W�D�F�W�L�O�H��en abordant les différents 

param ètres de la stimulation  et types �G�·�L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q����Si certaines informations 

�E�p�Q�p�I�L�F�L�H�Q�W���G�·�X�Q���F�R�G�D�J�H��spontanément  �L�Q�W�H�U�S�U�p�W�p�����G�·�D�X�W�U�H�V��nécessitent  en revanche 

des recherches approfondies visant à déterminer le codage le plus facilement 

interprétable afin de g�D�U�D�Q�W�L�U���O�·�X�W�L�O�L�V�D�E�L�O�L�W�p���G�H���W�H�O�V���G�L�V�S�R�V�L�W�L�I�V.  

2 [•[Ð[¦[¤[±[¬[¶[°[¨[¶[c[³[¨[µ[¦[¨[³[·[¬[©[¶[c[§[¨[c[¯[¤[c[°[²[§[¤[¯[¬[·[Ð[c[·[¤[¦[·[¬[¯[¨ 

2.1 Aspects neurophysiologiques  

2.1.1 Structure de la peau  

Comme cela est décrit dans de nombreux ouvrages (e.g. Buser & Imbert, 1982; 

Caston, 1993), le système tactile est composé de différents récepteurs sensoriels, 

permettant une sensibilité aux stimuli thermiques, électriques et de pression. Les 

dispositifs vibrotactiles exploitant pr incipalement la sensibilité des 

mécanorécepteurs aux déformations de la peau (pression et vibrations), nous nous 

intéressons ici uniquement à ce type de récepteurs cutanés. Ces mécanorécepteurs 

sont reliés à des fibres nerveuses qui transmettent la stimula tion vers le système 

nerveux et permettent la sensibilité à différentes sortes de pressions mécaniques. 

Quatre types de récepteurs sont répartis à travers les trois couches qui constituent 

la peau. De la couche la plus superficielle vers la plus profonde s e trouvent 

�O�·�p�S�L�G�H�U�P�H���� �O�H�� �G�H�U�P�H�� �H�W�� �O�·�K�\�S�R�G�H�U�P�H�� ��Figure 1.1). Les cellules de Merkel et les 
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corpuscules de Meissner se trouvent plutôt dans la zone cutanée superficielle alors 

�T�X�H�� �O�·�R�Q�� �W�U�R�X�Y�H�� �O�H�V�� �F�R�U�S�X�V�F�X�O�H�V�� �G�H�� �5�X�I�Iini et Pacini au niveau des couches sous -

�F�X�W�D�Q�p�H�V�����S�O�X�V���S�U�R�I�R�Q�G�H�V�����/�·�p�S�L�G�H�U�P�H���H�V�W���O�D���F�R�X�F�K�H���O�D���S�O�X�V���I�L�Q�H���D�Y�H�F���X�Q�H���p�S�D�L�V�V�H�X�U��

�G�H�� �������� �j�� �������� �P�P���� �V�X�L�Y�L�� �G�X�� �G�H�U�P�H�� ���������� �j�� ���� �P�P���� �H�W�� �H�Q�I�L�Q�� �O�·�K�\�S�R�G�H�U�P�H�� �T�X�L�� �S�H�X�W��

�V�·�p�W�H�Q�G�U�H�� �G�H�� �S�O�X�V�L�H�X�U�V�� �F�H�Q�W�L�P�q�W�U�H�V���� �/�D�� �F�R�P�S�R�V�L�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D��peau, notamment la 

répartition des différents mécanorécepteurs, est différente en fonction du type de 

peau. La peau glabre, ou peau lisse, correspond aux zones corporelles dépourvues 

de pilosité, situées principalement  dans la paume de la main, les doigts , la plante 

des pieds et la langue �����,�O���V�·�D�J�L�W���G�H���]�R�Q�Hs très riches en récepteurs avec notamment 

une forte concentration en cellules de Merkel et corpuscules de Meissner et où la 

sensibilité est la plus fine. Par exemple, le bout des doigts compte environ 43 % de 

�F�H�O�O�X�O�H�V���G�H���0�H�U�N�H�O�����$���O�·�L�Q�Y�H�U�V�H�����O�D���S�H�D�X���Y�H�O�X�H���T�X�L���F�R�P�S�U�H�Q�G���O�H�V���V�X�U�I�D�F�H�V���F�R�U�S�R�U�H�O�O�H�V��

où se trouvent les follicules pileux (majorité de la surface corporelle hormis les 

mains, les pieds et l a langue) contient principalement des corpuscules de Ruffini 

et de Pacini, avec une densité moyenne.  

 

Figure 1.1 �² Les différentes couches cutanées et leurs 
�P�p�F�D�Q�R�U�p�F�H�S�W�H�X�U�V�����G�·�D�S�U�q�V���6�S�H�O�P�H�]�D�Q���������������H�W���D�G�D�S�W�p���G�H���*�R�O�G�V�W�H�L�Q����
2002). 
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2.1.2 [†[¤[µ[¤[¦[·[Ð[µ[¬[¶[·[¬[´[¸[¨[¶[c[§[¨[¶[c[°[Ð[¦[¤[±[²[µ[Ð[¦[¨[³[·[¨[¸[µ[¶ 

Les caractéristiques des mécanorécepteurs déterminent et limitent leur 

sensibilité aux différents stimuli. Ainsi, ils sont tous sensibles à des formes de 

pression mécanique différentes  : 

�x Les corpuscules de Meissner  sont sensibles aux pressions de basses-

fréquences et sont impliqués dans le toucher fin.  

�x Les cellules de Merkel  sont les plus petits mécanorécepteurs et répondent 

�D�X�[���S�U�H�V�V�L�R�Q�V���H�W���j���O�·�H�Q�I�R�Q�F�H�P�H�Q�W���G�H���O�D���S�H�D�X�� 

�x Les corpuscules de Ruffini  sont également sensibles aux pressions mais 

�p�J�D�O�H�P�H�Q�W���j���O�·�p�W�L�U�Hment de la peau.  

�x Les corpuscules de Pacini  sont des mécanorécepteurs de petite taille et 

permettent la perception des vibrations de hautes fréquences.  

�6�L�� �O�H�V�� �P�p�F�D�Q�R�U�p�F�H�S�W�H�X�U�V�� �U�H�Q�Y�R�L�H�Q�W�� �j�� �G�H�V�� �V�H�Q�V�D�W�L�R�Q�V�� �D�X�V�V�L�� �Y�D�U�L�p�H�V���� �F�·�H�V�W�� �T�X�·�L�O�V��

possèdent des propriétés d e réponse aux stimuli bien spécifiques ( Tableau 1.1). La 

�F�O�D�V�V�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �P�p�F�D�Q�R�U�p�F�H�S�W�H�X�U�V�� �V�·�D�S�S�X�L�H�� �S�U�L�Q�F�L�S�D�O�H�P�H�Q�W�� �V�X�U�� �O�H�X�U�� �Y�L�W�H�V�V�H��

�G�·�D�G�D�S�W�D�W�L�R�Q�����6�$���² lente  ; RA �² rapide) et la taille de leur champ récepteur (1 �² 

petit  ; 2 �² large).  

Tableau 1.1 �² �&�D�U�D�F�W�p�U�L�V�W�L�T�X�H�V�� �G�H�V�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�W�V�� �P�p�F�D�Q�R�U�p�F�H�S�W�H�X�U�V�� �G�H�� �O�D�� �S�H�D�X�� ���G�·�D�S�U�q�V��

Kaczmarek et al., 1991) . 

 Merkel  Meissner  Ruffini  Pacini  

Classification  SA1 RA1 SA2 RA2 

Adaptation  Lente  Rapide  Lente  Rapide  

Fréquence de 
sensibilité (Hz)  

0-100 1-300 <8 5-1000 

Taille du champ 
récepteur (mm²)  

1-100 2-100 10-1000 10-500 

Taille des 
récepteurs (cm²)  

140 70 21 9 

Type de sensation 
perçue 

Pression, 
tact  

Pression, 
tact  

Etirement 
de la peau 

Vibration  
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[™[¬[·[¨[¶[¶[¨[c[§\�[¤[§[¤[³[·[¤[·[¬on 

�3�R�X�U���T�X�·�X�Q���V�W�L�P�X�O�X�V���S�U�R�Y�R�T�X�H���X�Q�H���V�H�Q�V�D�W�L�R�Q�����F�H�O�X�L-ci doit atteindre un seuil 

�P�L�Q�L�P�X�P���� �(�Q�� �F�D�V�� �G�H�� �S�U�R�O�R�Q�J�H�P�H�Q�W�� �G�·�X�Q�H�� �V�W�L�P�X�O�D�W�L�R�Q���� �O�H�V�� �P�p�F�D�Q�R�U�p�F�H�S�W�H�X�U�V��

�V�·�D�G�D�S�W�H�Q�W�� �H�Q�� �D�X�J�P�H�Q�W�D�Q�W�� �S�U�R�J�U�H�V�V�L�Y�H�P�H�Q�W�� �F�H�� �V�H�X�L�O���� �$�L�Q�V�L���� �F�H�U�W�D�L�Q�V��

mécanorécepteurs, comme les corpuscul es de Ruffini et les disques de Merkel, ont 

�X�Q�H�� �D�G�D�S�W�D�W�L�R�Q�� �O�H�Q�W�H�� �H�W�� �V�R�Q�W�� �V�H�Q�V�L�E�O�H�V�� �j�� �O�D�� �G�X�U�p�H�� �H�W�� �O�·�L�Q�W�H�Q�V�L�W�p�� �G�X�� �V�W�L�P�X�O�X�V���� �/�H�V��

corpuscules de Meissner et Pacini ont une adaptation rapide et renseignent alors 

sur la variation du stimulus au cours du temps.  

C[«[¤[°[³[c[µ[Ð[¦[¨[³[·[¨[¸[µ 

�8�Q�H���D�X�W�U�H���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q���Q�p�F�H�V�V�D�L�U�H���j���O�·�D�F�W�L�Y�D�W�L�R�Q���G�·�X�Q���P�p�F�D�Q�R�U�p�F�H�S�W�H�X�U���H�V�W���T�X�H���O�H��

stimulus soit appliqué dans une certaine zone autour de celui -ci, appelée champ 

récepteur. La taille du champ récepteur influence la précision avec laquelle le 

mécanorécepteur réagit au  stimulus. Les mécanorécepteurs permettant une 

sensibilité fine (Merkel et Meissner) ont des champs récepteurs réduits (10 mm² 

en moyenne). Les corpuscules de Ruffini et Pacini ont quant à eux un champ 

récepteur plus large et se trouv ent dans des zones corporelles ayant une sensibilité 

moyenne. 

[‰[µ[Ð[´[¸[¨[±[¦[¨[c[§[¨[c[¶[¨[±[¶[¬[¥[¬[¯[¬[·[Ð 

Les mécanorécepteurs sont généralement sensibles aux stimuli se trouvant 

dans une gamme particulière de fréquence. Les corpuscules de Pacini, sensibles 

aux vibrations, p ossèdent la gamme de sensibilité la plus large et répondent aux 

plus hautes fréquences de stimulation. Ils ont également le pic de sensibilité le 

plus élevé avec une réponse optimale à environ 250 Hz et constituent donc les 

récepteurs principalement mis en  �M�H�X�� �O�R�U�V�� �G�H�� �O�·�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�·�X�Q dispositif 

vibrotactile. Les corpuscules de Ru ffini sont sensibles uniquement aux stimuli de 

basse fréquence, alors les cellules de Merkel et Meissner répondent à une gamme 

de fréquences moyennes.  



La peau, une interface de communication  |  Chapitre 1  

Page 24 

2.2 Psychophysique de la perception vibrotactile  

2.2.1 Discrimination spatiale  

La discrimination  (ou acuité)  spatiale définit  la précision avec laquelle il est 

possible de localiser un stimulus . Elle est généralement formalisée par la mesure 

�G�·�X�Q���V�H�X�L�O���G�H���G�L�V�F�U�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q���T�X�L détermine le plus  petit espace au -delà duquel deux 

stimuli sont perçus comme étant à des localisations différentes . De manière 

�J�p�Q�p�U�D�O�H�����H�O�O�H���G�p�S�H�Q�G���G�H���O�D���G�H�Q�V�L�W�p���G�H���U�p�F�H�S�W�H�X�U�V���G�H���O�D���]�R�Q�H���V�W�L�P�X�O�p�H���T�X�L���Y�D�U�L�H���G�·�X�Q�H��

région corporelle à une autre ( Figure 1.2). La discrimination est maximale au 

niveau des mains, où la modalité tactile joue un rôle fondamental pour 

�O�·�H�[�S�O�R�U�D�W�L�R�Q���P�D�Q�X�H�O�O�H�����/�·�D�E�G�R�P�H�Q���H�W���O�H���G�R�V�����O�H�V���]�R�Q�H�V���J�p�Q�p�U�D�O�H�P�H�Q�W���H�[�S�O�R�L�W�p�H�V���S�D�U��

les dispositifs vibrotactiles, ont des seu ils de discrimination parmi les plus faibles.   

 

Figure 1.2 �² �/�·homonculus, une représen ta tion des capacités 
sensitives de la peau . La taille de chaque zone corporelle est  
représentée proportionnelle ment  à la  densité d e récepteurs ainsi 
�T�X�·�j���O�D���]�R�Q�H���G�p�G�L�p�H���D�X���Q�L�Y�H�D�X���F�p�U�p�E�U�D�O (http//:lemonde.fr, adapté de 
Prudente et al., 2015) . 
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La mesure du seuil de discrimination spatiale des stimuli tactiles dépend 

également de la méthode utilisée. La méthode la plus ancienne est la méthode des 

deux points de Weber (1834), reprise par la suite  dans de nombreuses études (Craig 

& Johnson, 2000) . Elle consiste à stimuler la peau à différentes localisations 

(simultanément ou successivement) et à déterminer le plus petit écartement à 

partir duquel les suj ets perçoivent les stimulations comme étant à deux 

localisations différentes.  Avec cette méthode, des seuils de 18 à 38 mm ont été 

�P�H�V�X�U�p�V�� �D�X�� �Q�L�Y�H�D�X�� �G�H�� �O�·�D�E�G�R�P�H�Q (e.g. Stevens & Choo , 1996; Verrillo, 1962; 

Weinstein, 1968) . Bien que de nombreuse s études aient par la suite émis  de 

sérieuses réserves concernant cette méthode et sa capacité à réellement mesurer 

�O�·�D�F�X�L�W�p���V�S�D�W�L�D�O�H��(Craig & Johnson, 2000) , elle reste la plus couramment utilisé e. 

�8�Q�H���G�H�V���S�U�L�Q�F�L�S�D�O�H�V���O�L�P�L�W�H�V���p�Y�R�T�X�p�H�V���H�V�W���O�·�D�V�S�H�F�W���V�X�E�M�H�F�W�L�I���G�H���O�D���U�p�S�R�Q�V�H���G�R�Q�Q�p�H���S�D�U��

les sujets. En effet, les sujets pourraient adopter différents critères pour 

�G�p�W�H�U�P�L�Q�H�U���V�·�L�O�V���S�H�U�o�R�L�Y�H�Q�W���X�Q�H���R�X���G�H�X�[�� �V�W�L�P�X�O�D�W�L�R�Q�V���� �&�H�W�W�H���V�X�E�M�H�F�W�L�Y�L�W�p�� �S�R�X�U�U�D�L�W��

�r�W�U�H���j���O�·origine de la grande variabilité intra et interindividuelle observée dans les 

différents résultats obtenus. Par exemple, Eskildsen  et al  (1969) ont obtenu des 

seuil de discrimination  pour une même localisation  allan t de 9,4 à 22,6 mm  en 

fonction des sujets.  

�%�L�H�Q�� �T�X�·�H�O�O�H�� �D�L�W�� �U�H�o�X�� �P�R�L�Q�V�� �G�·�D�W�W�H�Q�W�L�R�Q�� �T�X�H�� �O�D�� �P�p�W�K�R�G�H�� �G�H�V�� �G�H�X�[�� �S�R�L�Q�W�V�� �G�H��

�:�H�E�H�U�����O�·�H�U�U�H�X�U���G�H���O�R�F�D�O�L�V�D�W�L�R�Q����error of localization ) constitue une autre méthode 

�F�R�X�U�D�P�P�H�Q�W�� �X�W�L�O�L�V�p�H�� �G�D�Q�V�� �O�D�� �O�L�W�W�p�U�D�W�X�U�H�� �S�R�X�U�� �P�H�V�X�U�H�U�� �O�·acuité spatiale. Elle 

consiste à stimuler la peau à une localisation donnée, le sujet doit alors localiser la 

stimulation directement sur sa peau. Une étude  de Weinstein (1968) a mis en 

évidence les différences de seuils obtenus avec ces deux méthodes ( Figure 1.3). Au 

niveau de �O�·�D�E�G�R�P�H�Q �² localisation  fréquemment utilisée pour transmettre des 

informations vibrotactiles  �² �O�·�H�U�U�H�X�U�� �G�H�� �O�R�F�D�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �H�V�W�� �G�H�� ������ �P�P�� �D�O�R�U�V�� �T�X�H�� �O�D��

méthode des deux points conduit à un seuil de 38 mm. Par ailleurs, �O�·�D�E�G�R�P�H�Q��

constitue, avec les jambes et les avant -bras, la zone où l �·�p�F�D�U�W�� �H�Q�W�U�H�� �O�H�V�� �G�H�X�[��

méthodes de mesure est le plus important.  Cette analyse très détaillée des 

différents seuils de perception à la surface du corps  constitue une étude de 

référence dans le domaine �����1�R�W�R�Q�V���W�R�X�W�H�I�R�L�V���T�X�·�H�O�O�H��concernait des stimulations de  
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pression à la surface de la peau  ce qui nous amène à considérer ces seuils avec 

précaution en présence de stimulations de nature vibratoire . 

 

Figure 1.3 �² Seuil de discrimination de deux points et 
erreur de  localisation à différentes localisations 
�F�R�U�S�R�U�H�O�O�H�V�����G�·�D�S�U�q�V���:�H�L�Q�V�W�H�L�Q���������������� 

Concernant l �·�D�F�X�L�W�p�� �V�S�D�W�L�D�O�H�� �S�R�X�U�� �G�H�V�� �V�W�L�P�X�O�L�� �Y�L�E�U�R�W�D�F�W�L�O�H�V, une première 

�p�W�X�G�H���G�·Eskildsen  et al.  (1969) a adopté la méthode de Weber  afin de déterminer le 

seuil de discrimination spa tial au niveau du dos . L �·étude était réalisée à  �O�·�D�L�G�H���G�X��

dispositif TSAS (Tactile Vision Substitution System) , avec des tacteurs de 1 mm, 

vibrant 2 secondes à 160 Hz. Les participants recevaient simultanément deux 

stimuli avec un écartement spatial de 10,  20, 30 ou 40 mm et devaient indiquer 

�V�·�L�O�V���S�H�U�F�H�Y�D�L�H�Q�W���X�Q�H���R�X���G�H�X�[�� �V�W�L�P�X�O�D�W�L�R�Q�V����Le seuil médian ainsi évalué était de 

17.8 mm. 

Pour mesurer  �O�·�D�F�Xité spatiale au niveau du tronc,  van Erp  (2005) a utilisé 

une méthode différente de celle de Weber. Deux stimulations successives, avec un 

écartement spatial variable, étaient appliquées à la surface de la peau des 

participants. I ls devaient ensuite indiquer si la seconde stimulation était située à 

gauche ou à droite de la première. Les analyses ont ainsi fait apparaitre un seuil 

de discrimination allant de  30 à 40 m�P���S�R�X�U���O�·�D�E�G�R�P�H�Q���H�W���O�H���G�R�V��  
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�/�·�D�F�X�L�W�p�� �V�S�D�W�L�D�Oe de la peau pour des  stimuli vibrotactiles reste encore peu 

étudiée et les résultats paraissent très hétérogènes, probablement en raison de la 

diversité des méthodes et des matériels utilisés.  

Enfin , certaines études proposent �T�X�·�L�O��existe des poin �W�V�� �G�·�D�Q�F�U�D�J�H�� �D�X�W�R�X�U��

desquels �O�·�D�F�X�L�W�p���V�S�D�W�L�D�O�H��serait plus précise.  En effet, l �D���O�R�F�D�O�L�V�D�W�L�R�Q���D�E�V�R�O�X�H���G�·�X�Q��

�V�W�L�P�X�O�X�V�� �D�X�W�R�X�U�� �G�H�� �O�·�D�E�G�R�P�H�Q�� �H�V�W�� �V�L�J�Q�L�I�L�F�D�W�L�Y�H�P�H�Q�W�� �S�O�X�V�� �S�U�p�F�L�V�H�� �D�X�� �Q�L�Y�H�D�X�� �G�X��

nombril et de la colonne vertébrale (Cholewiak, Brill, & Schwab, 2004) . Van Erp 

(2005) a par ailleurs  trouvé des seuils de discrimination significativement plus 

faibles �D�X�� �Q�L�Y�H�D�X�� �G�H�� �F�H�V�� �G�H�X�[�� �O�R�F�D�O�L�V�D�W�L�R�Q�V�� �S�D�U�� �U�D�S�S�R�U�W�� �D�X�� �U�H�V�W�H�� �G�H�� �O�·�D�E�G�R�P�H�Q 

(Figure 1.4). �'�H�V���S�R�L�Q�W�V���G�·�D�Q�F�U�D�J�H se trouvent également  au niveau du bras, avec 

�X�Q�H�� �D�F�X�L�W�p�� �S�O�X�V�� �I�L�Q�H�� �D�X�� �Q�L�Y�H�D�X�� �G�X�� �S�R�L�J�Q�H�W�� �H�W�� �G�H�� �O�·�p�S�D�X�O�H��(Cholewiak & Collins, 

2003)���� �&�H�V�� �S�R�L�Q�W�V�� �G�·�D�Q�F�U�D�J�H�� �V�H�U�D�L�H�Q�W�� �G�R�Q�F�� �G�H�V�� �S�R�L�Q�W�V�� �G�H�� �U�p�I�p�U�H�Q�F�H�� �D�Q�D�W�R�P�L�T�X�Hs 

autour desquels la localisation des stimuli est plus précise.  

 

Figure 1.4 �² Seuils de discrimination vibrotactiles au 
niveau de 9 localisations  réparties  autour de  de 
�O�·�D�E�G�R�P�H�Q�� �H�W�� �G�X�� �G�R�V. Les seuils ont été mesurés au 
�Q�L�Y�H�D�X�� �G�H�� �O�·�D�E�G�R�P�H�Q���� �D�Y�H�F�� �G�H�V�� �Y�L�E�U�D�W�H�X�U�V�� �S�Oacés 
horizontalement (au -dessus �H�W�� �G�H�� �S�D�U�W�� �H�W�� �G�·�D�X�W�U�H�� �G�X��
nombril) ou verticalem ent (au -dessus et à gauche du 
nombril). Pour le dos, les vibrateurs étaie nt disposés 
verticalement (sur,  �H�W�� �G�H�� �S�D�U�W�� �H�W�� �G�·�D�X�W�U�H�� �G�H�� �O�D�� �F�R�O�R�Q�Q�H��
vertébrale, et sur le flanc gauche) �² �G�·�D�S�U�q�V�� �Y�D�Q�� �(�U�S����
2005. 



La peau, une interface de communication  |  Chapitre 1  

Page 28 

2.2.2 [‰[¤[¦[·[¨[¸[µ[¶[c[¶[³[¤[·[¬[²[·[¨[°[³[²[µ[¨[¯[¶[c[¬[±[©[¯[¸[¨[±[Ï[¤[±[·[c [¯[¤[c[³[¨[µ[¦[¨[³[·[¬[²[±[cdes stimulations 

vibrotactiles  

Certains auteurs ont identifié plusieurs phénomènes qui influencent la 

perception des stimuli vibrotactiles.  Ces phénomènes peuvent être liés aux 

caractéristiques spatiales ou temporelles de la stimulation et influencent 

directe ment le seuil de perception ou la capacité de discrimination des stimuli.  

Parfois , �F�·�H�V�W�� �Oa combinaison de caractéristiques spatiales (distance entre les 

stimuli) et temporell es qui �H�V�W���j���O�·�R�U�L�J�L�Q�H���G�H��ces différents phénomènes perceptifs.  

Adaptation  

Dans c�H�� �F�K�D�P�S�� �G�H�� �U�H�F�K�H�U�F�K�H���� �O�H�� �W�H�U�P�H�� �G�·�D�G�D�S�W�D�W�L�R�Q�� �G�p�I�L�Q�L�W�� �Oe phénomène 

survenant après des stimulations sensorielles prolongées qui réduisent le seuil de 

détection des mécanorécepteurs et modifie progressivement la perception du 

stimulus. Pour des stimuli vibrot actiles, une exposition prolongée provoque une 

�G�L�P�L�Q�X�W�L�R�Q���G�H���O�·�L�Q�W�H�Q�V�L�W�p���S�H�U�o�X�H���G�H���O�D���V�W�L�P�X�O�D�W�L�R�Q���H�W���X�Q�H���D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�X���V�H�X�L�O���G�H��

�S�H�U�F�H�S�W�L�R�Q���� �6�L�� �O�·�D�G�D�S�W�D�W�L�R�Q�� �S�H�X�W�� �r�W�U�H�� �F�R�Q�W�U�D�L�J�Q�D�Q�W�H�� �S�R�X�U�� �O�D�� �W�U�D�Q�V�P�L�V�V�L�R�Q��

�G�·�L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�V���Y�L�E�U�R�W�D�F�W�L�O�H�V���� �V�H�V���H�I�I�H�W�V�� �V�X�U�� �O�D���S�H�U�F�Hption ne sont pas uniquement 

�Q�p�J�D�W�L�I�V���� �'�L�Y�H�U�V�H�V�� �p�W�X�G�H�V�� �R�Q�W�� �H�Q�� �H�I�I�H�W�� �G�p�P�R�Q�W�U�p�� �T�X�H�� �O�·�D�G�D�S�W�D�W�L�R�Q�� �S�H�U�P�H�W�W�D�L�W��

�G�·�D�P�p�O�L�R�U�H�U���O�D���G�L�V�F�U�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q���G�H���G�L�I�I�p�U�H�Q�W�H�V���I�U�p�T�X�H�Q�F�H�V��(Goble & Hollins, 1994)  et 

amplitudes (Goble & Hollins, 1993; Zhang  et al.,  2008). 

Masquage 

Le phénomène de masquage intervient lorsque deux stimuli sont transmis 

avec une forte proximité temporelle ou spatiale . I ls peuvent alors être intégrés 

simultanément et être perçus comme une seule et uniq ue stimulation  (van Erp, 

2002)�����2�Q���S�D�U�O�H���G�H���P�D�V�T�X�D�J�H���W�H�P�S�R�U�H�O���O�R�U�V�T�X�·�X�Q�H���P�r�P�H���O�R�F�D�O�L�V�D�W�L�R�Q���H�V�W���V�W�L�P�X�O�p�H��

successivement et que le délai entre les différente s stimulations est relativement 

�F�R�X�U�W�����/�H���P�D�V�T�X�D�J�H���V�S�D�W�L�D�O���I�D�L�W���V�X�L�W�H���j���O�·�D�F�W�L�Y�D�W�L�R�Q���G�H���G�H�X�[���O�R�F�D�O�L�V�D�W�L�R�Qs distinctes, 

lorsque le début la seconde stimulation démarre avant la fin de la première. Dans 
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�O�H�V�� �G�H�X�[�� �F�D�V���� �O�·�H�I�I�H�W�� �G�H�� �F�H�� �S�K�p�Q�R�P�q�Q�H�� �S�H�X�W�� �r�W�U�H�� �O�L�P�L�W�p��en augmentant le délai 

temporel ou en utilisant des fréquences de vibration différentes pour chacun des 

stimuli (Verrillo & Gescheider, 1975) . Ce phénomène peut également influencer 

�O�·�L�Q�W�H�Q�V�L�W�p���S�H�U�o�X�H���G�H���O�·�X�Q�H���G�H�V���V�W�L�P�X�O�D�W�L�R�Q�V��(Verrillo & Gescheider, 1975) . 

Saltation  

Le phénomène de saltation �V�H���F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�H���S�D�U���O�D���S�H�U�F�H�S�W�L�R�Q���G�·une stimulation 

�j���X�Q���H�Q�G�U�R�L�W���R�•���O�D���S�H�D�X���Q�·�H�V�W���S�D�V���V�W�L�P�X�O�p�H����Geldard & Sherrick  (1972) ont en effet 

constaté que �O�R�U�V�T�X�·�R�Q�� �D�S�S�O�L�T�X�H�� �V�X�U�� �O�D peau (à intervalles réguliers) trois 

stimulations  successives à une première locali sation , puis trois autres à une 

deuxième localisation , suivi es �G�·�X�Q�H���G�H�U�Q�L�q�U�H���V�W�L�P�X�O�D�W�L�R�Q���j�� �X�Q���W�U�R�L�V�L�q�P�H���H�Q�G�U�R�L�W����

les sujets percevaient sept stimulations équidistantes ( Figure 1.5). Pour que le 

phénomène se produi se il faut au moins deux localisations distinctes et des 

intervalles de 20 à 300 ms entre chaque stimulation  même si des performances 

optimales sont observées entre 40 et 60 ms (Geldard, 1985) . Le phénomène de 

saltation peut être utilisé pour «  dessiner  » des lignes vibrotactiles et transmettre, 

par exemple, des informations directionnell es. En effet, la sensation provoquée est 

identique que la stimulation soit présentée en mode saltatoire ou véridique 

(Cholewiak & Collins, 2000) . 
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Figure 1.5 �² Représentation du phénomène de saltation . Le premier graphique 
(gauche) indique comment la peau est réellement stimulée au niveau des trois 
localisations. Le second (droite) représente la sensation perçue, les cercles blancs 
indiquant les stimulation s perçues à des localisations différentes de le ur localisation 
réelle ���G�·�D�S�U�q�V���6�S�H�O�P�H�]�D�Q���������������� 

Effet Tau 

Helson & King (1931) ont mis en évidence un autre phénomène perceptif dans 

lequel les facteurs temporels influencent le jugement de distance  entre deux 

stimuli successifs. Dans leur étude, les sujets recevaient trois stimulations à des 

localisations différentes  (L 1, L2 et L 3) et devai ent indiquer si la distance entre la 

première et la seconde  (L 1-L 2) était plus petite, égale ou supérieure à la  distance 

entre la seconde et première  (L2-L 3). Alors que la distance physique était identique 

entre chaque vibrateur, la durée inter -stimulus pouvait varier de 200 à 500 ms. 

Les données recueillies ont montré que le jugement de distance était directement 

proportionnel à la durée entre les stimulations.  Autrement dit, l orsque le premier 

intervalle temporel est plus court, alors la distance est perçue comme plus petite.  

Ce phénomène, appelé Tau effect , est également présent lorsque seules deux 

localisations sont utilisées (L 1, L 2 puis à nouveau L 1) et traduit une assimilation 

de la dimension spatiale (i.e. distance) à une dimension temporelle (i.e. délai inter -

stimulus) . 

Effet Phi 

Cette illusion spatiotemporelle, présente dans les modalités visuelle et tactil e, 

apparait également dans la littérature sous le terme de sensation de mouvement 

�D�S�S�D�U�H�Q�W�����(�O�O�H���G�R�Q�Q�H���O�D���V�H�Q�V�D�W�L�R�Q���G�·�X�Q���V�W�L�P�X�O�X�V���H�Q���P�R�X�Y�H�P�H�Q�W���O�R�U�V�T�X�H���F�H�O�X�L���S�D�V�V�H��
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�V�X�F�F�H�V�V�L�Y�H�P�H�Q�W���G�·�X�Q�H���O�R�F�D�O�L�V�D�W�L�R�Q���j���X�Q�H���D�X�W�U�H�����/�·�H�I�I�H�W���S�K�L���D�S�S�D�U�D�L�W���V�R�X�V���F�H�U�W�D�L�Q�H�V��

combinaisons de durée de vibration et d �·�L�Q�W�H�U�Y�D�O�O�H���W�H�P�S�R�U�H�O��entre  des stimulations 

�V�X�F�F�H�V�V�L�Y�H�V���� �'�H�� �I�D�o�R�Q�� �J�p�Q�p�U�D�O�H���� �S�O�X�V�� �O�·�L�Q�W�H�U�Y�D�O�O�H�� �W�H�P�S�R�U�H�O�� �H�Q�W�U�H�� �G�H�X�[�� �V�W�L�P�X�O�L�� �H�V�W��

court, plus ces derniers vont avoir tendance à être perçus comme étant simultanés. 

De la même façon, �S�O�X�V�� �O�·�L�Q�W�H�U�Y�D�O�O�H���W�H�P�S�R�U�H�O���H�V�W�� �O�R�Q�J���� �S�O�X�V���O�H�V���V�W�L�P�X�O�D�W�L�R�Q�V���Y�R�Q�W��

être perçues comme étant transmises successivement. Il existe des conditions 

intermédiaires dans lesquelles les stimulations vont être perçues comme étant une 

�P�r�P�H���V�W�L�P�X�O�D�W�L�R�Q���H�Q���P�R�X�Y�H�P�H�Q�W�����F�·est-à-�G�L�U�H���F�U�p�H�U���O�D���V�H�Q�V�D�W�L�R�Q���G�·�X�Q���V�W�L�P�X�O�X�V���V�H��

�G�p�S�O�D�o�D�Q�W���j�� �O�D���V�X�U�I�D�F�H���G�H���O�D���S�H�D�X�����/�·�H�I�I�H�W���S�K�L���H�V�W���p�J�D�O�H�P�H�Q�W���F�R�U�U�p�O�p���j���O�D���G�X�U�p�H���G�H��

vibration de chaque stimulation. En effet, plus celle -�F�L���H�V�W���p�O�H�Y�p�H�����S�O�X�V���O�·�L�Q�W�H�U�Y�D�O�O�H��

entre les stimulations doit être augmen té pour créer la sensation de mouvement 

(Figure 1.6).  

 

Figure 1.6 �² Valeurs temporelles moyennes pour lesquelles 
les stimuli sont jugés comme étant simultanées, en 
�P�R�X�Y�H�P�H�Q�W�� �R�X�� �V�X�F�F�H�V�V�L�I�V�� ���G�·�D�S�U�q�V�� �6�K�H�U�U�L�F�N�� �H�W�� �5�R�J�H�U�V����
1966). 
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Effet Kappa 

�/�·�H�I�I�H�W���N�D�S�S�D���G�p�F�U�L�W���O�·�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H���G�H�V���I�D�F�W�H�X�U�V���V�S�D�W�L�D�X�[�� �G�D�Q�V���O�H���M�X�J�H�P�H�Q�W���G�·�X�Q��

intervalle temporel entre deux stimuli. Mis en évidence par Cohen et al. (1953), il 

évoque un phénomène int �H�U�P�R�G�D�O���D�\�D�Q�W���I�D�L�W���O�·�R�E�M�H�W���G�H���Q�R�P�E�U�H�X�V�H�V���p�W�X�G�H�V���G�D�Q�V���O�H��

domaine de la perception visuelle. Dans cette expérience princeps, trois flashs 

lumineux séparés par une distance variable étaient présentés, brièvement et 

successivement, aux sujets. Il leur était en �V�X�L�W�H���G�H�P�D�Q�G�p���G�·�D�M�X�V�W�H�U���O�D���S�R�V�L�W�L�R�Q���G�X��

3ème flash afin que la distance entre les trois flashs soit identique. Dans ce contexte, 

plus le délai entre chaque flash est grand, plus la distance du second intervalle est 

surestimée, et inversement. Les travaux de  Suto (1952) ont mis en évidence ce 

phénomène au niveau de la modalité tactile et  ont surtout  �P�R�Q�W�U�p���T�X�H���O�·�H�I�I�H�W���N�D�S�S�D��

�Q�·�p�W�D�L�W�� �S�D�V��induit par  la distance physique mais la distance perçue entre les 

différents stimuli. Autrement dit, si la distance physique séparant les stimuli des 

�L�Q�W�H�U�Y�D�O�O�H�V�� �j�� �M�X�J�H�U���H�V�W���G�L�I�I�p�U�H�Q�W�H���P�D�L�V�� �T�X�·�H�O�O�H���H�V�W���S�H�U�o�X�H���F�R�P�P�H�� �p�W�D�Q�W���L�G�H�Q�W�L�T�X�H����

�O�·�H�I�I�H�W���.�D�S�S�D���Q�H���V�H�U�D���S�D�V���R�E�V�H�U�Y�p�� 

Les interactions entre les paramètres spatiaux et temporels de la vibration 

tactile rapportées ci -dessus illustren t parfaitement la dissociation entre sensation 

�H�W���S�H�U�F�H�S�W�L�R�Q�����&�H�V���S�K�p�Q�R�P�q�Q�H�V���V�R�Q�W���G�·�D�X�W�D�Q�W���S�O�X�V���L�P�S�R�U�W�D�Q�W�V���O�R�U�V���G�H���O�D���F�R�Q�F�H�S�W�L�R�Q��

des messages vibrotactiles  puis �T�X�·�L�O�V���S�R�X�U�U�R�Q�W���D�S�S�D�X�Y�U�L�U���R�X���D�X���F�R�Q�W�U�D�L�U�H���H�Q�U�L�F�K�L�U��

la perception . 

2.3 Avantages de [¯[¤[c [°[²[§[¤[¯[¬[·[Ð[c [·[¤[¦[·[¬le comme interface de 

communication  

La modalité tactile  présente de nombreux avantages à être utilis ée pour 

�F�R�P�P�X�Q�L�T�X�H�U���G�H���O�·�L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q (Jones & Sarter, 2008; Visell, 2009) . Premièrement, 

la peau offre une large surface de stimulatio �Q�����H�Q�Y�L�U�R�Q������������ �P�ò���F�K�H�]���O�·�D�G�X�O�W�H�������'�H��

plus, �O�·�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���P�R�G�D�O�L�W�p���W�D�F�W�L�O�H��permet de libérer  les yeux, les oreilles  et, 

selon le site de stimulation, les mains qui peuvent ainsi être alloué es à �G�·�D�X�W�U�H�V��

tâches. La modalité tactile  est aussi particuli èrement avantageuse  dans son aspect 



La peau, une interface de communication  |  Chapitre 1  

Page 33 

�R�P�Q�L�G�L�U�H�F�W�L�R�Q�Q�H�O���� �F�·�H�V�W-à-�G�L�U�H�� �T�X�·�H�O�O�H�� �Q�H�� �Q�p�F�H�V�V�L�W�H�� �S�D�V �G�·�R�U�L�H�Q�W�H�U�� �O�H�V�� �U�p�F�H�S�W�H�X�U�V 

�V�H�Q�V�R�U�L�H�O�V���S�R�X�U���F�D�S�W�H�U���O�·�L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q (contrairement à la vision) . 

La modalité tactile est également reconnue comme étant efficace pour 

tra nsmettre des informations à la fois spatiales et temporelles  (van Erp, 2000) . La 

rét ine, possédant une résolution spatiale �W�U�q�V���I�L�Q�H���� �S�H�U�P�H�W���j�� �O�D���Y�L�V�L�R�Q���G�·�r�W�U�H��une 

modalité privilégiée  pour les jugements spatiaux. Cependant, la modalité tactile 

offre une meilleure discrimination temporelle des stimuli  que la vision  (van Erp & 

Werkhoven, 2004) �����$���W�L�W�U�H���G�·�H�[�H�P�S�O�H�����O�H�V���U�\�W�K�P�H�V���V�R�Q�W���P�L�H�X�[���U�H�S�U�R�G�X�L�W�V���O�R�U�V�T�X�·�L�O�V��

sont présentés via la modalité tactile que visuellement (Brewster & Brown, 2004). 

Par ailleurs, la modalité tactile  apparait plus adaptée que la modalité auditive 

pour suppléer la vision en vue de transmettre des informations de nature spatiale 

(Geldard, 1960) �����O�·�D�X�G�L�W�L�R�Q���p�W�D�Q�W���S�O�X�V���S�U�p�F�L�V�H���S�R�X�U���O�H���W�U�D�L�W�H�P�H�Q�W���G�·�L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�V���G�H��

nature temporelle.  

Un autre avantage de la modalité tactile , et notamment des stimuli 

vibratoires , �U�p�V�L�G�H���G�D�Q�V���O�H���I�D�L�W���T�X�H���O�D���W�U�D�Q�V�P�L�V�V�L�R�Q���G�·�L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�V���S�H�X�W���r�W�U�H���D�V�V�X�U�p�H��

même dans des conditions perturbées. En condition de forte accélér ation, comme 

�F�·�H�V�W���O�H���F�D�V�� �j�� �E�R�U�G���G�·�D�Y�L�R�Q�V�� �j�� �J�U�D�Q�G�H���Y�L�W�H�V�V�H, alors que  les informations visuelles 

sont dégradées et difficiles à exploiter, les informations transmises par un 

dispositif vibrotactile restent identifiable s (van Veen & van Erp, 2001) . Par 

ailleurs, les patron s vibrotactiles restent identifiables par les sujets même en cas 

de forte charge mentale (Chan, MacLean, & McGrenere, 2005)  ou encore lorsque 

�O�H���V�X�M�H�W���H�V�W���V�R�X�P�L�V���j���G�·�D�X�W�U�H�V���Y�L�E�U�D�W�L�R�Q�V���H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�D�Q�W�H�V��(van Erp, van Veen, Jansen, 

& Dobbins, 2005) . Cela permet aux stimuli vibrotactiles d �·�r�W�U�H��utilisés dans des 

contextes très variés.  

�%�L�H�Q�� �T�X�H�� �F�H�W�� �D�U�J�X�P�H�Q�W�� �Q�H�� �V�R�L�W�� �T�X�H�� �U�D�U�H�P�H�Q�W�� �D�Y�D�Q�F�p���� �O�·�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D��

modalité tactile est également intéressante dans le cadre �G�·�X�Q�H�� �F�R�Q�F�H�S�W�L�R�Q��

universelle des dispositifs de communication. �/�·idée sous-jacente est de concevoir 

des dispositifs qui puissen t être utilisés de la même façon par le plus grand nombre , 

« �S�H�X�� �L�P�S�R�U�W�H�� �O�H�V�� �K�D�E�L�O�H�W�p�V�� �V�H�Q�V�R�U�L�H�O�O�H�V�� �G�·�X�Q�H�� �S�H�U�V�R�Q�Q�H�� �R�X�� �O�H�V�� �F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V��

ambiantes  » (Center for Universal Design, 2008) . Dans ce contexte, la modalité 

tactile apparait comme un média intéressant pour communiquer des informations 
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qui seraient accessibles à la fois aux personnes malentendantes et non voyantes 

(Tableau 1.2). 

Tableau 1.2 �² �$�F�F�H�V�V�L�E�L�O�L�W�p���G�H���O�·�L�Q�Iormation en fonction des sources sensorielles. 

Vision  �O   

Audition   �O  

Tactile  �O �O �O 

Population 

générale 

Aveugle  Sourd 
Sourd et 
aveugle 

Déficiences sensorielles  

�/�·�H�Q�V�H�P�E�O�H�� �G�H�� �F�H�V�� �D�Y�D�Q�W�D�J�H�V�� �I�D�L�W�� �G�H�� �O�D�� �P�R�G�D�O�L�W�p�� �W�D�F�W�L�O�H�� �X�Q�H�� �L�Q�W�H�U�I�D�F�H�� �G�H��

communication particulièrement intéressante pour transmettre des infor mations 

dans une diver �V�L�W�p���G�H���G�R�P�D�L�Q�H�V���G�·�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�����T�X�L���V�H�U�R�Q�W��décri ts plus précisément 

dans la partie 3.4). 

3 [“[µ[¬[±[¦[¬[³[¨[¶[c [§[¨[c [©[²[±[¦[·[¬[²[±[±[¨[°[¨[±[·[c [ª[Ð[±[Ð[µ[¤[¸[»[c [§[¨[¶[c [§[¬[¶[³[²[¶[¬[·[¬[©[¶[c
vibrotactiles  

3.1 [†[²[±[¶[¬[§[Ð[µ[¤[·[¬[²[±[¶[c[°[¤[·[Ð[µ[¬[¨[¯[¯[¨[¶ 

�'�H�S�X�L�V�� �T�X�H�� �O�·�L�G�p�H�� �G�·�X�Wiliser la peau comme interface de communication a 

émergée, un grand nombre de dispositifs a vu le jour et les technologies actuelles 

�S�H�U�P�H�W�W�H�Q�W���G�·�D�Y�R�L�U���D�X�M�R�X�U�G�·�K�X�L���X�Q���S�D�Q�H�O���W�U�q�V���O�D�U�J�H���G�H���P�D�W�p�U�L�H�Os utilisé s (Mortimer, 

Zets, Mort, & Shovan, 2011; Visell, 2009) . Généralement, les dispositifs sont 

�F�R�P�S�R�V�p�V�� �G�·�X�Q�� �V�\�V�W�q�P�H�� �G�·�D�F�T�X�L�V�L�W�L�R�Q�� �T�X�L�� �S�U�p�O�q�Y�H�� �O�·�L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�� �Q�p�F�H�V�V�D�L�U�H���� �&�H��

�V�\�V�W�q�P�H�� �G�H�� �F�D�S�W�X�U�H�� �G�H�� �O�·�L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�� �S�H�X�W�� �r�W�Ue une caméra, un capteur de 

mouvement ou encore un émetteur -récepteur à ultrasons. Elles sont ensuite 

�W�U�D�Q�V�P�L�V�H�V���j���X�Q���V�\�V�W�q�P�H���W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�Q�W���O�H���V�L�J�Q�D�O���G�·�R�U�L�J�L�Q�H���H�Q���X�Q���V�L�J�Q�D�O���W�D�F�W�L�O�H���T�X�L��

�V�H�U�D�� �F�R�Q�G�X�L�W�� �M�X�V�T�X�·�D�X�[�� �W�D�F�W�H�X�U�V�� ��Figure 1.7). Concernant la configuration du 

dispositif, Kaczmarek et al. (1991) disti nguent plusieurs  types de dispositifs : ceux 

mobilisant un unique vibrateur pouvant être placé s à différentes localisation s et 
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ceux mobilisant plusieurs vibrateurs disposés sous forme de ligne (dispositifs 

unidimensionnels) ou de matrice (dispositifs bidimensionnels).  

 

Figure 1.7 �² �$�U�F�K�L�W�H�F�W�X�U�H�� �J�O�R�E�D�O�H�� �G�·�X�Q�� �G�L�V�S�R�V�L�W�L�I�� �G�H��
substitution sensorielle  ���G�·�D�S�U�q�V��Visel l, 2009). 

Eléments centraux des dispositifs vibrotactiles, les tacteurs sont 

généralement de type inertiel  (Figure 1.9, a)���� �F�·�H�V�W-à-�G�L�U�H�� �T�X�·�L�O�V�� �S�U�R�G�X�L�V�H�Q�W�� �G�H�V��

�Y�L�E�U�D�W�L�R�Q�V�� �S�D�U�� �U�R�W�D�W�L�R�Q�� �G�·�X�Q�H�� �P�D�V�V�H�� �D�X�W�R�X�U�� �G�·�H�O�O�H-même (Jones & Sarter, 2008; 

Visell, 2009) . La masse est généralement encapsulée dans une surface protectrice 

et peut prendre une forme plate ou cylindrique ( Figure 1.8, a). Les formes plates 

so�Q�W���S�O�D�F�p�H�V���S�D�U�D�O�O�q�O�H�P�H�Q�W���j���O�D���S�H�D�X�����F�·�H�V�W-à-dire de manière à ce que la surface la 

plus large soit en contact avec la peau. Les formes cylindriques sont placées avec 

�O�·�D�[�H���G�X���F�\�O�L�Q�G�U�H���S�H�U�S�H�Q�G�L�F�X�O�D�L�U�H���j���O�D���S�H�D�X���H�W���R�Q�W���G�R�Q�F���H�Q���J�p�Q�p�U�D�O���X�Q�H���V�X�U�I�D�F�H���G�H��

contact �S�O�X�V�� �U�p�G�X�L�W�H�� �T�X�H�� �V�X�U�� �O�H�V�� �I�R�U�P�H�V�� �S�O�D�W�H�V���� �'�·�D�X�W�U�H�V�� �W�\�S�H�V�� �G�H�� �W�D�F�W�H�X�U�V�� �V�R�Q�W��

actuellement utilisés mais dans une moindre mesure notamment en raison de leur 

coût plus élevé que les tacteurs inertiels. Ces vibrateurs dits linéaires  (Figure 1.8, 

b) utilisent une bobine qui successivement attire et repousse une masse fixée au 

�E�R�X�W�� �G�·�X�Q�H�� �W�L�J�H (Mortimer, Zets, & Cholewiak, 2007) . La masse a alors un 

mouvement linéaire perpendiculaire à la peau  (Figure 1.9, b). Avec cette forme de 

�W�D�F�W�H�X�U�V�����O�D���P�D�V�V�H���Q�·�H�V�W���S�D�V���H�Q�F�D�S�V�X�O�p�H���H�W���F�R�Q�V�W�L�W�X�H���O�D���V�H�X�O�H���S�D�Utie du tacteur en 

contact et qui vibre sur la peau. Enfin , les tacteurs piézoélectriques , plus rares,  

utilisent une propriété de certains matériaux comme la céramique qui se 

contractent ou se dilatent en fonction du voltage qui leur est appliqué. Les tacte urs 

sont alors composés de deux surfaces piézoélectriques en contact avec la peau et 

dont les polarités sont opposées  (Mortimer et al., 2011) . 
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Figure 1.8 �² Vibrateurs  inertiels  (a) de forme plate (haut) et cylindrique (bas)  �² �G�·�D�S�U�q�V��
Spelmezan (2011). Vibrateur linéaires (b)   

  

Figure 1.9 �² Principe de fonctionnement des vibrateurs de type inertiel (a) et linéaire (b). Les 
vibrateurs inert iels produisent une vibration  �S�D�U�� �U�R�W�D�W�L�R�Q�� �G�·�X�Q�H�� �P�D�V�V�H�� �H�Q�F�D�S�V�X�O�p�H���� �/�H��
mouvement de rotation peut être perpendiculaire (1) ou parallèle (2) à la peau. Les vibrateurs 
linéaires produisent une vibration grâce au mouvement linéaire et perpendiculaire à la peau  
�G�·�X�Q�H���P�D�V�V�H���V�H�P�L-encapsulée. 

3.2 [†[¤[µ[¤[¦[·[Ð[µ[¬[¶[·[¬[´[¸[¨[¶[c[³[«[¼[¶[¬[´[¸[¨[¶[c[§[¨[c[¯[¤[c[¶[·[¬[°[¸[¯[¤[·[¬[²[± 

Même si les dispositifs sont variés, les paramètres physiques des stimulations 

peuvent être décrits de manière relativement transversale.  La vibration est 

caractérisée par un certai n nombre de paramètres physiques (une amplitude, une 

fréquence et �X�Q�H���I�R�U�P�H���G�·�R�Q�G�H) qui correspondent aux caractéristiques  du signal 

électrique généré par le dispositif afin de mettre en mouvement les masses.   

La fréquence correspond au nombre de mouvemen ts (rotation ou linéaire) par 

seconde effectués par la masse. Elle est mesurée au moment où la vibration atteint 

son amplitude maximale. La peau est sensible à des fréquences de vibration entre 

10 et 500 Hz (Kaczmarek et al., 1991)  mais la perception est optimale  à des 

fréquences avoisinant les 250 Hz (Cholewiak & Collins, 1991) , ce qui correspond 

aux valeurs de sensibilité maximale des corpuscules de Pacini. Il s �·�D�J�L�W���p�J�D�O�H�P�H�Q�W��

a b 

a b 
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de la fréquence à laquelle les variations de fréquence sont les mieux discriminées 

(Rothenberg  et al.,  1977). 

�8�Q�H���V�W�L�P�X�O�D�W�L�R�Q���Y�L�E�U�R�W�D�F�W�L�O�H���V�H���F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�W�L�T�X�H���p�J�D�O�H�P�H�Q�W���S�D�U���O�·amplitude  du 

�V�L�J�Q�D�O���� �(�O�O�H�� �F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�� �p�J�D�O�H�P�H�Q�W�� �j�� �O�·�D�P�S�O�L�W�X�G�H�� �G�X�� �U�H�Q�I�R�Q�F�H�P�H�Q�W�� �G�H�� �O�D�� �S�H�D�X��

provoqué par la stimulation et peut être mesurée en �Pm. �/�·�D�P�S�O�L�W�X�G�H��et la 

�I�U�p�T�X�H�Q�F�H���G�H���Y�L�E�U�D�W�L�R�Q���V�R�Q�W���G�H�X�[���F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�W�L�T�X�H�V���L�Q�G�L�V�V�R�F�L�D�E�O�H�V���T�X�L���V�·�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H�Q�W��

mutuellement (Jones & Sarter, 2008) ���� �'�·�X�Q�H�� �S�D�U�W���� �O�·�D�P�S�O�L�W�X�G�H�� �P�L�Q�L�P�D�O�H�� �S�R�X�U��

déclencher une stimulation tactile dépend de la fréquence de vibration.  Plus la 

�I�U�p�T�X�H�Q�F�H�� �H�V�W�� �I�D�L�E�O�H���� �S�O�X�V�� �O�·�D�P�S�O�L�W�X�G�H�� �G�Rit être élevée pour que la vibration soit 

perçue. �$�X�� �Q�L�Y�H�D�X�� �G�H�� �O�·�D�E�G�R�P�H�Q, ce seuil se situe entre 10 et 30 �Pm pour des 

fréquences de vibration comprise s entre  30 et 300 Hz (Cholewiak, Brill, & Schwab, 

2004)�����'�·�D�X�W�U�H���S�D�U�W����pour une fréquence de vibration c �R�Q�V�W�D�Q�W�H�����O�·�D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�H��

�O�·�D�P�S�O�L�W�X�G�H���F�R�Q�G�X�L�W���j���X�Q�H��augmentation  de la fréquence perçue (von Békésy, 1959). 

La forme �G�·�R�Q�G�H correspond à la forme géométrique d es variations du niveau 

�G�·�D�F�W�L�Y�D�W�L�R�Q�� ���D�P�S�O�L�W�X�G�H�� �G�X�� �V�L�J�Q�D�O���� �D�X�� �F�R�X�U�V�� �G�X�� �W�H�P�S�V��(Figure 1.10Figure 1.10 �² 

�'�L�I�I�p�U�H�Q�W�H�V���I�R�U�P�H�V���G�·�D�F�W�L�Y�D�W�L�R�Q���G�Hs vibrateurs  : sinusoïdale (a), triangulaire (b) et 

rectangulaire (c). �������(�O�O�H���L�Q�I�O�X�H�Q�F�H���j���O�D���I�R�L�V���O�·�L�Q�W�H�Q�V�L�W�p et le type de sensation perçue  

(Brown, 2007) . Les formes sinusoïdales, généralement utilisées et caractérisées 

par une modulation progressive, sont associées à des stimulations plutôt douces 

���*�X�Q�W�K�H�U�� �	�� �2�·�0�R�G�K�U�D�L�Q���� ����������. Les formes rectangulaires correspondent à une 

amplitude modulée de façon plus brusque et sont qualifiées de plus rugueuses. 

Enfin, les formes triangulaires produisent de s sensations intermédiaires et sont 

�F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�p�H�V���S�D�U���X�Q�H���P�R�G�X�O�D�W�L�R�Q���G�H���O�·�D�P�S�O�L�W�X�G�H���S�D�U���S�D�O�L�H�U�V��(van Erp, 2002) . 

 

Figure 1.10 �² �'�L�I�I�p�U�H�Q�W�H�V�� �I�R�U�P�H�V�� �G�·�D�F�W�L�Y�D�W�L�R�Q�� �G�Hs vibrateurs  : sinusoïdale (a), triangulaire (b) et 
rectangulaire (c).   
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3.3 Quelques exemples de dispositifs classiques 

Le Tactile -to-vision substitution system (TVSS)  est un des dispositifs 

précurseurs  de la substitution sensorielle (Bach-y-r ita et al., 1969) �����'�·�Xn point de 

�Y�X�H�� �I�R�Q�F�W�L�R�Q�Q�H�O���� �L�O�� �F�R�Q�Y�H�U�W�L�W�� �O�·�L�P�D�J�H�� �G�·�X�Q�H�� �F�D�P�p�U�D�� �H�Q�� �L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�� �Y�L�E�U�R�W�D�F�W�L�O�H��

transmise par une matrice de tacteurs (20x20) placée dans le dos du sujet ( Figure 

1.11). Chaque vibrateur est associé de faç �R�Q���D�Q�D�O�R�J�L�T�X�H���j�� �X�Q�H���]�R�Q�H���G�H���O�·�L�P�D�J�H���H�W��

�V�·�D�F�W�L�Y�H�� �V�L�� �O�D�� �O�X�P�L�Q�R�V�L�W�p�� �G�p�S�D�V�V�H�� �X�Q�� �F�H�U�W�D�L�Q�� �V�H�X�L�O���� �&�H�� �V�\�V�W�q�P�H�� �S�H�U�P�H�W�� �D�L�Q�V�L�� �G�H��

�U�H�S�U�p�V�H�Q�W�H�U�� �D�X�� �Q�L�Y�H�D�X�� �W�D�F�W�L�O�H�� �O�H�V�� �S�U�L�Q�F�L�S�D�X�[�� �F�R�Q�W�U�D�V�W�H�V�� �G�·�X�Q�H�� �L�P�D�J�H. �/�·objectif 

ambitieu x qui a orienté la conception du TVSS était de  ret ranscrire et faire 

�S�H�U�F�H�Y�R�L�U���O�·�H�Q�V�H�P�E�O�H���G�·�X�Q�H��scène visuelle à des personnes aveugles. Ce dispositif 

�V�·�H�V�W���D�Y�p�U�p���H�I�I�L�F�D�F�H���S�R�X�U��différencier des lignes orientées selon des axes différent s 

(horiz ontal, vertical ou oblique) et réaliser des tâches cognitives p lus complexes 

comme reconnaitre des formes ou des visages familiers.  Cependant, la réalisation 

�G�H���F�H�V���G�L�I�I�p�U�H�Q�W�H�V���W�k�F�K�H�V�� �Q�·�p�W�D�L�W�� �S�R�V�V�L�E�O�H �T�X�·après 20 à 40h de pratique (Bach-Y-

Rita et al., 1969) . Par ailleurs, c �H���G�L�V�S�R�V�L�W�L�I���W�U�q�V���H�Q�F�R�P�E�U�D�Q�W���Q�H���S�H�U�P�H�W�W�D�L�W���T�X�·�X�Q�H��

utilisation en laboratoire. Malgré ces résultats mitigés sur plan fonctionnel , la 

�P�X�O�W�L�W�X�G�H���G�·�p�W�X�G�Hs �G�R�Q�W���O�H���7�9�6�6���D���I�D�L�W���O�·�R�E�M�H�W���D���S�H�U�P�L�V���G�H���P�L�H�X�[�� �F�R�P�S�U�H�Q�G�U�H���O�H�V��

processus mis en jeu dans la substitution sensorielle  et surtout de soulever des 

questions fondamentales sur la perception auxquelles une partie spécifique sera 

consacrée (partie 3.5).  
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Figure 1.11 �² Le TVSS, dispositif de substitution visuotactile 
convertissant en stimuli vibrotactiles des images captées par 
une caméra ���G�·�D�S�U�q�V���%�D�F�K-y-Rita, 1969). 

�/�·Optacon est un dispositif qui fut commercialisé dans les années soixante -

dix comme aide à lecture pour les personnes non voyantes (Goldish & Taylor, 1974) . 

�/�H�� �V�\�V�W�q�P�H�� �G�·�D�F�T�X�L�V�L�W�L�R�Q�� �F�R�Q�V�L�V�W�D�L�W�� �H�Q�� �X�Q�H�� �S�H�W�L�W�H�� �F�D�P�p�U�D�� �F�D�S�W�X�U�D�Q�W�� �W�R�X�W�H�� �L�P�D�J�H��

graphique ou textuelle  (Figure 1.12). Le signal était ensuite transmi s à une matrice 

de 6x24 tacteurs placé e �V�X�U���O�·�L�Q�G�H�[���G�X���V�X�M�H�W���H�W���Y�L�E�U�D�Q�W���j�����������+�]�����/�H�V���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H�V��

�G�H���O�H�F�W�X�U�H���D�Y�H�F���O�·�2�S�W�D�F�R�Q���Y�R�Q�W���G�·�X�Q�H���G�L�]�D�L�Q�H���G�H���P�R�W�V���S�D�U���P�L�Q�X�W�H���D�S�U�q�V���Q�H�X�I�V���M�R�X�U�V��

�G�·�H�Q�W�U�D�L�Q�H�P�H�Q�W���� �j�� �S�O�X�V�� �G�H�� �W�U�H�Q�W�H�� �D�S�U�q�V�� �X�Q�H�� �X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �S�U�R�O�R�Q�J�p�H���� �6�L�� �F�H�V��

performances sont bien en dessous de celles du Braille (une centaine de mots par 

�P�L�Q�X�W�H������ �O�·�2�S�W�D�F�R�Q�� �R�I�I�U�D�L�W�� �O�·�D�Y�D�Q�W�D�J�H�� �G�H�� �S�H�U�P�H�W�W�U�H�� �O�D�� �O�H�F�W�X�U�H�� �G�H�� �V�X�S�S�R�U�Ws non 

retranscrit s en Braille.   

 

Figure 1.12 �² �/�·�2�S�W�D�F�R�Q, dispositif de substitution sensorielle , 
permettant de convertir en stimuli vibrotactile s tout  support 
écrit.  

Le Tactile Situation Awareness System (TSAS) est un dispositif ayant fait 

�O�·�R�E�M�H�W�� �G�·�X�Q�� �J�U�D�Q�G�� �Q�R�P�E�U�H�� �U�H�F�K�H�U�F�K�H�V�� �G�D�Q�V�� �O�H�� �G�R�P�D�L�Q�H�� �G�H�� �O�D�� �Q�D�Y�L�J�D�W�L�R�Q�� �Ht 

�O�·�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q���V�S�D�W�L�D�O�H�����/�H���G�L�V�S�R�V�L�W�L�I���D���p�W�p���G�p�Y�H�O�R�S�S�p���D�I�L�Q���G�H���U�p�S�R�Q�G�U�H���D�X�[���S�U�R�E�O�q�P�H�V��

de désorientation spatiale rencontrés par les pilotes (Rupert, Guedry, & Reschke, 

1994)���� �$�� �O�·�D�L�G�H�� �G�·�X�Q�H�� �P�D�W�U�L�F�H�� �G�H�� ���[������ �Y�L�E�U�D�W�H�X�U�V�� �L�Q�F�R�U�S�R�U�p�H�� �G�D�Q�V�� �X�Q�H�� �Y�H�V�W�H���� �O�H��

dispositif transmettait des informations sur la direction du vecteur gravitaire 

pendant le vol et permettait ainsi au pilote de percev oir les mouvements en roulis 
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et en �W�D�Q�J�D�J�H���G�H���O�·�D�S�S�D�U�H�L�O����Figure 1.13). Plusieurs vols tests réalisés à �O�·�D�L�G�H���G�X��

dispositif ont fourni  des résultats encourageants. L es pilotes étaient notamment 

capables de réalise�U�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�W�H�V�� �P�D�Q�±�X�Y�U�H�V�� �V�D�Q�V�� �O�H�V�� �G�L�V�S�R�V�L�W�L�I�V�� �G�H�� �Y�R�O�� �K�D�E�L�W�X�H�O�V��

(Self et al., 2008) �����/�·�H�I�I�L�F�D�F�L�W�p���G�X���G�L�V�S�R�V�L�W�L�I���D���p�W�p���G�p�P�R�Q�W�U�p�H���H�Q���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q���G�H���Y�R�O���U�p�H�O��

et dans �G�H�V���W�k�F�K�H�V���G�H���S�L�O�R�W�D�J�H���G�·�D�Y�L�R�Qs �H�W���G�·�K�p�O�L�F�R�S�W�q�U�Hs (Rai, Suri, Braithwaite, & 

Rupert, 1999; Rupert, 2000) . Le dispositif a par la suite été décliné en plusieurs 

versions permettant notamment de transmettre des informations sur la vitesse de 

�G�p�S�O�D�F�H�P�H�Q�W���G�H���O�·�D�S�S�D�U�H�L�O��(Rupert & Guedry, 1994)  ou plus récemment �G�·améliorer 

�O�·�p�T�X�L�O�L�E�U�H�� �S�R�V�W�X�U�D�O lorsque les informations visuelles sont indisponibles (Brill, 

Lawson, & Rupert, 2014) . 

 

Figure 1.13 �² �/�H���7�6�$�6�����G�L�V�S�R�V�L�W�L�I���F�R�P�S�R�V�p���G�·�X�Q�H���P�D�W�U�L�F�H���G�H��
vibrateurs  �F�R�X�Y�U�D�Q�W���O�·�H�Q�V�H�P�E�O�H���G�X���W�U�R�Q�F�����&�K�D�Tue vibrateur 
�H�V�W�� �D�V�V�R�F�L�p�� �j�� �X�Q�H�� �G�L�U�H�F�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�·�H�V�S�D�F�H�� �H�W�� �V�·�D�F�W�L�Y�H�� �S�R�X�U��
�D�W�W�L�U�H�U���O�·�D�W�W�H�Q�W�L�R�Q���R�X���J�X�L�G�H�U���O�H���P�R�X�Y�H�P�H�Q�W�����G�·�D�S�U�q�V��Rupert 
et al., 1994) . 

3.4 Contex[·[¨[¶[c [¨[·[c [¯[¬[°[¬[·[¨[¶[c [§\�[¸[·[¬[¯[¬[¶[¤[·[¬[²[±[c [§[¨[¶[c [§[¬[¶[³[²[¶[¬[·[¬[©[¶[c

vibrotactiles  

3.4.1 Handicap sensoriel  

�$���O�·�L�P�D�J�H���G�X���%�U�D�L�O�O�H�����O�H�V���S�U�H�P�L�H�U�V���G�L�V�S�R�V�L�W�L�I�V���G�p�Y�H�O�R�S�S�p�V���G�D�Q�V���O�H���F�D�G�U�H���G�H���O�D��

substitution visuotactile visaient à communiquer des informations verbales ou 
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permettre la lecture d e textes �V�D�Q�V�� �O�·�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �Y�L�V�L�R�Q���� �'�D�Q�V�� �F�H�V�� �W�R�X�W�H�V��

premières recherches, Geldard (1960) a développé le Vibratese , un alphabet 

vibrotactile  composé de 45 éléments (chiffres et lettres ). Après 35h  de prat ique, les 

utilisateurs étaient capables de lire des phrases (90% de précision ) avec un débit 

de 38 symboles par  min.  �/�·�2�S�W�D�F�R�Q���S�U�R�S�R�V�D���T�X�D�Q�W���j���O�X�L���X�Q�H���Y�H�U�V�L�R�Q���Y�L�E�U�R�W�D�F�W�L�O�H���G�X��

Braille tout en offrant la possibilité de parcourir des images par le sens du tou cher 

(Goldish & Taylor, 1974) . La principale limite de ces dispositifs est le temps 

�G�·�D�S�S�U�H�Q�W�L�V�V�Dge relativement long avant  de pouvoir exploiter pleinement leurs 

capacités. �'�H�� �S�O�X�V���� �O�·�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �G�L�V�S�R�V�L�W�L�I�V�� �Y�L�E�U�R�W�D�F�W�L�O�H�V�� �S�R�X�U�� �S�H�U�F�H�Y�R�L�U�� �G�H�V��

images complexes de façon précise est limitée par la résolution spatiale de la peau.   

Le handicap sensoriel constitue toujours un des domaine s �G�·�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q���S�U�L�Q�F�L�S�Dl  

et de nombreuses études continuent de développer des dispositifs pour les 

personnes déficientes visuelles intégrant désormais des informations de 

navigation �H�Q���Y�X�H���G�·améliorer leur mobilité  et leur  autonomie (Cardin, Thalmann, 

& Vexo, 2006; Zöllner, Huber, Jetter, & Reiterer, 2011) . 

3.4.2 Navigation et orientation  

Nos ressources attentionnelles sont fortement mobilisées lors des tâches de 

�Q�D�Y�L�J�D�W�L�R�Q�����Q�R�W�D�P�P�H�Q�W���O�R�U�V�T�X�·�L�O���V�·�D�J�L�W de se déplacer selon un itinéraire inconnu, 

conduire un véhicule ou piloter un engin . Pour répondre à cette problématique , les 

dispositifs tactiles ont massivement i �Q�Y�H�V�W�L�� �F�H���G�R�P�D�L�Q�H���G�·�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q depuis une 

�T�X�L�Q�]�D�L�Q�H�� �G�·�D�Q�Q�p�Hs (Mortimer, Zets, Mort, & Shovan, 2011; van  Erp, 2000) . En 

plus des situations de navigation pédestre, une grande partie des travaux s �·�H�V�W��

intéressé e aux situations de conduite automobile (Gray, Ho, & Spence, 2014; van 

Erp  & van Veen, 2004)  et de pilotage où les phénomènes de désorientation spatiale 

sont fréquents et la charge attentionnelle particulièrement élevée (Oskarsson et 

al., 2013; van Veen & van Erp, 2001) . Dans ces différents contextes, l es stimuli 

vibrotactiles se sont mon trés particulièrement efficaces pour orienter des 

déplacements en cas de forte charge attentionnelle au niveau visuel ou pour 

remplacer des outils plus traditionnels comme une carte ou un GPS. Ils ont 
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�p�J�D�O�H�P�H�Q�W�� �O�D�� �S�D�U�W�L�F�X�O�D�U�L�W�p�� �G�H�� �S�R�X�Y�R�L�U�� �U�p�R�U�L�H�Q�W�H�U�� �O�·�D�W�W�Hntion visuelle dans une 

direction donnée en cas de danger ou pour signifier un évènement important.  

3.4.3 [„[¦[·[¬[¹[¬[·[Ð[¶[c[³[«[¼[¶[¬[´[¸[¨[¶ 

�8�Q���D�X�W�U�H���G�R�P�D�L�Q�H���G�·�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�����S�O�X�V���U�p�F�H�Q�W�����F�R�Q�V�L�V�W�H��à guider le mouvemen t 

�G�X�U�D�Q�W�� �O�·�D�S�S�U�H�Q�W�L�V�V�D�J�H�� �P�R�W�H�X�U �H�W�� �Q�R�W�D�P�P�H�Q�W�� �O�·�D�S�S�U�H�Q�W�L�V�V�D�J�H��des coordinations 

�P�R�W�U�L�F�H�V�����/�·�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�H�V���L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�V���W�D�F�W�L�O�H�V���F�R�Q�V�W�L�W�X�H���D�L�Q�V�L���X�Q�H���D�O�W�H�U�Q�D�W�L�Y�H���D�X�[��

instructions ou feedback s oraux et permet de fournir des instructions dans des 

�V�L�W�X�D�W�L�R�Q�V�� �R�•�� �O�·instructeur �H�W�� �O�·�D�S�S�U�H�Q�D�Q�W�� �V�R�Q�W�� �G�L�V�W�D�Q�W�V�� �O�·�X�Q�� �G�H�� �O�·�D�X�W�U�H�� Ils 

�S�H�U�P�H�W�W�H�Q�W���p�J�D�O�H�P�H�Q�W���G�H���V�·�D�I�I�U�D�Q�F�K�L�U���G�H�V���F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H�V���G�H���O�D���O�D�Q�J�X�H���G�D�Q�V���G�H�V���p�T�X�L�S�H�V��

sportives internationales pour transmettre des instructions tactiques aux joueurs 

�O�R�U�V�� �G�H�� �O�·�H�Q�W�U�D�L�Q�H�P�H�Q�W��(van Erp, Saturday, & Jansen, 2006) . Ces études ont été 

réalisées dans des activités sportives très diverses telles que  le snowboard 

(Spelmezan, Jacobs, Hilgers, & Borchers, 2009) �����O�·�D�Y�L�U�R�Q��(van Erp et al., 2006)  ou 

encore la danse (Nakamura, Tabata, Ueda, Kiyofuji, & Kuno, 2005) . 

 

Figure 1.14 �² �8�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�·�X�Q�� �G�L�V�S�R�V�L�W�L�I�� �W�D�F�W�L�O�H�� �S�R�X�U��
améliore r la coordination de rameuses (van Erp et al., 
2006). 

3.4.4 [•[Ð[¤[¯[¬[·[Ð[c[¹[¬[µ[·[¸[¨[¯[¯[¨ [¨[·[c[¤[¸[ª[°[¨[±[·[Ð[¨ 
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La réalité virtuelle est un ensemble de technologies permettant de simuler 

une expérience sensorielle dans un environnement artificiel. Ces technologies ont 

été développées à la fois pour des usages récréatifs (jeux vidéo), culturels (musée, 

spectacles) ou encore éducatifs. C�R�P�P�H�� �F�·�H�V�W�� �O�H�� �F�D�V�� �G�D�Q�V�� �Q�R�W�U�H�� �H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W��

naturel, les dispositifs de réalité virtuelle exploitent principalement la vision pour 

�U�H�Q�G�U�H�� �F�R�P�S�W�H�� �G�H�� �O�·�H�Qvironnement simulé.  Les dispositifs vibrotactiles peuvent  

alors être utilisés dans ces contextes afin de fournir des informations 

supplémentaires ou augmentées sur la disposition et les contraintes de 

�O�·�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W���Y�L�U�W�Xel. Par exemple , stimuler  la peau pour signifier un contact 

�D�Y�H�F�� �X�Q�� �p�O�p�P�H�Q�W�� �G�H�� �O�·�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W permet �G�·�D�X�J�P�H�Q�W�H�U�� �O�H�� �U�p�D�O�L�V�P�H�� �H�W�� �O�D��

�V�H�Q�V�D�W�L�R�Q���G�·�L�P�P�H�U�V�L�R�Q (Bloomfield & Badler, 2007) . Une étude a également montré 

�O�D���S�R�V�V�L�E�L�O�L�W�p�� �G�·�H�[�S�O�R�U�H�U���G�H�V���R�E�M�H�W�V���Y�L�U�W�X�H�O�V���j�� �O�·�D�L�G�H���G�·�X�Q���J�D�Q�W�� �L�Q�W�p�J�U�D�Q�W���S�O�X�V�L�H�X�U�V��

vibrateurs (Pomes, Slater, & Giannopoulos, 2012) . 

3.4.5 [Œ[±[·[¨[µ[©[¤[¦[¨[¶[c[°[²[¥[¬[¯[¨[¶[c[¨[·[c[°[¸[¯[·[¬[°[Ð[§[¬[¤ 

Les informations vibrotactiles peuvent également augmenter les possibilités 

de communication interpersonnelle en étant intégrées à  des interfaces mobiles. 

�'�·�X�Q���S�R�L�Q�W���G�H���Y�X�H���W�H�F�K�Q�L�T�X�H�����O�·�L�Q�W�H�U�I�D�F�H���P�R�E�L�O�H���&�R�P�7�R�X�F�K���S�H�U�P�H�W���G�H���W�U�D�Q�V�I�R�U�P�H�U��

�O�H�V�� �S�U�H�V�V�L�R�Q�V�� �H�[�H�U�F�p�H�V�� �V�X�U�� �O�H�V�� �W�R�X�F�K�H�V�� �G�·�X�Q�� �D�S�S�D�U�H�L�O�� �P�R�E�L�O�H�� �H�Q�� �V�W�L�P�X�O�D�W�L�R�Q�V��

vibrotactiles sur un autre appareil  ���&�K�D�Q�J�����2�·�0�R�G�K�U�D�L�Q�����-�D�F�R�E�����*�X�Q�W�K�H�U�����	���,�V�K�L�L����

2002). En parallèle, de plus en plus de travaux étudient la possibilité d �· exploiter 

les stimuli vibratoires pour transmettre des messages plus ou moins complexes 

(Brewster & Brown, 2004; Tan & Pentland , 1997). Ces messages vibrotactiles 

�S�H�X�Y�H�Q�W���� �S�D�U���H�[�H�P�S�O�H���� �L�Q�G�L�T�X�H�U���X�Q���W�\�S�H���G�·�D�S�S�H�O���R�X���G�H�� �P�H�V�V�D�J�H�����Y�R�F�D�O���� �W�H�[�W�X�H�O���R�X��

multimédia) ainsi que sa priorité (basse, moyenne ou haute) (Brown et Brewster, 

2005). Ils peuvent également remplacer certains affichages visuels présentés sur 

les ordinateurs (comme les barre s de progression) permettant ainsi de suivre 

�O�·�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q���G�·�X�Q���S�U�R�F�H�V�V�X�V���H�Q���F�R�X�U�V���V�D�Q�V���V�R�O�O�L�F�L�W�H�U���O�D���P�R�G�D�O�L�W�p���Y�L�V�X�H�O�O�H��(Brewster & 

King, 2005) .   
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3.5 [‡[¨[c[¯[¤[c[¶[¸[¥[¶[·[¬[·[¸[·[¬[²[±[c[¶[¨[±[¶[²[µ[¬[¨[¯[¯[¨[c[Ê[c[¯[¤[c[¶[¸[³[³[¯[Ð[¤[±[¦[¨[c[³[¨[µ[¦[¨[³[·[¬[¹[¨ 

Alors que dans les premiers travaux, l �·�H�[�S�U�H�V�V�L�R�Q��substitution sensorielle  

était majoritairement employé e (Bach-y-Rita, 1972; Kaczmarek  et al., 1991) , des 

�p�W�X�G�H�V���S�O�X�V���U�p�F�H�Q�W�H�V���P�H�W�W�H�Q�W���H�Q���H�[�H�U�J�X�H���O�·�X�V�D�J�H���L�Q�D�S�S�U�R�S�U�L�p���G�H���F�H�W�W�H���W�H�U�P�L�Q�R�O�R�J�L�H��

(Auvray, 2006; Lenay, Gapenne, Hanneton, Marque, & Genouëlle, 2003) .  

�/�·�X�V�D�J�H�� �G�X�� �W�H�U�P�H�� �© substitution  » parait inadéquat dans la mesure où le 

dispositif permet de réaliser certaines tâches impossibles sans la vision, sans pour 

autant fournir toutes  les informations perçues par la rétine, comme par exemple 

la couleur, la luminosité, etc. Selon Bach-y-r ita (2002), le TVSS ne permet pas de 

�U�H�Q�G�U�H���O�D���T�X�D�O�L�W�p���G�·�X�Q�H���H�[�S�p�U�L�H�Q�F�H���Y�L�V�X�H�O�O�H�����/�H���G�L�V�S�R�V�L�W�L�I���S�H�U�P�H�W���G�H���G�L�V�F�U�L�P�L�Q�H�U���H�W��

distinguer des évè �Q�H�P�H�Q�W�V�� �V�D�Q�V�� �S�H�U�P�H�W�W�U�H�� �S�D�U�� �H�[�H�P�S�O�H�� �O�·�D�W�W�U�L�E�X�W�L�R�Q�� �G�·�X�Q�H��

signification  émotionnelle à la perception.  Les sujets eux -mêmes ont fait part de 

�O�H�X�U���G�p�F�H�S�W�L�R�Q���j�� �O�·�L�V�V�X���G�H���O�H�X�U���S�U�H�P�L�q�U�H���X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�X���G�L�V�S�R�V�L�W�L�I���� �3�D�U���D�L�O�O�H�X�U�V�����F�H�V��

dispositifs fournissent des infor �P�D�W�L�R�Q�V�� �V�X�S�S�O�p�P�H�Q�W�D�L�U�H�V�� �S�O�X�W�{�W�� �T�X�·�X�Q�H�� �U�p�H�O�O�H��

substitution. Autrement dit, ils proposent une nouvelle modalité sensorielle 

�R�U�L�J�L�Q�D�O�H�� �S�O�X�V�� �T�X�·�L�O�V�� �Q�H�� �V�X�E�V�W�L�W�X�H�Q�W�� �X�Q�H�� �P�R�G�D�O�L�W�p�� �S�U�p�H�[�L�V�W�D�Q�W�H���� �/�H�V�� �W�U�D�Y�D�X�[�� �G�H��

recherche portant sur cette thématique permettent ainsi  �G�·�p�W�X�G�L�H�U���O�H�V���P�p�F�D�Q�L�V�P�H�V��

de la �S�H�U�F�H�S�W�L�R�Q�� �G�·�X�Q�H�� �Q�R�X�Y�H�O�O�H�� �I�D�o�R�Q �H�W�� �Q�R�W�D�P�P�H�Q�W�� �G�·�R�E�V�H�U�Y�H�U�� �F�R�P�P�H�Q�W�� �V�H��

construit ce nouveau mode de perception.   

�&�H�W�W�H���U�H�P�L�V�H���H�Q���T�X�H�V�W�L�R�Q�����L�Q�F�D�U�Q�p�H���S�U�L�Q�F�L�S�D�O�H�P�H�Q�W���S�D�U���O�H�V���W�U�D�Y�D�X�[���G�·�$�X�Y�U�D�\��

(2006; 2003; 2009), ne concerne pas uniquem ent  �O�·�H�P�S�O�R�L���G�X���W�H�U�P�H���© substitution  ». 

�*�p�Q�p�U�D�O�H�P�H�Q�W���� �O�·�D�G�M�H�F�W�L�I��sensoriel  fait référence à nos organes sensoriels et aux 

différents capteurs qui réagissent spécifiquement une forme de stimuli (Schmidt, 

1999)�����/�·�±�L�O�����R�U�J�D�Q�H���V�H�Q�V�R�U�L�H�O���G�H���O�D���Y�L�V�L�R�Q�����U�p�D�J�L�W���D�X�[��stimuli  électromagnétiques 

(lumière) de longueur s �G�·�R�Q�G�Hs comprises entre 400 et 800 nm. Ainsi, le terme  

« sensorielle  »  est lui aussi inapproprié dans la mesure où les dispositifs de 

substitution sensorielle ne fournissent pas à une personne aveugle un nouveau 

canal sensoriel permettant de capter la lumière.  En revanche, les stimulations 

tactiles transmises par  le dispositif  permettent de percevoir certaines informations 

�G�H���O�·�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W���T�X�L���V�R�Q�W���p�J�D�O�H�P�H�Q�W���D�F�F�H�V�V�L�E�O�H�V���S�D�U���O�D���Y�L�V�L�R�Q�����(�Q���F�H���V�H�Q�V�����O�·�X�V�D�J�H��
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de ces dispositifs relève plutôt du domaine de la perception. Pour mettre en exergue 

cette distinction, Auvra �\�� �V�·�D�S�S�X�L�H�� �p�J�D�O�H�P�H�Q�W�� �V�X�U��un ensemble de principes 

généraux  ���Q�p�F�H�V�V�L�W�p�� �G�H�� �O�·�D�F�W�L�R�Q���� �P�L�V�H�� �H�Q�� �H�[�W�p�U�L�R�U�L�W�p�� �G�H�V�� �S�H�U�F�H�S�W�V���� �S�O�D�V�W�L�F�L�W�p��

structurelle et fonctionnelle du système nerveux)  caractérisant la perception à 

�O�·�D�L�G�H���G�·�X�Q���G�L�V�S�R�V�L�W�L�I���G�H���V�X�E�V�W�L�W�X�W�L�R�Q���V�H�Q�V�R�U�L�H�Ole. 

Un des résultats majeurs des études portant sur la suppléance perceptive est 

la �Q�p�F�H�V�V�L�W�p���G�H���O�·�D�F�W�L�R�Q �S�R�X�U���D�F�F�p�G�H�U���j���O�·�L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�����8�Q�H���S�H�U�F�H�S�W�L�R�Q���S�D�V�V�L�Y�H���G�H���O�D��

�V�F�q�Q�H���Y�L�V�X�H�O�O�H���Y�L�D���F�H�V���G�L�V�S�R�V�L�W�L�I�V���H�V�W���W�U�q�V���O�L�P�L�W�p�H���W�D�Q�G�L�V���T�X�·�X�Q�H���P�D�Q�L�S�X�O�D�W�L�R�Q���D�F�W�L�Y�H��

du di spositif permet la réalisation de nombreuses tâches perceptives  

(reconnaissance de formes, de visages, etc.). �/�D���P�D�Q�L�S�X�O�D�W�L�R�Q���G�H���O�·�L�Q�S�X�W, à travers 

les mouvements du sujet, lui  permet de faire le lien entre son action et les 

sensations qui en résultent  (stimulations vibrotactiles) . Illustrant cette idée, 

Lenay et al. (1997) ont utilisé un d ispositif vibrotactile extrêmement simple 

�F�R�Q�V�W�L�W�X�p�� �G�·�X�Q��seul �Y�L�E�U�D�W�H�X�U�� �S�O�D�F�p�� �V�X�U�� �O�·�L�Q�G�H�[�� �H�W�� �F�R�Q�Q�H�F�W�p�� �j�� �X�Q�H�� �F�H�O�O�X�O�H�� �S�K�R�W�R-

�p�O�H�F�W�U�L�T�X�H�����/�H���Y�L�E�U�D�W�H�X�U���V�·�D�F�W�L�Y�D�L�W���O�R�U�V�T�X�H���O�D���O�X�P�L�Q�R�V�L�W�p���D�W�W�H�L�J�Q�D�L�W���X�Q���F�H�U�W�D�L�Q���V�H�X�L�O����

�$�S�U�q�V���T�X�H�O�T�X�H�V���P�L�Q�X�W�H�V���G�·�H�[�S�O�R�U�D�W�L�R�Q���O�H���V�X�M�H�W���ptait capable de localiser une cible 

lumineuse (direction et distance approximative). En revanche lorsque les 

stimulations étaient  �G�R�Q�Q�p�H�V���G�H���I�D�o�R�Q���D�U�W�L�I�L�F�L�H�O�O�H�����F�·�H�V�W-à-dire issues de séquences 

�G�·�H�[�S�O�R�U�D�W�L�R�Q�� �S�U�p�F�p�G�H�Q�W�H�V�� �H�W��non liées aux mouvements effectif s du sujet) les 

participants ne parvenaient pas à  localiser �O�·�R�E�M�H�W���G�D�Q�V���O�·�H�V�S�D�F�H�� Il apparait donc 

�L�F�L���T�X�H���O�D���S�H�U�F�H�S�W�L�R�Q���P�p�G�L�p�H���S�D�U���X�Q���G�L�V�S�R�V�L�W�L�I���G�H���V�X�S�S�O�p�D�Q�F�H���S�H�U�F�H�S�W�L�Y�H���Q�·�D�S�S�D�U�D�L�W��

�T�X�·�D�S�U�q�V���X�Q���D�S�S�U�H�Q�W�L�V�V�D�J�H���S�H�U�F�H�S�W�L�Y�R-moteur.  �/�·�D�F�W�L�R�Q���P�R�W�U�L�F�H���p�W�D�Q�W���L�Q�G�L�Vpensable 

�S�R�X�U���D�F�T�X�p�U�L�U���O�·�L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�����R�Q���S�H�X�W���D�O�R�U�V���F�R�Q�V�L�G�p�U�H�U���O�H���W�H�U�P�H���© perceptif  » comme 

étant plus approprié que le terme «  sensoriel  » pour qualifier ces dispositifs.  

Par ailleurs, la  manipulation active du dispositif permet à cette perception de 

�V�·�D�F�F�R�P�S�D�J�Q�H�U���G�·�X�Q�H��mise en extériorité des percepts  �S�H�U�P�H�W�W�D�Q�W���D�X�[���V�W�L�P�X�O�L���G�·�r�W�U�H��

perçus comme �G�H�V���R�E�M�H�W�V���O�R�F�D�O�L�V�p�V���G�D�Q�V���O�·�H�V�S�D�F�H�����%�L�H�Q���T�X�H���O�D���V�H�Q�V�D�W�L�R�Q tactile  soit 

proximale, les sujets parviennent à extérioriser cette sensation pour percevoir un 

objet dist �D�O�� �V�L�W�X�p�� �G�D�Q�V�� �O�·�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W (Auvray, 2006; Lenay et al., 2003) . 

�3�O�X�V�L�H�X�U�V�� �p�O�p�P�H�Q�W�V�� �S�H�U�P�H�W�W�H�Q�W�� �G�·�D�I�I�L�U�P�H�U�� �F�H�W�W�H�� �G�L�V�W�L�Q�F�W�L�R�Q�� �H�Q�W�U�H�� �O�D�� �V�H�Q�V�D�W�L�R�Q��

tactile et la perception qui en résul te. Des �p�W�X�G�H�V���R�Q�W���Q�R�W�D�P�P�H�Q�W���P�R�Q�W�U�p���T�X�·�D�S�U�q�V��

apprentissage, la localisation de �O�·�H�Q�W�U�p�H���V�H�Q�V�R�U�L�H�O�O�H �Q�·�L�Q�I�O�X�H�Q�o�D�L�W���S�D�V���O�D���S�H�U�F�H�S�W�L�R�Q��
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montrant ainsi que des sensations différentes conduisent à une perception 

identique  (Auvray, 2006; Bach -Y-Rita, 2004) .  

�/�·�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�H���G�L�V�S�R�V�L�W�L�I�V���G�H���V�X�S�S�O�p�D�Q�F�H���S�H�U�F�H�S�W�L�Y�H���D���p�J�Dlement permis de 

révéler la plasticité structurelle et fonctionnelle  de nos systèmes nerveux centraux. 

�,�O�� �D�� �p�W�p�� �P�R�Q�W�U�p�� �T�X�H���� �O�R�U�V�� �G�H�� �O�·�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�·�X�Q�� �G�L�V�S�R�V�L�W�L�I�� �G�H�� �V�X�S�S�O�p�D�Q�F�H���� �O�H�V��

stimulations tactiles activent des aires visuelles chez des personnes aveug les 

(Kupers, Sampaio, Moesgaard, Gjedde, & Ptito, 2003) �����%�L�H�Q���T�X�H���O�·�H�Q�W�U�p�H���V�H�Q�V�R�U�L�H�O�O�H��

et que le contrôle moteur soient différents de celui des muscles oculaires, le cerveau 

possède une capacité à recréer un espace perceptif ayant des caractéristiques 

similaires à celles de la vision.  Cette plasticité peut être qualifiée de sensorimotrice 

dans la mesur �H�� �R�•�� �O�·�D�F�W�L�R�Q�� �P�R�W�U�L�F�H�� �H�V�W�� �Q�p�F�H�V�V�D�L�U�H�� �H�W�� �M�X�V�W�L�I�L�H�� �G�R�Q�F�� �O�·�H�P�S�O�R�L�� �G�H�V��

termes tels que «  sensorimotrice  » ou « perceptive  » plutôt que « sensorielle  ». 

En définitive , ces dispositifs permettent une expérience perceptive nouvelle 

�T�X�L�� �Q�·�H�V�W�� �S�D�V�� �D�V�V�L�P�L�O�p�H�� �j�� �X�Q�H�� �S�H�U�F�H�S�W�L�R�Q�� �Y�L�V�X�H�O�O�H���� �,�O�� �Q�H�� �V�·�D�J�L�W�� �G�R�Q�F�� �S�D�V�� �G�H��

�V�X�E�V�W�L�W�X�W�L�R�Q���P�D�L�V���G�H���F�U�p�D�W�L�R�Q���G�·�X�Q���Q�R�X�Y�H�O���H�V�S�D�F�H���G�H���S�H�U�F�H�S�W�L�R�Q��ayant  son propre 

couplage sensorimoteur.  Comme proposé par certains auteurs , le terme de 

« suppléance perceptive  » parait en effet plus approprié po �X�U���G�p�F�U�L�U�H���O�·�H�[�S�p�U�L�H�Q�F�H��

�Y�p�F�X�H���H�W���O�H�V���S�U�R�F�H�V�V�X�V���P�L�V�� �H�Q���M�H�X�� �O�R�U�V���G�H�� �O�·�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�H���W�H�O�V�� �G�L�V�S�R�V�L�W�L�I�V��(Auvray, 

2006; Lenay et al., 2003) . Les résultats obtenus avec de tels dispositifs soulèvent 

en outre un grand nombre de questions fondamentales, comme celle du caractère 

modal ou amodal de nos perceptions. Ils remettent en cause la conception de la 

�S�H�U�F�H�S�W�L�R�Q���F�R�P�P�H���X�Q���V�L�P�S�O�H���I�O�X�[���G�·�L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�V���G�H���O�·�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W���Y�H�U�V���O�H���V�X�M�H�W��

puisque d ans le cadre de la substitution sensorielle la perception se construit à 

�S�D�U�W�L�U���G�H���O�·�D�F�W�L�R�Q���� 

Les dispo�V�L�W�L�I�V���W�D�F�W�L�O�H�V���S�H�U�P�H�W�W�H�Q�W���G�·�D�E�R�U�G�H�U���G�H�V���T�X�H�V�W�L�R�Q�V���I�R�Q�G�D�P�H�Q�W�D�O�H�V���V�X�U��

la perception humaine. Les réponses apportées à ces questions permettront ainsi 

�G�·�R�U�L�H�Q�W�H�U�� �O�H�V�� �S�U�L�Q�F�L�S�H�V�� �G�H�� �F�R�G�D�J�H�� �G�H�� �O�·�L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�� �Y�L�E�U�R�W�D�F�W�L�O�H et de faire une 

utilisation optimale de ces dispositifs . 
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4 [“[µ[¬[±[¦[¬[³[¨[¶[c[ª[Ð[±[Ð[µ[¤[¸[»[c[§[¨[c[¦[²[§[¤[ª[¨[c[§[¨[c[¯\�[¬[±[©[²[µ[°[¤[·[¬[²[±[c[·[¤[¦[·[¬[¯[¨ 

�/�·�H�I�I�L�F�D�F�L�W�p���G�·�X�Q���G�L�V�S�R�V�L�W�L�I���Y�L�E�U�R�W�D�F�W�L�O�H���G�p�S�H�Q�G���H�Q���J�U�D�Q�G�H���S�D�U�W�L�H���G�H���O�·�L�Q�W�X�L�W�L�Y�L�W�p��

d�H�� �O�·�L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�� �W�U�D�Q�V�P�L�V�H�� �V�R�X�V�� �I�R�U�P�H�� �W�D�F�W�L�O�H��(Jones & Sarter, 2008; Self et al., 

2008). �&�H�W�W�H�� �Q�R�W�L�R�Q�� �G�·�L�Q�W�X�L�W�L�Y�L�W�p�� �L�P�S�O�L�T�X�H�� �T�X�H�� �O�·�L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�� �V�R�L�W�� �V�S�p�F�L�I�L�p�H 

directement et sans ambiguïté, et en ce sens, le principe de codage utilisé est 

fondamental. Pour coder une information tactile, différentes approches sont 

�S�R�V�V�L�E�O�H�V�����W�D�Q�W���D�X���Q�L�Y�H�D�X���G�H���O�D���Q�D�W�X�U�H���G�H���O�·�L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���F�D�S�W�p�H���T�X�H���G�H�V���S�D�U�D�P�q�W�U�H�V��

utilisés pour la transmettre sous forme �Y�L�E�U�R�W�D�F�W�L�O�H���� �/�H�� �F�K�R�L�[�� �G�·�X�Q�� �S�U�L�Q�F�L�S�H�� �G�H��

codage est toutefois complexe et dépend à la fois des possibilités matérielles, du 

�S�X�E�O�L�F���Y�L�V�p���R�X���H�Q�F�R�U�H���G�X���F�R�Q�W�H�[�W�H���G�·�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���� 

Pour coder des informations sous forme tactile il est possib �O�H���G�·�D�Y�R�L�U���U�H�F�R�X�U�V��

à une approche dite picturale  (Craig & Sherrick, 1982) qui consiste  à transposer 

directement et par analogie �O�·�L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�� �G�·�X�Q�H�� �P�R�G�D�O�L�W�p�� �V�H�Q�V�R�U�L�H�O�O�H�� �Y�H�U�V�� �O�D��

modalité tactile . �,�O���V�·�D�J�L�W���G�X type de codage utilisé par le TVSS qui convertit �O�·image 

captée par une caméra vidéo en stimulations électriques ou vibrot actiles (Bach -y-

Rita, 1972) et  par  �O�·�2�S�W�D�F�R�Q����qui permet de  convertir un texte présenté sur papier 

en patrons  tactiles  (Goldish & Taylor, 1974) . �/�·approche dite codée �V�·�D�S�S�X�L�H�� �V�X�U 

une association plus abstraite entre la stimulation tactile et sa signification  (Craig 

& Sherrick, 1982)  et en ce sens �V�·�D�I�I�U�D�Q�F�K�L�W�� �G�H�� �O�D�� �U�H�S�U�p�V�H�Q�Wation visuelle de 

�G�·�L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�����(�Q�I�L�Q���� �O�·�D�S�S�U�R�F�K�H��métaphorique  �V�·�Lnspire  des métaphores connues 

de tous pour coder une information , comme par exemple le rythme accéléré �G�·�X�Q��

�E�D�W�W�H�P�H�Q�W�� �G�H�� �F�±�X�U�� �S�R�X�U�� �D�O�H�U�W�H�U�� �G�·�X�Q�� �G�D�Q�J�H�U�� ���%�U�R�Z�Q���� ��������������Actuellement, l a 

modalité tactile est souvent utilisée pour transmettre des informations s pécifiques 

en fonction du contexte et de la tâche, et qui peuvent difficilement être 

communiquées à travers une approche picturale.  Les approches codées et 

métaphoriques apparaissent ainsi comme étant plus prometteuses  pour 

transmettre  plus facilement et p lus directement des informations sous forme 

tactile. Elle nécessite toutefois de répondre à la problématique  �G�H�� �O�·�D�G�p�T�X�D�W�L�R�Q��

entre �O�·information et les paramètres de la stimulation  pour favoriser la perception 

des patrons tactiles . 
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�&�H�W�W�H�� �S�D�U�W�L�H�� �V�·�L�Q�W�p�U�H�V�V�H �S�U�L�Q�F�L�S�D�O�H�P�H�Q�W�� �j�� �O�·�D�S�S�U�R�F�K�H�� �F�R�G�p�H���� �H�Q�� �S�U�p�V�H�Q�W�D�Q�W��

�G�·�X�Q�H���S�D�U�W����les caractéristiques du signal vibratoires (fréquence et amplitude) et 

les paramètres spatiaux et temporels de la stimulation qui sont  utilisés pour 

transmettre une information sous forme vibrot actile.  �'�·�D�X�W�U�H�� �S�D�U�W���� �F�H�W�W�H�� �S�D�U�W�L�H��

présentera une classification, proposée par van Veen & van Erp (2001) et 

�S�H�U�P�H�W�W�D�Q�W���G�H���G�L�V�W�L�Q�J�X�H�U���O�H�V���G�L�I�I�p�U�H�Q�W�V���W�\�S�H�V���G�·�L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���W�U�D�Q�V�P�L�V�H�V���j���O�·�D�L�G�H���G�H�V��

dispositifs vibrotactiles  selon leur f onction . 

4.1 [“[¤[µ[¤[°[Ñ[·[µ[¨[¶[c[¸[·[¬[¯[¬[¶[Ð[¶[c[³[²[¸[µ[c[¦[²[§[¨[µ[c[¯\�[¬[±[©[²[µ[°[¤[·[¬[²[± 

4.1.1 [Œ[±[·[¨[±[¶[¬[·[Ð 

�/�·intensité  fait référence à la perception subjective  de la stimulation et est 

�J�p�Q�p�U�D�O�H�P�H�Q�W�� �P�R�G�X�O�p�H�� �H�Q�� �Y�D�U�L�D�Q�W�� �O�·�D�P�S�O�L�W�X�G�H�� �H�W���R�X�� �O�D�� �I�U�p�T�X�H�Q�F�H�� �G�H�� �Y�L�E�U�D�W�L�R�Q��

(Figure 1.15�������/�·�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�H���F�H���S�D�U�D�P�q�W�U�H���V�·�D�S�S�X�L�H���Q�R�W�D�P�P�H�Q�W���V�X�U���O�D���F�D�S�D�F�L�W�p���G�H��

�O�D���S�H�D�X���j���G�L�V�F�U�L�P�L�Q�H�U���G�H�V���Y�D�U�L�D�W�L�R�Q�V���G�·�L�Q�W�H�Q�V�L�W�p�����j���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q���T�X�·�H�O�O�H�V���D�W�W�H�L�J�Q�H�Q�W���O�H��

�V�H�X�L�O���G�H���G�L�I�I�p�U�H�Q�F�L�D�W�L�R�Q���T�X�L���F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G���j���O�D���S�O�X�V���S�H�W�L�W�H���Y�D�U�L�D�W�L�R�Q���G�·�L�Q�W�H�Q�V�L�W�p���S�R�X�Yant 

être perçue. Il peut être déterminé de manière absolue (en dB) ou de manière 

�U�H�O�D�W�L�Y�H���j���O�·�D�L�G�H���G�X���U�D�W�L�R���G�H���:�H�E�H�U���T�X�L���G�p�W�H�U�P�L�Q�H���O�H���V�H�X�L�O���S�D�U���U�D�S�S�R�U�W���j���O�·�L�Q�W�H�Q�V�L�W�p��

�G�X���V�W�L�P�X�O�X�V���D�F�W�X�H�O���� �2�Q�� �X�W�L�O�L�V�H���J�p�Q�p�U�D�O�H�P�H�Q�W���G�H�V���Y�D�U�L�D�W�L�R�Q�V���F�R�Q�W�L�Q�X�H�V���G�·�L�Q�W�H�Q�V�L�W�p��

(croissantes ou décroissantes) qui peuvent être associées à une variable spécifique.  

 

Figure 1.15 �² �8�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�H���O�·�L�Q�W�H�Q�V�L�W�p���F�R�P�P�H���S�D�U�D�P�q�W�U�H���G�H���F�R�G�D�J�H����Une intens ité 
�F�U�R�L�V�V�D�Q�W�H���S�H�X�W���r�W�U�H���R�E�W�H�Q�X�H���H�Q���D�X�J�P�H�Q�W�D�Q�W���O�·amplitude (a) ou la fréquence (b) de 
vibration.  
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4.1.2 Localisation 

La localisation  est un paramètre privilégié, notamment pour transmettre des 

�L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�V�� �V�S�D�W�L�D�O�H�V�� �H�Q�� �Y�X�H�� �G�·�R�U�L�H�Q�W�H�U�� �O�H�� �V�X�M�H�W�� �R�X�� �V�R�Q�� �D�W�W�H�Q�W�L�R�Q�� �Y�H�U�V�� �X�Q�H��

localisation particulière. La large surfac e corporelle comprenant les 

�P�p�F�D�Q�R�U�p�F�H�S�W�H�X�U�V�� �S�U�p�V�H�Q�W�H�� �X�Q�� �D�Y�D�Q�W�D�J�H�� �F�R�Q�V�L�G�p�U�D�E�O�H�� �S�R�X�U�� �O�·�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �F�H��

paramètre. La localisation est cependant limitée par les capacités de 

discrimination spatiale de la peau  (p.24), notamment  le seuil de discrimination, la 

�S�U�R�[�L�P�L�W�p���G�·�X�Q���S�R�L�Q�W���G�·�D�Q�F�U�D�J�H�����H�W�F����(Cholewiak & Collins, 2003) . 

4.1.3 [‡[¸[µ[Ð[¨ 

La durée de vibration  peut être uti �O�L�V�p�H���S�R�X�U���F�R�P�P�X�Q�L�T�X�H�U���G�H���O�·�L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q����

notamment en associant différentes informations ou items à une information 

spécifique. Geldard (1960) �U�H�F�R�P�P�D�Q�G�H���G�·�X�W�L�O�L�V�H�U���G�H�V���G�X�U�p�H�V���G�H���V�W�Lmulation entre 

0.1 et 2 secondes. Cependant on remarque que les durées de stimulations utilisées 

varient selon les études de 50 à 800 ms (Jones & Sarter, 2008) . De façon générale, 

il est recommandé de limiter les durées de stimulations à cause notamment du 

�S�K�p�Q�R�P�q�Q�H���G�·�D�G�D�S�W�D�W�L�R�Q���S�R�X�Y�D�Q�W���P�R�G�L�I�L�H�U���O�H���V�H�X�L�O���G�H���S�H�U�F�H�S�W�Lon. 

4.1.4 [•[¼[·[«[°[¨[¶[c[¨[·[c[¦[¤[µ[¤[¦[·[Ð[µ[¬[¶[·[¬[´[¸[¨[¶[c[·[¨[°[³[²[µ[¨[¯[¯[¨[¶ 

Le rythme  et de manière générale les caractéristiques temporelles  de la 

�V�W�L�P�X�O�D�W�L�R�Q�� �Y�L�E�U�R�W�D�F�W�L�O�H�� �V�R�Q�W�� �W�U�q�V�� �V�R�X�Y�H�Q�W�� �X�W�L�O�L�V�p�V�� �S�R�X�U�� �F�R�G�H�U�� �O�·�L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�� �V�R�X�V��

forme vibrotactile. Pour faire varier un rythme, il est po ssible de faire varier la 

�G�X�U�p�H���G�H�V���V�W�L�P�X�O�D�W�L�R�Q�V���H�W���R�X���O�·�L�Q�W�H�U�Y�D�O�O�H���W�H�P�S�R�U�H�O���H�Q�W�U�H���O�H�V���V�W�L�P�X�O�L�����*�p�Q�p�U�D�O�H�P�H�Q�W��

�R�Q���S�D�U�O�H���G�·�L�Q�W�H�U�Y�D�O�O�H���L�Q�W�H�U-stimulus ( inter -stimulus intervalle  ou ISI) pour désigner 

�O�H�� �G�p�O�D�L�� �W�H�P�S�R�U�H�O�� �H�Q�W�U�H�� �O�D�� �I�L�Q�� �G�·�X�Q�H�� �V�W�L�P�X�O�D�W�L�R�Q�� �H�W�� �O�H�� �G�p�E�X�W��de la suivante. On 

retrouve également le terme de stimulus onset asynchrony  (SOA) qui correspond 

à �O�D���G�X�U�p�H���H�Q�W�U�H���O�H���G�p�E�X�W�� �G�H���G�H�X�[�� �V�W�L�P�X�O�L���� �,�O���H�V�W���S�R�V�V�L�E�O�H�� �G�·�H�[�S�O�R�L�W�H�U���O�H�V���U�\�W�K�P�H�V��

vibrotactiles de différentes façons, la première étant de composer différent s 
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�U�\�W�K�P�H�V���H�W���G�·�D�V�V�R�F�L�H�U���F�K�D�F�X�Q���G�·�H�X�[���j���X�Q�H���L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���R�X���X�Q���p�Y�q�Q�H�P�H�Q�W���V�S�p�F�L�I�L�T�X�H����

Une seconde approche consiste à utiliser des variations de rythmes en fonction des 

�I�O�X�F�W�X�D�W�L�R�Q�V���G�·�X�Q�H���Y�D�U�L�D�E�O�H�� 

 

Figure 1.16 �² �&�D�U�D�F�W�p�U�L�V�W�L�T�X�H�V���W�H�P�S�R�U�H�O�O�H�V���G�·�X�Q patron composé de plusieurs vibrations 
successives. 

4.1.5 Patrons spatiotemporels  

Les patrons spatiotemporels  sont des formes de stimulations particulières qui 

exploitent  à la fois  les caractéristiques spatiales et tempore lles des vibrations . Ils 

ne constituent pas véritablement un paramètre de la stimulation à part entière, 

mais �V�R�Q�W�� �O�H�� �S�U�R�G�X�L�W�� �G�·une combinaison de paramètres spatiaux (localisation, 

nombre de vibrateur activés, etc.) et temporels (rythme, délai entre les v ibrations, 

�H�W�F�������,�O�V���V�R�Q�W���F�U�p�p�V���S�D�U���O�·�D�F�W�L�Y�D�W�L�R�Q���V�p�T�X�H�Q�W�L�H�O�O�H���G�H���S�O�X�V�L�H�X�U�V���Y�L�E�U�D�W�H�X�U�V���G�R�Q�Q�D�Q�W���O�D��

�V�H�Q�V�D�W�L�R�Q�� �G�·�X�Q�� �P�R�X�Y�H�P�H�Q�W�� �j�� �O�D�� �V�X�U�I�D�F�H�� �G�H�� �O�D�� �S�H�D�X�� �R�X�� �G�·�X�Q�H�� �I�R�U�P�H�� �J�p�R�P�p�W�U�L�T�X�H��

évoluant au cours du temps. Ils sont parfois qualifiés de patrons ou stimulations 

dynamiques, en opposition aux stimulations statiques comme la loca lisa tion ou les 

caractéristiques temporelle s �T�X�L�� �V�·�D�S�S�X�L�Hnt  sur une seule dimension pour 

transmettre une information. En exploitant deux dimensions (spatiale et 

temporelle), les patrons spati �R�W�H�P�S�R�U�H�O�V�� �S�H�U�P�H�W�W�H�Q�W�� �G�·�X�W�L�O�L�V�H�U�� �F�H�U�W�D�L�Q�H�V��

caractéristiques de la stimulation comme le sens de vibration, la taille de la 

stimulation, etc. Ce type  de patrons a été récemment utilisé pour transmettre des 

�L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�V���G�·�D�S�S�U�R�F�K�H (Cancar, Diaz, Barrientos, Travieso, & Jacobs, 2013; Rob 

Gray et al., 2014; van Erp, Veltman, & van Veen, 2003)  et fait donc partie des 

principes de codage qui seront abordés plus en détails dans le chapitre suivant.  
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4.2 [‡[¬[©[©[Ð[µ[¨[±[·[¶[c[·[¼[³[¨[¶[c[§\�[¬[±[©[²[µ[°[¤[·[¬[²[±[¶[c[·[¤[¦[·[¬[¯[¨[¶ 

4.2.1 Communication  

Les informations communicationnelles  (Castle & Dobbins, 2004)  ont pour but 

de transmettre des concepts plus ou moins abstraits et complexes . Brewster  et 

Brown (2004)  �S�U�R�S�R�V�H�Q�W�� �Q�R�W�D�P�P�H�Q�W�� �G�·�p�O�D�E�R�U�H�U�� �G�H�V�� �©�� �L�F�{�Q�H�V�� �W�D�F�W�L�O�H�V�� �ª���� �D�S�S�H�O�pes 

tactons définis comme des messages abstraits et structurés permettant de coder 

des informations à partir des paramètres de stimulation évoqués précédemment 

(i.e. intensité de vibration, durée, localisation, rythme). Ces patron  tactiles peuvent 

par exemple coder la nature et la pri orité d �·�X�Q�� �D�S�S�H�O�� �V�X�U�� �X�Q�� �P�R�E�L�O�H��(Brown, 

Brewster, & Purchase, 2005)  ou encore des instructions militaires transmises 

habituellement par le langage gestuel codé des troupes armées  (Krausman & 

White, 2006) . 

La principale difficulté associée à la transmission d �·informations de 

communication sous forme vibrotactile est la correspondance entre le patron  tactile 

et le message auquel il renvoie qui est moins directe que pour les informat ions 

décrites dans les parties suivantes ( i.e. 4.2.2, 4.2.3 et 4.2.4). Par ailleurs, Chan et 

al. (2005) font remarquer �T�X�H���O�·�L�G�H�Q�W�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���G�H�V���L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�V���G�H���F�R�P�P�X�Q�L�F�D�W�L�R�Q��

est significativement altérée en situation de  forte charge mentale mais également  

lorsque les sujets sont engagés dans une tâche concurrente (Oakley & Park, 2008) . 

4.2.2 [–[¬[ª[±[¤[¸[»[c[§\�[¤[¯[¨[µ[·[¨ 

�/�H�V�� �V�L�J�Q�D�X�[�� �G�·�D�O�H�U�W�H�� �V�R�Q�W�� �G�H�V�� �L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�V�� �G�L�V�F�U�q�W�H�V���� �J�p�Q�p�U�D�O�H�P�H�Q�W��

�W�U�D�Q�V�P�L�V�H�V�� �Y�L�D�� �O�·�D�F�W�L�Y�D�W�L�R�Q�� �G�·�X�Q�� �Y�L�E�U�D�W�H�X�U���� �Y�L�V�D�Q�W�� �j�� �D�W�W�L�U�H�U�� �O�·�D�W�W�H�Q�W�L�R�Q�� �H�Q�� �F�D�V�� �G�H��

�G�D�Q�J�H�U�� �L�P�P�L�Q�H�Q�W�� �R�X�� �G�·�p�Y�q�Q�H�P�H�Q�W�� �S�D�U�W�L�F�X�O�L�H�U���� �'�D�Q�V�� �F�H�� �F�R�Q�W�H�[�W�H���� �L�O�V�� �S�H�X�Y�H�Q�W��

constituer des informations de nature spatiale puisque la stimulation permet 

�G�·�R�U�L�H�Q�W�H�U���O�·�D�W�W�H�Q�W�L�R�Q���G�D�Q�V���X�Q�H���G�L�U�H�F�W�L�R�Q���S�D�U�W�L�F�X�O�L�q�U�H��(Spence & Driver, 1997) . En 

situation de conduite automobile, c �H�V���V�L�J�Q�D�X�[���S�H�U�P�H�W�W�H�Q�W���G�·�R�U�L�H�Q�W�H�U���O�·�D�W�W�H�Q�W�L�R�Q���G�X��

conducteur dans des zones situées hors du champ visuel (angle mort et arrière du 
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véhicule) réduisant le temps réaction du freinage et limitant ainsi le risque 

collision (Ho, Reed, & Spence, 2006)���� �/�H�V�� �G�L�V�S�R�V�L�W�L�I�V�� �Y�L�E�U�R�W�D�F�W�L�O�H�V�� �G�·�D�L�G�H�� �j�� �O�D��

mobilité des personnes déficientes visuelles exploit ent de la même façon ces 

�V�L�J�Q�D�X�[�� �G�·�D�O�H�U�W�H�� �D�I�L�Q�� �G�·�D�Y�H�U�W�L�U�� �G�H�� �O�D�� �S�U�p�V�H�Q�F�H�� �G�·�R�E�V�W�D�F�O�H�V�� �G�D�Q�V�� �O�·�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W��

(Cardin et al., 2006; Zöllner et al., 2011) . Comme nous le préciserons dans le 

�F�K�D�S�L�W�U�H���V�X�L�Y�D�Q�W���� �O�·�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�H���F�H���W�\�S�H���G�·�L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���H�V�W���H�Q���S�D�U�W�L�H���E�D�V�p�H���V�X�U���O�H�V��

liens intermodaux ent re la vision et le toucher au niveau attentionnel (Gray & Tan, 

2002). 

4.2.3 Informations directionnelles  

�/�H�V�� �L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�V�� �G�L�U�H�F�W�L�R�Q�Q�H�O�O�H�V�� �S�H�U�P�H�W�W�H�Q�W�� �G�·�R�U�L�H�Q�W�H�U�� �X�Q�� �G�p�S�O�D�F�H�P�H�Q�W�� �H�Q��

�V�L�W�X�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �Q�D�Y�L�J�D�W�L�R�Q���� �D�X�V�V�L�� �E�L�H�Q�� �j�� �E�R�U�G�� �G�·�X�Q�� �Y�p�K�L�F�X�O�H�� �T�X�·�H�Q�� �G�p�S�O�D�F�H�P�H�Q�W��

pédestre. La manière la plus efficace de transmettre des informations 

directionnelles consiste à utiliser un dispositif constitué de vibrateurs disposés 

sous forme de ceinture autou �U���G�H���O�·�D�E�G�R�P�H�Q�����/�D���G�L�U�H�F�W�L�R�Q���G�D�Q�V���O�D�T�X�H�O�O�H���V�·�R�U�L�H�Q�W�H�U��

est ensuite indiqué e en stimulant la localisation  correspondante autour de 

�O�·�D�E�G�R�P�H�Q�����/�H�� �F�R�G�D�J�H���G�H�� �O�·�L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���G�L�U�H�F�W�L�R�Q�Q�H�O�O�H�� �V�·�L�Q�V�S�L�U�H���G�R�Q�F�� �G�·�X�Q���S�U�L�Q�F�L�S�H��

relativement simple et intuitif, appelé «  tap -on-the -shoulder  » (Tsukada & 

Yasumura, 2004; van Erp, 2005; van Veen & van Erp, 2003) . La précision de ce 

type de codage est �G�·�H�Q�Y�L�U�R�Q���“�����ƒ (Van Erp, 2005)  et supérieure à celle observée 

lorsque les informations directionnelles sont données verbalement  (Tsukada & 

Yasumura, 2004) . De manière intéressante, l a précision d �H�� �O�·�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �G�H��

�O�·�L�Q�G�L�Y�L�G�X��peut être améliorée en couplant la stimulation a u mouvement du sujet, 

�F�·�H�V�W-à-dire en modifiant la localisation de la stimulation au fur et à mesure de la 

rotation  de ce dernier  (Faugloire & Lejeune, 2014) . Les ceintures vibrotactiles 

permettent ainsi de réalise r, avec une bonne précision, des tâches de navigation 

comme suivre un itinéraire routier (Asif, Heuten, & Boll, 2010)  ou encore atteindre 

des zones spécifiques, par exemple de 15 m de diamètre (van Erp et al., 2005) . 

4.2.4 [Œ[±[©[²[µ[°[¤[·[¬[²[±[¶[c[¦[²[§[Ð[¨[¶ 
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Sous cette appellation, van Veen & van Erp  (2001) �L�Q�W�q�J�U�H�Q�W���O�·�H�Q�V�H�P�E�O�H���G�H�V��

�D�X�W�U�H�V���W�\�S�H�V���G�·�L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Qs pouvant être codé es sous forme vibrotactile. Ce terme , 

proposé par van Erp, peut prête r  �j���F�R�Q�I�X�V�L�R�Q�����Q�R�W�D�P�P�H�Q�W���D�X���U�H�J�D�U�G���G�H���O�·�D�S�S�U�R�F�K�H��

codée décrite dans la partie 4 (p. 47). Cette catégorie renvoie à des informations 

�S�O�X�V���V�S�p�F�L�I�L�T�X�H�V���D�X���F�R�Q�W�H�[�W�H���G�·�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�X���G�L�V�S�R�V�L�W�L�I���H�W���D�X�[���F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�W�L�T�X�H�V���G�H���O�D��

tâche. �/�H�V���L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�V���G�·�D�S�S�U�R�F�K�H�����T�X�L���I�R�Q�W���O�·�R�E�M�H�W���G�H���F�H���W�U�D�Yail de recherche, ainsi 

�T�X�H���G�·�D�X�W�U�H�V���L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�V���G�H���Q�D�Y�L�J�D�W�L�R�Q�����F�R�P�P�H���O�D���G�p�Y�L�D�W�L�R�Q���O�D�W�p�U�D�O�H���H�Q���V�L�W�X�D�W�L�R�Q��

�G�H�� �S�L�O�R�W�D�J�H���� �V�R�Q�W�� �G�H�V�� �H�[�H�P�S�O�H�V�� �G�·�L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�V�� �G�H�� �F�H�� �W�\�S�H��(Gray et al., 2014; 

Oskarsson et al., 2013; van Erp, Veltman, & van Veen, 2003) . La transmission de 

ces informations via un dispositif tactile �I�D�L�W�� �S�D�U�W�L�H�� �G�·�X�Q�� �F�K�D�P�S�� �G�H�� �U�H�F�K�H�U�F�K�H��

relativement récent et les �p�W�X�G�H�V���D�F�W�X�H�O�O�H�V���Q�·�R�Q�W���S�D�V���S�H�U�P�L�V���G�H���F�R�Q�Y�H�U�J�H�U���Y�H�U�V���X�Q��

principe de codage unique.  

Le prochain chapitre présentera de manière détaillée comment les différents 

paramètres de la stimulation sont utilisés pour transmettre sous forme vibrotactile 

�F�H���W�\�S�H���G�·�L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���H�W���S�O�X�V���S�U�p�F�L�V�p�P�H�Q�W���O�H�V���L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�V���G�·�D�S�S�U�R�F�K�H������������������



 

 

Chapitre 2   

Perception et régulation des situations 

�G�·�D�S�S�U�R�F�K�H
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1 Introduction  

La navigation est un des domaines où les dispositifs tactiles o nt reçu  le plus 

�G�·�D�W�W�H�Q�W�L�R�Q���F�H�V���G�H�U�Q�L�q�U�H�V���D�Q�Q�p�H�V���H�W���G�D�Q�V���O�H�T�X�H�O���O�·�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���F�H�W�W�H���P�R�G�D�O�L�W�p���V�H�P�E�O�H��

particulièrement efficace. De façon général e, on distingue le contrôle directionnel 

�H�W���O�D���U�p�J�X�O�D�W�L�R�Q���G�H���O�·�D�S�S�U�R�F�K�H���F�R�P�P�H���p�W�D�Q�W���O�H�V���G�H�X�[���F�R�P�S�R�V�D�Q�W�H�V���S�U�L�Q�F�L�S�Dles �G�·�X�Q��

�G�p�S�O�D�F�H�P�H�Q�W���R�X���G�·�X�Q�H���W�k�F�K�H���G�H���Q�D�Y�L�J�D�W�L�R�Q��(Bardy, 2014; Warren, 1988) . 

Comme évoqué précédemment, �O�H�V���L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�V���G�L�U�H�F�W�L�R�Q�Q�H�O�O�H�V���R�Q�W���I�D�L�W���O�·�R�E�Met 

de nombreuses études et revues de littérature dans le domaine des interfaces 

vibrotactiles (van Erp, 2005) . Rappelons que le codage de ces informations �V�·�D�S�S�X�L�H��

principa lement sur le principe du « tap -on-the shoulder  » (p. 52), un principe de 

codage relative ment simple et intuitif, permet tant  �Q�R�W�D�P�P�H�Q�W�� �G�·�R�U�L�H�Q�W�H�U��

�O�·�D�W�W�H�Q�W�L�R�Q�����O�D���S�R�V�L�W�L�R�Q���G�X���V�X�M�H�W���G�D�Q�V���O�·�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W���R�X���V�D���W�U�D�Mectoire  (Ho, Tan, & 

Spence, 2005; van Erp, 2005) . Concernant la deuxième composante, la régulati on 

�G�H�� �O�·�D�S�S�U�R�F�K�H���� �O�D�� �S�U�R�E�O�p�P�D�W�L�T�X�H�� �G�X�� �F�R�G�D�J�H�� �G�H�� �O�·�L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�� �H�V�W�� �S�O�X�V�� �F�R�P�S�O�H�[�H����

Contrairement aux informations directionnelles qui exploitent un mapping  naturel 

�H�W���L�Q�W�X�L�W�L�I���H�Q�W�U�H���O�D���G�L�U�H�F�W�L�R�Q���H�W���O�D���O�R�F�D�O�L�V�D�W�L�R�Q���D�X�W�R�X�U���G�H���O�·�D�E�G�R�P�H�Q�����L�O���Q�·�H�[�L�V�W�H���S�D�V��

de relation aussi intuitive à exploiter pour transmettre de telles informations.  

Il apparait néanmoins que les dispositifs vibrotactiles offrent de multiples 

possibilité s pour coder les différentes variables informationnelles qui peuvent 

�U�H�Q�G�U�H�� �F�R�P�S�W�H�� �G�·�X�Q�� �P�R�X�Y�H�P�H�Q�W�� �G�·�D�S�S�U�R�F�K�H. �'�·�X�Q�� �S�R�L�Q�W�� �G�H�� �Y�X�H�� �S�K�\�V�L�T�X�H���� �O�H�V��

�Y�D�U�L�D�E�O�H�V���T�X�L���F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�H�Q�W���X�Q�H���V�L�W�X�D�W�L�R�Q���G�·�D�S�S�U�R�F�K�H���V�R�Q�W���O�D���G�L�V�W�D�Q�F�H���H�W���O�D���Y�L�W�H�V�V�H��

�G�·�D�S�S�U�R�F�K�H����Plusieurs études ont donc cherché à coder ces variables sous forme 

vibrotactile  (Gray et al., 2014; van Veen, van Erp, & Spape, 2004) . Par ailleurs, 

certaines études sur la perception visuelle fon �W�� �p�W�D�W�� �G�·�X�Q�H�� �Y�D�U�L�D�E�O�H�� �R�S�W�L�T�X�H��qui 

pourrait être impliquée dans la régulation d �H�V�� �P�R�X�Y�H�P�H�Q�W�V�� �G�·�D�S�S�U�R�F�K�H�� �H�W��

�G�·�L�Q�W�H�U�F�H�S�W�L�R�Q�����H�Q���G�R�Q�Q�D�Q�W��directement accès au temps de pré-contact. Ces travaux  

�V�·�L�Q�V�F�U�Lven�W���G�D�Q�V���O�·�D�S�S�U�R�F�K�H���p�F�R�O�R�J�L�T�X�H���G�H���O�D���S�H�U�F�H�S�W�L�R�Q�����S�R�U�W�p�H���S�D�U les travaux de 

Gibson (1950; 1979). Récemment, des travaux se sont appuyés sur cette approche 
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théorique pour orienter les principes de codage des i�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�V���G�·�D�S�S�U�R�F�K�H sous 

forme vibrotactile . Cette approche théorique semblant offrir de nouvelles 

perspectives pour la présente thématique de recherche , une attention particulière 

lui sera accordée dans la partie suivante.  

2 [–[¬[·[¸[¤[·[¬[²[±[¶[c [§\�[¤[³[³[µ[²[¦[«[¨ [}[c [§[Ð[©[¬[±[¬[·[¬[²[±[c [¨[·[c [µ[Ð[ª[¸[¯[¤[·[¬[²[±[c
perceptivo -motrice  

2.1 [•\�[¤[³[³[µ[²[¦[«[¨[c[Ð[¦[²[¯[²[ª[¬[´[¸[¨[c[§[¨[c[¯[¤[c[³[¨[µ[¦[¨[³[·[¬[²[±[c[¨[·[c[§[¨[c[¯\�[¤[¦[·[¬[²[± 

Au milieu du XX ème siècle, Gibson (1950, 1966, 1979) proposa une théorie 

permettant  �G�·expliquer les mécanismes qui sou s-tendent la perception visuelle . 

�6�R�Q���D�S�S�U�R�F�K�H���V�·�R�S�S�R�V�H���I�U�R�Q�W�D�O�H�P�H�Q�W���D�X�[���F�R�X�U�D�Q�W�V���G�H���O�·�p�S�R�T�X�H�� et particulièrement 

aux théories cognitivistes.  Le cognitivisme �V�·�D�S�S�X�L�H�� �V�X�U une approche 

computationnelle en  emprunt ant  �O�H�V�� �P�R�G�q�O�H�V�� �G�X�� �W�U�D�L�W�H�P�H�Q�W�� �G�H�� �O�·�L�Q�I�R�U�P�D�W�Lon 

(Shannon & Weaver, 1948) . Les théories cognitiv ist es envisagent alors la 

perception comme nécessairement médiée (et donc indirecte) par un ensemble de 

�S�U�R�F�H�V�V�X�V���G�H���F�R�Q�V�W�U�X�F�W�L�R�Q���G�H���O�·�L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q et de représentations mentales . A titre 

�G�·�H�[�H�P�S�O�H�����O�H�V���W�K�p�R�U�L�H�V���F�R�J�Q�L�W�L�Y�L�V�W�H�V���F�R�Q�V�L�G�q�U�H�Q�W���T�X�H���O�D���V�W�L�P�X�O�D�W�L�R�Q���Y�L�V�X�H�O�O�H�����W�H�O�O�H��

�T�X�·�H�O�O�H���Q�R�X�V���S�D�U�Y�L�H�Q�W�����Q�H���S�H�U�P�H�W���S�D�V���G�·�D�F�F�p�G�H�U���j���X�Q���H�V�S�D�F�H���H�Q���W�U�R�L�V���G�L�P�H�Q�V�L�R�Q�V���� La 

stimulation sensorielle ne contenant pas l �·�L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�� �V�X�I�I�L�V�D�Q�W�H���S�R�X�U���S�H�U�F�H�Y�R�L�U, 

celle-ci doit être enrichie par des processus cognitifs afin de lui donner un sens.  

Gibson proposa pour sa part  que le principe de représentation soit  abandonné 

�D�X�� �S�U�R�I�L�W���G�·�X�Q�H���S�H�U�F�H�S�W�L�R�Q�� �G�L�U�H�F�W�H���G�H���O�·�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W����Ces recherches ont visé à 

démontrer que �O�·�H�Q�V�H�P�E�O�H���G�H�V���L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�V���Q�p�F�H�V�V�D�L�U�H�V���D�X���F�R�Q�W�U�{�O�H���G�H���Q�R�V���D�F�W�L�R�Q�V��

est déjà présent  dans �O�·�H�Q�Yironnement et ne nécessite  pas de faire appel à des 

représentations  mentales . Le caractère écologique de cette approche tient à la place 

�G�H�� �O�·�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W dans le processus de perception qui , dans le sens où Gibson 

�O�·�H�Q�W�H�Q�G����constitue tout ce  qui entoure �O�·�D�Q�L�P�D�O���H�W���T�X�L�� �O�X�L�� �H�V�W���S�H�U�F�H�S�W�L�E�O�H���� �8�Q���G�H�V��

fondements  de cette théorie est la relation complémentaire entre �O�·�L�Q�G�L�Y�L�G�X et cet 

environnement , qui forment un ensemble indissociable �����D�X���F�R�Q�W�U�D�L�U�H���G�H���O�·�D�S�S�U�R�F�K�H��
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cognitiv ist e étudie la perception principalement  �G�X���S�R�L�Q�W���G�H���Y�X�H���G�H���O�·�L�Q�G�L�Y�L�G�X. Plus 

�T�X�·�X�Q�H���W�K�p�R�U�L�H���G�H���O�D���S�H�U�F�H�S�W�L�R�Q���Y�L�V�X�H�O�O�H�����*�L�E�V�R�Q���L�Q�W�U�R�G�X�L�W���X�Q�H���W�K�p�R�U�L�H���G�X���F�R�Q�W�U�{�O�H��

visuel des actions motrices puisque le mouvement y  occupe une place 

�S�U�p�S�R�Q�G�p�U�D�Q�W�H�����O�·�L�Q�G�L�Y�L�G�X���D�F�F�p�G�D�Q�W���j���O�·�L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���S�D�U���V�R�Q���H�[�S�O�R�U�D�W�Lon perceptive.  

2.1.1 Invariants  [}[c[¯\�[¬[±[©[²[µ[°[¤[·[¬[²[±[c[§[¸[c[³[²[¬[±[·[c[§[¨[c[¹[¸[¨[c[§[¨[c[¯\�[¨[±[¹[¬[µ[²[±[±[¨[°[¨[±[· 

�/�R�U�V���G�·�X�Q�H���D�S�S�U�R�F�K�H�����O�D���S�H�U�F�H�S�W�L�R�Q���G�H���O�D���W�D�L�O�O�H���G�·�X�Q���R�E�M�H�W���U�H�V�W�H���O�D���P�r�P�H���P�D�O�J�U�p��

�O�·�D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�H���O�·�D�Q�J�O�H���Y�L�V�X�H�O���H�W���G�H���O�D���W�D�L�O�O�H���G�H���V�R�Q���L�P�D�J�H���U�p�W�L�Q�L�H�Q�Q�H�� De manière 

générale, m algré des changements significatifs du stimulus  �O�R�U�V�T�X�H�� �O�·�R�Q�� �H�V�W�� �H�Q��

mouvement �����O�H�V���S�U�R�S�U�L�p�W�p�V���S�H�U�o�X�H�V���G�·�X�Q���R�E�M�H�W���Uestent inchangées. Ce phénomène 

�D�S�S�H�O�p���F�R�Q�V�L�V�W�D�Q�F�H���S�H�U�F�H�S�W�L�Y�H���H�V�W���j���O�·�R�U�L�J�L�Q�H���G�H���O�D���Q�R�W�L�R�Q���G�·�L�Q�Y�D�U�L�D�Q�W���L�Q�W�U�R�G�X�L�W�H���S�D�U��

Gibson. Ils correspondent à des patrons  de stimulation spatio -temporels qui 

restent  inchangés malgré  certaines transformations  du flux visuel  (Michaels & 

Carello, 1981) . Ils spécifien �W���Q�R�Q���V�H�X�O�H�P�H�Q�W���O�D���G�L�V�S�R�V�L�W�L�R�Q���G�H���O�·�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W���P�D�L�V��

�p�J�D�O�H�P�H�Q�W���O�·�D�F�W�L�Y�L�W�p���G�X���S�H�U�F�H�Y�D�Q�W���G�D�Q�V���O�·�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�����Y�L�W�H�V�V�H�����G�L�U�H�F�W�L�R�Q�����H�W�F���������6�L��

les approches indirectes voient cette consistance comme une correction du système 

�Q�H�U�Y�H�X�[�����O�·�D�S�S�U�R�F�K�H���p�F�R�O�R�J�L�T�X�H��la considère comme une propriété de la stimulation. 

Autrement dit, un patron  �L�Q�Y�D�U�L�D�Q�W���D���G�H�V���F�K�D�Q�J�H�P�H�Q�W�V���F�R�Q�V�W�D�Q�W�V�����F�·�H�V�W���j���G�L�U�H���X�Q�H��

�P�D�Q�L�q�U�H���S�D�U�W�L�F�X�O�L�q�U�H���G�·�p�Y�R�O�X�H�U���D�X���F�R�X�U�V���G�X���W�H�P�S�V�����3�D�U���H�[�H�P�S�O�H���X�Q�H���P�p�O�R�G�L�H���H�V�W���X�Q��

patron  auditif ayant une structure particuli ère reconnaissable peu importe 

�O�·�L�Q�V�W�U�X�P�H�Q�W�� �T�X�L�� �O�D�� �M�R�X�H�� �R�X�� �H�Q�F�R�U�H�� �O�H�� �W�H�P�S�R���� �2�Q�� �D�S�S�H�O�O�H�� �F�H�� �W�\�S�H�� �G�·�L�Q�Y�D�U�L�D�Q�W�� �G�H�V��

invariants structurels ���� �2�Q�� �S�D�U�O�H�� �p�J�D�O�H�P�H�Q�W�� �G�·invariant transformationnel  pour 

décrire la façon dont se transforme un stimulus et qui spécifie un changement 

�G�·�p�W�D�W�� �G�H�� �O�·�R�E�M�H�W���� �&�H�� �W�\�S�H�� �G�·�L�Q�Y�D�U�L�D�Q�W�� �I�D�L�W�� �D�S�S�H�O�� �j�� �X�Q�� �D�V�S�H�F�W�� �S�D�U�W�L�Fulier de 

consistance perceptive,  la consistance du changement ( change constancy). 

Johansson (1973) en fit la parfaite illustration en plaçant  dans le noir, un homme 

possédant des lumières fixées sur les principales articulations. Lorsque celui reste 

statique,  �O�·�R�E�V�H�U�Y�D�W�H�X�U décrit des lumières comme disposées aléatoirement. Mais 

lorsque  des mouvements famil �L�H�U�V���V�R�Q�W���U�p�D�O�L�V�p�V�����P�D�U�F�K�H�U�����V�D�X�W�H�U�«�������O�·�R�E�V�H�U�Y�D�W�H�X�U��

perçoit bien �O�·�K�R�P�P�H���H�I�I�H�F�W�X�D�Q�W�� �O�·�D�F�W�L�Y�L�W�p (Figure 2.1). Ce résultat montre que  la 
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forme humaine  est bien distincte  des invariants qui spécifient le mouvement 

humain . 

 

Figure 2.1 �² �'�D�Q�V���O�·�p�W�X�G�H���G�H���-�R�K�D�Q�V�V�R�Q������������������
la vue des points lumineux statiques 
�Q�·�p�Y�R�T�X�H�Q�W�� �U�L�H�Q�� �G�H�� �S�D�U�W�L�F�X�O�L�H�U�� ���I�L�J�X�U�H��de 
gauche), alors que mis en mouvement par 
�O�·�D�F�W�L�Y�L�W�p���G�X���V�X�M�H�W�����L�O�V���V�R�Q�W���S�H�Uçus comme une 
forme humaine (d'après Michaels & Carello, 
1981). 

2.1.2 [„[©[©[²[µ[§[¤[±[¦[¨[¶[c[}[c[¯\�[¬[±[©[²[µ[°[¤[·[¬[²[±[c[§[¸[c[³[²[¬[±[·[c[§[¨[c[¹[¸[¨[c[§[¨[c[¯\�[²[¥[¶[¨[µ[¹[¤[·[¨[¸[µ 

Le concept d�·�D�I�I�R�U�G�D�Q�F�H�� �U�H�G�R�Q�Q�H�� �j���O�·�L�Q�G�L�Y�L�G�X �O�D�� �S�O�D�F�H�� �S�U�p�S�R�Q�G�p�U�D�Q�W�H�� �T�X�·il  

�R�F�F�X�S�H���G�D�Q�V���O�D���G�p�I�L�Q�L�W�L�R�Q���G�H���O�·�L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�����/�·�L�G�p�H��générale qui sous -tend ce concept 

�H�V�W�� �T�X�·�X�Q observateur  �Q�H�� �S�H�U�o�R�L�W�� �S�D�V�� �O�·�R�E�M�H�W�� �H�Q�� �O�X�L-même mais sa fonction. Par 

exemple, des objets solides et  plats comme des chaises ou des bancs, invitent à 

�V�·�D�V�V�H�R�L�U���R�X���S�R�V�H�U���G�H�V���R�E�M�H�W�V���G�H�V�V�X�V�����&�H�W�W�H���D�F�W�L�R�Q���j���O�D�T�X�H�O�O�H���D�S�S�H�O�O�H���Q�D�W�X�U�H�O�O�H�P�H�Q�W��

�X�Q�� �R�E�M�H�W�� �G�H�� �O�·�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�� �H�Q�� �I�R�Q�F�W�L�R�Q�� �G�H�� �F�H�V�� �F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�W�L�T�X�H�V�� �H�W�� �G�H�� �F�H�O�O�H�� �G�H��

�O�·individu  est appelée affordance. Selon Gibson, ce sont ces affordances et non les 

caractéristiques intrinsèques des objets qui sont perçu es et nécessaires à la 

�U�p�J�X�O�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�·�D�F�W�L�R�Q�� �/�·�D�I�I�R�U�G�D�Q�F�H�� �H�V�W�� �O�L�p�H�� �j�� �W�R�X�W le système homme-

environnement  et repose sur la compatibilité entre ces deux élément s du système. 

�(�O�O�H���G�p�S�H�Q�G���G�H���O�·�L�Q�G�L�Y�L�G�X���G�D�Q�V���O�H���V�H�Q�V���R�•���O�H�V���S�R�V�V�L�E�L�O�L�W�p�V���G�·�D�F�W�L�R�Q�V���G�p�S�H�Q�G�H�Q�W���G�H�V��

�F�D�S�D�F�L�W�p�V���G�·�D�F�W�L�R�Q�V���S�U�R�S�U�H�V���j���F�K�D�T�X�H���R�U�J�D�Q�L�V�P�H�����P�D�U�F�K�H�U�����F�R�X�U�L�U�����Y�R�O�H�U�����Q�D�J�H�U�����H�W�F������

�'�·�D�X�W�U�H�� �S�D�U�W�� �O�H�V�� �p�O�p�P�H�Q�W�V�� �G�H�� �O�·�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�� �V�X�J�J�q�U�H�Q�W�� �H�W�� �S�H�U�P�H�W�W�H�Q�W�� �F�H�U�Wains 

types de comportement selon leur  structure (substance, taille , forme, etc. ). En 
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faisant le rapport des propriétés entre le sujet  et son environnement , on peut faire 

�p�P�H�U�J�H�U�� �X�Q�� �p�W�D�W�� �R�S�W�L�P�D�O�� �G�X�� �V�\�V�W�q�P�H�� ���R�•�� �O�·�D�F�W�L�R�Q�� �H�V�W�� �O�D�� �S�O�X�V�� �H�I�I�L�F�D�F�H���� �H�W�� �X�Q�� �p�W�D�W��

criti que (au-delà duq �X�H�O���O�·�D�F�W�L�R�Q���H�V�W���O�L�P�L�W�p�H���R�X���G�R�L�W transiter vers un autre mode).  

�/�·�H�[�S�p�U�L�H�Q�F�H�� �G�H�� �:�D�U�U�H�Q�� �������������� �D�� �S�H�U�P�L�V�� �G�·�L�O�O�X�V�W�U�H�U�� �G�H�� �P�D�Q�L�q�U�H�� �H�[�S�p�U�L�P�H�Q�W�D�O�H�� �O�H��

�F�R�Q�F�H�S�W�� �G�·�D�I�I�R�U�G�D�Q�F�H���� �'�H�V�� �K�R�P�P�H�V�� �G�H�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�W�H�V�� �W�D�L�O�O�H�V�� �G�H�Y�D�L�H�Q�W�� �M�X�J�H�U�� �G�H�� �O�H�X�U��

capacité à monter des escaliers de hauteurs différentes. Les résultats montrent 

�T�X�·�H�Q�� �F�R�Q�V�L�G�p�U�D�Q�W�� �O�H�� �U�D�W�L�R�� �H�Q�W�U�H�� �O�D�� �W�D�L�O�O�H�� �G�X�� �V�X�M�H�W�� �H�W�� �O�D�� �K�D�X�W�H�X�U�� �G�H�� �O�D�� �P�D�U�F�K�H�� �R�Q��

parvient à un ratio identique de 0.88 quelle que soit la taille du sujet ( Figure 2.2).  

 

Figure 2.2 �² �5�p�V�X�O�W�D�W�V�� �G�H�� �O�·�p�W�X�G�H�� �G�H��Warren (1988) , 
�P�R�Q�W�U�D�Q�W���O�H���S�R�X�U�F�H�Q�W�D�J�H���G�·�R�E�V�W�D�F�O�H���I�U�D�Q�F�K�L�W���H�Q���I�R�Q�F�W�L�R�Q��
de sa hauteur (a) et du rapport entre la hauteur et la 
�W�D�L�O�O�H���G�X���V�X�M�H�W�����E�������G�·�D�S�U�q�V��Michaels & Carello (1981) . 

2.1.3 [•[²[¬[¶[c[§[¨[c[¦[²[±[·[µ[Û[¯[¨ : le couplage per ception -action  

�/�H�V�� �Y�H�U�V�D�Q�W�V�� �S�H�U�F�H�S�W�L�I�V�� �H�W�� �P�R�W�H�X�U�V�� �V�R�Q�W���� �G�D�Q�V�� �O�·�D�S�S�U�R�F�K�H�� �p�F�R�O�R�J�L�T�X�H���� �G�H�X�[��

�p�O�p�P�H�Q�W�V�� �L�Q�G�L�V�V�R�F�L�D�E�O�H�V�� �G�·�X�Q�� �V�\�V�W�q�P�H��interactif . Le mouvement est  à la fois la 

�F�R�Q�V�p�T�X�H�Q�F�H�� �H�W�� �j�� �O�·�R�U�L�J�L�Q�H�� �G�·�X�Q�H�� �V�W�L�P�X�O�D�W�L�R�Q�� �V�H�Q�V�R�U�L�H�O�O�H�� Le concept de loi de 

contrôle,  introduit par Warren (1988) , décrit la relation entre les variables 

informationnelles  �H�W�� �O�H�V�� �S�D�U�D�P�q�W�U�H�V�� �G�H�� �F�R�Q�W�U�{�O�H�� �G�X�� �P�R�X�Y�H�P�H�Q�W���� �,�O�� �V�·�D�J�L�W�� �G�·�X�Q�H��

formalisation mathématique qui décrit la manière dont les variables 

informationnelles modulent les variables �G�H���F�R�Q�W�U�{�O�H���G�H���O�·�D�F�W�L�R�Q�� �G�D�Q�V�� �O�H���V�\�V�W�q�P�H��
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dynamique animal -environnement ( Équation 2.1). Les forces produites par le sujet 

percevant pour se mouvoir vont générer un flux optique unique et spécifique au 

mouvement en q uestion, les variations du flux optique spécifient alors le 

mouvement de régulation à produire.   

�¿�(�K�N�?�A�O�Ü�á�çL �C�:�¿�B�H�Q�T�; 

Équation 2.1 �² Formalisation générale des lois de contrôle du mouvement  : �¿�r�•�˜�‰�‹�™�•�”�š correspond 
aux �I�R�U�F�H�V�� �S�U�R�G�X�L�W�H�V�� �S�D�U�� �O�·�R�E�V�H�U�Y�D�W�H�X�U�� �H�W�� �J�� �H�V�W�� �O�D�� �I�R�Q�F�W�L�R�Q�� �Sar laquelle ces forces génèrent une 
transformation du flux optique ( �¿�Œ�’�›�ž). 

2.2 [‡[Ð[©[¬[±[¬[·[¬[²[±[c[¨[·[c[¦[¤[µ[¤[¦[·[Ð[µ[¬[¶[·[¬[´[¸[¨[¶[c[§[¨[¶ situation s [§\�[¤[³[³[µ[²[¦[«[¨ 

�'�D�Q�V�� �O�·�D�S�S�U�R�F�K�H�� �p�F�R�O�R�J�L�T�X�H���� �R�Q�� �G�L�V�W�L�Q�J�X�H�� �O�H�V�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�W�V�� �F�R�P�S�R�U�W�H�P�H�Q�W�V��

�P�R�W�H�X�U�V�����R�X���P�R�G�H�V���G�·�D�F�W�L�R�Q (Warren, 1988) , principalement en fonction des lois de 

contrôle étant impliqué es dans leur régulation. Certaines  études ont été réalisée s 

�V�X�U���O�H�V���G�L�I�I�p�U�H�Q�W�V���P�R�G�H�V���G�·�D�F�W�L�R�Q���G�H�V���L�Q�V�H�F�W�H�V���Y�R�O�D�Q�W�V�����*�L�E�V�R�Q����������8, 1966 ; Warren, 

1988). Gibson (1966) distingua trois types de comportements moteurs chez les 

insectes volants : 

�x Position statique au -dessus du sol (vol stationnaire)  

�x Déplacement orienté (vol de croisière)  

�x Orientation temporaire vers un objet (approche, p oursuite ou 

atterrissage)  

�:�D�U�U�H�Q�� �������������� �G�p�F�U�L�W�� �F�H�V�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�W�V�� �P�R�G�H�V�� �G�·�D�F�W�L�R�Q�� �H�Q�� �I�R�Q�F�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �O�R�L�V�� �G�H��

�F�R�Q�W�U�{�O�H���L�P�S�O�L�T�X�p�H�V���G�D�Q�V���O�H���P�R�X�Y�H�P�H�Q�W�����V�H�O�R�Q���O�H�V���G�L�I�I�p�U�H�Q�W�V���G�H�J�U�p�V���G�H���O�L�E�H�U�W�p���G�·�X�Q��

insecte volant  ���� �Y�H�U�W�L�F�D�X�[���� �K�R�U�L�]�R�Q�W�D�X�[�� ���Y�H�U�V�� �O�·�D�Y�D�Q�W������ �U�R�X�O�L�V�� �H�W�� �O�D�F�H�W��(les 

mouvements de tangage et de translation latérales sont négligés car très complexes 

et influençant peu le contrôle du mouvement). Dans la phase de vol stationnaire , 

�O�·�L�Q�V�H�F�W�H���P�D�L�Q�W�L�H�Q�W���X�Q�H���S�R�V�L�W�L�R�Q���F�R�Q�V�W�D�Q�W�H���G�D�Q�V���O�·�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�����6�R�Q���P�R�X�Y�H�P�H�Q�W��

est nul dans les trois axes et le flux optique qui en résulte est nul également 

���Q�p�F�H�V�V�L�W�p�� �S�D�U�I�R�L�V�� �G�·�X�Q�H�� �U�p�J�X�O�D�W�L�R�Q�� �S�D�U�� �U�D�S�S�R�U�W�� �j�� �G�H�V�� �S�H�U�W�X�U�E�D�W�L�R�Q�V�� �L�Q�W�H�U�Q�H�V�� �R�X��

externes). Le vol de croisière  est semblable à un vol stationnaire dans lequel la 



�3�H�U�F�H�S�W�L�R�Q���H�W���U�p�J�X�O�D�W�L�R�Q���G�H�V���V�L�W�X�D�W�L�R�Q�V���G�·�D�S�S�U�R�F�K�H |  Chapitre 2  

Page 61 

composante horizontale  serait non nulle, ce qui correspond à un mouvement vers 

�O�·�D�Y�D�Q�W���� �/�H�� �P�R�X�Y�H�P�H�Q�W�� �G�·approche est décrit comme un vol de croisière mais 

�R�U�L�H�Q�W�p�� �Y�H�U�V�� �X�Q�� �R�E�M�H�W�� �S�U�p�F�L�V���� �F�H�� �T�X�L�� �U�H�Y�L�H�Q�W�� �S�R�X�U�� �O�·�L�Q�V�H�F�W�H�� �j�� �R�U�L�H�Q�W�H�U�� �V�R�Q�� �D�[�H��

longitudinal vers cet objet (phénomène de fix ation). Après la fixation, cette phase 

�V�H�� �F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�H�� �S�D�U�� �X�Q�� �P�R�X�Y�H�P�H�Q�W�� �G�H�� �W�U�D�Q�V�O�D�W�L�R�Q�� �Y�H�U�V�� �O�·�R�E�M�H�W���� �/�D�� �S�K�D�V�H��

�G�·atterrissage  est celle qui générale ment  �V�X�L�W�� �O�·approche. Elle implique deux 

contraintes supplémentaires  �����O�D���Q�p�F�H�V�V�L�W�p���G�·initier  la décélération  au bon moment 

et de la réguler  �M�X�V�T�X�·�D�X���F�R�Q�W�D�F�W���D�I�L�Q���T�X�H���F�H�O�X�L-ci soit le moins brutal possible. Dans 

les comportements de poursuite , la trajectoire est régulée en fonction de la position 

�R�S�W�L�T�X�H���G�H���O�·�R�E�M�H�W�����/�H�V���P�R�X�Y�H�P�H�Q�W�V���G�H���W�U�D�Q�V�O�D�W�L�R�Q���Y�H�U�V���O�D���F�L�E�O�H���V�R�Q�W régulés selon 

�G�H�V���O�R�L�V�� �G�H���F�R�Q�W�U�{�O�H���S�H�U�P�H�W�W�D�Q�W���G�H�� �P�D�L�Q�W�H�Q�L�U�� �O�D�� �G�L�V�W�D�Q�F�H�� �D�Y�H�F�� �O�D�� �F�L�E�O�H���H�W�� �G�·�p�Y�L�W�H�U��

ainsi le contact.  

�%�L�H�Q���T�X�·�p�W�X�G�L�p�V���G�D�Q�V���O�H���F�D�G�U�H���G�X���P�R�X�Y�H�P�H�Q�W���G�H�V���L�Q�V�H�F�W�H�V�����F�H�V���P�R�G�H�V���G�·�D�F�W�L�R�Q�V��

peuvent être transférés aux comportements humains (Warren, 1988 ) et à 

�O�·�H�Q�V�H�P�E�O�H���G�H�V���V�L�W�X�D�W�L�R�Q�V���G�H���J�H�V�W�L�R�Q���G�Hs contacts �D�Y�H�F���O�·�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�����/�·�D�S�S�U�R�F�K�H��

�H�W�� �O�·�D�W�W�H�U�U�L�V�V�D�J�H�� �V�R�Q�W��l �H�V�� �P�R�G�H�V�� �G�·�D�F�W�L�R�Q�V�� �P�L�V�� �H�Q�� �M�H�X�� �G�D�Q�V�� �O�D�� �P�D�M�R�U�L�W�p�� �G�H�V��

�P�R�X�Y�H�P�H�Q�W�V�� �G�·�D�S�S�U�R�F�K�H�� ���S�L�O�R�W�D�J�H�� �G�·�X�Q�� �D�Y�L�R�Q�� �R�X�� �G�·�X�Q�� �K�p�O�L�F�R�S�W�q�U�H���� �F�R�Q�G�X�L�W�H��

automobile, etc.).  �1�R�X�V���F�R�Q�V�L�G�p�U�H�U�R�Q�V���F�R�P�P�H���V�L�W�X�D�W�L�R�Q���G�·�D�S�S�U�R�F�K�H�����O�·�H�Q�V�H�P�E�O�H���G�H�V��

�W�k�F�K�H�V�� �P�H�W�W�D�Q�W�� �H�Q�� �M�H�X�� �O�H�V�� �F�R�P�S�R�U�W�H�P�H�Q�W�V�� �G�·�D�S�S�U�R�F�K�H�� �H�W�� �G�·�D�W�W�H�U�U�L�V�V�D�J�H�� �W�H�Os �T�X�·�L�O�V��

ont été décrit s par Warren (1988) , c�·�H�V�W-à-dire, une  situation de déplacement 

orienté  �Y�H�U�V���X�Q���R�E�M�H�W���G�H���O�·�H�Q�Y�L�U�R�Qnement  et dans laquelle le mouvement doit être 

�U�p�J�X�O�p���D�I�L�Q���G�·�R�E�W�H�Q�L�U le type de contact souhaité.  La régulation de ce type de tâche 

�V�·�D�S�S�X�L�H�� �S�U�L�Q�F�L�S�D�O�H�P�H�Q�W�� �V�X�U�� �O�D�� �Y�D�U�L�D�E�O�H�� �Õ�� �H�W�� �V�D�� �G�p�U�L�Y�p�H�� �W�H�P�S�R�U�H�O�O�H���R�6, ainsi que 

diverses informations du flux optique.  

2.3 [™[¤[µ[¬[¤[¥[¯[¨[¶[c[¬[°[³[¯[¬[´[¸[Ð[¨[¶[c[§[¤[±[¶[c[¯[¤[c[µ[Ð[ª[¸[¯[¤[·[¬[²[±[c[§\�[¸[±[¨[c[¤[³[³[µ[²[¦[«[¨ 

�6�H�O�R�Q�� �O�·�D�S�S�U�R�F�K�H�� �p�F�R�O�R�J�L�T�X�H�� �G�H�� �O�D�� �S�H�U�F�H�S�W�L�R�Q�� le contrôle visuel des 

déplacements repose sur les propriétés du flux optique (Gibson, 1979)�����/�R�U�V�T�X�·�X�Q��

�R�E�V�H�U�Y�D�W�H�X�U���H�V�W���H�Q���P�R�X�Y�H�P�H�Q�W�����O�H�V���G�L�I�I�p�U�H�Q�W�V���p�O�p�P�H�Q�W�V���G�H���O�·�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W���G�p�I�L�O�H�Q�W��
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�V�X�U���O�·�L�P�D�J�H���U�p�Wienne, dans le sens opposé au déplacement (Figure 2.3). La structure 

du flux optique s pécifie  le type de mouvement (rotation, translation, etc.), la 

�G�L�U�H�F�W�L�R�Q�� �R�X�� �H�Q�F�R�U�H�� �O�D�� �Y�L�W�H�V�V�H�� �G�H�� �G�p�S�O�D�F�H�P�H�Q�W���� �(�Q�� �V�L�W�X�D�W�L�R�Q�� �G�·�D�S�Sroche, le flux 

optique donne accès à différentes variables permettant de réguler précisément le 

mouvement.  

 

Figure 2.3 �² Exemple de flux optique généré par un mouvement de rotation  (représentation 3D et 
2D ; Huston & Krapp, 2008). 

2.3.1 [•\�[¨[¶[·[¬[°[¤[·[¬[²[±[c[§[¸[c[—[—[†[c[Ê[c[³[¤[µ[·[¬[µ[c[§[¨[c[¯[¤ variable tau ( �W) 

�/�R�U�V�� �G�·�X�Q �P�R�X�Y�H�P�H�Q�W�� �G�·�D�S�S�U�R�F�K�H, le flux optique est caractérisé par une 

�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q���U�D�G�L�D�O�H���G�H�V���G�L�I�I�p�U�H�Q�W�V���p�O�p�P�H�Q�W�V���G�H���O�·�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�����'�·�X�Q���S�R�L�Q�W���G�H���Y�X�H��

optique, cette forme en expansion (ou contra ction �����F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G���j���O�·�D�Q�J�O�H���Y�L�V�X�H�O���H�Q�W�U�H��

�O�·�R�E�M�H�W�� �H�W�� �O�D�� �U�p�W�L�Q�H�� �G�H�� �O�·�R�E�V�H�U�Y�D�W�H�X�U�� ��Figure 2.4). On parle également de taille 

�D�Q�J�X�O�D�L�U�H�� �G�·�X�Q�� �R�E�M�H�W, elle dépend �j�� �O�D�� �I�R�L�V�� �S�D�U�� �O�D�� �W�D�L�O�O�H�� �S�K�\�V�L�T�X�H�� �G�H�� �O�·�R�E�M�H�W�� �H�W�� �O�D��

distance  à laquelle elle se trouve de �O�·�R�E�V�H�U�Y�D�W�H�X�U���� �8�Q�� �D�Q�J�O�H�� �Y�L�V�X�H�O��de 180°, par 

exemple, spécifie �X�Q�� �F�R�Q�W�D�F�W�� �H�Q�W�U�H�� �O�·�R�E�M�H�W�� �H�W�� �O�H�� �S�R�L�Q�W�� �G�·�R�E�V�H�U�Y�D�W�L�R�Q�� Gibson parle 

alors de « loi générale de la perspective naturelle  »���� �F�D�U�� �V�·�D�S�S�O�L�T�X�D�Q�W�� �j�� �W�R�X�V�� �O�H�V��

systèmes homme-environnement . 
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Figure 2.4 �² �,�O�O�X�V�W�U�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���W�D�L�O�O�H���D�Q�J�X�O�D�L�U�H���G�·�X�Q���R�E�M�H�W ���É��. 

En 1957, Hoyle , auteur de science -fiction  et astronome, raconta dans un de 

ces romans que des astronomes étaient parvenus à calculer le temps nécessaire 

�S�R�X�U�� �T�X�·�X�Q�H�� �F�R�P�q�W�H�� �G�R�Q�W�� �R�Q�� �L�J�Q�R�U�D�L�W�� �O�D�� �W�D�L�O�O�H�� �D�W�W�H�L�J�Q�H�� �O�D�� �7�H�U�U�H���� �&�H�� �W�H�P�S�V��

correspondait au  �U�D�W�L�R�� �H�Q�W�U�H�� �O�D�� �W�D�L�O�O�H�� �D�Q�J�X�O�D�L�U�H�� �G�H�� �O�·�R�E�M�H�W�� ���T) et son taux 

�G�·�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q. Plus tard, Lee (1976) proposa que le système perceptif humain puisse 

être  sensible à cette relation �H�W���O�·�X�W�L�O�L�V�D�L�W���S�R�X�U���H�V�W�L�P�H�U���O�H��temps de pré -contact  �G�·�X�Q��

objet approchant, à travers un invariant optiqu e transformationnel appelé �W 

(Équation 2.2). Les variations temporelles de la taille angulaire correspondent à  

�V�R�Q���W�D�X�[���G�·�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q���H�W���G�p�F�U�L�Y�H�Q�W���X�Q��patron  en looming,  �S�O�X�V���O�·�R�E�M�H�W���V�·�D�S�S�U�R�F�K�H���G�X��

sujet, plus sa taille augmente rapidement ( Figure 2.5)���� �&�·�H�V�W�� �F�H�W�W�H�� �D�F�F�p�O�p�U�D�W�L�R�Q��

�G�D�Q�V���O�·�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q���G�X��patron  optique qui spécifie u ne collision imminente �����F�·�H�V�W-à-dire 

la variable optique tau qui spécifie le TTC . 

�ì L
�à

�à�6
N�6�6�% 

Équation 2.2 �² S�S�p�F�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���G�X���7�7�&���j���O�·�D�L�G�H���G�H la variable tau  (�Î), correspondant au ratio entre la 
ta �L�O�O�H���D�Q�J�X�O�D�L�U�H���G�·�X�Q���R�E�M�H�W�����Â�; et sa dérivée temporelle ( �Â�6). 
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Figure 2.5 �² �(�Y�R�O�X�W�L�R�Q���G�H���O�D���W�D�L�O�O�H���D�Q�J�X�O�D�L�U�H���G�·�X�Q���R�E�M�H�W���D�X���F�R�X�U�V��
�G�·�X�Q�H���D�S�S�U�R�F�K�H���H�W���S�R�X�U���G�L�I�I�p�U�H�Q�W�H�V���W�D�L�O�O�H�V���S�K�\�V�L�T�X�H�V�����&�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V��
initiales  �����G�L�V�W�D�Q�F�H���G�H���O�·�R�E�M�H�W��� ��6 m �����Y�L�W�H�V�V�H���G�·�D�S�S�U�R�F�K�H��� ���������P���V�� 

Pour étudier la perception du TTC telle que  Lee (1976) �O�·�D���H�Q�Y�L�V�D�J�pe, plusieurs 

études se sont appuyées sur le paradigme de jugement de TTC (e.g. Schiff & Oldak, 

1990)�����/�D���W�k�F�K�H���F�R�Q�V�L�V�W�H���H�Q���J�p�Q�p�U�D�O���j���V�L�P�X�O�H�U���O�·�D�S�S�U�R�F�K�H���G�·�X�Q���R�E�M�H�W���Y�H�U�V���O�H���V�X�M�H�W�����R�X��

�Y�H�U�V���X�Q���D�X�W�U�H���p�O�p�P�H�Q�W���G�H���O�·�H�Q�Y�L�U�Rnnement), qui doit ensuite appuyer sur un bouton 

au moment où il estime que le contact a lieu . Cette tâche, ainsi que ces différentes 

�Y�D�U�L�D�Q�W�H�V�����V�R�Q�W���W�U�q�V���X�W�L�O�L�V�p�H�V���H�Q���S�V�\�F�K�R�O�R�J�L�H���H�[�S�p�U�L�P�H�Q�W�D�O�H���H�W���S�H�U�P�H�W�W�H�Q�W���G�·�p�W�X�G�L�H�U��

la sensibilité de notre système percep tif à la variable �ì durant une phase 

�G�·�D�S�S�U�R�F�K�H���� �'�·�D�X�W�U�H�V�� �p�W�X�G�H�V���� �P�D�Q�L�S�X�O�D�Q�W�� �O�·�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q�� �R�S�W�L�T�X�H�� �D�X�� �F�R�X�U�V�� �G�H��

�O�·�D�S�S�U�R�F�K�H, sont venu es �U�H�Q�I�R�U�F�H�U�� �O�·�K�\�S�R�W�K�q�V�H�� �V�H�O�R�Q�� �O�D�T�X�H�O�O�H cette variable  serait 

utilisée  pour réguler une approche.  

Le TTC est déterminant  dan�V���O�D���J�H�V�W�L�R�Q���G�H�V���F�R�Q�W�D�F�W�V���D�Y�H�F���O�·�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W����

�Q�R�W�D�P�P�H�Q�W���S�R�X�U���L�Q�L�W�L�H�U���F�H�U�W�D�L�Q�H�V���D�F�W�L�R�Q�V���M�X�V�W�H���D�Y�D�Q�W���X�Q���F�R�Q�W�D�F�W���� �&�·�H�V�W���O�H���F�D�V���O�R�U�V��

�G�H�� �O�D�� �G�H�U�Q�L�q�U�H�� �S�K�D�V�H�� �G�H�� �O�·�D�W�W�H�U�U�L�V�V�D�J�H�� �G�·�X�Q�� �D�Y�L�R�Q�� �F�R�Q�V�L�V�W�D�Q�W�� �j�� �U�H�O�H�Y�H�U�� �O�·�D�Y�D�Q�W�� �G�H��

�O�·�D�S�S�D�U�H�L�O�� �M�X�V�W�H�� �D�Y�D�Q�W�� �O�H�� �F�R�Q�W�D�F�W�� �D�Y�H�F�� �O�H�� �V�R�O���� �'�p�F�O�H�Q�F�K�H�U�� �W�U�R�S�� �W�{�W�� �O�D�� �P�D�Q�±�X�Y�U�H��

�S�R�X�U�U�D�L�W�� �G�p�V�W�D�E�L�O�L�V�H�U�� �O�·�D�Y�L�R�Q �H�W�� �O�·�L�Q�L�W�L�H�U�� �W�U�R�S��tard augmenterait  le risque de 

�F�R�O�O�L�V�L�R�Q���� �/�D���U�p�X�V�V�L�W�H���G�H���O�D���P�D�Q�±�X�Y�U�H���W�L�H�Q�W���G�R�Q�F�� �j�� �O�D���S�U�p�F�L�V�L�R�Q���W�H�P�S�R�U�H�O�O�H���G�H���V�R�Q��

initiation par le pilote. Dans ce type de tâche, l �·�X�W�L�O�L�V�D�Wion de �ì pour  estimer le TTC 

et �L�Q�L�W�L�H�U�� �O�D�� �P�D�Q�±�X�Y�U�H�� �j�� �S�D�U�W�L�U�� �G�·�X�Q�H�� �Y�D�O�H�X�U�� �F�U�L�W�L�T�X�H�� �G�X�� �7�7�&�� �V�H�P�E�O�H�� �r�W�U�H�� �X�Q�H��
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�P�H�L�O�O�H�X�U�H�� �V�W�U�D�W�p�J�L�H�� �T�X�H�� �O�·�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�·�X�Q�H�� �D�O�W�L�W�X�G�H�� �O�L�P�L�W�H�� ���*�U�D�\�� �H�W�� �5�H�J�D�Q���� �������� ; 

Mulder et al., 2000).  

2.3.2 [•[¤[c[µ[Ð[ª[¸[¯[¤[·[¬[²[±[c[§[¨[c[¯[¤[c[§[Ð[¦[Ð[¯[Ð[µ[¤[·[¬[²[±[c[Ê[c[³[¤[µ[·[¬[µ[c[§[¨ la variable optique �W�6 

Pour réguler un mouvement de freinage, �O�·�X�V�D�J�H���G�·�X�Q�H���V�W�U�D�W�p�J�L�H���L�P�S�O�L�T�X�D�Q�W��

la variable �ì�6, correspondant à la dérivée temporelle de la variable optique �Õ, est 

�O�·�K�\�S�R�W�K�q�V�H���O�D���S�O�X�V���S�U�R�E�D�E�O�H���H�W���O�D���S�O�X�V���p�W�X�G�L�p�H���G�D�Q�V���O�D���O�L�W�W�p�U�D�W�X�U�H. Celle -�F�L���S�D�U�W���G�·�X�Q��

constat relativement simple  : l �R�U�V�T�X�H�� �O�·�R�Q�� �G�R�L�W�� �U�p�D�O�L�V�H�U�� �X�Q�� �I�U�H�L�Q�D�J�H�� �j�� �X�Q�� �H�Q�G�U�R�L�W��

précis (devant un obstacle par exemple)  avec �ì�6 maintenu constant , on distingue 

trois cas de figure ( Tableau 2.1) : 

�x Si �ì�6 est inférieur à -�����������O�·�D�U�U�r�W���H�V�W���S�U�p�P�D�W�X�U�p ; 

�x Si �ì�6 est égal à -�����������O�·�D�U�U�r�W���V�H���I�D�L�W���M�X�V�W�H���j���O�·�H�Q�G�U�R�L�W���V�R�X�K�D�L�W�p ; 

�x Si �ì�6 est supérieur à -���������� �O�·�D�U�U�r�W�� �H�V�W�� �W�U�R�S�� �W�D�U�G�L�I�� �H�W�� �S�H�X�� �D�E�R�X�W�L�U�� �j�� �X�Q�H��

collision.  

La variable �ì�6 indique donc si le niveau de décélération est suffisant ou non pour 

�V�·�D�U�U�r�W�H�U���V�X�U���X�Q�H���F�L�E�O�H�����(�Q���S�U�D�W�L�T�X�H�����S�O�X�V�L�H�X�U�V���V�W�U�D�W�p�J�L�H�V���V�·�D�S�S�X�\�D�Q�W���V�X�U���ì�6 peuvent 

�r�W�U�H�� �X�W�L�O�L�V�p�H�V���� �/�·�K�\�S�R�W�K�q�V�H�� �G�H�� �G�p�S�D�U�W�� �I�R�U�P�X�O�p�H�� �S�D�U��Lee (1976) proposait une 

stratégie de maintien de la variable à une valeur de référence environ égale à -0.5. 

Cependant, cette stratégie implique une décélér ation constante et prolongée. De 

�S�O�X�V�����S�R�X�U���D�V�V�X�U�H�U���O�H���I�U�H�L�Q�D�J�H�����L�O���Q�·�H�V�W���S�D�V���Q�p�F�H�V�V�D�L�U�H���G�H���P�D�L�Q�W�H�Q�L�U���ì�6 à cette valeur 

�G�X�U�D�Q�W�� �W�R�X�W�H�� �O�D�� �G�X�U�p�H�� �G�H�� �O�·�D�F�W�L�R�Q���� �8�Q�H�� �D�X�W�U�H�� �V�W�U�D�W�p�J�L�H�� �S�R�X�U�U�D�L�W�� �V�·�D�S�S�X�\�H�U�� �V�X�U�� �O�D��

�Q�D�W�X�U�H���G�H���O�·�p�F�D�U�W�����S�R�V�L�W�L�I���R�X���Q�p�J�D�W�L�I�����j���ì�6 : 

�x Lorsque �ì�6 �V�·�p�O�R�L�J�Q�H���S�R�V�L�W�L�Y�H�P�H�Q�W�����!��-0.5) la décélération doit être réduite , 

�x Lorsque �ì�6 �V�·�p�O�R�L�J�Q�H�� �Q�p�J�D�Wivement (< -0.5) la décélération doit être 

augmentée. 

La variable serait donc utilisée pour connaitre la direction dans laquelle 

�O�·�D�M�X�V�W�H�P�H�Q�W�� �G�R�L�W�� �r�W�U�H�� �U�p�D�O�L�V�p���� �8�Q�H�� �V�W�U�D�W�p�J�L�H�� �V�L�P�L�O�D�L�U�H�� �F�R�Q�V�L�V�W�H�U�D�L�W�� �j�� �S�U�H�Q�G�U�H�� �H�Q��

�F�R�P�S�W�H���j���O�D���I�R�L�V���G�H���O�D���Q�D�W�X�U�H���H�W���G�H���O�·�D�P�S�O�L�W�X�G�H���G�H���O�·�p�F�D�U�W���j���ì�6. Cette stratégie permet 
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de corriger la décélération tant sur le plan qualitatif (augmentation ou diminution) 

que quantitatif (amplitude de la correction).  

Tableau 2.1 �² Caractéristiques du freinage pour  différentes valeurs maintenue de tau dot.  

Valeur de tau 

dot  
-1 -0,9 -0,8 -0,7 -0,6 -0,5 -0,4 -0,3 -0,2 -0,1 0 

[•[Ð[¶[¸[¯[·[¤[·[c

freinage  
Collision Parfait [•[Ð[¸[¶[¶[¬ 

Nature 

collision / 

[‡[¬[¶[·[¤[±[¦[¨[c[¤[µ[µ[Ò[· 

[–[Ð[¹[Ñ[µ[¨ 

 

 

Douce 

Juste avant 

[¯\�[²[¥[¶[·[¤[¦[¯[¨ 

 

Nature et 

amplitude de 

la 

[§[Ð[¦[Ð[¯[Ð[µ[¤[·[¬[²[±[c[Ê[c

fournir  

+ 

Aucun 

- 

  

Profil vitesse 
Cons-

tante  
[‡[Ð[¦[µ[²[¬[¶[¶[¤[±[·[¨ 

[‡[Ð[¦[µ[²[¬[¶[¶[¤[±[·[¨ 

[•[¬[±[Ð[¤[¬[µ[¨ 
[‡[Ð[¦[µ[²[¬[¶[¶[¤[±[·[¨ 

[–[¸[[¨[·[c[Ê[c

[¯\�[¤[µ[µ[Ò[· Profil 

[§[Ð[¦[Ð[¯[Ð[µ[¤[·[¬[²[± 
Nulle [—[¨[±[§[c[¹[¨[µ[¶[c�Á Constante Tend vers 0 

�/�H�V�� �K�\�S�R�W�K�q�V�H�V�� �F�R�Q�F�H�U�Q�D�Q�W�� �O�·�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�H���ì�6 �V�·�D�S�S�X�L�H�Q�W�� �V�X�U�� �G�H�V�� �D�Q�D�O�\�V�H�V��

�F�L�Q�p�P�D�W�L�T�X�H�V�� �G�H�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�W�H�V�� �V�L�W�X�D�W�L�R�Q�V�� �G�·�D�S�S�U�R�F�K�H�� �H�W���T�X�L�� �P�R�Q�W�U�H�Q�W�� �T�X�·�X�Q�� �D�U�U�r�W��

réussi  est caractérisé par un �ì�6 �G�·�H�Q�Y�L�U�R�Q��-0.5. Kim & Carello  (1993) ont simulé des 

approches avec différentes valeurs de constantes de �ì�6. Lorsque les sujets  doivent 

�M�X�J�H�U���G�H���O�D���V�p�Y�p�U�L�W�p���G�·�X�Q contact à venir, la limite entre un contact jugé «  doux » et 

une collision sévère correspond à  une valeur de  �ì�6 égale à -0.5. Yilmaz & Warren 

(1995) �R�Q�W���W�H�V�W�p�� �O�·�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�H���F�Hs différentes stratégies dans une simulation de 

freinage où �O�H�V���L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�V���G�L�V�S�R�Q�L�E�O�H�V���G�D�Q�V���O�·�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W étaient manipulées  

(vitesse, distance, �ì�6�á �T). Les performances des sujets étaient alors plus affecté es par 

�O�·�D�E�V�H�Q�F�H�� �G�·�L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�� �F�R�Q�F�H�U�Q�D�Q�W���ì�6 et �T. Cependant, certaines limites à 

�O�·�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q��de �ì�6 �R�Q�W���p�W�p���V�R�X�O�L�J�Q�p�H�V�����Q�R�W�D�P�P�H�Q�W���O�H���I�D�L�W���T�X�·�H�O�O�H nécessiterait  que le 
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système perceptif pu isse percevoir une variabl e de second ordre, ce qui para it 

difficile �P�H�Q�W�� �H�Q�Y�L�V�D�J�H�D�E�O�H�� �G�D�Q�V�� �O�H�� �F�D�G�U�H�� �G�H�� �O�·�D�S�S�U�R�F�K�H�� �p�F�R�O�R�J�L�T�X�H (Nakayama, 

1985). 

2.3.3 [™[¤[µ[¬[¤[¥[¯[¨[¶[c[¯[¬[Ð[¨[¶[c[Ê[c[¯[¤[c[·[¨[»[·[¸[µ[¨[c[§[¸[c[¶[²[¯ 

�,�O�� �H�V�W�� �S�R�V�V�L�E�O�H�� �G�H�� �U�p�J�X�O�H�U�� �X�Q�H�� �D�S�S�U�R�F�K�H�� �J�U�k�F�H�� �j�� �G�·�D�X�W�U�H�V�� �Y�D�U�L�D�E�O�H�V��

�L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�Q�H�O�O�H�V�����Q�R�W�D�P�P�H�Q�W���G�D�Q�V���O�H���F�D�V���G�·�D�S�S�U�R�F�K�H�V��présentant une composante 

�Y�H�U�W�L�F�D�O�H�����F�R�P�P�H���F�·�H�V�W���O�H���F�Ds dans le cadre du pilotage. Le flux optique produit par 

�O�H�V���p�O�p�P�H�Q�W�V���D�X���V�R�O���S�H�U�P�H�W���G�·�D�F�F�p�G�H�U���j���G�·�D�X�W�U�H�V���Y�D�U�L�D�E�O�H�V���S�H�U�P�H�W�W�D�Q�W���G�H���S�H�U�F�H�Y�R�L�U��

�O�H�V���F�K�D�Q�J�H�P�H�Q�W�V���G�·�D�O�W�L�W�X�G�H���H�W���R�X���G�H���U�pguler une approche vers le sol.  

Splay angle et depression angle1 

La structure verticale et horizontale des éléments au sol donne accès à deux 

types de variables principalement utilisées pour réguler des ap proches verticales 

vers le sol. Les textures de sol ayant une structure perpendiculaire à la trajectoire 

�I�D�Y�R�U�L�V�H�Q�W���O�·�D�F�F�q�V��au depression  angle. Il  �F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G���j���O�·�D�Q�J�O�H���I�R�U�P�p, au niveau de 

�O�D���U�p�W�L�Q�H���G�·�X�Q���R�E�V�H�U�Y�D�W�H�X�U, par  �O�·�K�R�U�L�]�R�Q���H�W �O�H���F�R�Q�W�R�X�U���G�·�X�Q���R�E�M�H�W���S�H�U�S�H�Q�G�L�F�X�O�D�L�U�H���j��

�O�D�� �W�U�D�M�H�F�W�R�L�U�H�� �G�H�� �O�·�R�E�V�H�U�Y�D�W�H�X�U. Les textures  dont la structure géométrique est  

parallèle à la trajectoire de l �·�R�E�V�H�U�Y�D�W�H�X�U���S�H�U�P�H�W�W�H�Q�W���G�H���S�H�U�F�H�Y�R�L�U���S�O�X�V���I�D�F�L�O�H�P�H�Q�W��

le splay angle. Celui -ci �G�p�F�U�L�W���O�·�D�Q�J�O�H���I�R�U�P�p, �D�X���S�R�L�Q�W���G�·�R�E�V�H�U�Y�D�W�L�R�Q, entre la ligne 

�G�p�F�U�L�Y�D�Q�W�� �O�D���W�U�D�M�H�F�W�R�L�U�H���G�H�� �O�·�R�E�V�H�U�Y�D�W�H�X�U���H�W���X�Q�H���O�L�J�Qe au sol qui lui est parallèle, 

comme une route par exemple  (Figure 2.6). Les textures quadrillées permettraient 

quant à elle s �G�·�D�F�F�p�G�H�U���D�X�V�V�L���E�L�H�Q���j���O�·�X�Q�H���R�X���O�·�D�X�W�U�H���G�H���F�H�V���G�H�X�[���Y�D�U�L�D�E�O�H�V (Flach, 

Hagen, & Larish, 1992) �����3�R�X�U���G�p�W�H�F�W�H�U���O�H�V���V�W�U�X�F�W�X�U�H�V���G�H���O�·�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W���H�W���D�L�Q�V�L��

�D�F�F�p�G�H�U���j���F�H�V���G�H�X�[���Y�D�U�L�D�E�O�H�V�����G�H�V���R�E�M�H�W�V���G�H���O�·�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W���G�R�Q�W���O�D���W�Dille et la forme 

sont familières pourraient être utilisés (arbres, routes, etc). Plusieurs études 

                                              

1 �/�H�V�� �W�H�U�P�H�V���D�Q�J�O�D�L�V�� �R�Q�W���p�W�p�� �F�R�Q�V�H�U�Y�p�V�� �F�D�U�� �D�X�F�X�Q�H�� �W�U�D�G�X�F�W�L�R�Q�� �I�U�D�Q�o�D�L�V�H�� �Q�·�D�� �p�W�p�� �W�U�R�X�Y�p�H��
dans la littérature.  
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neurophysiologiques mettent en évidence une sensibilité du système visuel au 

splay angle (Regan, Gray, & Hamstra, 1996) . Par ailleurs, il semblerait que celle -

ci soit �S�U�p�G�R�P�L�Q�D�Q�W�H���S�R�X�U���G�p�W�H�F�W�H�U���O�H�V���F�K�D�Q�J�H�P�H�Q�W�V���G�·�D�O�W�L�W�X�G�H (Flach et al., 1992; 

Wolpert, 1988) . Le contexte de la tâche  (but recherché à travers le contrôle de 

�O�·�D�O�W�L�W�X�G�H���� �V�H�P�E�O�H cependant  tenir une place cruciale dans le type de variable 

utilisé e. Le depression angle  serait privilégié en vol stationnaire, lorsque la  vitesse 

horizontale est nulle (Flach et al., 1992) . En effet, cette variable étant modifiée 

�p�J�D�O�H�P�H�Q�W�� �S�D�U�� �O�H�V�� �P�R�X�Y�H�P�H�Q�W�V�� �Y�H�U�V�� �O�·�D�Y�D�Q�W���� �H�O�O�H�� �H�V�W�� �S�O�X�V�� �I�D�F�L�O�H�P�H�Q�W�� �G�p�W�H�F�W�D�E�O�H��

lorsque ceux-ci sont nuls.  Les études actuelles ne permettent pas de préciser  

quelle s stratégies de régulation son t  utilisées avec le splay angle ou le depression 

angle, ni quelles sont les lois de contrôle mises en jeu.  Toutefois, il se pourrait 

�T�X�·�H�O�O�H�V���V�R�L�H�Q�W���X�W�L�O�L�V�p�H�V���Ge la même façon que la taille angulaire pour estimer le 

TTC.  

 

Figure 2.6 �² Différents types de textures donnant accès au splay angle et au 
depression angle  : (a) perpendiculaires ou (b) parallèles à la traje ctoire et en 
quadrillage.  

Global optical flow rate  (GOFR) et edge rate (ER) 

La densité des éléments de texture du sol apporte également des informations 

�F�U�X�F�L�D�O�H�V�� �S�R�X�U�� �O�D�� �U�p�J�X�O�D�W�L�R�Q�� �G�·�D�S�S�U�R�F�K�H�� �D�X�V�V�L�� �E�L�H�Q�� �K�R�U�L�]�R�Q�W�D�O�H�� �T�X�H�� �Y�H�U�W�L�F�D�O�H���� �/�D��

vitesse du flux optiqu e global (global optical flow rate  ou GOFR) correspond à la 

vitesse angulaire des éléments au sol dans une direction donnée (celle de la 

trajectoire généralement) (Fajen, 2005) ���� �(�Q���G�·�D�X�W�U�H�V termes, GOFR correspond à 

�O�D�� �Y�L�W�H�V�V�H�� �G�H�� �G�p�S�O�D�F�H�P�H�Q�W�� �G�·�X�Q�� �R�E�V�H�U�Y�D�W�H�X�U�� �H�Q�� �W�H�Q�D�Q�W�� �F�R�P�S�W�H�� �G�H�� �O�D�� �S�R�V�L�W�L�R�Q��
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�Y�H�U�W�L�F�D�O�H�� �G�X�� �S�R�L�Q�W�� �G�·�R�E�V�H�U�Y�D�W�L�R�Q�� ��Équation 2.3������ �S�O�X�V�� �O�·�R�E�V�H�U�Y�D�W�H�X�U�� �H�V�W�� �S�U�R�F�K�H�� �G�X��

sol, et plus la vitesse de déf ilement des éléments de texture. A vitesse horizontale 

�F�R�Q�V�W�D�Q�W�H�����*�2�)�5�� �V�S�p�F�L�I�L�H���O�·�D�O�W�L�W�X�G�H���j���O�D�T�X�H�O�O�H���V�H���W�U�R�X�Y�H���O�·�R�E�V�H�U�Y�D�W�H�X�U�����j���O�·�L�Q�Y�H�U�V�H����

�O�R�U�V�T�X�H�� �O�·�D�O�W�L�W�X�G�H�� �H�V�W�� �P�D�L�Q�W�H�Q�X�H�� �F�R�Q�V�W�D�Q�W�H���� �*�2�)�5�� �G�H�Y�L�H�Q�W�� �D�O�R�U�V�� �X�Q�H�� �V�R�X�U�F�H��

�G�·�L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���F�R�Q�F�H�U�Q�D�Q�W���O�D���Y�L�W�H�V�V�H���K�R�U�L�]�Rntale.  

�)�1�(�4 L��
�R

�A
 

Équation 2.3 �² Calcul du GOFR en fonction de la vitesse (v) et de la hauteur du déplacement (e).  

�/�D�� �Y�D�U�L�D�E�O�H�� �(�5�� ���H�G�J�H�� �U�D�W�H���� �F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�� �D�X�� �Q�R�P�E�U�H�� �G�·�p�O�p�P�H�Q�W�V�� �G�H�� �W�H�[�W�X�U�H��

passant par un point fixe du champ visuel par unité de temps (François, Morice, 

Bootsma, & Mo ntagne, 2011) ���� �$�� �O�·�L�Q�Y�H�U�V�H�� �G�X�� �*�2�)�5���� �O�·�(�5�� �H�V�W�� �L�Q�G�p�S�H�Q�G�D�Q�W�� �G�H�� �O�D��

hauteur de déplacement et dépendant uniquement de la densité des éléments de 

texture du sol. On en sait peu sur la façon dont cette variable est utilisée dans la 

régulation du mouvement mais i �O���H�V�W���S�R�V�V�L�E�O�H�� �T�X�·�H�O�O�H���L�Q�I�O�X�H�Q�F�H���O�D���Y�L�W�H�V�V�H���S�H�U�o�X�H��

�O�R�U�V���G�·�X�Q���G�p�S�O�D�F�H�P�H�Q�W��(Larish & Flach, 1990) . 

Si les deux variables  semblent avoir  des effets qui se cumulent  (Larish & 

Flach, 1990) , plusieurs études, et n otamment les travaux de Fajen (2005, 2008) ont 

montré que GOFR occupait  une part plus importante que ER dans la régulation 

du freinage. Dans son modèle de la décélération idéale ( deceleration error model ), 

il propose une alternati �Y�H���j���O�·�K�\�S�R�W�K�q�V�H���G�·�X�Q�H���U�p�J�X�O�D�W�L�R�Q���E�D�V�p�H���V�X�U���ì�6. GOFR serait  

�F�R�P�E�L�Q�p�H�� �j�� �W�D�X�� �S�R�X�U�� �U�p�J�X�O�H�U�� �O�D�� �G�p�F�p�O�p�U�D�W�L�R�Q�� �G�·�X�Q�H�� �D�S�S�U�R�F�K�H�� �K�R�U�L�]�R�Q�W�D�O�H (

 Équation  2.4). La  décélération idéal e est celle �S�H�U�P�H�W�W�D�Q�W���D�X���V�X�M�H�W���V�·�D�U�U�r�W�H�U��

à temps sans avoir besoin de fai �U�H���G�·�D�M�X�V�W�H�P�H�Q�W���G�X�U�D�Q�W���O�·�D�F�W�L�R�Q�����$�Lnsi lorsque d idéale  

est inférieure à  dactuelle  les sujets augmentent la décélération, dans le cas inverse , 

ils diminuent la décélération.   

�@�Ü�×�±�Ô�ß�ØL
�)�1�(�4

�t�ì
 

 Équation 2.4 �² Estimation de la décélération idéale à partir du G O�)�5���H�W���G�H���Õ��  
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3 [“[µ[¬[±[¦[¬[³[¨[¶[c[§[¨[c[¦[²[§[¤[ª[¨[c[§[¨[¶[c[¬[±[©[²[µ[°[¤[·[¬[²[±[¶[c[§\�[¤[³[³[µ[²[¦[«[¨ 

La distance  ���R�X���O�·�D�O�W�L�W�X�G�H�� �H�W���O�D���Y�L�W�H�V�V�H���G�·�D�S�S�U�R�F�K�H���V�R�Q�W���O�H�V���Y�D�U�L�D�E�O�H�V���T�X�H���O�·�R�Q��

retrouve de maniè re prépondérante dans le domaine des interfaces vibrotactiles 

�O�R�U�V�T�X�·�L�O�� �V�·�D�J�L�W�� �G�H�� �W�U�D�Q�V�P�H�W�W�U�H�� �G�H�V�� �L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�V�� �G�·�D�S�S�U�R�F�K�H����Plus récemment, le 

TTC a également été considéré dans plusieurs études pour être transmis sous 

forme tactile. Parmi les différents pa ramètres de la stimulation décrit s dans le 

Chapitre 1 (intensité, durée, localisation, paramètres temporelles et patron s 

spatiotemporels), seuls trois ont été utilisés pour transmettre ces différentes 

variables informationnelles. Les premières études consi staient à utiliser les 

�S�D�U�D�P�q�W�U�H�V���G�·�X�Q���V�H�X�O���Y�L�E�U�D�W�H�X�U�����O�H���U�\�W�K�P�H���R�X���O�·�L�Q�W�H�Q�V�L�W�p�����Y�D�U�L�D�Q�W���V�H�O�R�Q���O�·�L�P�P�L�Q�H�Q�F�H��

�G�·�X�Q�� �F�R�Q�W�D�F�W�� �D�Y�H�F�� �X�Q�� �R�E�M�H�W�� �G�H�� �O�·�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W���� �8�Q�H�� �V�H�F�R�Q�G�H�� �D�S�S�U�R�F�K�H���� �L�V�V�X�H�� �G�H��

travaux plus récents, consiste à utiliser plusieurs vibrateurs  ; les caractéristiques 

�V�S�D�W�L�R�W�H�P�S�R�U�H�O�O�H�V���V�R�Q�W���D�O�R�U�V���H�[�S�O�R�L�W�p�H�V���S�R�X�U���W�U�D�Q�V�P�H�W�W�U�H���O�·�L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���� 

3.1 [†[²[§[¤[ª[¨[c [§[¨[c [¯\�[¬[±[©[²[µ[°[¤[·[¬[²[±[c [Ê[c [¯\�[¤[¬[§[¨[c [§\�[¸[±[c [¶[¨[¸[¯[c [¹[¬[¥[µ[¤[·[¨[¸[µ : 

r[¼[·[«[°[¨[c[¨[·[c[¬[±[·[¨[±[¶[¬[·[Ð [¦[²[°[°[¨[c[³[¤[µ[¤[°[Ñ[·[µ[¨[¶[c[³[µ[¬[¹[¬[¯[Ð[ª[¬[Ð[¶ 

La majorité des études , en particulier les plus anciennes,  a tenté de 

retranscrire la distance sous forme de stimuli vibrotactiles à travers des variations 

�G�·�L�Q�W�H�Q�V�L�W�p��(Cardin et al., 2006; Carton & Dunne, 2013)  ou de rythme  (Riener & 

Hartl, 2012; van Erp et al., 2005; van Veen, van Erp, & Spape, 2004; Zöllner et al., 

2011). �/�·intensité ou le rythme varient généralement de manière croissante  à 

l�·�D�S�S�U�R�F�K�H�� �G�X�� �F�R�Q�W�D�F�W�� �D�I�L�Q�� �G�·�D�W�W�L�U�H�U�� �O�·�D�W�W�H�Q�W�L�R�Q�� �G�X�� �V�X�M�H�W�� �V�X�U�� �O�·�p�Y�q�Q�H�P�H�Q�W�� �j�� �Y�H�Q�L�U, 

cette augmentation pouvant prendre différente s formes. �(�Q�� �V�·�L�Q�W�p�U�H�V�V�D�Q�W�� �j ces 

deux paramètres certaines études ont étudié  de façon plus approfondie le lien entre 

le paramètre  de la stimulation et la variable informationnelle.  
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3.1.1 [“[µ[¬[±[¦[¬[³[¨[¶[c [§[¨[c [¦[²[§[¤[ª[¨[c [¥[¤[¶[Ð[¶[c[¶[¸[µ[c [¯[¨[¶[c [¦[¤[µ[¤[¦[·[Ð[µ[¬[¶[·[¬[´[¸[¨[¶[c [·[¨[°[³[²[µ[¨[¯[¯[¨[¶[c [¨[·[c [¯[¨[c

rythme de vibration  

La très bonne discrimination par la peau  des caractéristiques temporelles des 

stimuli vibratoires a été mise en évi dence à différentes reprises (Brewster & 

Brown, 2004; Petrosino & Fucci, 1984, 1989) . Plusieurs études ont alors proposé 

�G�·�H�[�S�O�R�L�W�H�U���F�H�W�W�H���S�U�R�S�U�L�p�W�p���G�H���O�D���P�R�G�D�O�L�W�p���W�D�F�W�L�O�H���S�R�X�U���W�U�D�Q�V�P�H�W�W�U�H���G�H�V���L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�V��

�G�·�D�S�S�U�R�F�K�H�����S�U�L�Q�F�L�S�D�O�H�P�H�Q�W���j���W�U�D�Y�H�U�V���O�H���U�\�W�K�P�H���G�H���Y�L�E�U�D�W�L�R�Q�� 

�/�D�� �S�U�L�Q�F�L�S�D�O�H�� �S�U�R�E�O�p�P�D�W�L�T�X�H�� �F�R�Q�F�H�U�Q�D�Q�W�� �O�·�Xtilisation du rythme pour coder 

�G�H�V���L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�V���G�·�D�S�S�U�R�F�K�H���H�V�W���G�H���G�p�I�L�Q�L�U���T�X�H�O���W�\�S�H���G�H���U�\�W�K�P�H���S�H�U�P�H�W���G�·�D�F�F�p�G�H�U���O�H��

plus précisément à cette information. On distingue généralement deux types de 

relation entre le rythme et la distance  : une augmentation liné aire ou exponentielle 

���R�X���D�V�V�L�P�L�O�D�E�O�H���j���X�Q�H���F�U�R�L�V�V�D�Q�F�H���H�[�S�R�Q�H�Q�W�L�H�O�O�H�������&�·�H�V�W���G�D�Q�V���F�H�W�W�H���R�S�W�L�T�X�H���T�X�H���Yan 

Erp et ses collaborateurs  (van Erp et al., 2005; van Veen et al., 2004)  ont comparé 

plusieurs patron s variant  selon le rythme  de vibration  (en fonction de la distance)  

dans une tâche de navigation en contexte naturel avec plusieurs waypoints  (étapes 

de navigation) à atteindre successivement. La durée des stimulations était fixée à 

une seconde et le délai inter -stimulus (ISI) variait de 0 à 10 secondes en fonction 

de la distance. Dans la condition « mon �R�W�R�Q�H���ª�����O�D���U�H�O�D�W�L�R�Q���H�Q�W�U�H���O�·�,�6�,���H�W���O�D���G�L�V�W�D�Q�F�H��

�p�W�D�L�W���O�L�Q�p�D�L�U�H������ �O�·�,�6�,���G�H���G�p�S�D�U�W���p�W�D�L�W���G�H���G�L�[���V�H�F�R�Q�G�H�V���H�W���G�L�P�L�Q�X�D�L�W���M�X�V�T�X�·�j���r�W�U�H���Q�X�O��

(i.e. stimulation continue). Dans la condition « 3 phases », la navigation entre deux 

waypoints  était divisée en trois phases, associées chacune à un ISI particulier  

(Figure 2.7)���� �$�X�� �G�p�S�D�U�W�� �G�·�X�Q��waypoint  ���P�R�L�Q�V�� �G�H�� ������ �P�q�W�U�H�V������ �O�·�,�6�,��était de 2 

secondes (phase 1), puis passait à 6 secondes (phase 2). A �O�·�D�S�S�U�R�F�K�H���G�·�X�Q��waypoint  

(moins de 20 mètres),  là où les informations sur la distance sont particulièrement 

importantes,  �O�·�,�6I passait  de 6 à 1 seconde (phase 3). Une condition contrôle où le 

rythme de vibration est constant (ISI de 2 secondes) fut  également testée. Dans les 

deux études en �T�X�H�V�W�L�R�Q�����D�X�F�X�Q�H���G�L�I�I�p�U�H�Q�F�H���H�Q�W�U�H���O�H�V���G�H�X�[���W�\�S�H�V���G�H���F�R�G�D�J�H���Q�·�D���S�X��

être observée au niveau du temps de parcours. Ce résultat montre que les 

�L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�V�� �V�X�U�� �O�D�� �G�L�V�W�D�Q�F�H�� �Q�·�D�P�p�O�L�R�U�H�Q�W�� �S�D�V�� �O�D�� �U�p�J�X�O�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �F�H�� �W�\�S�H�� �G�H�� �W�k�F�K�H����

mais il �Q�·�L�P�S�O�L�T�X�H���S�D�V���Q�p�F�H�V�V�D�L�U�H�P�H�Q�W���T�X�H���O�H���F�R�G�D�J�H���G�H���O�·�L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���Q�H���V�R�L�W���S�D�V��
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approprié. Cette absence de différence entre les trois codages  �S�R�X�U�U�D�L�W���V�·�H�[�S�O�L�T�X�H�U��

par le fait  que les participants avaient simultanément accès aux informations 

directionnelles (i.e. direction du prochain waypo int) . Celles-ci pouvaient être 

�V�X�I�I�L�V�D�Q�W�H�V�� �S�R�X�U�� �D�W�W�H�L�Q�G�U�H�� �O�·�R�E�M�H�F�W�L�I�� �G�H�� �O�D�� �W�k�F�K�H, impliquant alors que les 

informations sur la distance ne soient pas utilisées . 

 

Figure 2.7 �² Illustration des patron s utilisé s par van Veen et al. (2004).  Entre deux 
waypoints, le rythme de vibration varie selon la distance restante à parcourir. Le codage 
« monotone » utilise un ISI qui décroit proportionnellement à la distance restante (de 10 
à 0 secondes). Le codage en trois phase utilise trois types de rythme, associés une phrase 
�V�S�p�F�L�I�L�T�X�H���G�H���O�·�D�S�S�U�R�F�K�H�� 

Dans une démarche similaire, Riener & Hartl  (2012) ont mené une étude dans 

laquelle les participants, dont la vue était occultée, deva �L�H�Q�W���P�D�U�F�K�H�U���H�W���V�·�D�U�U�r�W�H�U��

�j�� ������ �F�P�� �G�·�X�Q���P�X�U���� �&�H�W�W�H���W�k�F�K�H���p�W�D�L�W���U�p�D�O�L�V�p�H���H�Q�� �V�·�D�S�S�X�\�D�Q�W���V�X�U�� �G�H�V���V�W�L�P�X�O�D�W�L�R�Q�V��

�Y�L�E�U�R�W�D�F�W�L�O�H�V���L�Q�I�R�U�P�D�Q�W���G�H���O�D���G�L�V�W�D�Q�F�H���G�H���O�·�R�E�V�W�D�F�O�H�����j���W�U�D�Y�H�U�V���X�Q�H���D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�X��

rythme de vibration pouvant prendre deux forme s. Un premier type d e rythme, dit 

linéaire, consistait en une augmentation constante tous les 0,7 mètres. Le rythme 

dit exponentiel augmentait une première fois entre 2 et 1 mètre(s), puis entre 1 et 

0,6, et enfin à moins de 0,6 mètre du mur. �/�H�X�U���H�[�S�p�U�L�H�Q�F�H���Q�·�D���S�D�V���P�L�V���H�Q���p�Yidence 

de différences significatives entre ces deux types de codage en ce qui concerne le 

temps de déplacement ���� �&�H�S�H�Q�G�D�Q�W�� �R�Q�� �R�E�V�H�U�Y�H�� �T�X�·�D�Y�H�F�� �O�·�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �F�H�V��

informations tactiles, la vitesse de marche est significativement plus importante 

Waypoint 1 Waypoint 2  

Phase 1 

(15 m) 

Phase 2 Phase 3 

(20 m) 

10 sec 

Monotone  

3 phases 



Perception e �W���U�p�J�X�O�D�W�L�R�Q���G�H�V���V�L�W�X�D�W�L�R�Q�V���G�·�D�S�S�U�R�F�K�H |  Chapitre 2  

Page 73 

au début de �O�·�D�S�S�U�R�F�K�H�� ���M�X�V�T�X�·�j�� �H�Q�Y�L�U�R�Q�� ���� �P�q�W�U�H�� �G�H�� �O�·�R�E�V�W�D�F�O�H������ �H�W�� �S�O�X�V�� �I�D�L�E�O�H�� �j��

�S�U�R�[�L�P�L�W�p�� �G�X�� �P�X�U�� ���P�R�L�Q�V�� �G�·�X�Q�� �P�q�W�U�H��. Ce changement dans la régulation de la 

vitesse de marche  montre que lorsque la vision est occultée, le rythme de vibration 

�S�H�U�P�H�W���G�·�D�F�F�p�G�H�U���j�� �G�H�V���L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�V���V�X�U�� �O�D���G�L�V�W�D�Q�F�H���G�·�X�Q���R�E�V�W�D�F�O�H����Cependant, s i 

�O�H�V�� �S�D�U�W�L�F�L�S�D�Q�W�V�� �V�H�P�E�O�H�Q�W�� �S�H�U�F�H�Y�R�L�U�� �O�·�D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �G�X�� �U�\�W�K�P�H���� �H�W�� �G�R�Q�F�� �O�H�V��

variations de distance, il leur est en revanche impossible de discriminer le type de 

variation (i.e. linéaire ou exponentielle).  

 

Figure 2.8 �² Schéma expérimental utilisé par Riener & Hartl 
(2012). Les participants démarraient  à 6, 5 ou 4 mètres du 
�P�X�U�� �H�W�� �G�H�Y�D�L�H�Q�W�� �V�·�D�Y�D�Q�F�H�U�� �M�X�V�T�X�·�j�� ������ �G�X�� �P�X�U���� �/�H��dispositif 
�W�D�F�W�L�O�H���V�·�D�F�W�L�Y�D�L�W���j���P�R�L�Q�V���G�H�������P�q�W�U�H�V���G�X���P�X�U�����V�H�O�R�Q���G�H�X�[���W�\�S�H�V��
de rythmes. Les intervalles de distance «  far  », « near » et 
« close » correspondent à trois rythme s de vibration différents.  

Asif et al. (2010) �R�Q�W���p�P�L�V���O�·�K�\�S�R�W�K�q�V�H���V�H�O�R�Q���O�D�T�X�H�O�O�H���O�H�V���S�D�U�D�P�q�W�U�H�V���W�H�P�S�R�U�H�O�V��

(rythme et durée de vibration) seraient plus efficaces pour transmettre des 

�L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�V�� �V�X�U�� �O�D�� �G�L�V�W�D�Q�F�H�� �O�R�U�V�T�X�·�L�O�V�� �V�R�Q�W�� �F�R�P�E�L�Q�p�V�� �H�Q�W�U�H�� �H�X�[�� �R�X�� �j�� �X�Q�� �D�X�W�U�H��

�S�D�U�D�P�q�W�U�H�� �F�R�P�P�H�� �O�·�L�Q�W�H�Q�V�L�W�p���� �'�D�Q�V�� �X�Q�H�� �p�W�X�G�H�� �U�p�D�O�L�V�p�H�� �H�Q�� �F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�� �U�p�H�O�O�H�� �G�H��
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�F�R�Q�G�X�L�W�H�� �D�X�W�R�P�R�E�L�O�H���� �X�Q�� �G�L�V�S�R�V�L�W�L�I�� �Y�L�E�U�R�W�D�F�W�L�O�H�� �S�H�U�P�H�W�W�D�L�W�� �G�·�D�F�F�p�G�H�U�� �j�� �G�H�V��

information s sur la distance selon trois  codages différents  : un codage basé 

�X�Q�L�T�X�H�P�H�Q�W���V�X�U���X�Q�H���Y�D�U�L�D�W�L�R�Q���G�H���U�\�W�K�P�H�����X�Q���F�R�G�D�J�H���V�·�D�S�S�X�\�D�Q�W��sur une variation 

à la fois du rythme et d e l�·�L�Q�W�H�Q�V�L�W�p���H�W���X�Q���G�H�U�Q�L�H�U��codage basé sur le rythme et la 

durée globale de la stimula tion  (Figure 2.9). La tâche consistait à suivre un 

�L�W�L�Q�p�U�D�L�U�H�� �U�R�X�W�L�H�U�� �H�Q�� �I�D�L�V�D�Q�W�� �O�H�� �P�R�L�Q�V�� �G�·�H�U�U�H�X�U�� �S�R�V�V�L�E�O�H�� ���O�H�� �G�L�V�S�R�V�L�W�L�I�� �L�Q�G�L�T�X�D�L�W�� �O�D��

�G�L�U�H�F�W�L�R�Q���G�X���S�U�R�F�K�D�L�Q���F�K�D�Q�J�H�P�H�Q�W���H�W���V�D���G�L�V�W�D�Q�F�H���j�� �O�·�D�L�G�H���G�·�X�Q���G�H�V���W�U�R�L�V���S�U�L�Q�F�Lpes 

de codage). Les participants  faisaient  �V�L�J�Q�L�I�L�F�D�W�L�Y�H�P�H�Q�W�� �P�R�L�Q�V�� �G�·�H�U�U�H�X�U�V�� �D�Y�H�F�� �O�H��

codage variant en rythme et  durée de stimulation  (0 à 4,7% en fonction de 

�O�·�L�Q�G�L�F�D�W�L�R�Q�������Q�R�W�D�P�P�H�Q�W���H�Q���F�R�P�S�D�U�D�L�V�R�Q���G�X���U�\�W�K�P�H���V�H�X�O������������ �j�� �������� �G�·�H�U�U�H�X�U����et 

jugeaient  également ce moyen de codage comme étant le plus simple à appréhender 

(69%). Ainsi, la combinaison de deux paramètres temporels, le rythme et la durée 

de stimulation, améliore significativement les performances par rapport à 

�O�·�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���V�H�X�O�H��du rythme (ou du ry �W�K�P�H���H�W���G�H���O�·�L�Q�W�H�Q�V�L�W�p�������� 

 

Figure 2.9 �²  Schématisation des différents patrons utilisés par Asif et al. (2010). Dans le 
�S�U�H�P�L�H�U�� �F�R�G�D�J�H���� �O�H�� �U�\�W�K�P�H�� �G�L�P�L�Q�X�H�� �j�� �P�H�V�X�U�H�� �T�X�H�� �O�·�R�Q�� �V�·�D�S�S�U�R�F�K�H�� �G�X�� �F�U�R�L�V�H�P�H�Q�W���� �'�D�Q�V�� �O�H��
�V�H�F�R�Q�G���� �O�H�� �U�\�W�K�P�H�� �G�L�P�L�Q�X�H�� �H�W�� �O�·�L�Q�W�H�Q�V�L�W�p�� �D�X�J�P�H�Q�W�H�� �H�Q�� �I�R�Q�F�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �G�L�V�W�D�Q�F�H���� �/�H�� �G�H�U�Q�L�H�U��
codage fait varier le nombre et la durée des vibrations.  
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�(�Q�I�L�Q���� �X�Q�H�� �p�W�X�G�H�� �U�p�F�H�Q�W�H�� �D�� �S�U�R�S�R�V�p�� �X�Q�H�� �D�X�W�U�H�� �I�D�o�R�Q�� �G�·�H�[�S�O�R�L�W�H�U�� �O�H�V��

caractéristiques temporelles de la stimulat �L�R�Q�� �S�R�X�U�� �V�S�p�F�L�I�L�H�U�� �O�D�� �G�L�V�W�D�Q�F�H�� �G�·�X�Q��

�p�O�p�P�H�Q�W���G�H���O�·�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W����Hartcher -�2�·Brien, Auvray, & Hayward  (2015) ont en 

�H�I�I�H�W���S�U�R�S�R�V�p���X�Q���I�H�H�G�E�D�F�N���W�D�F�W�L�O�H�����V�R�O�O�L�F�L�W�p���S�D�U���O�H���V�X�M�H�W���S�D�U���S�U�H�V�V�L�R�Q���G�·�X�Q���E�R�X�W�R�Q�����T�X�L��

déclenche une vibration avec un délai temporel proportion nel au temps de pré-

contact  ���7�7�&������ �&�H���S�U�L�Q�F�L�S�H���G�H���F�R�G�D�J�H�� �V�·�D�S�S�X�L�H�� �V�X�U�� �O�D���U�H�O�D�W�L�R�Q���S�K�\�V�L�T�X�H���T�X�L�� �O�L�H�� �O�D��

�G�L�V�W�D�Q�F�H���H�W���O�H���7�7�&���O�R�U�V���G�·�X�Q���P�R�X�Y�H�P�H�Q�W���G�·�D�S�S�U�R�F�K�H�����(�Q���S�U�H�Q�D�Q�W���F�R�P�P�H���U�p�I�p�U�H�Q�F�H��

�X�Q�H���Y�L�W�H�V�V�H���G�·�D�S�S�U�R�F�K�H���G�·�����P���V�����O�H���G�p�O�D�L�����H�Q���V�H�F�R�Q�G�H�����F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�D�L�W���D�O�R�U�V���H�[actement 

�j���O�D���G�L�V�W�D�Q�F�H�����H�Q���P�q�W�U�H�����V�p�S�D�U�D�Q�W���O�·�R�E�V�H�U�Y�D�W�H�X�U���G�H���O�·�R�E�V�W�D�F�O�H�����6�D�Q�V���T�X�H���F�H�W�W�H���U�H�O�D�W�L�R�Q��

ne leur soit explicitée, les participants étaient capables de juger la distance de 

�O�·�R�E�V�W�D�F�O�H���D�Y�H�F���X�Q�H���H�U�U�H�X�U���G�·�H�Q�Y�L�U�R�Q�����������P�����S�R�X�U���G�H�V���G�L�V�W�D�Q�F�H�V���L�Q�L�W�L�D�O�H�V���H�Q�W�Ue 0.5 et 

�������� �P������ �3�D�U���D�L�O�O�H�X�U�V�����O�·�D�E�V�H�Q�F�H���G�H���G�L�I�I�p�U�H�Q�F�H���H�Q�W�U�H���O�H���S�U�p-test et le post -test laisse 

supposer que cette relation entre le temps et la distance est spontanément 

appropriée.  

3.1.2 [“[µ[¬[±[¦[¬[³[¨[¶[c[§[¨[c[¦[²[§[¤[ª[¨[c[¥[¤[¶[Ð[¶[c[¶[¸[µ[c[¯\�[¬[±[·[¨[±[¶[¬[·[Ð 

�/�D���G�L�V�W�D�Q�F�H���G�·�X�Q���R�E�V�W�D�F�O�H���S�H�X�W��aussi être spécifiée à travers une augmentation 

�G�H�� �O�·�L�Q�W�H�Q�V�L�W�p�� �G�H�� �Y�L�E�U�D�W�L�R�Q����Cardin et al.  (2006) �R�Q�W�� �p�W�X�G�L�p�� �O�D�� �S�U�p�F�L�V�L�R�Q�� �G�·�X�Q��

�M�X�J�H�P�H�Q�W���G�H���G�L�V�W�D�Q�F�H���O�R�U�V�T�X�H���F�H���S�D�U�D�P�q�W�U�H���H�V�W���X�W�L�O�L�V�p���S�R�X�U���F�R�G�H�U���O�·�L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�����/�H�V��

participants devaient estimer la distance absolue ou relative ( i.e. identifier parmi 

deux objets celu i étant le plus proche) de différents objets placés à 45, 90, 135 ou 

180 cm. Leurs résultats montrent une précision de 57% pour le jugement absolu et 

73% pour le jugement relatif. Ces rés ultats paraissent encourageants  dans la 

mesure où les participants ré alisaient ce jugement sans pouvoir déplacer le 

�G�L�V�S�R�V�L�W�L�I�����&�R�P�S�W�H���W�H�Q�X���G�H���O�·�L�P�S�R�U�W�D�Q�F�H���G�H���O�·�D�F�W�L�R�Q���S�R�X�U���D�F�F�p�G�H�U���j���O�·�L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���O�R�U�V��

�G�H���O�·�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�·�X�Q���G�L�V�S�R�V�L�W�L�I�� �W�D�F�W�L�O�H���� �R�Q���S�H�X�W���S�H�Q�V�H�U���T�X�H���O�H���M�X�J�H�P�H�Q�W���V�H�U�D�L�W���S�O�X�V��

�S�U�p�F�L�V���V�L���G�H�V���P�R�X�Y�H�P�H�Q�W�V���G�·�H�[�S�O�R�U�D�W�L�R�Q avaient été rendus  possibles. 

�/�·�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �F�H�� �S�D�U�D�P�q�W�U�H�� �H�V�W�� �O�L�p�� �j�� �O�·�H�I�I�L�F�D�F�L�W�p�� �G�H�V�� �V�L�J�Q�D�X�[�� �D�X�G�L�W�L�I�V�� �S�R�X�U��

�U�p�G�X�L�U�H�� �O�H�� �U�L�V�T�X�H�� �G�H�� �F�R�O�O�L�V�L�R�Q�� �H�Q�� �V�L�W�X�D�W�L�R�Q�� �G�·�D�S�S�U�R�F�K�H�� �H�W�� �Q�R�W�D�P�P�H�Q�W�� �G�X�U�D�Q�W�� �O�D��

conduite automobile (e.g., Gray, 2011) . Ces études utilisent des signaux auditifs de 
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type looming �����G�R�Q�W���O�·�L�Q�W�H�Q�V�L�W�p���F�U�R�L�W���G�H���P�D�Q�L�q�U�H���H�[�S�R�Q�H�Q�W�L�H�O�O�H�����W�H�O���T�X�H���F�H�O�D���V�H���S�U�R�G�X�L�W��

�Q�D�W�X�U�H�O�O�H�P�H�Q�W�� �O�R�U�V�T�X�·�X�Q�H���V�R�X�U�F�H���V�R�Q�R�U�H���V�·�D�S�S�U�R�F�K�H���G�·�X�Q�� �L�Q�G�L�Y�L�G�X��(Hall & Moore, 

2003; Shaw, McGowan, & Turvey, 1991) . Compte tenu des résultats prometteurs 

obtenus avec la modalité auditive, ce type de patron  �O�L�p�� �j�� �O�·�L�Q�W�H�Q�V�L�W�p���D���p�J�D�O�H�P�H�Q�W��

été envisagée pour transmettre des informatio ns sous forme vibrotactile. Dans une 

étude de Ho, Spence, & Gray  (2013), plusieurs stimulations t �D�F�W�L�O�H�V���� �G�·�L�Q�W�H�Q�V�L�W�p��

constante ou croissante (i.e. linéaire et looming)  étaient utilisées pour averti r  les 

sujets �G�·�X�Q�H collision à venir. Leurs résultats montrent que la présentation  

�G�·�L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�V���Y�L�E�U�R�W�D�F�W�L�O�H�V en complément de la vision  améliore  significativement  

le temps réaction du freinage  ���G�·�H�Q�Y�L�U�R�Q�� ������������en revanche aucune différence 

significative entre les différents types de �U�H�O�D�W�L�R�Q���Q�·�D���S�X���r�W�U�H���R�E�V�H�U�Y�p�H. Gray, Ho, 

& Spence (2014) ont réalisé une étude similaire en  comparant  ces signaux de type 

looming à �G�H�V���V�L�J�Q�D�X�[���G�R�Q�W���O�·�L�Q�W�H�Q�V�L�W�p���H�V�W���O�L�p�H���j���O�D���Y�L�W�H�V�V�H���G�·�D�S�S�U�R�F�K�H. A nouveau, 

�E�L�H�Q�� �T�X�H�� �O�·�D�M�R�X�W�� �G�·�L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�V�� �W�D�F�W�L�O�H�V�� �U�p�G�X�L�V�H�� �V�L�J�Q�L�I�L�F�D�W�L�Y�H�P�H�Q�W�� �O�H��temps de 

réaction du freinage , les performances sont identiques quel qu e soit le type de 

relation  utilisé . Les résultats de ces études montrent que les patron �V���G�·�L�Q�W�H�Q�V�L�W�p��

�F�R�Q�V�W�D�Q�W�H�����P�r�P�H���O�R�U�V�T�X�·�L�O�V���V�R�Q�W���O�L�p�V���j���O�D���Y�L�W�H�V�V�H���G�·�D�S�S�U�R�F�K�H���R�X���D�X���7�7�&�����S�H�U�P�H�W�W�H�Q�W��

�G�·�D�O�H�U�W�H�U���O�H���V�X�M�H�W���V�X�U���O�D���F�R�O�O�L�V�L�R�Q���j���Y�H�Q�L�U�����U�p�G�X�L�V�D�Q�W���D�L�Q�V�L���O�H���W�H�P�S�V���G�H réaction) mais 

�Q�·�R�Q�W���S�D�V���G�H���F�D�U�D�F�W�q�U�H���L�Q�I�R�U�P�D�W�L�I���S�R�X�U���O�D���U�p�J�X�O�D�W�L�R�Q���G�H���O�·�D�S�S�U�R�F�K�H�� 

3.1.3 [†[²[°[³[¤[µ[¤[¬[¶[²[±[c[¨[±[·[µ[¨[c[¯[¨[¶[c[³[¤[µ[¤[°[Ñ[·[µ[¨[¶[c[°[²[¥[¬[¯[¬[¶[¤[±[·[c[¸[±[c[¶[¨[¸[¯[c[¹[¬[¥[µ[¤[·[¨[¸[µ 

�4�X�·�L�O�� �V�·�D�J�L�V�V�H�� �G�H�V�� �S�D�U�D�P�q�W�U�H�V�� �W�H�P�S�R�U�H�O�V�� �R�X�� �G�H�� �O�·�L�Q�W�H�Q�V�L�W�p�� �G�H�� �Y�L�E�U�D�W�L�R�Q���� �O�H�V��

résultats des différentes études font  apparaitre des résultats plutôt  mitigés. 

Certes, lorsque la vision est occultée, ces deux paramètres permettent un jugement 

�U�H�O�D�W�L�Y�H�P�H�Q�W�� �S�U�p�F�L�V�� �G�H�� �O�D�� �G�L�V�W�D�Q�F�H�� �G�·�X�Q�� �R�E�V�W�D�F�O�H���� �P�D�L�V ils  ne semblent pas 

�S�H�U�P�H�W�W�U�H�� �G�·�D�P�p�O�L�R�U�D�W�L�R�Q�� �G�D�Q�V�� �G�H�V�� �W�k�F�K�H�V�� �G�H�� �Q�D�Y�L�J�D�W�L�Rn lorsque la vision est 

disponible. Par ailleurs, la comparaison entre différents types de rythme / intensité 

�Q�·�D�� �S�D�V�� �S�H�U�P�L�V�� �G�H�� �P�H�W�W�U�H�� �H�Q�� �p�Y�L�G�H�Q�F�H�� �X�Q�� �S�U�L�Q�F�L�S�H�� �G�H�� �F�R�G�D�J�H�� �V�H�� �G�L�V�W�L�Q�J�X�D�Q�W�� �G�H�V��

autres.  
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Certaines recherches ont établi des comparaisons à un autre  niveau, en 

confrontant ces deux paramètres . Riener & Ferscha  (2008) ont ainsi étudié  le 

jugement de distance à partir de stimulations vibrotactiles basées sur une 

�Y�D�U�L�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �U�\�W�K�P�H�� �R�X�� �G�·�L�Q�W�H�Q�V�L�W�p���� �D�I�L�Q�� �G�H�� �G�p�W�H�U�P�L�Q�H�U�� �V�L�� �O�·�X�Q�� �G�H�� �F�H�V�� �G�H�X�[��

�S�D�U�D�P�q�W�U�H�V���G�H�Y�D�L�W���r�W�U�H���S�U�L�Y�L�O�p�J�L�p�����'�D�Q�V���F�H�W�W�H���p�W�X�G�H���� �O�·�L�Q�W�H�Q�V�L�W�p���p�W�D�L�W���O�L�p�H���G�H���I�D�o�R�Q��

linéaire à la dis tance, avec une �L�Q�W�H�Q�V�L�W�p�� �P�L�Q�L�P�X�P�� ������������ �j�� ���������� �P�� �H�W�� �S�O�X�V�� �G�·�X�Q��

obstacle et une intensité maximum (100%) à son contact ( Figure 2.10). Le rythme 

�D�X�J�P�H�Q�W�D�L�W���j�� �O�·�D�S�S�U�R�F�K�H���G�H���O�·�R�E�V�W�D�F�O�H���� �V�X�U���O�D���E�D�V�H���G�·�X�Q�H���U�p�G�X�F�W�L�R�Q���G�H���O�D durée de 

vibration et du délai inter -stimulus ( Équation 2.5). Ces codages étaient ainsi 

présentés aux sujets dans une phase de familiarisation, avant que ceux -ci ne 

doivent estimer plusieurs distances présentées a léatoirement. Les auteurs ont 

ainsi  montré que les réponses étai ent plus précis es avec une stimulation variant 

en intensité (écart moyen à la distance réelle de 0,299  m ±0,���������� �T�X�·�H�Q�� �U�\�W�K�P�H��

(0,401 m ±0,321).  

�@�R���>�I�O�?L �E�O�E���>�I�O�?L
�@�Û�t�r�r�r

�t �Û�v�á�u�w
 

Équation 2.5 �² Spécification de la durée de vibration (dv) et du délai inter -stimulus (isi) en fonction 
de la distance  (d) (Riener & Ferscha, 2008) . 



�3�H�U�F�H�S�W�L�R�Q���H�W���U�p�J�X�O�D�W�L�R�Q���G�H�V���V�L�W�X�D�W�L�R�Q�V���G�·�D�S�S�U�R�F�K�H |  Chapitre 2  

Page 78 

 

Figure 2.10 �² Patron s variant en intensité (haut ) et en rythme (bas) utilisés par Riener et 
Ferscha (2008).Les six graphiques représentent, pour trois distance s (4.35, 2.17, 0 mètres), 
�O�H���Q�L�Y�H�D�X���G�·�D�F�W�L�Y�D�W�L�R�Q�����H�Q�������������G�H���O�·�L�Q�W�H�Q�V�L�W�p���P�D�[�L�P�D�O�H�����H�Q���I�R�Q�F�W�L�R�Q���G�X���W�H�P�S�V�� 

Dans une étude de Lawson et al. (2015), les sujets étaient invités à déterminer 

parmi  des patron s de stimulation  variant en rythme ou en intensité, celui  

spécifiant  le mieux �X�Q�� �P�R�X�Y�H�P�H�Q�W�� �G�·�D�S�S�U�R�F�K�H����Quel que soit le paramètre, le 

patron  �F�R�Q�V�L�V�W�D�L�W���H�Q�� �O�·�D�F�W�L�Y�D�W�L�R�Q���V�X�F�F�H�V�V�L�Y�H���G�·�X�Q�� �V�H�X�O���Y�L�E�U�D�W�H�X�U�� ��20 vibrations au 

total). Six types de patron s �R�Q�W�� �I�D�L�W�� �O�·�R�E�M�H�W�� �G�·�X�Q�H�� �W�k�F�K�H�� �G�H�� �M�X�J�H�P�H�Q�W�� �S�D�U��

comparaison, des patrons de contrôle avec une intensité constante (1A) ou aléatoire 

�����%������ �G�·�D�X�W�U�H�V�� �D�\�D�Q�W�� �X�Q�H�� �L�Q�W�H�Q�V�L�W�p�� �F�U�R�L�V�V�D�Q�W�H�� ����B) ou décroissante (2A), et deux 

derniers avec un rythme de vibration croissant (3A) ou décroissant (3B). Ces 

différents stimuli étaient présentés par paires (1A -1B, 2A-2B et 3A -3B) et les 

participants devaient alors indiquer celui qui, selon eux, spécifiait le mieux un 

�P�R�X�Y�H�P�H�Q�W�� �G�·�D�S�S�U�R�F�K�H�� �R�X�� �G�·�p�O�R�L�J�Q�H�P�H�Q�W. Les patrons augmentant en intensité  

(2B) étaient  alors �V�L�J�Q�L�I�L�F�D�W�L�Y�H�P�H�Q�W���S�O�X�V���D�V�V�R�F�L�p�V���j���X�Q���P�R�X�Y�H�P�H�Q�W���G�·�Dpproche que 

les autres patrons et les stimulations �G�R�Q�W�� �O�·�Lntensité était  décroissante (2A) 

semblai�H�Q�W�� �U�H�Q�G�U�H�� �F�R�P�S�W�H�� �G�·�X�Q�� �P�R�X�Y�H�P�H�Q�W�� �G�·�p�O�R�L�J�Q�H�P�H�Q�W���� �/�H�V�� �D�X�W�U�H�V�� �S�D�W�U�R�Q�V��

étaient  jugés indifféremment les uns des autres et plutôt comme étant neutres , 

�F�·�H�V�W-à-�G�L�U�H�� �Q�H�� �U�H�Q�Y�R�\�D�Q�W�� �S�D�V�� �V�S�p�F�L�I�L�T�X�H�P�H�Q�W�� �j�� �X�Q�� �P�R�X�Y�H�P�H�Q�W�� �G�·�D�S�S�U�R�F�K�H�� �R�X�� �G�H��
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recul . Cette étude confirme donc la possibilité  de donner une im �S�U�H�V�V�L�R�Q���G�·�D�S�S�U�R�F�K�H��

�j�� �O�·�D�L�G�H�� �G�·�X�Q�� �V�H�X�O�� �Y�L�E�U�D�W�H�X�U, et ce �H�Q�� �Y�D�U�L�D�Q�W�� �O�·�L�Q�W�H�Q�V�L�W�p�� �G�H�� �O�D�� �V�W�L�P�X�O�D�W�L�R�Q����Elle 

�P�R�Q�W�U�H�� �F�H�S�H�Q�G�D�Q�W���� �T�X�H�� �F�R�Q�W�U�D�L�U�H�P�H�Q�W�� �j�� �O�·�L�Q�W�H�Q�V�L�W�p���� �O�H�� �U�\�W�K�P�H�� �Q�·�H�V�W�� �S�D�V��

spontanément associé à ce type de mouvement.  

Tableau 2.2 �² Caractéristiques des stimulations utilisées par Lawson et al. (2015)  dans les six 
conditions expérimentales. Chaque patron de stimulation consistait en 20 vibrations successives. 
Le tableau renseigne la fréquence de vibration et l es caractéristiques temporelles de la première 
(1) et de la dernière (20) vibration, selon le type de codage.  

Condition  

Fréquence de vibration  
(Hz) 

Durée (de) et délai entre 
chaque vibration (ms) 

Début  (1) Fin  (20) Début  (1) Fin  (20) 
Intensité constante  

(1A) 
250 250 30 30 

Intensité alé atoire  
(1B) 

30-250 
(aléatoire)  

30-250 
(aléatoire)  

30 30 

Intensité décroissante  
(2A) 

250 30 30 30 

Intensité croissante  
(2B) 

30 250 30 30 

Rythme croissant  
(3A) 

250 250 300 30 

Rythme décroissant  
(3B) 

250 250 30 300 

Il �V�H�P�E�O�H�U�D�L�W���G�R�Q�F���T�X�H���O�·�L�Q�W�H�Q�V�L�W�p���V�R�L�W���j���S�U�L�Y�L�O�p�J�L�H�U���O�R�U�V�T�X�H���O�H���G�L�V�S�R�V�L�W�L�I���Q�H���S�H�X�W��

�P�R�E�L�O�L�V�H�U���T�X�·�X�Q���V�H�X�O���Y�L�E�U�D�W�H�X�U�����&�H�O�D���Y�L�H�Q�W���U�H�Q�I�R�U�F�H�U���F�H�W�W�H���U�H�O�D�W�L�R�Q���L�Q�W�X�L�W�L�Y�H�����H�Q�W�U�H��

�O�·�L�Q�W�H�Q�V�L�W�p�� �G�H�� �Y�L�E�U�D�W�L�R�Q�� �H�W�� �O�D�� �S�U�R�[�L�P�L�W�p�� �G�·�X�Q�� �R�E�V�W�D�F�O�H���� �S�U�R�S�R�V�p�H�� �S�D�U�� �S�O�X�V�L�H�X�U�V��

auteurs (Carton & Dunne, 2013; Gray et al., 2014; Ho et al., 2013)  �P�D�L�V���M�X�V�T�X�·�D�O�R�U�V��

non éprouvée expérimentalement. Les caractéristiques temporelles de s 

stimulations, en particulier le �U�\�W�K�P�H�����E�L�H�Q���T�X�·�H�O�O�H�V soient très bien discriminé es 

par la peau, semblent  peu approprié es pour transmettre de s informations 

�G�·�D�S�S�U�R�F�K�H, notamment �O�D�� �G�L�V�W�D�Q�F�H���� �6�L�� �O�·�L�Q�W�H�Q�V�L�W�p�� �V�H�P�E�O�H�� �R�I�I�U�L�U�� �G�H�� �P�H�L�O�O�H�X�U�H�V��

�S�H�U�V�S�H�F�W�L�Y�H�V���� �F�·�H�V�W�� �V�D�Q�V�� �G�R�X�W�H�� �T�X�H�� �O�H�� �Q�R�P�E�U�H��de niveaux discriminables est plus 

important que pour le rythme (Gill, 2003) et que les variations continues 

�G�·�L�Q�W�H�Q�V�L�W�p���I�D�F�L�O�L�W�H�Q�W���O�·�D�F�F�q�V���j���O�D���U�H�O�D�W�L�R�Q���H�Q�W�U�H���L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���H�W���V�W�L�P�X�O�D�W�L�R�Q�����2�Q���S�H�X�W��
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�p�J�D�O�H�P�H�Q�W���V�·�L�Q�W�H�U�U�R�Jer sur un possible lien naturel  �H�Q�W�U�H���O�·�L�Q�W�H�Q�V�L�W�p���H�W���O�D���G�L�V�W�D�Q�F�H��

�D�X���Q�L�Y�H�D�X���Y�L�E�U�R�W�D�F�W�L�O�H�����F�R�P�P�H���F�·�H�V�W���O�H���F�D�V���S�R�X�U���O�D���P�R�G�D�O�L�W�p�� �D�X�G�L�W�L�Y�H (Shaw et al., 

1991)�����0�r�P�H���V�L���F�H�O�D���Q�·�D���S�D�V���p�W�p���G�p�P�R�Q�W�U�p���H�P�S�L�U�L�T�X�H�P�H�Q�W�����F�H�O�D���H�[�S�O�L�T�X�H�U�D�L�W���T�X�H���O�·�R�Q��

associe spontanément une stimulation augmentant en intensité à un mouvement 

�G�·�D�S�S�U�R�F�K�H���² et inversement  (Lawson et al., 2015) . Cependant, il est important de 

noter que �O�H�V���p�W�X�G�H�V���S�U�p�V�H�Q�W�D�Q�W���G�H�V���U�p�V�X�O�W�D�W�V���I�D�Y�R�U�D�E�O�H�V���j���O�·�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�H���O�·�L�Q�W�H�Q�V�L�W�p��

�V�·�D�S�S�X�L�H�Q�W�� �V�X�U��des tâches de jugement  (Lawson et al., 2015; Riener & Ferscha, 

2008). De ce fait, si les stimulations d �·�L�Q�W�H�Q�V�L�W�p���F�U�R�L�V�V�D�Q�W�H���V�R�Q�W���Q�D�W�X�U�H�O�O�H�P�H�Q�W���S�O�X�V��

�D�V�V�R�F�L�p�H�V���j�� �X�Q���P�R�X�Y�H�P�H�Q�W���G�·�D�S�S�U�R�F�K�H����ce résultat reste à être confirm é dans des 

�W�k�F�K�H�V���L�P�S�O�L�T�X�D�Q�W���O�D���U�p�J�X�O�D�W�L�R�Q���G�·�X�Q�H���D�S�S�U�R�F�K�H�� 

3.2 [†[²[§[¤[ª[¨[c[§[¨[c[¯\�[¬[±[©[²[µ[°[¤[·[¬[²[±[c[Ê[c[¯\�[¤[¬[§[¨[c[§[¨[c[³[¯[¸[¶[¬[¨[¸[µ[¶[c[¹[¬[¥[µ[¤[·[¨[¸[µ[¶ : 

les patron s spatiotempo rels 

�&�R�Q�V�L�G�p�U�D�Q�W�� �O�H�V�� �O�L�P�L�W�H�V�� �O�L�p�H�V�� �j�� �O�·�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�X�� �U�\�W�K�P�H�� �R�X�� �G�H�� �O�·�L�Q�W�H�Q�V�L�W�p����

plusieurs études récentes utilisent des principes de codage mobilisant plusieurs 

vibrateurs et exploitant des formes spatiotemporelles dont les variations 

renseignent sur la re �O�D�W�L�R�Q�� �G�·�D�S�S�U�R�F�K�H�� �H�Q�W�U�H�� �O�·�L�Q�G�L�Y�L�G�X�� �H�W�� �O�H�V�� �p�O�p�P�H�Q�W�V�� �G�H�� �V�R�Q��

�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�����$�S�U�q�V���G�H�V���U�p�V�X�O�W�D�W�V���G�p�F�H�Y�D�Q�W�V���G�D�Q�V���O�·�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�H���O�·�L�Q�W�H�Q�V�L�W�p���S�R�X�U��

�W�U�D�Q�V�P�H�W�W�U�H�� �G�H�V�� �L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�V�� �G�·�D�S�S�U�R�F�K�H�� ��i.e. pas de différence entre différents 

codages variant en intensité ), Ho, Spence, & Gray, (2013) ont notamment fait 

�O�·�K�\�S�R�W�K�q�V�H��que �O�·�D�M�Rut d�·�X�Q�H�� �G�L�P�H�Q�V�L�R�Q�� �V�S�D�W�L�D�O�H à un patron de stimulation  

�D�P�p�O�L�R�U�H�U�D�L�W�� �O�D�� �S�H�U�F�H�S�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�V�� �G�·�D�S�S�U�R�F�K�H (Gray et al., 2014; Ho, 

Gray, & Spence, 2014; Meng, Ho, Gray, & Spence, 2015) . 

Par définition, les patron �V�� �V�S�D�W�L�R�W�H�P�S�R�U�H�O�V�� �R�I�I�U�H�Q�W�� �O�D�� �S�R�V�V�L�E�L�O�L�W�p�� �G�·�H�[�S�O�R�L�W�H�U��

�G�H�X�[���G�L�P�H�Q�V�L�R�Q�V���S�R�X�U���F�R�G�H�U���O�·�L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�����&�R�Q�W�U�D�L�U�H�P�H�Q�W���D�X���U�\�W�K�P�H���R�X���O�·�L�Q�W�H�Q�V�L�W�p����

�L�O�� �Q�H���V�·�D�J�L�W���S�D�V�� �V�L�P�S�O�H�P�H�Q�W���G�H���I�D�L�U�H���Y�D�U�L�H�U���O�H���S�D�U�D�P�q�W�U�H���V�H�O�R�Q���X�Q���F�R�Q�W�L�Q�X�X�P���� �/�D��

relation entre la variable informationnelle et les caractéristiques de la stimulation 

est, dans ce cas, plus complexe.  
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3.2.1 [˜[±[¨[c[§[Ð[©[¬[±[¬[·[¬[²[±[c[¤[µ[¥[¬[·[µ[¤[¬[µ[¨[c[§[¸[c[³atron de stimulation  

Les patron s spatiotemporels ont , entre autres,  été utilisés dans le domaine 

�G�X���S�L�O�R�W�D�J�H���S�R�X�U���W�U�D�Q�V�P�H�W�W�U�H���G�H�V���L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�V���U�H�O�D�W�L�Y�H�V���j�� �O�·�D�O�W�L�W�X�G�H���R�X���O�D���Y�L�W�H�V�V�H��

�G�·�D�S�S�U�R�F�K�H����Van Erp et al.  (2003) �R�Q�W�� �G�·�D�L�O�O�H�X�U�V�� �X�W�L�O�L�V�p�� �F�H�� �W�\�S�H�� �G�H�� �S�D�W�U�R�Q�V��

spécifiquement lors de vol en hélicoptère. Une version simple  du dispositif 

permettait de transmettre des  informations visa �Q�W���j���F�R�U�U�L�J�H�U���O�·�D�O�W�L�W�X�G�H���G�X���S�L�O�R�W�H����

Plus précisément, deux vibrateurs  �D�X���Q�L�Y�H�D�X���G�H���O�·épaule et du poignet  �V�·�D�F�W�L�Y�D�L�H�Q�W��

pour indiquer la direction dans laquelle l e mouvement devait être corrigé (vers le 

haut ou le bas).  Une version complexe du dispositif permettait de fournir (en plus 

�G�H�V�� �L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�V�� �U�H�O�D�W�L�Y�H�V�� �j�� �O�·�D�O�W�L�W�X�G�H�� des informations concernant la vitesse 

�G�·�D�S�S�U�R�F�K�H du pilote  par rapport au sol.  Cinq lignes de douze vibrateurs  placées au 

�Q�L�Y�H�D�X�� �G�H�� �O�·�D�E�G�R�P�H�Q�� �p�W�D�L�H�Q�W�� �D�F�W�L�Y�p�H�V�� �V�p�T�X�H�Q�W�L�H�O�O�H�P�H�Q�W�� �G�D�Q�V�� �O�D�� �Girection du 

mouvement du sujet (vers le haut ou vers le bas).  Dans chacun des dispositifs, le 

délai inter -stimulus et la durée des vibrations étaient liés aux caractéristiques 

cinématiques du mouvement (Tableau 2.3). Pour la version simple, le rythme et la 

�G�X�U�p�H���G�H�V���Y�L�E�U�D�W�L�R�Q�V���D�X�J�P�H�Q�W�D�L�H�Q�W���j���P�H�V�X�U�H���T�X�H���O�·�p�F�D�U�W���D�Y�H�F���O�·�D�O�W�L�W�X�G�H���V�R�X�K�D�L�W�p�H��

diminuait. Dans la version complexe du dispositif, la durée de vibration de chaque 

ligne et le délai entre chaque série de 5 vibrati ons augmentaient lorsque la vitesse 

�G�L�P�L�Q�X�D�L�W���� �/�H�V�� �U�p�V�X�O�W�D�W�V�� �R�Q�W�� �P�R�Q�W�U�p�� �H�Q�� �S�U�H�P�L�H�U�� �O�L�H�X�� �T�X�·�X�Q�H�� �W�k�F�K�H�� �F�R�Q�V�L�V�W�D�Q�W�� �j��

�P�D�L�Q�W�H�Q�L�U���V�R�Q�� �D�O�W�L�W�X�G�H���H�V�W���V�L�J�Q�L�I�L�F�D�W�L�Y�H�P�H�Q�W�� �P�L�H�X�[�� �U�p�X�V�V�L�H�� �j�� �O�·�D�L�G�H���G�X���G�L�V�S�R�V�L�W�L�I����

�(�Q�� �U�H�Y�D�Q�F�K�H���� �D�X�F�X�Q�H�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�F�H�� �V�L�J�Q�L�I�L�F�D�W�L�Y�H�� �Q�·�D�� �p�W�p�� �R�E�V�H�U�Yée entre les deux 

versions du dispositif (i.e. simple et complexe). Ce dernier résultat pourrait laisser 

penser que les informations sur le mouvement vertical du pilote par rapport au sol 

ne sont pas pertinentes dans ce type de tâche. Une telle conclusion est toutefois 

�S�H�X���H�Q�Y�L�V�D�J�H�D�E�O�H���G�D�Q�V���O�D���P�H�V�X�U�H���R�•���O�H�V���G�H�X�[���L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�V���Q�·�R�Q�W���S�D�V���p�W�p���F�R�P�S�D�U�p�H�V��

de manière isolée (le dispositif complexe intégra nt  les deux informations). 

�/�·�H�[�S�O�L�F�D�W�L�R�Q���O�D���S�O�X�V���S�U�R�E�D�E�O�H��semble liée au codage (peut-être trop complexe) ou à 

une limite du système sensoriel et/ou cognitif rendant impossible le traitement 

simultané de ces deux informations.  
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Tableau 2.3 �² �'�p�W�D�L�O�V���G�H�V���S�D�U�D�P�q�W�U�H�V���W�H�P�S�R�U�H�O�V���X�W�L�O�L�V�p�V���G�D�Q�V���O�·�p�W�X�G�H���G�H���Y�D�Q���(�U�S���H�W���D�O������������3) pour 
�L�Q�G�L�T�X�H�U�����D�����O�·�D�P�S�O�L�W�X�G�H���G�H���O�·�p�F�D�U�W���D�Y�H�F���O�·�D�O�W�L�W�X�G�H���L�G�p�D�O�H���H�W�����E�����O�D���Y�L�W�H�V�V�H���Y�H�U�W�L�F�D�O�H���G�X���S�L�O�R�W�H�� 

Amplitude 
(m) 

Durée de 
vibration (ms)  

Durée inter -
stimulus (ms)  

<1 - - 
1-3 100 200 
>3 50 100 

 
Vitesse 
(m/s) 

Durée de 
vibration (ms)  

Durée inter -
stimulus (ms)  

Délai entre les 
signaux (ms)  

<0.1 - - - 
0.1-1 5*100  0 200 
>1 5*50  0 100 

�8�Q�� �F�R�G�D�J�H�� �G�H�� �O�·�L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�� �W�H�O�� �T�X�H�� �F�H�O�X�L�� �X�W�L�O�L�V�p�� �S�D�U�� �Y�D�Q�� �(�U�S�� �H�W�� �D�O���� ��������������

�S�H�U�P�H�W���G�H���F�R�U�U�L�J�H�U���O�·�D�O�W�L�W�X�G�H���H�Q���L�Q�G�L�T�X�D�Q�W���D�X���S�L�O�R�W�H���T�X�H�O���P�R�X�Y�H�P�H�Q�W���G�H���F�R�U�U�H�F�W�L�R�Q��

adopter (a �X�J�P�H�Q�W�H�U�� �R�X�� �U�p�G�X�L�U�H�� �O�·�D�O�W�L�W�X�G�H���� �V�D�Q�V�� �I�R�X�U�Q�L�U�� �G�·�L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�V��

�T�X�D�Q�W�L�W�D�W�L�Y�H�V�� �V�X�U�� �O�·�D�O�W�L�W�X�G�H�� �j�� �O�D�T�X�H�O�O�H��il se situe. �&�·�H�V�W�� �G�D�Q�V�� �F�H�W�W�H�� �R�S�W�L�T�X�H�� �T�X�H 

Jansen, Wennemers, Vos, & Groen  (2008) ont mis en place un dispositif permetta nt 

�j���G�H�V���S�L�O�R�W�H�V���G�·�K�p�O�L�F�R�S�W�q�U�H���G�H���U�H�F�H�Y�R�L�U���H�Q���F�R�Q�W�L�Q�X���Ges informations concernant leur 

altitude  à travers une ligne de vibrateurs placée verticalement au niveau du dos . 

Q�X�H�O�O�H���T�X�H���V�R�L�W���O�·�D�O�W�L�W�X�G�H����le tacteur le plus bas vibr ait  par pulsation de 200 ms et 

symbolisait le niveau du sol. E �Q���I�R�Q�F�W�L�R�Q���G�H���O�·�D�O�W�L�W�X�G�H���G�X���V�X�M�H�W, les tacteurs  situé s 

au-dessus vibr aient en antipha se avec ce tacteur de référence ; le tacteur le plus 

haut vibrant pour une altitude de 42 mètres.  �&�H�V�� �L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�V�� �V�X�U�� �O�·�D�O�W�L�W�X�G�H����

�W�U�D�Q�V�P�L�V�H�V�� �H�Q�� �F�R�Q�W�L�Q�X�� �O�R�U�V�� �G�·�X�Q�� �D�W�W�H�U�U�L�V�V�D�J�H���� �S�H�U�P�H�W�W�D�L�H�Q�W�� �G�H�� �U�p�G�X�L�U�H��

significativement la du �U�p�H�� �G�H�� �O�D�� �P�D�Q�±�X�Y�U�H�� �H�W�� �O�H�� �Q�R�P�E�U�H�� �G�·�R�V�F�L�O�O�D�W�L�R�Qs latérales 

lorsque la vision était  dégradée (de manière �D�U�W�L�I�L�F�L�H�O�O�H���j���O�·�D�L�G�H���G�H���O�X�Q�H�W�W�H�V���j���I�L�O�W�U�H�V��

réduisant la luminosité).  

�6�L���O�·�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�H�V���Y�D�U�L�D�W�L�R�Q�V���V�S�D�W�L�R�W�H�P�S�R�U�H�O�O�H�V���G�H���O�D���V�W�L�P�X�O�D�W�L�R�Q���V�H�P�E�O�H���r�W�U�H��

un m �R�\�H�Q���H�I�I�L�F�D�F�H���G�H���W�U�D�Q�V�P�H�W�W�U�H���G�H�V���L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�V���G�·�D�S�S�U�R�F�K�H�����L�O��est intéressant 

de pouvoir préciser comment les caractéristiques de ce type stimulation 

influence nt  �O�D���S�H�U�F�H�S�W�L�R�Q���G�H���O�·�L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�����8�Q�H���W�H�O�O�H���G�p�P�D�U�F�K�H���I�X�W���H�Q�W�U�H�S�U�L�V�H���Gans 

�X�Q�H�� �V�p�U�L�H�� �G�·�p�W�X�G�H�V�� �P�H�W�W�Dnt en jeu  des tâches de simulation de conduite et dans 

(a) 

(b) 



�3�H�U�F�H�S�W�L�R�Q���H�W���U�p�J�X�O�D�W�L�R�Q���G�H�V���V�L�W�X�D�W�L�R�Q�V���G�·�D�S�S�U�R�F�K�H |  Chapitre 2  

Page 83 

�O�H�V�T�X�H�O�O�H�V���O�H�V���V�X�M�H�W�V���G�H�Y�D�L�H�Q�W���I�U�H�L�Q�H�U���O�H���S�O�X�V���U�D�S�L�G�H�P�H�Q�W���S�R�V�V�L�E�O�H���O�R�U�V�T�X�·�X�Q���Y�p�K�L�F�X�O�H��

les précédant ralentissait brusquement (Gray et al., 2014; Meng, Gra y, Ho, 

Ahtamad, & Spence, 2015; Meng, Ho, et al., 2015) . Une stimulation vibrotactile 

�F�R�Q�V�L�V�W�D�Q�W���H�Q���O�·�D�F�W�L�Y�D�W�L�R�Q���V�X�F�F�H�V�V�L�Y�H���G�H���W�U�R�L�V���Y�L�E�U�D�W�H�X�U�V���O�H�V���L�Q�I�R�U�P�D�L�W���G�H���O�D���F�R�O�O�L�V�L�R�Q��

imminente ( Figure 2.11). Ces études ont montré que ces stimulations étaient plus 

�H�I�I�L�F�D�F�H�V���S�R�X�U���U�p�G�X�L�U�H���O�H���W�H�P�S�V���U�p�D�F�W�L�R�Q���G�X���I�U�H�L�Q�D�J�H���T�X�H���G�H���V�L�P�S�O�H�V���V�L�J�Q�D�X�[���G�·�D�O�H�U�W�H��

localisés (Ho et al., 2014) , mettant ainsi en évidence les  �E�p�Q�p�I�L�F�H�V���O�L�p�V���j���O�·�D�M�R�X�W���G�·�X�Q�H��

dimension spatiale aux stimulations tactiles.  

De plus , ces études se sont intéressées aux caractéristiques de la stimulation 

�T�X�L�� �S�R�X�U�U�D�L�H�Q�W�� �r�W�U�H�� �G�p�W�H�U�P�L�Q�D�Q�W�H�V�� �S�R�X�U�� �G�H�� �U�H�Q�G�U�H�� �F�R�P�S�W�H�� �G�·�X�Q�H���D�S�S�U�R�F�K�H���� �'�D�Q�V��

�O�·�p�W�X�G�H���G�H��Gray et al.  (2014), les stimulations pouvai ent être  dépendantes ou non 

�G�H���O�D���Y�L�W�H�V�V�H���G�·�D�S�S�U�R�F�K�H (VA) et décrire un mouvement vers le haut ou vers le bas 

(Figure 2.11, à gauche). Lorsque les stimulations étaient indépendantes de la VA, 

�O�H�V���W�U�R�L�V���Y�L�E�U�D�W�H�X�U�V���V�·�D�F�W�L�Y�D�L�H�Q�W���V�X�F�F�H�V�V�L�Y�H�P�H�Q�W���S�H�Q�G�D�Q�W����15 ms, sans délai i nter -

stimulus. Les stimuli dépendants de la VA avaient  une durée de vibration de 150 

ms et un  délai inter -stimulus vari ant  entre 50 et 150 ms (�H�Q���p�W�D�Q�W���G�·�D�X�W�D�Q�W���S�O�X�V��

�F�R�X�U�W���T�X�H���O�D���Y�L�W�H�V�V�H���G�·�D�S�S�U�R�F�K�H���D�X���P�R�P�H�Q�W���G�X���G�p�S�D�U�W���G�H���O�D���V�W�L�P�X�O�D�W�L�R�Q���H�V�W���J�U�D�Q�G�H). 

Les rés�X�O�W�D�W�V���P�R�Q�W�U�H�Q�W���T�X�H���O�L�H�U���O�D���V�W�L�P�X�O�D�W�L�R�Q���j���O�D���Y�L�W�H�V�V�H���G�·�D�S�S�U�R�F�K�H���Q�·�D�P�p�O�L�R�U�H���O�H��

�%�5�7�� �T�X�H�� �O�R�U�V�T�X�·�R�Q�� �X�W�L�O�L�V�H�� �X�Q��patron  dont  le mouvement va vers le sujet . Ces 

�U�p�V�X�O�W�D�W�V�� �D�S�S�R�U�W�H�Q�W�� �G�H�� �S�U�p�F�L�H�X�V�H�V�� �L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�V�� �F�R�Q�F�H�U�Q�D�Q�W�� �O�H�V�� �S�D�U�D�P�q�W�U�H�V�� �G�·�X�Q�H��

stimulation permett ant �G�H�� �U�H�Q�G�U�H�� �F�R�P�S�W�H�� �G�·�X�Q�H�� �D�S�S�U�R�F�K�H���� �/�H�V�� �D�V�S�H�F�W�V�� �j�� �O�D�� �I�R�L�V��

spatiaux et temporels de la stimulation semblent être déterminant s. En effet, l es 

�V�W�L�P�X�O�D�W�L�R�Q�V�� �G�\�Q�D�P�L�T�X�H�V�� ���L���H���� �I�R�X�U�Q�L�H�V�� �S�D�U�� �O�·�D�F�W�L�Y�D�W�L�R�Q�� �V�X�F�F�H�V�V�L�Y�H�� �G�H�� �S�O�X�V�L�H�X�U�V��

vibrateurs) apparaissent plus efficaces  �S�R�X�U�� �U�H�Q�G�U�H�� �F�R�P�S�W�H�� �G�·�X�Q�H�� �D�S�S�U�R�F�K�H 

�O�R�U�V�T�X�·�H�O�O�H�V��décriv ent un mouvement vers le torse . Cependant, cela semble être le 

cas u�Q�L�T�X�H�P�H�Q�W�� �O�R�U�V�T�X�H�� �O�·�,�6�,�� �H�V�W�� �O�L�p à �O�D�� �Y�L�W�H�V�V�H�� �G�·�D�S�S�U�R�F�K�H���� �/�·�L�P�S�R�U�W�D�Q�F�H�� �G�H�V��

facteurs spatiaux a été  confirmé e par une étude plus récente  de Meng, Ho, Gray, 

& Spence (2014) �P�R�Q�W�U�D�Q�W���T�X�·�X�Q�H���V�W�L�P�X�O�D�W�L�R�Q���F�R�Q�V�L�V�W�D�Q�W���H�Q���O�·�D�F�W�L�Y�D�W�L�R�Q���V�X�F�F�H�V�V�L�Y�H��

de deux vibrateurs ( Figure 2.11, à droite ) réduit significativement le BRT, 

uniquement lorsque la stimulation se  déplace vers le torse .  
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Figure 2.11 �² Stimulations spatiales utilisées dans différentes études 
�S�R�X�U���I�R�X�U�Q�L�U���G�H�V���L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�V���G�·�D�S�S�U�R�F�K�H. Deux études ont utilisé trois 
vibrateur avec une activation vers la tête, les deux autres ont utilisé 
deux vibrateurs avec une activation vers le torse ���G�·�D�S�U�q�V���0�H�Q�J���H�W���D�O������
2015). 
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3.2.2 [•\�[¤[³[³[µ[²[¦[«[¨[c[Ð[¦[²[¯[²[ª[¬[´[¸[¨[c[¦[²[°[°[¨[c[¶[¸[³[³[²[µ[·[c[³[²[¸[µ[c[¯[¤[c[§[Ð[©[¬[±[¬[·[¬[²[±[c[§[¨[¶[c[³[¤[·[µ[²[±[¶[c

de stimulation  

Si de nombreuses études utilisent des principes de codage déf ini s 

arbitrairement par les expérimentateurs, une seconde démarche consiste à 

�V�·�D�S�S�X�\�H�U���V�X�U���O�H�V�� �P�p�F�D�Q�L�V�P�H�V���Q�D�W�X�U�H�O�V���G�H���O�D���S�H�U�F�H�S�W�L�R�Q���K�X�P�D�L�Q�H���� �H�W���Q�R�W�D�P�P�H�Q�W��

�V�X�U���O�H�V���S�U�R�F�H�V�V�X�V���Y�L�V�X�H�O�V���G�p�F�U�L�W�V���S�D�U���O�·�D�S�S�U�R�F�K�H���p�F�R�O�R�J�L�T�X�H���G�H���O�D���S�H�U�F�H�S�W�L�R�Q (Gibson, 

1979). Cancar, Diaz,  Barrientos, Travieso, & Jacobs  (2013) ont élaboré un patron 

de stimulation r eproduisant , au niveau tactile , le patron  �G�·�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q���R�S�W�L�T�X�H��perçu 

�D�X���Q�L�Y�H�D�X���Y�L�V�X�H�O���H�Q���V�L�W�X�D�W�L�R�Q���G�·�D�S�S�U�R�F�K�H���H�W���G�R�Q�Q�D�Q�W���D�F�F�q�V�� �j���O�D���Y�D�U�L�D�E�Oe tau (Lee, 

1976). En activant successivement 4, 16 puis 36 vibrateurs placés de manière 

ex�F�H�Q�W�U�L�T�X�H�� �D�X�� �Q�L�Y�H�D�X�� �G�H�� �O�·�D�E�G�R�P�H�Q, le dispositif stimul ait  une zone de plus en 

plus large à mesure que la distance entre le sujet et un obstacle (une balle) se 

rédui sait  (Figure 2.12). Dans �X�Q���S�U�R�W�R�F�R�O�H���G�H���M�X�J�H�P�H�Q�W���G�·�D�U�U�L�Y�p�H (Schiff & Oldak, 

1990), des approches de balles étaient simulées et la fin de la stimulation tactile 

occultée, les sujets devaient alors appuyer sur un bouton au moment où ils 

estimaient que la stimulation atteindrait sa taille maximale de 3 6 vibrateurs 

(correspondant au  contact). Si les différences entre les conditions visuel le, tactile 

et bimodale ne sont pas significatives, les taux de corrélation entre les TTC réels 

et estimés dans la condition tactile (0,93 ; 0,9 7 en visuel et bimodal) m ontrent que 

les sujets peuvent accéder à des informations concernant le TTC à partir de ce type 

de stimulation.  
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Figure 2.12 �² Illustration des stimulations 
utilisées par Cancar et al. (2013) pour 
transmet tre des informations sur la variable 
optique tau.  La configuration de la stimulation 
�W�D�F�W�L�O�H���G�p�S�H�Q�G���G�H���O�D���W�D�L�O�O�H���D�Q�J�X�O�D�L�U�H���G�H���O�·�R�E�M�H�W���H�Q��
approche.  

�/�D���Q�R�W�L�R�Q���G�H���I�O�X�[���R�S�W�L�T�X�H���H�V�W���I�R�Q�G�D�P�H�Q�W�D�O�H���D�X���V�H�L�Q���G�H���O�·�D�S�S�U�Rche écologique 

de la perception.  G�p�Q�p�U�p�� �O�R�U�V���G�·un déplacement �G�D�Q�V���O�·�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W���� �L�O���V�S�p�F�L�I�L�H��

par sa structure les propriétés du système animal -environnement (Warren, 1988) . 

�&�·�H�V�W�� �D�L�Q�V�L�� �T�X�·�D�� �p�W�p�� �H�Q�Y�L�V�D�J�p�H�� �O�D�� �S�R�V�V�L�E�L�O�L�W�p�� �G�H�� �W�U�D�Q�V�Pettre un flux vibrotactile 

�G�R�Q�Q�D�Q�W���D�F�F�q�V���j���G�H�V���S�U�R�S�U�L�p�W�p�V���G�H���O�·�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W���F�R�P�P�H���O�D���K�D�X�W�H�X�U���H�W���O�D���G�L�V�W�D�Q�F�H��

�G�·�X�Q���R�E�V�W�D�F�O�H����Díaz, Barrientos, Jacobs, & Travieso , 2012). Un  dispositif consista nt 

en vingt -quatre vibrateurs disposés verticalement  était placé au niveau de 

�O�·�D�E�G�R�P�H�Q�����O�·�L�Q�W�H�Q�V�L�W�p�� �G�H���F�K�D�T�X�H���Y�L�E�U�D�W�H�X�U���D�X�J�P�H�Q�W�D�L�W���H�Q���I�R�Q�F�W�L�R�Q���G�H���O�D���G�L�V�W�D�Q�F�H��

du premier obstacle dans une direction donnée  (dans le plan sagittal avant, Figure 

2.13�������(�Q���O�·�D�E�V�H�Q�F�H���G�·�R�E�V�W�D�F�O�H�����O�D���G�L�I�I�p�U�H�Q�F�H���G�·�L�Q�W�H�Q�V�L�W�p���G�H���G�H�X�[���Y�L�E�U�D�W�H�X�Us adjacents 

était  faible, voire nulle (A, B et C). Cependant lorsque le sujet rencontr ait  un 

obstacle, il percevait  �X�Q�H���G�L�I�I�p�U�H�Q�F�H���G�·�L�Q�W�H�Q�V�L�W�p���L�P�S�R�U�W�D�Q�W�H���H�Q�W�U�H���G�H�X�[���Y�L�E�U�D�W�H�X�U�V��
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adjacents (D). En fonction de �V�R�Q���P�R�X�Y�H�P�H�Q�W���G�·�D�S�S�U�R�F�K�H���H�W���G�H���O�D���P�R�G�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���G�X 

flux tactile qui en résultait , le sujet pouvait  �S�H�U�F�H�Y�R�L�U���O�D���G�L�V�W�D�Q�F�H���G�·�X�Q���R�E�V�W�D�F�O�H���D�L�Q�V�L��

que sa hauteur approximative. Les auteurs ont repris  ici un paramètre très utilisé, 

�O�·�L�Q�W�H�Q�V�L�W�p���� �H�Q�� �O�H���F�R�X�S�O�D�Q�W�� �j�� �O�D �O�R�F�D�O�L�V�D�W�L�R�Q���� �S�X�L�V�T�X�·�H�Q���I�R�Q�F�W�L�R�Q���G�H���V�D�� �S�R�V�L�W�L�R�Q�� �V�X�U��

�O�·�D�E�G�R�P�H�Q�� �F�K�D�T�X�H�� �Y�L�E�U�D�W�H�X�U�� �U�H�Q�V�H�L�J�Qait  �V�X�U�� �O�D�� �G�L�V�W�D�Q�F�H�� �G�·�X�Q�� �R�E�V�W�D�F�O�H�� �G�D�Q�V�� �X�Q�H��

�G�L�U�H�F�W�L�R�Q�� �H�W�� �O�·�H�Q�V�H�P�E�O�H�� �S�H�U�P�H�Wtait  de fournir une information globale sur la 

�V�W�U�X�F�W�X�U�H���G�H���O�·�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�����/�H�V���U�p�V�X�O�W�D�W�V���G�H�V���G�L�I�I�p�U�H�Q�W�H�V���p�W�X�G�H�V���U�p�D�O�L�V�p�H�V���j���O�·�D�L�G�H��

�G�H�� �F�H�� �G�L�V�S�R�V�L�W�L�I�� �P�R�Q�W�U�H�Q�W�� �T�X�·�L�O�� �S�H�X�W�� �r�W�U�H�� �X�W�L�O�L�V�p�� �S�R�X�U�� �I�U�D�Q�F�K�L�U�� �G�H�V�� �R�E�V�W�D�F�O�H�V�� �G�H��

différentes tailles (Lobo, Travieso, Barrientos, & Jacobs, 2014)  et que les sujets 

sont capables de �M�X�J�H�U���G�H���O�D���K�D�X�W�H�X�U���G�H���O�·�R�E�V�W�D�F�O�H��(Díaz et al., 2012a) . Ces études 

ont par ailleurs mis en avant un des principes fondamentaux de la suppléance 

�S�H�U�F�H�S�W�L�Y�H�����O�D���Q�p�F�H�V�V�L�W�p���G�H���O�·�D�F�W�L�R�Q�����/�H�X�U�V���U�p�V�X�O�W�D�W�V���P�R�Q�W�U�H�Q�W���H�Q���H�I�I�H�W���T�X�H �O�·�D�F�F�q�V���j��

�O�·�L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�� �H�V�W�� �F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�Q�p�� �S�D�U�� �X�Q�H�� �S�H�U�F�H�S�W�L�R�Q�� �D�F�W�L�Y�H���� �S�X�L�V�T�X�H�� �O�H�V�� �V�X�M�H�W�V�� �Q�H��

�S�D�U�Y�L�H�Q�Q�H�Q�W�� �j�� �U�p�D�O�L�V�H�U�� �F�H�V�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�W�H�V�� �W�k�F�K�H�V�� �T�X�H�� �O�R�U�V�T�X�·�L�O�V�� �S�H�X�Y�H�Q�W�� �P�D�Q�L�S�X�O�H�U��

�O�·�H�Q�W�U�p�H�� �V�H�Q�V�R�U�L�H�O�O�H�� �j�� �W�U�D�Y�H�U�V�� �O�H�X�U�V�� �P�R�X�Y�H�P�H�Q�W�V���� �/�R�U�V�T�X�·�L�O�V�� �U�H�o�R�L�Y�H�Q�W�� �G�H�V��

stimulations donnant accès aux mêmes propriétés, mais que les patron s tactiles 

�S�U�R�Y�L�H�Q�Q�H�Q�W�� �G�H�� �O�·�H�[�S�O�R�U�D�W�L�R�Q�� �G�·�D�X�W�U�H�V�� �V�X�M�H�W�V���� �L�O�� �O�H�X�U�� �H�V�W�� �L�P�S�R�V�V�L�E�O�H�� �G�·�H�[�S�O�R�L�W�H�U��

efficacement cette information.  
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Figure 2.13 �² Représentatio n schématique de la relation entre le niveau 
�G�·�D�F�W�L�Y�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �W�D�F�W�H�X�U�V�� �H�W�� �O�D�� �S�R�V�L�W�L�R�Q�� �G�X�� �V�X�M�H�W�� �G�D�Q�V�� �O�·�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W���� �/�D��
position A est celle de référence, tous les tacteurs ont le même niveau 
�G�·�D�F�W�L�Y�D�W�L�R�Q���� �(�Q�� �S�R�V�L�W�L�R�Q�� �%���� �O�·�L�Q�F�O�L�Q�D�L�V�R�Q�� �Y�H�U�V�� �O�·�D�Y�D�Q�W�� �G�X�� �V�X�M�H�W��augmente le 
�Q�L�Y�H�D�X���G�·�D�F�W�L�Y�D�W�L�R�Q�����D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�·�D�X�W�D�Q�W���S�O�X�V���L�P�S�R�U�W�D�Q�W�H���T�X�H���O�H�V���W�D�F�W�H�X�U�V��
sont situés vers le haut. La position C illustre le cas, où le sujet est incliné 
�Y�H�U�V���O�·�D�U�U�L�q�U�H���H�W���R�•���O�D���G�L�V�W�D�Q�F�H���D�Y�H�F���O�·�R�E�M�H�W���O�H���S�O�X�V���S�U�R�F�K�H�����O�H���V�R�O�����D�X�J�P�H�Q�W�H�����D�X-
delà �G�·�X�Q�H�� �F�H�U�W�D�L�Q�H�� �G�L�V�W�D�Q�F�H���� �O�H�V�� �W�D�F�W�H�X�U�V�� �V�R�Q�W���j�� �O�H�X�U�� �Q�L�Y�H�D�X�� �G�·�D�F�W�L�Y�D�W�L�R�Q���O�H��
�S�O�X�V���E�D�V�����/�D���V�L�W�X�D�W�L�R�Q���'���U�H�S�U�p�V�H�Q�W�H���O�D���V�W�L�P�X�O�D�W�L�R�Q���S�H�U�o�X�H���O�R�U�V�T�X�·�X�Q���p�O�p�P�H�Q�W��
�H�V�W���S�U�p�V�H�Q�W���D�X���V�R�O�����G�·�D�S�U�q�V���'�L�D�]���H�W���D�O������������������ 

4 [Œ[±[·[Ð[ª[µ[¤[·[¬[²[±[c[°[¸[¯[·[¬[¶[¨[±[¶[²[µ[¬[¨[¯[¯[¨[c[¨[·[c[§[¬[¶[³[²[¶[¬[·[¬[©[¶[c[¹[¬[¥[µ[²[·[¤[¦[·[¬[¯[¨[¶ 

�/�·�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�H�V���L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�V���Y�L�E�U�R�W�D�F�W�L�O�H�V���W�U�R�X�Y�H���V�R�Q���R�U�L�J�L�Q�H���G�D�Q�V���O�H�V���p�W�X�G�H�V��

sur la substitution sensorielle où cette modalité était envisag ée en remplacement 

de la vision.  Depuis , cette modalité sensorielle est exploitée dans des situations où 

les info rmations visuelles sont trop nombreuses  ou dégradées. Il est donc 

�L�P�S�R�U�W�D�Q�W�� �G�H�� �F�R�Q�V�L�G�p�U�H�U�� �O�D�� �P�R�G�D�O�L�W�p�� �W�D�F�W�L�O�H�� �F�R�P�P�H�� �p�W�D�Q�W�� �X�Q�H�� �F�R�P�S�R�V�D�Q�W�H�� �G�·�X�Q��

�V�\�V�W�q�P�H�� �S�H�U�F�H�S�W�L�I�� �P�X�O�W�L�P�R�G�D�O���� �6�L�� �O�·�r�W�U�H�� �K�X�P�D�L�Q�� �j�� �W�H�Q�G�D�Q�F�H�� �j�� �L�Q�W�p�J�U�H�U��

�Q�D�W�X�U�H�O�O�H�P�H�Q�W�� �S�O�X�V�L�H�X�U�V�� �V�R�X�U�F�H�V�� �G�·�L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Qs �V�H�Q�V�R�U�L�H�O�O�H�V���� �O�·�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �F�H�V��

modalités dans les interfaces homme -�P�D�F�K�L�Q�H�� �Q�·�H�V�W�� �T�X�H�� �W�U�q�V�� �U�p�F�H�Q�W�H���� �/�H�V��

�F�R�Q�Q�D�L�V�V�D�Q�F�H�V���V�X�U���O�H�V���P�p�F�D�Q�L�V�P�H�V���S�H�U�F�H�S�W�L�I�V���W�D�F�W�L�O�H�V���H�W���D�X�G�L�W�L�I�V���V�·�H�Q�U�L�F�K�L�V�V�H�Q�W���G�H��

�S�O�X�V���H�Q���S�O�X�V���H�W���O�·�L�Q�W�p�U�r�W���G�H���F�H�V���G�H�X�[���P�R�G�D�O�L�W�p�V���S�R�X�U���F�R�P�P�X�Q�L�T�X�H�U des informations 

en complément de la vision est de plus en plus évident. Selon Sarter (2006), 

�O�·�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�H���S�O�X�V�L�H�X�U�V���H�Q�W�U�p�H�V���V�H�Q�V�R�U�L�H�O�O�H�V���S�R�X�U���F�R�P�P�X�Q�L�T�X�H�U���G�H�V���L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�V��

�S�U�p�V�H�Q�W�H���W�U�R�L�V�� �D�Y�D�Q�W�D�J�H�V���P�D�M�H�X�U�V���� �7�R�X�W���G�·�D�E�R�U�G����les informations des différentes 

modalités peuvent présenter  chacune un aspect différent d �·�X�Q�H situa tion  �R�X���G�·�X�Q��
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évènement particulier . Par ailleurs, les informations peuvent être présentées de 

façon redondante entre les différentes modalités et ainsi renforcer une information 

�S�U�R�Y�H�Q�D�Q�W�� �G�·�X�Q�H�� �P�R�G�D�O�L�W�p�� �V�H�Q�V�R�U�L�H�O�O�H���� �(�Q�I�L�Q���� �O�H�V�� �G�L�V�S�R�V�L�W�L�I�V�� �P�X�O�W�L�P�R�G�D�X�[��

perme�W�W�H�Q�W�� �G�·�D�X�J�P�H�Q�W�H�U�� �O�H�� �Q�R�P�E�U�H�� �G�·�L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�V�� �S�R�X�Y�D�Q�W�� �r�W�U�H�� �W�U�D�L�W�pes 

simultanément, en transmettant par une modalité, des informations inaccessibles 

dans une autre. L es études réalisées en condition  multimodale permettent de 

mieux comprendre comment transmettr e des informations vibrotactiles en 

�F�R�P�S�O�p�P�H�Q�W���G�·�X�Q�H���Y�L�V�L�R�Q���Q�R�U�P�D�O�H���R�X���G�p�J�U�D�G�p�H�� Nous présenterons ici de manière 

�J�p�Q�p�U�D�O�H�� �O�H�V�� �S�U�R�F�H�V�V�X�V�� �S�R�X�Y�D�Q�W�� �L�Q�W�H�U�Y�H�Q�L�U�� �O�R�U�V�� �G�H�� �O�·�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�·�L�Q�W�H�U�I�D�F�H�V��

�P�X�O�W�L�P�R�G�D�O�H�V���� �W�R�X�W�� �H�Q�� �H�[�S�R�V�D�Q�W�� �O�H�V�� �S�U�R�F�H�V�V�X�V�� �L�P�S�O�L�T�X�p�V�� �O�R�U�V�� �G�H�� �O�·utilisation de 

stimuli vibrotactiles.  

4.1 Partage des ressources attentionnelles entre les 

[°[²[§[¤[¯[¬[·[Ð[¶[c[¶[¨[±[¶[²[µ[¬[¨[¯[¯[¨[¶ 

�/�D�� �P�D�M�R�U�L�W�p���G�H�V���G�L�V�S�R�V�L�W�L�I�V���P�X�O�W�L�P�R�G�D�X�[�� �V�H�P�E�O�H�Q�W���V�·�D�S�S�X�\�H�U�����L�P�S�O�L�F�L�W�H�P�H�Q�W��

ou explicitement) sur le modèle de Wickens, qui a permis de conceptuali ser les 

mécanismes mis en jeu dans des contextes multitâches et à forte charge 

attentionnelle. Ces travaux (Wickens, 2002, 2008)  ont abouti à un modèle en 

quatre dimensions dichotomiques  (codage, modalité sensorielle, niveau de 

traitement cognitif et mode de réponse)  �T�X�L���G�p�W�H�U�P�L�Q�H�Q�W���O�H���Q�L�Y�H�D�X���G�·�L�Q�W�H�U�I�p�U�H�Q�F�H��

entre deux tâches simultanées  (Figure 2.14). Chaque dimension possède deux 

niveaux et  �O�·�L�Q�W�H�U�I�p�U�Hnce entre deux tâches est plus importante si elles sollicitent 

des niveau x identiques. Dans ce modèle, chaque modalité sensorielle  correspond à 

un niveau distinct . De ce fait, dans une tâche où de multiples informations sont à 

�W�U�D�L�W�H�U�����O�H���U�L�V�T�X�H���G�·�L�Q�W�H�U�I�p�U�H�Q�F�H���H�V�W���S�O�X�V���p�O�H�Y�p���V�L���O�D���S�U�L�V�H���G�·�L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���P�H�W���H�Q���M�H�X��

une seule modalité sensorielle.  Wickens  (2002) a ainsi montré que le partage des 

ressources attentionnelles entre différentes entrées sensorielles favoriserait les 

�S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H�V�����S�H�U�P�H�W�W�D�Q�W���D�L�Q�V�L���G�·�R�U�L�H�Q�W�H�U���O�H�V���F�K�R�L�[���G�H���F�R�Q�F�H�S�W�L�R�Q���G�·�X�Q�H���L�Q�W�H�U�I�D�F�H��

(type de contrôle, modalité(s) sensorielle(s) sollicitée(s), etc.).  
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Figure 2.14 �² Modèle de Wickens (2002) . Le codage, la 
modalité, le stade et la réponse cons tituent 4 
dimensions possédant chacune 2 niveaux.  

�%�L�H�Q�� �T�X�·�H�O�O�H�� �Q�H�� �V�R�L�W pas considérée dans le modèle de Wickens, on peut 

supposer que la modalité tactile , dans la mesure elle reste relativement peu 

exploitée,  pourrait également participer aux partages des ressources 

attentionnelles . Certaines études ont �G�·ailleurs obtenu des résultats permettant 

�G�·�D�S�S�X�\�H�U���O�·�K�\�S�R�W�K�q�V�H���V�H�O�R�Q���O�D�T�X�H�O�O�H���O�·�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���P�R�G�D�O�L�W�p���W�D�F�W�L�O�H���S�H�U�P�H�W�W�U�D�L�W��

de réduire la charge attentionnelle lorsque la vision est surchargée  (van Erp, 

Veltman, & Oving, 2 003; Sarter & Sklar, 1999; van Erp & van Ve en, 2004). Dans 

une étude de van Erp et van Veen (2004), les participants devaient réaliser une 

tâche de simulation de conduite où les informations de navigation (dire ction et 

distance du prochain changement)  étaient présentées via un dispositif visuel 

(affichage numérique sur un écran), tactile (localisation et rythme de vibration) ou 

bimodal. En parallèle, les participants réalisaient une tâche de détection dans 

laque�O�O�H���L�O���I�D�O�O�D�L�W���U�p�S�R�Q�G�U�H���O�H���S�O�X�V���U�D�S�L�G�H�P�H�Q�W���S�R�V�V�L�E�O�H���G�q�V���O�·�D�S�S�D�U�L�W�L�R�Q���G�·�X�Q�H���F�L�E�O�H����

Ils ont ainsi pu montrer que le temps de réaction était plus rapide avec des 

informations multimodales, uniquement lorsque la charge attentionnelle est 

élevée. 
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4.2 Processus intermodaux  

Bien que les travaux de Wickens (2002) suggèrent que nos modalités 

sensorielles fonctionnent de manière indépendante, plusieurs études remettent en 

cause cette séparation de nos différents sens ( Stoffregen & Bardy,  2001). Par 

ailleurs, une des principales critiques fai tes au modèle des ressources multiples est 

de ne pas tenir compte des contraintes liées aux processus intermodaux, 

�Q�R�W�D�P�P�H�Q�W�� �D�X�� �Q�L�Y�H�D�X�� �G�H�� �O�·�D�W�W�H�Q�W�L�R�Q�� �V�S�D�W�L�D�O�H��(Spence & Driver, 1997) . De 

nombreux travaux ont ainsi montré comment les différentes modalités sensorielles 

�L�Q�W�H�U�D�J�L�V�V�H�Q�W�� �O�R�U�V�� �G�H�� �O�D�� �S�H�U�F�H�S�W�L�R�Q�� �G�·�X�Q�� �p�Y�q�Q�H�P�H�Q�W, mettant en évidence 

�O�·�L�Q�W�p�J�U�D�W�L�R�Q���V�S�D�W�L�D�O�H���H�W���W�H�P�S�R�U�H�O�O�H���G�H�V���V�W�L�P�X�O�L���S�U�R�Y�H�Q�D�Q�W���G�H���P�R�G�D�O�L�W�p�V���G�L�I�I�p�U�H�Q�W�H�V���� 

Les études spécifiques aux stimulations vibrotactiles ont mis en évidence des 

�S�U�R�F�H�V�V�X�V���G�·�L�Q�W�H�U�D�F�W�L�R�Q���D�Y�H�F���O�D���P�R�G�D�O�L�W�p���Y�L�V�X�H�O�O�H���D�X���Q�L�Y�H�D�X���G�H���O�·�D�W�W�H�Qtion spatiale. 

De manière générale, celles -�F�L�� �R�Q�W�� �P�L�V�� �H�Q�� �p�Y�L�G�H�Q�F�H�� �O�H�� �I�D�L�W�� �T�X�·�X�Q�� �V�W�L�P�X�Ous 

�Y�L�E�U�R�W�D�F�W�L�O�H�� �G�D�Q�V�� �X�Q�H�� �G�L�U�H�F�W�L�R�Q�� �S�D�U�W�L�F�X�O�L�q�U�H�� �D�W�W�L�U�H�� �O�·�D�W�W�H�Q�W�L�R�Q�� �Y�L�V�X�H�O�O�H�� �G�D�Q�V�� �F�H�W�W�H��

�P�r�P�H���G�L�U�H�F�W�L�R�Q���H�W���U�p�G�X�L�W���O�H���W�H�P�S�V���G�H���U�p�S�R�Q�V�H���j���O�·�D�S�S�D�U�L�W�L�R�Q���G�·�X�Q���V�W�L�P�X�O�X�V��(Spence, 

2002). Tan, Gray, Young, & Irawan  (2001) ont utilisé un dispositif de 9 vibrateurs 

�G�L�V�S�R�V�p�V�� �V�R�X�V���I�R�U�P�H���P�D�W�U�L�F�L�H�O�O�H���G�D�Q�V���O�H���G�R�V���S�R�X�U���R�U�L�H�Q�W�H�U���O�·�D�W�W�H�Q�W�L�R�Q���Y�L�V�X�H�O�O�H���Y�H�U�V��

une zone du champ visuel ( Figu re 2.15). Les particip ants devaient localiser un 

changement entre deux scènes visuelles présentées successivement. Juste avant 

�O�·�D�I�I�L�F�K�D�J�H���G�H���O�D���V�H�F�R�Q�G�H���V�F�q�Q�H�����O�H���G�L�V�S�R�V�L�W�L�I���D�F�W�L�Y�D�L�W���X�Q���G�H�V�������Y�L�E�U�D�W�H�X�U�V���� �/�R�U�V�T�X�H��

la localisation du stimulus vibrotactile correspondait à la zone d u champ visuel où 

avait  eu lieu le changement, le temps de réaction était significativement réduit.  

Ainsi, un stimulus vibrotactile permet, par s �H�V���F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�W�L�T�X�H�V���V�S�D�W�L�D�O�H�V�����G�·�D�W�W�L�U�H�U��

�U�D�S�L�G�H�P�H�Q�W���O�·�D�W�W�H�Q�W�L�R�Q���Y�L�V�X�H�Ole vers un évènement particulier.  
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Figu re 2.15 �² Dispositif expérimental �X�W�L�O�L�V�p�� �S�R�X�U�� �O�·�p�W�X�G�H�� �G�H�V�� �S�U�R�F�H�V�V�X�V��
intermodaux visuotactiles  : à droite, le siège comprenant 9 vibrateurs, à gauche, les 
�]�R�Q�H�V�� �G�H�� �O�·�p�F�U�D�Q�� �D�V�V�R�F�L�p�� �j�� �F�K�D�T�X�H�� �Y�L�E�U�D�W�H�X�U���� �8�Q�H�� �S�U�H�Pière scène apparait, puis 
�G�L�V�S�D�U�D�L�W���E�U�L�q�Y�H�P�H�Q�W�����'�X�U�D�Q�W���F�H�W�W�H���L�Q�W�H�U�U�X�S�W�L�R�Q�����X�Q���Y�L�E�U�D�W�H�X�U���V�·�D�F�W�L�Y�H���S�R�X�U���L�Q�G�L�T�X�H�U��
la zone de la scène où un changement aura lieu. La scène réapparait ensuite avec 
�X�Q���p�O�p�P�H�Q�W���G�R�Q�W���O�·�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q���D���F�K�D�Q�J�p�� 

Bien que la majorité des  études se soient  principalement intére ssées aux 

stimuli «statiques », plusieurs études ont montré  que les liens intermodaux entre 

la vision et le toucher concernaient également les patron s spatiotemporels 

(Amemiya, Hirota, & Ikei, 2013; Gray & Tan, 2002; Tan, Gray, Young, & Taylor, 

2003). �/�·�D�F�W�L�Y�D�W�L�R�Q�� �V�p�T�X�H�Q�W�L�H�O�O�H�� �G�H�� �S�O�X�V�L�H�X�U�V�� �Y�L�E�U�D�W�H�X�U�V�� �Sermet notamment 

�G�·�D�W�W�L�U�H�U���O�·�D�W�W�H�Q�W�L�R�Q���Y�L�V�Xelle dans la m ême direction que le sens de vibration (Rob 

Gray & Tan, 2002; Tan et al., 2003) . Amemiya, Hirota, & Ikei, (2013)  se sont 

�L�Q�W�p�U�H�V�V�p�V���S�O�X�V���S�D�U�W�L�F�X�O�L�q�U�H�P�H�Q�W���j���O�D���S�H�U�F�H�S�W�L�R�Q���G�H���Y�L�W�H�V�V�H���j���S�D�U�W�L�U���G�·�L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�V��

visuelles et vibrotactiles. L �·�L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���W�D�F�W�L�O�H���F�R�Q�V�L�V�W�D�L�W���H�Q���O�·�D�F�W�L�Y�D�W�L�R�Q���V�X�F�F�H�V�V�L�Y�H��

de quat re lignes de vibrateurs i ntégrés �V�R�X�V���O�H���V�L�q�J�H���G�·�X�Q���V�L�P�X�O�D�W�H�X�U���G�H���F�R�Q�G�X�L�W�H, 

avec un délai inter -stimulus variable . Un affichage visuel simulait un flux optique 

�V�S�p�F�L�I�L�D�Q�W�� �X�Q�� �P�R�X�Y�H�P�H�Q�W�� �Y�H�U�V�� �O�·�D�Y�D�Q�W�� �j�� �W�U�D�Y�H�U�V�� �O�·�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q�� �U�D�G�L�D�O�H�� �G�H�� �S�O�X�V�L�H�X�U�V��

points répartis aléatoirement. Confrontés  à différentes combinaisons de vitesses 

sur plan visuel et tactile 2, les participants étaient invités à donner une estimation 

globale de leur vitesse de déplacement. Il apparait alors que les stimulations 

                                              

2 La vitesse optique était modulée en variant la vitesse angulaire des points aléatoires. Sur le plan 
tactile, la vitesse était définie par le délai de vibration entre deux lignes successives qui était 
�G�·�D�X�W�D�Q�W���S�O�X�V���F�R�X�U�W���T�X�H���O�D���Y�L�W�H�V�V�H���p�W�D�L�W���L�P�S�R�U�W�D�Q�W�H���� 

1 2 3 

4 5 6 

7 8 9 
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tactiles modifient la perception globale de la vite sse, celles-ci étant surestimées 

pour les vitesses tactiles les plus rapides et sous -estimées pour les vitesses les plus 

faibles. Une étude similaire a par ailleurs permis de préciser que seuls les patron s 

spatiotemporels influencent la vitesse perçue du d éplacement, soulignant ainsi 

�O�·�L�P�S�R�U�W�D�Q�F�H�� �G�H�� �O�D�� �G�L�P�H�Q�V�L�R�Q�� �V�S�D�W�L�D�O�H�� �S�R�X�U�� �D�F�F�p�G�H�U�� �j�� �O�·�L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q��(Amemiya, 

Hirota, & Ikei, 2016). 

�(�Q�I�L�Q���� �L�O�� �D�S�S�D�U�D�L�W�� �T�X�H�� �O�·�L�Q�W�p�J�U�D�W�L�R�Q�� �P�X�O�W�L�V�H�Q�V�R�U�L�H�O�O�H��soit  influencée par la 

compatibilité entre les stimuli des différentes modalités sensorielles. Les 

premières études dans ce domaine se sont concentrées sur la nature des 

correspondances entre vi sion et audition  (Martino & Marks, 1999; Melara, 1989)  

mais des travaux  plus récents se sont intéressés aux correspondances entre vision 

et toucher . Ceux-�F�L�� �V�·�L�Q�W�p�U�H�V�V�H�Q�W�� �W�R�X�W�� �S�D�U�W�L�F�X�O�L�q�U�H�P�H�Q�W�� �j�� �O�D�� �F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�D�Q�F�H 

synesthétique ���� �F�·�H�V�W-à-dire lorsque des caractéristiques de  ces deux modalités 

présentent  des attributs communs . Ces attributs peuvent être communs  �G�·�X�Q���S�R�L�Q�W��

de vue sémantique, métap horique  ou à travers  certaines caractéristiques  �G�·�X�Q��

stimulus  pouvant être perçues à travers plusieurs modalités (taille, durée, nombre, 

etc). Martino & Marks (2000) ont par exemple mis en évidence une correspondance 

�H�Q�W�U�H�� �O�·�L�Q�W�H�Q�V�L�W�p�� �O�X�P�L�Q�H�X�V�H�� ���Y�L�V�L�R�Q���� �H�W�� �O�D�� �Iréquence de vibration (toucher).  Dans 

cette étude, les participants recevaient simultanément un stimulus visuel 

d�·�L�Q�W�H�Q�V�L�W�p�� �O�X�P�L�Q�H�X�V�H�� �I�D�L�E�O�H�� �R�X�� �p�O�H�Y�p�H et un stimulus vibrotactile de fréquence 

faible ou élevée. �,�O�V���L�G�H�Q�W�L�I�L�D�L�H�Q�W���D�O�R�U�V���S�O�X�V���U�D�S�L�G�H�P�H�Q�W���O�·�L�Q�W�Hnsité et la fréquence 

(faible ou élevée) lorsque les stimul i présentaient des caractéristiques congruentes 

(i.e. intensité et fréquence faible  ; intensité et fréquence élevée). �'�·�D�X�W�U�H�V���p�W�X�G�H�V��

�R�Q�W�� �p�J�D�O�H�P�H�Q�W�� �P�R�Q�W�U�p�� �T�X�H�� �O�·absence de congruence entre deux modalités 

sensorielles pouvait  conduire à des erreurs de perception et/ou de jugement 

(Gallace & Spence, 2006; Marks, 1987) . 
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[“[µ[²[¥[¯[Ð[°[¤[·[¬[´[¸[¨[c[ª[Ð[±[Ð[µ[¤[¯[¨ 

Depuis les premiers travaux de Geldard (1957, 1960) suggérant 

�O�·�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �P�R�G�D�O�L�W�p�� �W�D�F�W�L�O�H�� �S�R�X�U�� �F�R�P�P�X�Q�L�T�X�H�U�� �G�H�V�� �L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�V���� �O�H�V��

études sur cette modalité sensorielle ont connu un essor considérable. Sur le 

plan fondamental, de n ombreuses études psychophysiques ont permis  de mieux 

comprendre la sensibilité de la peau aux stimuli vibrotactiles. De plus , un 

�H�Q�V�H�P�E�O�H�� �G�·�p�W�X�G�H�V�� �U�p�D�O�L�V�p�H�V�� �G�D�Q�V�� �X�Q�� �F�R�Q�W�H�[�W�H�� �D�S�S�O�L�T�X�p�� �R�Q�W�� �I�D�L�W�� �D�S�S�D�U�D�L�W�U�H��

�O�·�L�Q�W�p�U�r�W���G�H�V���G�L�V�S�R�V�L�W�L�I�V�� �Y�L�E�U�R�W�D�F�W�L�O�H�V���H�Q���S�D�U�W�L�F�X�O�L�H�U���S�R�X�U���O�·�D�L�G�H�� �j�� �O�D���Q�D�Y�L�J�D�W�L�R�Q����

Dans ce domaine, les recherches se sont longtemps focalisées sur deux types 

�G�·�L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�V���� �O�H�V�� �V�L�J�Q�D�X�[�� �G�·�D�O�H�U�W�H�� �H�W�� �O�H�V�� �L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�V�� �G�L�U�H�F�W�L�R�Q�Q�H�O�O�H�V����

�/�·�H�I�I�L�F�D�F�L�W�p���G�H���F�H���W�\�S�H���G�·�L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���U�H�S�R�V�H���V�X�U���G�H�V���S�U�L�Q�F�L�S�H�V���G�H���F�R�G�D�J�H���V�Lmples 

�T�X�L�� �V�·�D�S�S�X�L�H�Q�W���Q�R�W�D�P�P�H�Q�W���V�X�U���G�H�V�� �P�p�F�D�Q�L�V�P�H�V���G�H���O�·�D�W�W�H�Q�W�L�R�Q�� �V�S�D�W�L�D�O�H���� �8�Q���G�H�V��

�H�Q�M�H�X�[�� �P�D�M�H�X�U�V�� �D�F�W�X�H�O�V�� �F�R�Q�F�H�U�Q�H�� �O�D�� �S�R�V�V�L�E�L�O�L�W�p�� �G�·�X�W�L�O�L�V�H�U�� �O�H�V�� �G�L�V�S�R�V�L�W�L�I�V��

vibrotactiles pour communiquer des informations plus complexes. Parmi elles, 

les informations nécess �D�L�U�H�V�� �j�� �O�D���U�p�J�X�O�D�W�L�R�Q���G�·�X�Q�H���D�S�S�U�R�F�K�H�����G�L�V�W�D�Q�F�H���� �Y�L�W�H�V�V�H����

�7�7�&�����H�W�F�������I�R�Q�W���O�·�R�E�M�H�W���G�H���Q�R�P�E�U�H�X�V�H�V���U�H�F�K�H�U�F�K�H�V����Malgré le ur  nombre croissant, 

ces études ne permettent pas de dégager un principe de codage qui fasse 

consensus. Au regard des différentes études, de ux aspects majeurs semblent 

être déterminants, la variable transmise par le dispositif  et les paramètres 

utilisés pour la coder . 

Quelle(s) variable(s) [¯[¬[¨[µ[c[Ê[c[¯[¤[c[¶[·[¬[°[¸[¯[¤[·[¬[²[±[c[·[¤[¦[·[¬[¯[¨ ? 

�8�Q�H���P�D�M�R�U�L�W�p�� �G�H�V���G�L�V�S�R�V�L�W�L�I�V�� �Y�L�E�U�R�W�D�F�W�L�O�H�V���X�W�L�O�L�V�p�V�� �H�Q�� �V�L�W�X�D�W�L�R�Q���G�·�D�S�S�U�R�Fhe 

�U�H�Q�Y�R�L�H�� �G�H�V�� �L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�V�� �U�H�O�D�W�L�Y�H�V�� �j�� �O�D�� �G�L�V�W�D�Q�F�H�� �T�X�L�� �V�p�S�D�U�H�� �O�·�X�W�L�O�L�V�D�W�H�X�U�� �G�·�X�Q��

�p�O�p�P�H�Q�W���G�H���O�·�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�����3�R�X�U�W�D�Q�W�����G�H�V���p�W�X�G�H�V���U�p�F�H�Q�W�H�V��montrent  �T�X�·�L�O���U�H�V�W�H��

�L�P�S�R�U�W�D�Q�W���G�H���F�R�Q�V�L�G�p�U�H�U���G�·�D�X�W�U�H�V���Y�D�U�L�D�E�O�H�V���L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�Q�H�O�O�H�V���S�R�X�Y�D�Q�W���L�Q�I�R�U�P�H�U��

�G�·�X�Q�H�� �D�S�S�U�R�F�K�H�� �G�D�Q�V�� �O�·�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W���� �'�D�Q�V�� �X�Q�H�� �G�H�V�� �S�U�H�P�L�q�U�H�V�� �p�W�X�G�H�V�� �V�X�U�� �O�D��

substitution sensorielle, Bach -y-�5�L�W�D�� �H�W�� �V�H�V�� �F�R�O�O�D�E�R�U�D�W�H�X�U�V�� �R�Q�W�� �F�R�Q�V�W�D�W�p�� �T�X�·�H�Q��

zoomant avec la caméra du TVSS, les sujets adoptaient fréquemment  un 

mouvement  �G�·�p�Y�L�W�H�P�H�Q�W���� �/�H�V�� �V�X�M�H�W�V�� �V�H�P�E�O�D�L�H�Q�W�� �D�L�Q�V�L��sensibles à ce patron  en 

�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q���H�Q���O�·�L�Q�W�H�U�S�U�p�W�D�Q�W���F�R�P�P�H���O�·�D�S�S�U�R�F�K�H���G�·�X�Q���R�E�M�H�W���H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�D�Q�W�����&�D�Q�F�D�U���H�W��
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�D�O���� �������������� �R�Q�W�� �G�H�� �O�H�X�U�� �F�{�W�p�� �P�R�Q�W�U�p�� �T�X�·�X�Q�H�� �V�W�L�P�X�O�D�W�L�R�Q�� �Y�D�U�L�D�Q�W�� �V�H�O�R�Q�� �O�D�� �W�D�L�O�O�H��

�D�Q�J�X�O�D�L�U�H���G�·�X�Q���R�E�M�H�W���S�H�U�P�H�W�W�D�L�W���G�·�D�F�F�p�G�H�U���j���G�H�V���L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�V���V�X�U���O�H���7�7�&���j��partir 

de stimulation s vibrotactile s�����6�L���O�H�V���G�L�I�I�p�U�H�Q�W�H�V���p�W�X�G�H�V���F�R�Q�F�H�U�Q�D�Q�W���O�·�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�H��

�Õ���S�R�X�U�� �H�V�W�L�P�H�U�� �X�Q�� �7�7�&�� �V�H�� �V�R�Q�W�� �G�·�D�E�R�U�G�� �I�R�F�D�O�L�V�p�H�V�� �V�X�U�� �O�D�� �P�R�G�D�O�L�W�p�� �Y�L�V�X�H�O�O�H�� 

certains auteurs ont avancé  �O�·�K�\�S�R�W�K�q�V�H�� �V�H�O�R�Q�� �O�D�T�X�H�O�O�H�� �F�H�W�W�H�� �Y�D�U�L�D�E�O�H�� �S�R�X�U�U�D�L�W��

�r�W�U�H�� �X�W�L�O�L�V�p�H�� �S�D�U�� �G�·�D�X�W�Ues modalités sensorielles  (Savelsbergh & Chen, 1993; 

Schiff & Oldak, 1990) . Lee, Weel, Hitchcock, Matejowsky, & Pettigrew (1992)  

ont  fait de  cette théorie  un principe général �F�R�Q�F�H�U�Q�D�Q�W���O�·�H�Q�V�H�P�E�O�H���G�H�V modalité s 

sensorielle s �R�•���O�H���T�X�R�W�L�H�Q�W���G�H���Q�·�L�P�S�R�U�W�H���T�X�H�O�O�H���Y�D�U�L�D�E�O�H���L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�Q�H�O�O�H���H�W���G�H���V�D��

dérivée temp orelle permet trait  �G�·�D�Y�R�L�U���D�F�F�q�V���j���Õ. Savelsbergh (1993) a �G�·�D�L�O�O�H�X�U�V 

montré que des informations sur �Õ pouvaient être extraites via la modalité 

�K�D�S�W�L�T�X�H���j���S�D�U�W�L�U���G�H�V���Y�D�U�L�D�W�L�R�Q�V���G�·�X�Q���I�O�X�[���G�·�D�L�U���F�K�D�X�G �D�S�S�U�R�F�K�D�Q�W���O�D���P�D�L�Q���G�·�X�Q��

sujet. Plusieu �U�V�� �p�W�X�G�H�V�� �R�Q�W�� �p�J�D�O�H�P�H�Q�W�� �P�L�V�� �H�Q�� �p�Y�L�G�H�Q�F�H�� �O�·�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �F�H�W�W�H��

�Y�D�U�L�D�E�O�H�� �D�Y�H�F�� �O�D�� �P�R�G�D�O�L�W�p�� �D�X�G�L�W�L�Y�H���� �j�� �S�D�U�W�L�U�� �G�H�� �O�·�L�Q�W�H�Q�V�L�W�p�� �S�H�U�o�X�H�� �G�·�X�Q�H�� �V�R�X�U�F�H��

sonore en approche (Schiff & Oldak, 1990; Shaw et al., 1991) . Les variables 

informationnel �O�H�V���V�S�p�F�L�I�L�D�Q�W���X�Q���F�R�Q�W�D�F�W���L�P�P�L�Q�H�Q�W���R�X���X�Q���P�R�X�Y�H�P�H�Q�W���G�·�D�S�S�U�R�F�K�H��

sont multiples, mais aucune étude �Q�·�D���Y�p�U�L�W�D�E�O�H�P�H�Q�W comparé leur efficacité sur 

le plan tactile . 

Quelles sont les [¦[¤[µ[¤[¦[·[Ð[µ[¬[¶[·[¬[´[¸[¨[¶[c [§[¨[c [¯[¤[c [¶[·[¬[°[¸[¯[¤[·[¬[²[±[c [·[¤[¦[·[¬[¯[¨ qui 

[¬[±[©[¯[¸[¨[±[¦[¨[±[·[c[¯[¤[c[³[¨[µ[¦[¨[³[·[¬[²[±[c[§[¨[c[¯\�[¬[±formation  ? 

�/�·�p�W�D�W�� �G�H�� �O�·�D�U�W�� �I�D�L�W�� �D�S�S�D�U�D�L�W�U�H�� �G�H�X�[�� �V�W�U�D�W�p�J�L�H�V�� �S�R�X�U�� �W�U�D�Q�V�P�H�W�W�U�H�� �G�H�V��

�L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�V�� �G�·�D�S�S�U�R�F�K�H���� �8�Q�H�� �S�U�H�P�L�q�U�H���� �F�R�Q�V�L�V�W�D�Q�W�� �j�� �X�W�L�O�L�V�H�U�� �O�H�V�� �S�D�U�D�P�q�W�U�H�V��

�G�·�X�Q�� �V�H�X�O�� �Y�L�E�U�D�W�H�X�U�� ���S�Dramètre s temporels ou intensité)  et une seconde qui 

utilise les caractéristi ques spatiotemporelles de la stimulation en mobilisant 

�S�O�X�V�L�H�X�U�V���Y�L�E�U�D�W�H�X�U�V���� �0�D�O�J�U�p�� �O�·�D�E�V�H�Q�F�H���G�·�p�W�X�G�H���F�R�P�S�D�U�D�Q�W���F�H�V���G�H�X�[�� �D�S�S�U�R�F�K�H�V, 

�F�H���W�U�D�Y�D�L�O���G�H���U�H�F�K�H�U�F�K�H���V�·�L�Q�W�p�U�H�V�V�H�U�D���S�U�L�Q�F�L�S�D�O�H�P�H�Q�W���j�� �O�·�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�H�V��patron s 

spatiotemporels pour réguler  une approche. On observe globalement des 

�U�p�V�X�O�W�D�W�V�� �S�O�X�V�� �H�Q�F�R�X�U�D�J�H�D�Q�W�V�� �O�R�U�V�� �G�H�� �O�·�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�H��patron s spatiotemporels , 

bien que cette divergence puisse être imputée à la diversité des contextes dans 

lesquels ces informations ont été utilisées (navigation pédestre, cond uite 

automobile, pilotage, etc) . Certaines études ont montré que, par rapport à des 
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stimuli statiques  (i.e. utilisant une seule dimension �² spatiale ou temporelle) , 

�O�·�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�H�V���F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�W�L�T�X�H�V���V�S�D�W�L�R�W�H�P�S�R�U�H�O�O�H�V���G�H�� �O�D���V�W�L�P�X�O�D�W�L�R�Q offrait de 

meilleure �V�� �S�H�U�V�S�H�F�W�L�Y�H�V�� �S�R�X�U�� �W�U�D�Q�V�P�H�W�W�U�H�� �G�H�V�� �L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�V�� �G�·�D�S�S�U�R�F�K�H 

(Amemiya et al., 2013; Ho et al., 2014) . Par ailleurs, l �·�D�M�R�X�W�� �G�·�X�Qe dimension 

spatiale aux patron s vibrotactiles offr e �O�D�� �S�R�V�V�L�E�L�O�L�W�p�� �G�·�H�[�S�Ooiter certaines 

caractéristiques de la stimulation, telles que le sens de vibration, la vitesse de 

déplacement etc. �(�Q�� �S�D�U�W�L�F�X�O�L�H�U���� �O�·�p�W�X�G�H�� �G�·Amemiya et al.  (2013) montre que 

�O�·�H�V�W�L�P�D�W�L�R�Q���G�H��la vitesse de son propre déplacement est influencée par la vitesse 

�G�·�X�Q���I�O�Xx vibrotactile se déplaçant à la surface de la peau.  

S�·i l semble présenter plusieurs avantages, l e recours aux  patron s 

spatiotemporels nécessite de tenir compte de certaines con traintes de la 

modalité tactile.  Il a  notamment été �V�R�X�O�L�J�Q�p���O�·�L�P�S�R�U�W�D�Q�F�H��de tenir compte des 

aspects perceptifs  (i.e. discrimination spatiale, phénomènes spatiaux temporels)  

�D�Y�D�Q�W���G�·�H�[�S�O�R�L�W�H�U���X�Q���G�L�V�S�R�V�L�W�L�I���D�I�L�Q���G�H���V�·�D�V�V�X�U�H�U���T�X�H���O�H�V��patron s conçus sont bien 

ceux perçus par les sujets  (Self et al., 2008; Van Erp, 2005) . Si de nombreux 

travaux évaluent les capacités de d iscrimina tion , la plupart concernent des 

stimuli de pression  (Weber, 1834; Weinstein, 1968) . Les études portant sur les 

capacités de discrimination de stimuli vibrotactiles sont plus rares  et ont été 

réalisées avec des stimuli statiques et à partir de tâches de discrimination. 

Ainsi , les rares études qui ont mesuré le seuil de discrimination avec des stimuli 

�Y�L�E�U�R�W�D�F�W�L�O�H�V�� �Q�·�L�Q�G�L�T�X�H�Q�W�� �W�R�X�W�H�I�R�L�V�� �S�D�V�� �V�L�� �O�H�V�� �F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�W�L�T�X�H�V�� �V�S�D�W�L�D�O�H�V��

�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H�Q�W���O�·�D�F�F�q�V���j���O�·�L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q.  

En définitive, o �Q�� �G�p�Q�R�P�E�U�H�� �D�X�M�R�X�U�G�·�K�X�L�� �U�H�O�D�W�L�Y�H�P�H�Q�W�� �S�H�X�� �G�·�p�W�X�G�H�V��

perm�H�W�W�D�Q�W�� �G�·�H�[�S�O�L�T�X�H�U�� �F�R�P�P�H�Q�W�� �F�H�V�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�W�V�� �D�V�S�H�F�W�V�� �G�H�� �O�D�� �V�W�L�P�X�O�D�W�L�R�Q�� �V�R�Q�W��

perçus et influencent la régulation du mouvement.  

[“[µ[²[¥[¯[Ð[°[¤[·[¬[´[¸[¨[c[¨[·[c[«[¼[³[²[·[«[Ñ[¶[¨[¶ 

La problématique générale de ce travail de recherche est de comprendre 

comment utiliser des informations vibrotactiles pour compléter et/ou suppléer 

la visio �Q���H�Q���V�L�W�X�D�W�L�R�Q���G�·�D�S�S�U�R�F�K�H�����&�H�O�O�H-�F�L���V�·�D�U�W�L�F�X�O�H�U�D���D�X�W�R�X�U���G�Hs deux questions 



Problématique générale  

Page 97 

principales �T�X�L�� �Y�L�H�Q�Q�H�Q�W���G�·�r�W�U�H���S�U�p�V�H�Q�W�p�H�V���H�Q���O�H�V���I�R�U�P�D�O�L�V�D�Q�W���G�H�� �P�D�Q�L�q�U�H���S�O�X�V��

précise dans le cadre de ce travail  : 

�x Quelle (s) var iable (s) informationnelle (s), codée(s) sous forme tactile, 

�S�H�U�P�H�W���W�H�Q�W�����G�H���V�S�p�F�L�I�L�H�U���X�Q���P�R�X�Y�H�P�H�Q�W���G�·�D�S�S�U�R�F�K�H��? 

�x Quelles sont les caractéristiques de la stimulation tactile  qui permettent 

�G�·�R�S�W�L�P�L�V�H�U �O�D���S�H�U�F�H�S�W�L�R�Q���G�H�V���L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�V���G�·�D�S�S�U�R�F�K�H ?  

Pour répondre  à cette problématique, nous adopterons une  démarche dans 

laquelle la  �S�H�U�F�H�S�W�L�R�Q���G�H�V���L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�V���G�·�D�S�S�U�R�F�K�H���V�H�U�D���G�·�D�E�R�U�G���p�W�X�G�L�p�H��dans un 

�F�R�Q�W�H�[�W�H�� �I�R�Q�G�D�P�H�Q�W�D�O���� �S�R�X�U�� �H�Q�V�X�L�W�H�� �P�H�W�W�U�H�� �H�Q�� �p�Y�L�G�H�Q�F�H�� �O�·�L�Q�W�p�U�r�W�� �G�H�� �F�H�V��

informations dans un contexte plus appliqué.  

Dans un premier temps ���� �Q�R�V�� �p�W�X�G�H�V�� �V�·�D�S�S�X�L�H�U�R�Qt  sur des tâches de 

�M�X�J�H�P�H�Q�W�� �G�·�D�U�U�L�Y�p�H��(Schiff & Oldak, 1990)  �T�X�H�� �O�·�R�Q�� �U�H�W�U�R�X�Y�H�� �G�H�� �P�D�Q�L�q�U�H��

abondante dans les études sur la perception visuelle . Plusieurs études laissent 

�j�� �S�H�Q�V�H�U���T�X�H���O�·�H�V�W�L�P�D�W�L�R�Q���G�X��TTC mobilise des mécanismes amodaux  (Gibson, 

1966; Stoffregen & Bardy, 2001) , rendant cette variable accessible à travers 

différentes modalités sensorielles, mai s ce paradigme reste très peu utilisé avec 

�O�D���P�R�G�D�O�L�W�p���W�D�F�W�L�O�H�����R�X���H�Q���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q���E�L�P�R�G�D�O�H�������1�R�X�V���I�D�L�V�R�Q�V���O�·�K�\�S�R�W�K�q�V�H���T�X�·�L�O���H�V�W��

�S�R�V�V�L�E�O�H�� �G�·�D�F�F�p�G�H�U�� �j�� �G�H�V�� �L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�V�� �V�X�U�� �O�H�� �7�7�&�� �j�� �S�D�U�W�L�U�� �G�·�X�Q�H�� �V�W�L�P�X�O�D�W�L�R�Q��

tactile, en parti culier lorsque celle -ci renvoie à des inf ormations concernant la 

distance . Par ailleurs, nous estimons que la précision du jugement de TTC peut 

être améliorée en transmettant les informations de façon bimodale.  De plus, en 

�V�·�D�S�S�X�\�D�Q�W���V�X�U���O�H�V���p�W�X�G�H�V���S�V�\�F�K�R�S�K�\�V�L�T�X�H�V��(Helson & King, 1931;  Suto, 1952), 

nous attendons une estimation du TTC plus précise avec vibrations 

discontinues.  

�'�D�Q�V���X�Q���V�H�F�R�Q�G���W�H�P�S�V�����H�Q���V�·�D�S�S�X�\�D�Q�W���V�X�U���O�H�V���U�p�V�X�O�W�D�W�V���G�H���F�H�W�W�H���S�U�H�P�L�q�U�H��

phase expérimentale, nous étudierons dans quelle mesure les stimulations 

vibrotactiles pe uvent compléter et/ou suppléer la vision, lorsque celle -ci est 

�G�p�J�U�D�G�p�H���� �O�R�U�V�� �G�·�X�Q�H�� �D�S�S�U�R�F�K�H�� �D�X�� �V�R�O���� �3�O�X�V�L�H�X�U�V�� �p�W�X�G�H�V�� �R�Q�W�� �P�R�Q�W�U�p�� �T�X�H�� �G�H�V��

�L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�V�� �V�X�U�� �O�·�D�O�W�L�W�X�G�H���S�H�U�P�H�W�W�D�Len�W���G�·�D�P�p�O�L�R�U�H�U���O�D���U�p�J�X�O�D�W�L�R�Q���G�H�� �O�D���S�K�D�V�H��

�G�·�D�W�W�H�U�U�L�V�V�D�J�H���G�D�Q�V���G�H�V���W�k�F�K�H�V���G�H���S�L�O�R�W�Dge (Jansen et al., 2008; van Erp et al., 
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2003). Notre hypothèse principale est �T�X�H�� �O�·�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�·�Lnformations tactiles 

permettra  �G�·�D�P�p�O�L�R�U�H�U�� �O�D�� �U�p�J�X�O�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�·�D�S�S�U�R�F�K�H�� �D�X�� �V�R�O�� �Oorsque la vision est 

dégradée. �/�·�R�E�M�H�F�W�L�I�� �G�H�� �F�H�W�W�H�� �V�H�F�R�Q�G�H�� �S�K�D�V�H�� �H�[�S�p�U�L�P�H�Q�W�D�O�H��sera également  de 

préciser comment  différentes variables informationnelles influence nt  la 

�U�p�J�X�O�D�W�L�R�Q���G�H���O�·�D�S�S�U�R�F�K�H�����'�H�V���L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�V���V�X�U���O�D���Y�L�W�H�V�V�H�����S�H�X���p�W�X�G�L�p�H�V���G�D�Q�V���F�H��

context e, pourraient être particulièrement efficaces dans ce type de tâche, 

�Q�R�W�D�P�P�H�Q�W�� �O�R�U�V�T�X�·�H�O�O�H�V�� �V�R�Q�W�� �W�U�D�Q�V�P�L�V�H�V�� �j�� �S�D�U�W�L�U�� �G�·�X�Q�� �I�O�X�[�� �Y�L�E�U�R�W�D�F�W�L�O�H���� �1�R�X�V��

nous sommes intéress és également aux paramètres dynamiques de la 

�V�W�L�P�X�O�D�W�L�R�Q���H�Q���p�W�X�G�L�D�Q�W���O�·�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H���G�X���V�H�Q�V���Ge vibration. Cette caractéristique 

des patron s spatiotemporels est particulièrement bien perçue et semble 

transmettre efficacement l �H�V���L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�V���G�·�D�S�S�U�R�F�K�H��(Gray et al., 2014; Meng, 

Gray, et al., 2015) ���� �1�R�X�V�� �I�D�L�V�R�Q�V�� �G�R�Q�F�� �O�·�K�\�S�R�W�K�q�V�H�� �T�X�H��les participants seront 

plus performants lorsque le sens de la stimulation vibrotactile est congruent 

avec la direction et le sens du flux visuel . 
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Pour répondre aux différentes questions posées dans la problématique, un 

dispositif expérimental, couplant un dispositif vibrotactile à un environnement 

virtuel simulant  �G�H�V���V�L�W�X�D�W�L�R�Q�V���G�·�D�S�S�U�R�F�K�H���H�Q�W�U�H���X�Q���P�R�E�L�O�H���H�W���X�Q�H���F�L�E�O�H�����R�X���O�H���V�R�O������

�D���p�W�p���G�p�Y�H�O�R�S�S�p�����&�H���G�L�V�S�R�V�L�W�L�I���D���p�W�p���U�p�D�O�L�V�p���G�D�Q�V���O�H���F�D�G�U�H���G�·�X�Q�H���F�R�O�O�D�E�R�U�D�W�L�R�Q���D�Y�H�F���O�H��

Centre Interdisciplinaire de Réalité Virtuelle (CIREVE), plateau technique de 

�O�·�8�Q�L�Y�H�U�V�L�W�p���G�H���&�D�H�Q���1�R�U�P�D�Q�G�L�H���G�p�G�L�p���j���O�·�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���U�p�D�O�L�W�p���Y�L�U�W�X�H�O�O�H���S�R�X�U���O�D��

recherche scientifique. Alexandre François et Nicolas Lefevre, deux ingénieurs du 

�&�,�5�(�9�(���V�S�p�F�L�D�O�L�V�W�H�V���G�X���G�p�Y�H�O�R�S�S�H�P�H�Q�W���G�·�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�V���Y�L�U�W�X�H�O�V���R�Q�W���F�R�Q�W�U�L�E�X�p���j��

la réalisation de ce projet.  

Le �G�L�V�S�R�V�L�W�L�I���p�W�D�L�W���F�R�P�S�R�V�p���G�·�X�Q���H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W���Y�L�U�W�X�H�O�����G�H���G�L�I�I�p�U�H�Q�W�V���P�R�\�H�Q�V��

�G�·�L�Q�W�H�U�D�F�W�L�R�Q (souris ou joystick) contrôlés par les participants  �H�W�� �G�·�X�Q�H�� �P�D�W�U�L�F�H��

tactile ���� �O�·�H�Q�V�H�P�E�O�H�� �p�W�D�Q�W�� �S�L�O�R�W�p�� �S�D�U�� �X�Q�� �3�&�� ��Figure 3.1). �/�·�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�� �Y�L�U�W�X�H�O��

était généré par le logiciel libre Unity (version 4.3.1) �����H�W���D�I�I�L�F�K�p���j���O�·�D�L�G�H���G�·�X�Q���p�F�U�D�Q��

�/�&�'���G�H���������S�R�X�F�H�V�����I�U�p�T�X�H�Q�F�H���G�·�D�I�I�L�F�K�D�J�H���G�H���������+�]�������/�H�V���L�P�D�J�H�V���G�H���O�·�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W��

virtuel étaient captées �G�X�� �S�R�L�Q�W�� �G�H�� �Y�X�H�� �G�·une caméra virtuelle  placée dans 

�O�·�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�����&�H�O�O�H-�F�L���S�R�X�Y�D�L�W���r�W�U�H���S�O�D�F�p�H���H�Q���I�D�F�H���G�H���O�D���V�F�q�Q�H���R�X���j���O�·�H�P�S�O�D�F�H�P�H�Q�W��

du mobile. Les données concernant la position du mobile (sur les 3 axes) étaient 

�H�Q�U�H�J�L�V�W�U�p�H�V���W�R�X�W���D�X���O�R�Q�J���G�H���O�·�H�V�V�D�L���D�Y�H�F���X�Q�H���I�U�p�T�X�H�Q�F�H���G�H�������������+�]�� 

Les diffé rentes approches pouvaient être présentées via la modalité tactile à 

�O�·�D�L�G�H���G�·�X�Q���G�L�V�S�R�V�L�W�L�I���V�S�p�F�L�I�L�T�X�H�����/�H�V���G�R�Q�Q�p�H�V���F�R�Q�F�H�U�Q�D�Q�W���O�H���P�R�X�Y�H�P�H�Q�W���G�X���P�R�E�L�O�H��

(distance, vitesse, etc.) étaient transmises en continu au dispositif tactile qui les 

convertissait en sti muli vibratoires �² selon le principe de codage défini par 

�O�·�H�[�S�p�U�L�P�H�Q�W�D�W�H�X�U�����/�R�U�V�T�X�H���O�H�V���W�k�F�K�H�V���p�W�D�L�H�Q�W���U�p�D�O�L�V�p�H�V���V�X�U���O�D���E�D�V�H���G�·�L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�V��

�W�D�F�W�L�O�H�V���V�H�X�O�H�V���� �O�·�p�F�U�D�Q���Q�·�D�I�I�L�F�K�D�L�W���D�X�F�X�Q�H���L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���� �V�H�X�O�V���O�H�V���I�H�H�G�E�D�F�N�V���p�W�D�L�H�Q�W��

présentés visuellement en fin �G�·�H�V�V�D�L���� 

Deux applications, permettant de réaliser deux types de tâches 

expérimentales différentes, ont été développées à partir du logiciel libre  Unity . En 

�I�R�Q�F�W�L�R�Q���G�H���O�·�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q���X�W�L�O�L�V�p�H�����G�H�X�[���P�R�\�H�Q�V���G�·�L�Q�W�H�U�D�F�W�L�R�Q���D�Y�H�F���O�·�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W��

étaient possibl es. Dans la première application, les caractéristiques cinématiques 
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des approches (distance, vitesse, accélération, etc.) étaient programmées par 

�O�·�H�[�S�p�U�L�P�H�Q�W�D�W�H�X�U�� �H�W�� �O�D�� �W�k�F�K�H�� �Q�p�F�H�V�V�L�W�D�L�W�� �X�Q�H�� �U�p�S�R�Q�V�H�� �G�L�V�F�U�q�W�H�� �G�H�� �O�D�� �S�D�U�W�� �G�X��

�S�D�U�W�L�F�L�S�D�Q�W�� ���I�R�X�U�Q�L�W�� �S�D�U�� �O�·�D�S�S�X�L��sur un bouton de souris). Dans la seconde 

�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�����O�H�V���D�S�S�U�R�F�K�H�V���p�W�D�L�H�Q�W���U�p�J�X�O�p�H�V���S�D�U���O�H���S�D�U�W�L�F�L�S�D�Q�W���j���O�·�D�L�G�H���G�·�X�Q���M�R�\�V�W�L�F�N��

Saitek Pro Flight X52.  

 

Figure 3.1 �² Schéma du dispositif expérimental utilisé dans les différentes études 
expérimentales. En fonction des études, les dispositifs visuels et tactiles sont utilisés 
séparément ou simultanément.  

1 [„[³[³[¯[¬[¦[¤[·[¬[²[±[c[±[ã[t : estimation d u temps [§[¨[c[³[µ[Ð-contact  

Cette première application permettait de simuler des app roches entre un 

mobile et une cible dans des tâches correspondant  au paradigme de jugement 

�G�·�D�U�U�L�Y�p�H�����6�F�K�L�I�I���H�W���2�O�G�D�N�������������������,�O���p�W�D�L�W���S�R�V�V�L�E�O�H���G�H���V�S�p�F�L�I�L�H�U���O�H�V���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V���L�Q�L�W�L�D�O�H�V��

�G�H���O�·�D�S�S�U�R�F�K�H���W�H�O�O�H�V���T�X�H���O�D���G�L�V�W�D�Q�F�H���H�Q�W�U�H���O�H���P�R�E�L�O�H���H�W���O�D���F�L�E�O�H�����O�H�V���F�D�U�Dctéristiques 

cinématiques du mobile (vitesse, accélération) et le point de vue de la caméra 

virtuelle (sur le mobile ou perpendiculairement à sa trajectoire).  

Dispositif tactile 
Raspberry Pi 

PC 
Intel Core i5 

Dispositif visuel 

Environnement 
virtuel 

Unity 4.3.1 

Affichage 

�����Œ���v���>�������î�ï�[�[ 

Ethernet USB 

Mode de réponse 

Souris 
Joystick 

Saitek Pro Flight 
X52 

Application 1 Application 2 
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En condition visuelle, le mobile était  représenté par une sphère et la cible par 

un anneau. En co ndition tactile, le dispositif transmet tait  une stimulation 

�L�Q�I�R�U�P�D�Q�W�� �V�X�U�� �X�Q�H�� �Y�D�U�L�D�E�O�H�� �V�S�p�F�L�I�L�D�Q�W�� �O�H�� �P�R�X�Y�H�P�H�Q�W�� �G�·�D�S�S�U�R�F�K�H�� ���7�7�&���� �G�L�V�W�D�Q�F�H����

�W�D�L�O�O�H�� �D�Q�J�X�O�D�L�U�H�� �R�X�� �Y�L�W�H�V�V�H�� �G�·�D�S�S�U�R�F�K�H������ �(�Q�� �F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�� �E�L�P�R�G�D�O�H���� �O�H�V�� �L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�V��

provenant des deux dispositifs (visue l et tactile) étaient  transmises 

simultanément.  

2 [„[³[³[¯[¬[¦[¤[·[¬[²[±[c[±[ã[u [}[c[µ[Ð[ª[¸[¯[¤[·[¬[²[±[c[§\�[¤[³[³[µ[²[¦[«[¨[c[¤[¸[c[¶[²[¯ 

Cette seconde application permet tait  de simuler un environnement dans 

lequel les participants contrôl aient un engin ayant des propriétés similaires à un 

hélicopt ère3�����/�·�R�E�M�H�F�W�L�I���G�H���O�D���W�k�F�K�H���p�W�D�L�W���G�H���V�H���S�R�V�H�U���D�X���V�R�O���D�Y�H�F���X�Q�H���Y�L�W�H�V�V�H���Y�H�U�W�L�F�D�O�H��

�U�p�G�X�L�W�H�� �D�I�L�Q�� �G�H�� �P�L�Q�L�P�L�V�H�U�� �O�·�L�Q�W�H�Q�V�L�W�p�� �G�X�� �F�R�Q�W�D�F�W�� �D�X�� �V�R�O���� �/�H�V�� �S�D�U�W�L�F�L�S�D�Q�W�V��

contrôl ai�H�Q�W���O�H�V���P�R�X�Y�H�P�H�Q�W�V���Y�H�U�W�L�F�D�X�[�� �G�H���O�·�H�Q�J�L�Q���j�� �O�·�D�L�G�H���G�·�X�Q�H���P�D�Q�H�W�W�H���L�V�V�X�H���G�X��

kit de pilotage Pro Flight X52 de Saitek® ( Figure 3.2). Celle-ci permet tait  des 

mouvements angulaires autour  �G�·un seul axe, du haut vers le bas , sur environ 

���������ƒ���� �&�H�W�W�H�� �P�D�Q�H�W�W�H�� �I�R�Q�F�W�L�R�Q�Q�D�L�W�� �V�X�U�� �O�H�� �P�r�P�H�� �S�U�L�Q�F�L�S�H�� �T�X�H�� �O�H�� �F�R�O�O�H�F�W�L�I�� �G�·�X�Q��

�K�p�O�L�F�R�S�W�q�U�H���� �F�·�H�V�W-à-dire que le joystick ne p ouvai t agir  que sur les déplacements 

verticaux  �G�H�� �O�·appareil . Plus précisément, le joystick rédui sait  ou augment ait  la 

puissance des « gaz » (qui opposent une force inverse à la gravité), produisant ainsi 

une accélération verticale orienté e vers le haut ou le bas, selon la position du 

joystick. Lorsque celui -ci était  �G�D�Q�V���V�D���S�R�V�L�W�L�R�Q���L�Q�W�H�U�P�p�G�L�D�L�U�H�����O�·�D�S�S�D�U�H�L�O���I�R�X�U�Q�Lssait 

�V�X�I�I�L�V�D�P�P�H�Q�W���G�H���S�X�L�V�V�D�Q�F�H���S�R�X�U���P�D�L�Q�W�H�Q�L�U���V�R�Q���D�O�W�L�W�X�G�H�����6�·�L�O��était  déplacé vers le 

�E�D�V�����O�·�D�S�Sareil subi ssai�W���X�Q�H���F�K�X�W�H�����P�R�X�Y�H�P�H�Q�W���D�F�F�p�O�p�U�p�����G�·�D�X�W�D�Q�W���S�O�X�V���U�D�S�L�G�H���T�X�H��

�O�·�D�P�S�O�L�W�X�G�H���G�X���P�R�X�Y�H�P�H�Q�W��était  importante. Inversement, si le joystick était  placé 

entre sa position intermédiaire et sa position la plus haute, il permet tait  à 

�O�·�D�S�S�D�U�H�L�O�� �G�·�D�X�J�P�H�Q�W�H�U���V�R�Q�� �D�O�W�L�W�X�G�H���� �/�D�� �Y�L�W�H�V�V�H�� �K�R�U�L�]�R�Q�W�D�O�H�� �G�H�� �O�·�H�Q�J�L�Q��était  

                                              

3 Préalablement à la conception du dispositif, un travail de documentation a été réalisé 
afin de compre �Q�G�U�H�� �O�H�� �I�R�Q�F�W�L�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�� �P�p�F�D�Q�L�T�X�H�� �G�·�X�Q�� �K�p�O�L�F�R�S�W�q�U�H�� ���0�D�Q�X�H�O�� �G�H�� �S�L�O�R�W�D�J�H�� �G�H�V��
hélicoptères du Ministère des Transports Canadiens, 2006). Un entretien a également été réalisé 
�D�Y�H�F���X�Q���S�L�O�R�W�H���G�·�K�p�O�L�F�R�S�W�q�U�H���G�X���&�+�5���G�·�$�O�H�Q�o�R�Q���D�I�L�Q���G�H���P�L�H�X�[���F�R�P�S�U�H�Q�G�U�H���O�D���W�k�F�K�H���G�H���S�L�Ootage et 
�G�·�D�W�W�H�U�U�L�V�V�D�J�H�����U�H�W�U�D�Q�V�F�U�L�S�W�L�R�Q���H�Q���$�Q�Q�H�[�H���Q�ƒ�,�������� 
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�F�R�Q�W�U�{�O�p�H�� �S�D�U�� �O�·�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q, en fonction des paramètres défini s par 

�O�·�H�[�S�p�U�L�P�H�Q�W�D�W�H�X�U���� �'�H�� �O�D�� �P�r�P�H�� �I�D�o�R�Q�� �T�X�H�� �O�D�� �S�U�H�P�L�q�U�H�� �D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q���� �F�H�O�O�H-ci 

permettait de définir plusieurs conditions initiales de la t âche (altitude, texture du 

sol, luminosité, etc.).  

 

Figure 3.2 �² Joystick Pro Flight X52 de 
Saitek® utilisé dans les tâches d e 
�U�p�J�X�O�D�W�L�R�Q���G�·�D�S�S�U�R�F�K�H���D�X���V�R�O�� 

3 Dispositif vibrotactile  

3.1 [•[¤[·[Ð[µ[¬[¨[¯ 

Deux dispositifs tactiles différents ont été utilisés dans ce travail doctoral 

(Figure 3.3). Le premier dispositif, utilisé pour les expériences des Chapitres  4 et 

5, fut développé par la société CAYLAR (Villebon -sur -Yvette, France ). Un dispositif 

développé par Guillaume Hector au sein du laboratoire CesamS fut utilisé pour les 

expérimentations du Chapitre 6 . Les deux dispositifs fonctionnaient selon le même 

principe et les vibrateurs possédaient des caractéristiques similaires. De type 

inertiel et de forme cylindrique, les vibrateurs mesuraient 20 mm de longueur pour 

�����P�P���G�H���G�L�D�P�q�W�U�H�����D�Y�H�F���X�Q�H���I�R�U�P�H���G�·�D�F�W�L�Y�D�W�L�R�Q���G�H���W�\�S�H���V�L�Q�X�V�R�w�G�D�O�H (cf. p.34). Leur 

fréquence de vibration était de 157,8 ± 3,5 Hz, cette moyenne pouvant légèrement 
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varier en fonction des vibrateurs sélectionnés pour les différentes études, et sera 

précisée pour chacune des études expérimentales. Chaque vibrateur était 

�P�D�L�Q�W�H�Q�X���j���V�D���E�D�V�H���j���O�·�D�L�G�H���G�·�X�Q���p�O�D�V�W�L�T�X�H���I�L�Q���F�R�X�V�X���V�X�U���X�Q�H���E�D�Q�G�H���G�H���W�L�V�Vu, à une 

�G�L�V�W�D�Q�F�H���G�H�������j�������F�P���H�Q���I�R�Q�F�W�L�R�Q���G�H�V���p�W�X�G�H�V�����/�·�H�Q�V�H�P�E�O�H���p�W�D�L�W���H�Q�V�X�L�W�H���D�W�W�D�F�K�p���j���X�Q�H��

�F�H�L�Q�W�X�U�H���H�Q���W�L�V�V�X���p�O�D�V�W�L�T�X�H���j���O�·�D�L�G�H���G�·�X�Q���V�F�U�D�W�F�K�� 

 

Figure 3.3 �² Dispositifs tactiles utilisés lors des différe ntes études (a. version de CAYLAR, b. 
version du CesamS).  

3.2 [“[µ[Ð[¦[¬[¶[¬[²[±[c[·[¨[°[³[²[µ[¨[¯[¯[¨[c[§[¨[¶[c[¶[·[¬[°[¸[¯[¤[·[¬[²[±[¶ 

Des tests, �U�p�D�O�L�V�p�V�� �j�� �O�·�D�L�G�H�� �G�·�X�Q�� �R�V�F�L�O�O�R�V�F�R�S�H, ont permis de �V�·�D�V�V�X�U�H�U de la 

précision des informations tactiles  transmises  par le dispositif.  Nous avons tout 

particulièrement vérifié la précision temporelle du dispositif , à savoir  les durées 

de vibration et les délais entre les dif férentes stimulations ( stimulus onset 

asynchrony , SOA). �&�R�Q�F�H�U�Q�D�Q�W�� �O�D�� �G�X�U�p�H�� �G�H�� �Y�L�E�U�D�W�L�R�Q���� �Q�R�X�V�� �D�Y�R�Q�V�� �P�H�V�X�U�p�� �O�·�p�F�D�U�W��

entre la durée s �S�p�F�L�I�L�p�H���S�D�U���O�·�H�[�S�p�U�L�P�H�Q�W�D�W�H�X�U���H�W���F�H�O�O�H���H�Q�U�H�J�L�V�W�U�p�H���S�D�U���O�·�R�V�F�L�O�O�R�V�F�R�S�H��

�D�X�� �F�R�X�U�V�� �G�·�X�Q�� �H�V�V�D�L���� �3�R�X�U�� �G�H�V�� �G�X�U�p�H�V�� �G�H�� �Y�L�E�U�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �������� �P�V�� ���G�X�U�p�H��moyenne 

utilisée dans les différentes études expérimentales), l es résultats ont montré une 

durée de vibration  moyenne de 167.1 ± 10.7 ms (Figure 3.4). Nous avons procédé 

�G�H���P�r�P�H���S�R�X�U�� �O�H���6�2�$���� �H�Q���P�H�V�X�U�D�Q�W�� �j�� �O�·�D�L�G�H���G�H���O�·�R�V�F�L�O�O�R�V�F�R�S�H���O�H���G�p�O�D�L�� �H�Q�W�U�H���G�H�X�[��

vibrations successives, pour ensuite la comparer aux valeurs théoriques. Nous 

avons ainsi mesuré un délai moyen de 16.6 ± 9.9 ms ( Figure 3.5). Ces écarts 

a. b. 
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�P�L�Q�L�P�H�V���� �L�Q�I�p�U�L�H�X�U�V�� �j�� ������ �P�V���� �R�Q�W���S�H�U�P�L�V�� �G�·�D�Y�R�L�U�� �X�Q���G�L�V�S�R�V�L�W�L�I�� �D�Y�H�F�� �X�Q�H���S�U�p�F�L�V�L�R�Q��

temporelle suffisante pour permett re une bonne discrimination  des stimuli.    

 

Figure 3.4 �² Signal moyen obtenu pour des vibrations 
de 150 ms. Le début de la stimulation démarre au 
moment où le signal dépasse 50% de son amplitude 
�P�D�[�L�P�D�O�H���H�W���V�H���W�H�U�P�L�Q�H���O�R�U�V�T�X�·�L�O���I�U�D�Q�Fhit à nouveau ce 
seuil.  

 

Figure 3.5 �² Exemple de données recueillies par 
�O�·�R�V�F�L�O�O�R�V�F�R�S�H�� �G�D�Q�V�� �X�Q�H�� �W�k�F�K�H�� �G�H�� �M�X�J�H�P�H�Q�W�� �G�H�� �7�7�&��
�Y�L�V�X�R�W�D�F�W�L�O�H���� �&�K�D�T�X�H���L�P�S�X�O�V�L�R�Q���F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G���j�� �O�·�D�F�W�L�Y�D�W�L�R�Q��
�G�·�X�Q���Y�L�E�U�D�W�H�X�U���H�Q���I�R�Q�F�W�L�R�Q���Ge la distance entre le mobile 
et la cible. Le SOA ( stimulus onset asynchrony ) 
correspond au délai temporel entre le début de deux 
stimulations successives.  
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3.3 [†[²[§[¤[ª[¨[c[§[¨[c[¯\�[¬[±[©[²[µ[°[¤[·[¬[²[±[c[·[¤[¦[·[¬[¯[¨ 

Pour transmettre des informations �G�·�D�S�S�U�R�F�K�H�����Q�R�X�V���D�Y�R�Q�V���X�W�L�O�L�V�p���G�H�V patrons 

spatiotemporels dans lesquels différents  vibrateurs étaient  activés successivement 

�H�Q���I�R�Q�F�W�L�R�Q���G�·�X�Q�H���Y�D�U�L�D�E�O�H���G�H���O�·�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�����G�L�V�W�D�Q�F�H���D�O�W�L�W�X�G�H���� �W�D�L�O�O�H���D�Q�J�X�O�D�L�U�H����

�7�7�&���R�X���Y�L�W�H�V�V�H���G�·�D�S�S�U�R�F�K�H��. Chaque vibrateur  était  associé à une valeur de cette  

variable et �V�·�D�F�W�L�Y�D�L�W lorsque cette valeur était  atteinte. Afin de faciliter la lecture 

�S�D�U���O�D���V�X�L�W�H���� �Q�R�X�V���D�S�S�H�O�O�H�U�R�Q�V�� �Q�L�Y�H�D�X���G�·�L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���O�·�R�U�G�U�H���G�D�Q�V�� �O�H�T�X�H�O���Y�L�E�Uaient 

�O�H�V���G�L�I�I�p�U�H�Q�W�V���Y�L�E�U�D�W�H�X�U�V���G�·�X�Q���P�r�P�H��patron . Ainsi, si plusieurs vibrateurs étaient  

a�V�V�R�F�L�p�V���j�� �O�D���P�r�P�H���Y�D�O�H�X�U���H�W���V�·�D�F�W�L�Yaient  donc au même moment, ils renvo yaient 

alors �D�X�� �P�r�P�H�� �Q�L�Y�H�D�X�� �G�·�L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�� Toujours par soucis de clarté, nous 

�D�S�S�H�O�O�H�U�R�Q�V���V�W�L�P�X�O�D�W�L�R�Q�����R�X���Y�L�E�U�D�W�L�R�Q�����O�·�D�F�W�L�Y�D�W�L�R�Q���G�·�X�Q���Y�L�E�U�D�W�H�X�U���j���L�Q�V�W�D�Q�W���G�R�Q�Q�p��

�G�X�U�D�Q�W���O�·�H�V�V�D�L�����/�H���S�D�W�U�R�Q�����R�X���S�D�W�U�R�Q���G�H���V�W�L�P�X�O�D�W�L�R�Q�������G�p�I�L�Q�L�W���T�X�D�Q�W���j���O�X�L�����O�·�H�Q�V�H�P�E�O�H��

des stimulations et la dynamique globale qui les caractérise.  

Quels que soient les patrons utilisés au cours des différentes 

expérimentations ���� �Q�R�X�V�� �D�Y�R�Q�V���R�S�W�p�� �S�R�X�U���X�Q���F�R�G�D�J�H���U�H�O�D�W�L�I���� �F�·�H�V�W-à-dire un codage 

�R�•�� �F�K�D�T�X�H�� �Q�L�Y�H�D�X�� �G�·�L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�� �F�R�U�U�H�V�S�R�Q�Gait  à un pourcentage de la valeur 

maximale de la variable. Ce mode de codage permet tait  �G�·�H�[�S�O�R�L�W�H�U tous les niveaux 

�G�·�L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�����F�·�H�V�W-à-dire de mobiliser tous les vibrateurs disponibles, quelle que 

soit la valeur maximale de la variable . Le Tableau 3.1 montre �O�·�D�O�W�L�W�X�G�H���j���O�D���T�X�H�O�O�H��

�Y�L�E�U�H�Q�W���O�H�V���G�L�I�I�p�U�H�Q�W�V���Y�L�E�U�D�W�H�X�U�V���S�R�X�U���X�Q���F�R�G�D�J�H���E�D�V�p���V�X�U�������Q�L�Y�H�D�X�[���G�·�L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q. 
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Tableau 3.1 �² �(�[�H�P�S�O�H�� �G�H�� �V�p�T�X�H�Q�F�H�� �G�·�D�F�W�L�Y�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �Y�L�E�U�D�W�H�X�U�V selon un codage relatif. Le 
pourcentage de la valeur maximale (colonne 2) associé à chaque vibrateur (colonne 1) dépend du 
nombre total de vibrateurs mobilisé s. En fonction de la valeur maxim ale de la variable (altitude), 
�F�K�D�T�X�H���Y�L�E�U�D�W�H�X�U���V�·�D�F�W�L�Y�H���j���X�Q�H���D�O�W�L�W�X�G�H���G�R�Q�Q�p�H�����F�R�O�R�Q�Q�H�V�������j��������  

  Altitude initiale  

Niveau 
�G�·�L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q 

Pourcentage 20 mètres  30 mètres  40 mètres  

1 100 20 30 40 

2 85.7 17.14 25.71 34.28 

3 71.4 14.28 21.42 28.56 

4 57.1 11.42 17.13 22.84 

5 42.9 8.58 12.87 17.16 

6 28.6 5.72 8.58 11.44 

7 14.3 2.86 4.29 5.72 

8 0 0 0 0 
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1 Introduction  

�&�R�P�P�H�� �O�·�D�� �P�R�Q�W�U�p�� �'�D�Y�L�G�� �/�H�H�� �G�D�Q�V�� �F�H�V�� �W�U�D�Y�D�X�[�� ���H���J�� 1976), réguler une 

approche est une question de temps, �F�H�O�X�L�� �U�H�V�W�D�Q�W���D�Y�D�Q�W�� �T�X�·�L�O���\�� �D�L�W���F�R�Q�W�D�F�W���H�Q�W�U�H��

des éléments en approche (TTC). Sur le plan visuel, ce temps peut être estimé à 

partir de la variable tau, rendant directement compte du TTC, et qui  entre en jeu 

dans de nombreuses actions motrices impliquant l �D�� �U�p�J�X�O�D�W�L�R�Q�� �G�·�X�Q�H�� �D�S�S�U�R�F�K�H��

���L�Q�W�H�U�F�H�S�W�L�R�Q���G�·�R�E�M�H�W�����U�p�J�X�O�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���O�R�F�R�P�R�W�L�R�Q���D�Y�D�Q�W���X�Q���R�E�V�W�D�F�O�H�����I�U�H�L�Q�D�J�H�����H�W�F��������

�3�R�X�U���p�W�X�G�L�H�U���O�H�V���I�D�F�W�H�X�U�V���T�X�L���L�Q�I�O�X�H�Q�F�H�Q�W���O�·�D�F�F�q�V���D�X�[���L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�V���G�H���W�H�P�S�V��de pré-

�F�R�Q�W�D�F�W���� �X�Q���J�U�D�Q�G�� �Q�R�P�E�U�H���G�·�p�W�X�G�H�V���D�� �X�W�L�O�L�V�p�� �O�H���S�D�U�D�G�L�J�P�H���G�X���M�X�J�H�P�H�Q�W���G�·�D�U�U�L�Y�p�H 

(Schiff & Oldak, 1990) . La tâche consiste à présenter des appro ches, entre un 

�R�E�V�H�U�Y�D�W�H�X�U���H�W���X�Q���R�E�M�H�W���R�X���H�Q�W�U�H���G�H�X�[���R�E�M�H�W�V���G�H���O�·�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�����H�W���j���G�H�P�D�Q�G�H�U���j��

�O�·�R�E�V�H�U�Y�D�W�H�X�U���G�H���G�p�W�H�U�P�L�Q�H�U���O�H���P�R�P�H�Q�W���G�X���F�R�Q�W�D�F�W���H�Q�W�U�H���O�H�V���G�H�X�[�����H�Q���D�S�S�X�\�D�Q�W���V�X�U��

�X�Q���E�R�X�W�R�Q�����/�·�p�W�X�G�H��récente de Cancar  et al.  (2013) est la première , et la seule  à ce 

jour, �j�� �G�p�P�R�Q�W�U�H�U�� �O�D�� �S�R�V�V�L�E�L�O�L�W�p�� �G�·�H�V�W�L�P�H�U�� �X�Q�� �7�7�&�� �j�� �S�D�U�W�L�U�� �G�·�X�Q�H�� �V�W�L�P�X�O�D�W�L�R�Q��

vibrotactile �����6�·�L�Q�V�F�U�L�Y�D�Q�W���G�D�Q�V���O�D���F�R�Q�W�L�Q�X�L�W�p���G�H���F�H�V���W�U�D�Y�D�X�[�����O�D���S�U�H�P�L�q�U�H���p�W�X�G�H���G�H���F�H��

travail de recherche vise à définir plus précisément les caractéristiques  �G�·�X�Q�H 

stimula tion  vibrotactile qui permettent de réaliser un  jugement de TTC .  

�/�·�p�W�X�G�H�� �G�H�� �&�D�Q�F�D�U�� �H�W�� �D�O���� �������������� �V�·est appuyée sur un principe de codage de 

�O�·�L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�� �L�Q�V�S�L�U�p�� �G�H�V���S�U�R�F�H�V�V�X�V�� �P�L�V�� �H�Q���M�H�X���V�X�U�� �O�H���S�O�D�Q���Y�L�V�X�H�O���� �H�Q���X�W�L�O�L�V�D�Q�W�� �X�Q��

patron spatiotemporel produisant  une forme en expansion à la surface de la peau. 

�$�L�Q�V�L�����O�D���Y�D�U�L�D�E�O�H���I�D�L�V�D�Q�W���Y�D�U�L�H�U���O�D���V�W�L�P�X�O�D�W�L�R�Q���p�W�D�L�W���O�D���W�D�L�O�O�H���D�Q�J�X�O�D�L�U�H���G�H���O�·�R�E�M�H�W���H�Q��

�D�S�S�U�R�F�K�H�����F�D�S�W�p�H���j���O�·�D�L�G�H���G�·�X�Q�H���F�D�P�p�U�D�����² les auteurs supposant que le participant 

�S�R�X�U�U�D�L�W�����F�R�P�P�H���F�·�H�V�W���O�H���F�D�V���S�R�X�U���Oa modalité visuelle, accéder à des informations 

�V�X�U�� �W�D�X���� �&�H�� �W�\�S�H�� �G�·�D�S�S�U�R�F�K�H�� ���O�R�U�V�T�X�H�� �O�·�R�E�M�H�W�� �V�H�� �G�p�S�O�D�F�H�� �Y�H�U�V�� �O�·�R�E�V�H�U�Y�D�W�H�X�U����

correspond, dans la littérature sur la perception visuelle, à une trajectoire radiale. 

�/�H�V���W�k�F�K�H�V���G�·�H�V�W�L�P�D�W�L�R�Q���G�H���7�7�&�� �V�R�Q�W���p�J�D�O�H�P�H�Q�W étudiées à partir de trajectoires 

�W�D�Q�J�H�Q�W�L�H�O�O�H�V���� �F�·�H�V�W-à-dire avec un objet se déplaçant vers un autre élément de 

�O�·�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W���� �D�Y�H�F�� �X�Q�� �G�p�S�O�D�F�H�P�H�Q�W�� �S�H�U�S�H�Q�G�L�F�X�O�D�L�U�H�� �j�� �O�D�� �G�L�U�H�F�W�L�R�Q�� �G�X�� �U�H�J�D�U�G�� 

�'�D�Q�V�� �O�H�X�U�� �H�[�S�p�U�L�H�Q�F�H�� �V�X�U�� �O�H�� �M�X�J�H�P�H�Q�W�� �G�·�D�U�U�L�Y�p�H�� �Y�L�V�X�H�O���� �6�F�K�L�I�I��&  Oldak (1991) 
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avaient obtenu un pourcentage de précision significativement plus élevé avec des 

�W�U�D�M�H�F�W�R�L�U�H�V���W�D�Q�J�H�Q�W�L�H�O�O�H�V���������������T�X�·�D�Y�H�F���G�H�V���W�U�D�M�H�F�W�R�L�U�H���U�D�G�L�D�O�H�V�����������������G�H�V���U�p�V�X�O�W�D�W�V��

confirmés par la suite dans différentes études  (Kaiser & Mowafy,  1993; Yakimoff, 

Mateeff, Ehrenstein, & Hohnsbein, 1993) ���� �/�·�p�W�X�G�H�� �S�U�p�O�L�P�L�Q�D�L�U�H�� �T�X�L�� �V�X�L�W�� �Y�L�V�D�L�W��

�Q�R�W�D�P�P�H�Q�W���j���S�U�p�F�L�V�H�U���V�L�����D�X���Q�L�Y�H�D�X���W�D�F�W�L�O�H�����O�·�H�V�W�L�P�D�W�L�R�Q���G�X���7�7�&���H�V�W���S�R�V�V�L�E�O�H���O�R�U�V�T�X�H��

�O�·�D�S�S�U�R�F�K�H���H�V�W���S�U�p�V�H�Q�W�p�H���V�H�O�R�Q���X�Q�H���W�U�D�M�H�F�W�R�L�U�H tangentielle . Cette question  semble 

essentielle, tant sur le plan fondamental, pour comprendre les processus de prise 

�G�·�L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���W�D�F�W�L�O�H���� �T�X�·�D�X�� �Q�L�Y�H�D�X���D�S�S�O�L�T�X�p�� �S�R�X�U���G�p�I�L�Q�L�U���F�R�P�P�H�Q�W���S�U�p�V�H�Q�W�H�U���G�H�V��

�L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�V���G�·�D�S�S�U�R�F�K�H���j���O�·�D�L�G�H���G�·�X�Q���G�L�V�S�R�V�L�W�L�I���Y�L�E�U�R�W�D�F�W�L�O�H�� 

Par ailleurs, concernan t les propriétés du patron de stimulation, p lusieurs 

travaux ont montr é une forte interrelation entre les facteurs spatiaux et temporels 

au niveau de la percep tion tactile  (Cholewiak, 1999,  2000 ; Geldard &  Sherrick, 

1972). Les résultats de ces études  lais �V�H�Q�W���S�H�Q�V�H�U���T�X�·�X�Q���M�X�J�H�P�H�Q�W���W�H�P�S�R�U�H�O��basé 

sur une stimulation tactile pourrait être influencé  par la configuration  spatiale du 

dispositif ���� �3�O�X�V���S�D�U�W�L�F�X�O�L�q�U�H�P�H�Q�W���� �O�·�p�W�X�G�H���G�H���6�X�W�R�������������� a mis  �H�Q���p�Y�L�G�H�Q�F�H���O�·�H�I�I�H�W��

kappa dans lequel la distance inter -stimuli pe rçue (liée à la distance physique)  

�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H�� �O�·�H�V�W�L�P�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�·�L�Q�W�H�U�Y�D�O�O�H�� �W�H�P�S�R�U�H�O�� �H�Q�W�U�H�� �G�H�X�[�� �V�W�L�P�X�O�D�W�L�R�Q�V���� �2�Q�� �S�H�X�W��

donc supposer �T�X�H�� �O�H�� �M�X�J�H�P�H�Q�W�� �G�·�X�Q�� �7�7�&�� �j�� �S�D�U�W�L�U�� �G�·�X�Q��patron vibrotactile 

�V�S�D�W�L�R�W�H�P�S�R�U�H�O�� �S�X�L�V�V�H�� �r�W�U�H�� �L�Q�I�O�X�H�Q�F�p�� �S�D�U�� �O�·�L�Q�W�H�U�Y�D�O�O�H�� �V�S�D�W�L�D�O�� �H�Q�W�U�H les zones 

stimulées  (i.e. distance entre les vibrateurs) . �'�·�D�X�W�U�H���S�D�U�W, Helson &  King (1931) 

ont montré que la distance perçue entre deux stimuli pouvait être influencée par 

�O�·�L�Q�W�H�U�Y�D�O�O�H�� �L�Q�W�H�U-stimuli ( inter -stimulus intervalle , ISI). �/�D�� �S�U�p�V�H�Q�F�H�� �G�·�X�Q�� �G�p�Oai 

temporel entre deux vibrations successives (ISI)  pourrait donc également 

influencer un jugement temporel basé sur des stimuli vibrotactiles, dans la mesure 

�R�•���O�·�,�6�,���L�Q�I�O�X�H�Q�F�H���O�D���G�L�V�W�D�Q�F�H���S�H�U�o�X�H�����H�W���G�R�Q�F���S�R�V�V�L�E�O�H�P�H�Q�W���O�D���G�X�U�p�H���H�V�W�L�P�p�H���� 

Cette étude prélim inaire visait à définir, pour des trajectoires tangentielles 

�H�W���U�D�G�L�D�O�H�V�����O�H�V���S�D�U�D�P�q�W�U�H�V���G�H���O�D���V�W�L�P�X�O�D�W�L�R�Q���W�D�F�W�L�O�H���T�X�L���S�H�U�P�H�W�W�H�Q�W���O�·�D�F�F�q�V���D�X���7�7�&����

�(�W�D�Q�W�� �G�D�Q�V�� �O�·�L�P�S�R�V�V�L�E�L�O�L�W�p�� �G�·�D�Y�R�L�U�� �j�� �O�D�� �I�R�L�V���G�H�V�� �G�X�U�p�H�V�� �G�·�D�S�S�U�R�F�K�H�V et des temps 

�G�·�R�F�F�X�O�W�D�W�L�R�Q���L�G�H�Q�W�L�T�X�Hs (cf. p.124)�����F�H�V���G�H�X�[���W�\�S�H�V���G�·�D�S�S�U�R�F�K�H���R�Q�W��dans un premier 

temps été étudié s dans deux expérimentations distinctes  (avec des TTC 

identiques) ���� �/�·�H�[�S�p�U�L�H�Q�F�H�� �� mettait en jeu des trajectoires radiales alors que 



�(�I�I�H�W���G�H�V���S�D�U�D�P�q�W�U�H�V���G�H���O�D���V�W�L�P�X�O�D�W�L�R�Q���H�W���G�X���W�\�S�H���G�·�D�S�S�U�R�F�K�H���V�X�U���O�H���M�X�J�H�P�H�Q�W���G�H���7�7�& |  Chapitre 4  

 
Page 112 

�O�·�H�[�S�p�U�L�H�Q�F�H��2 �V�·�D�S�S�X�\ait sur des trajectoires tangentielles. Dans ces deux 

expérimentations, nous avons étudié les paramèt res spatiotemporels de la 

stimulation  �S�R�X�Y�D�Q�W�� �L�Q�I�O�X�H�Q�F�H�U�� �O�D�� �S�U�L�V�H�� �G�·�L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�� ���L���H����distance inter -

vibrateurs et mode de stimulation, avec ou sans ISI).  Premièrement , Helson &  

King (1931) ayant montré  �T�X�H�� �O�D�� �S�H�U�F�H�S�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�·�H�V�S�D�F�H�� �H�Q�W�U�H�� �G�H�X�[�� �V�W�L�P�X�O�L��

successifs était  �P�H�L�O�O�H�X�U�H���H�Q���S�U�p�V�H�Q�F�H���G�·�X�Q���L�Q�W�H�U�Y�D�O�O�H���W�H�P�S�R�U�H�O���H�Q�W�U�H���O�H�V�� �V�W�L�P�X�O�L����

�Q�R�X�V�� �D�Y�R�Q�V�� �p�P�L�V�� �O�·�K�\�S�R�W�K�q�V�H�� �T�X�H�� �O�·�H�V�W�L�P�D�W�L�R�Q�� �G�X TTC sera it  meilleure avec des 

patrons de  stimulation discontinu s. En second lieu , le jugement de TTC étant 

�S�R�V�V�L�E�O�H�P�H�Q�W���L�Q�I�O�X�H�Q�F�p���S�D�U���O�·�H�I�I�H�W���N�D�S�S�D�����6�X�W�R�������������������Q�R�X�V���D�W�W�H�Q�G�L�R�Q�V���X�Q���H�I�I�H�W���G�H��

la distance inter -vibrateur sur la précision du jugement. A la suite de ces deux 

expérimentati ons, nous avons comparé la précision du jugement de TTC basé sur 

�O�H�V�� �G�H�X�[�� �W�\�S�H�V�� �G�·�D�S�S�U�R�F�K�H�� ���W�D�Q�J�H�Q�W�L�H�O�O�H�� �H�W�� �U�D�G�L�D�O�H������ �D�Y�H�F�� �G�H�V�� �W�H�P�S�V�� �G�·�R�F�F�X�O�W�D�W�L�R�Q��

identiques.  Compte tenu de ce qui a été observé dans la modalité visuelle (Schiff &  

Oldak, 1991  ; Kaiser & Mo wafi, 1993 ; Yakimoff et al., 1993), notre principale 

hypothèse était que le jugement de TTC tactile serait plus précis lorsque les 

approches étaient présentées selon une trajectoire tangentielle.  
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2 [ˆ[»[³[Ð[µ[¬[¨[±[¦[¨[c1 : e[©[©[¨[·[c[§[¨[c[¯\�[Ð[¦[¤[µ[·[¨[°[¨[±[·[c[§[¨[¶[c[¹[¬[¥[µ[¤[·[¨[¸[µ[¶[c[¨[·[c[§[¨[c
la con[·[¬[±[¸[¬[·[Ð[c [§[¨[c [¯[¤[c [¶[·[¬[°[¸[¯[¤[·[¬[²[±[c [¶[¸[µ[c [¯[¨ jugement de TTC 
pour des approche s radiales 

2.1 [•[Ð[·[«[²[§[¨[c[¨[»[³[Ð[µ[¬[°[¨[±[·[¤[¯[¨ 

2.1.1 Participants  

�/�·�H�[�S�p�U�L�H�Q�F�H a été réalisée avec 12 participants ( six hommes et six  femmes), 

âgés en moyenne de 26,08±3,4 ans. Parmi les participants, sept  avaient rapporté 

�D�Y�R�L�U�� �G�p�M�j�� �S�D�U�W�L�F�L�S�p�� �j�� �X�Q�H�� �H�[�S�p�U�L�H�Q�F�H�� �L�P�S�O�L�T�X�D�Q�W�� �O�·�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�·�X�Q�� �G�L�V�S�R�V�L�W�L�I��

vibrotactile. Aucun des participants ne présentait de troubles sensoriels 

particuliers et tous avaient  été avertis des conditions de passation de 

�O�·�H�[�S�p�U�L�P�H�Q�Wation à travers un formulaire de consentement  (Annexe n°II) . 

2.1.2 [†[¤[µ[¤[¦[·[Ð[µ[¬[¶[·[¬[´[¸[¨[¶[c[ª[Ð[±[Ð[µ[¤[¯[¨[¶[c[§[¨[c[·[Ë[¦[«[¨[¶ 

Les participants recevaient des informations tactiles concernant le 

�P�R�X�Y�H�P�H�Q�W�� �G�·�D�S�S�U�R�F�K�H�� ���U�D�G�L�D�O���� �G�·�X�Q�� �P�R�E�L�O�H��hypothétique vers une cible. Les 

patrons de stim �X�O�D�W�L�R�Q�� �F�R�P�S�R�U�W�D�L�H�Q�W�� �V�L�[�� �Q�L�Y�H�D�X�[�� �G�·�L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q����Lors de 

�O�·�H�[�S�p�U�L�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���� �V�H�X�O�V�� �O�H�V�� �F�L�Q�T�� �S�U�H�P�L�H�U�V�� �Q�L�Y�H�D�X�[��étaient  présentés au 

participant , le dernier niveau étant « occulté ». La tâche consistait alors à appuyer 

le plus précisément possible sur le bouton  �G�·�X�Q�H souris au moment du cont �D�F�W�����F�·�H�V�W-

à-dire dès lors que le participant  �H�V�W�L�P�D�L�W���T�X�H���O�H���V�L�[�L�q�P�H���Q�L�Y�H�D�X���G�H�Y�U�D�L�W���V�·�D�F�W�L�Y�H�U����

Les approches simulées pouvaient durer  4, 6 ou 8 secondes (selon la distance 

initiale)  �H�W�� �F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�D�L�H�Q�W�� �D�X�� �P�R�X�Y�H�P�H�Q�W�� �G�·�X�Q�� �P�R�E�L�Oe, ayant une vitesse 

constante de 0.5 m/s , vers une cible .  

Il faut noter que la durée du dernier intervalle , correspondant à la durée 

« occultée » (entre les niveaux 5 et 6) , variait selon �O�D���G�X�U�p�H���G�H���O�·�D�S�S�U�R�F�K�H (Tableau 

4.1�������(�Q���H�I�I�H�W�����O�·�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�·�X�Q���F�R�G�D�J�H���U�H�O�D�W�L�I�����P�R�E�L�O�L�V�D�Q�W���W�R�X�V���O�H�V���Y�L�E�U�D�W�H�X�U�V���T�X�H�O�O�H��

�T�X�H�� �V�R�L�W�� �O�D�� �G�L�V�W�D�Q�F�H�� �L�Q�L�W�L�D�O�H�� �G�H�� �O�·�D�S�S�U�R�F�K�H������ �L�P�S�O�L�T�X�D�L�W�� �T�X�H�� �O�H�� �G�p�O�D�L�� �H�Q�W�U�H�� �G�H�X�[��
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�V�W�L�P�X�O�D�W�L�R�Q�V�����H�W���G�R�Q�F���O�D���G�X�U�p�H���G�X���G�H�U�Q�L�H�U���L�Q�W�H�U�Y�D�O�O�H�����V�R�L�W���G�·�D�X�W�D�Q�W���S�O�X�V���O�R�Q�J��que la 

�G�X�U�p�H�� �W�R�W�D�O�H�� �G�H�� �O�·�D�S�S�U�R�F�K�H était élevé e. De ce fait, en supprimant un niveau 

�G�·�L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���S�R�X�U���U�H�S�U�R�G�X�L�U�H���X�Q�H���I�R�U�P�H���G�·�R�F�F�X�O�W�D�W�L�R�Q�����O�D���G�X�U�p�H���G�H���F�H�W�W�H���R�F�F�X�O�W�D�W�L�R�Q��

variait en fonction de �O�D���G�X�U�p�H���G�H���O�·�D�S�S�U�R�F�K�H���V�L�P�X�O�p�H���������������R�X�������V�H�F��.  

Tableau 4.1 �² Caractéristiques cinématiques des approches simulées  �G�D�Q�V���O�·�H�[�S�p�U�L�H�Q�F�H��
1. Les stimulations tactiles correspondant à des approches simulées (dans un 
environnement virtuel), l es distances et vitesses indiquées dans le tableau 
correspondent à des variables virtuelles.  

Distance 
initiale (m)  

Vitesse 
(m/s) 

Temps de 
stimulation  (sec) 

Durée du dernier 
intervalle temporel (ms)  

2 0,5 4 260 

3 0,5 6 375 
4 0,5 8 445 

2.1.3 [•[¤[·[Ð[µ[¬[¨[¯ 

Dans la mesure où le but principal de cette expérience était de déterminer la 

�V�H�Q�V�L�E�L�O�L�W�p�� �G�H�V�� �S�D�U�W�L�F�L�S�D�Q�W�V�� �D�X�[�� �S�D�U�D�P�q�W�U�H�V�� �G�·�p�F�D�U�W�H�P�H�Q�W�� �H�W�� �G�H�� �F�R�Q�W�L�Q�X�L�W�p�� �G�X��

stimulus , ces derniers avaient accès uniquement aux informations provenant du 

dispositif vibrotactile  pour percevoir les approches et répondre à la tâche de 

jugement . Ce dispositif comprenait 23 vibrateurs disposés sous forme de ligne  mais  

seuls 1�����G�H���F�H�V���Y�L�E�U�D�W�H�X�U�V���p�W�D�L�H�Q�W���D�F�W�L�Y�p�V���D�X���F�R�X�U�V���G�·�X�Q���P�r�P�H��patron  (Figure 4.1). 

Les vibrateurs ainsi mobilisés  étaie �Q�W�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�W�V�� �V�H�O�R�Q�� �O�·�p�F�D�U�W�H�P�H�Q�W�� �H�Q�W�U�H�� �O�H�V��

vibrateurs (Figure 4.2). En effet,  nous avons utilisé  pour ces deux expériences, trois 

�F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V���G�·�p�F�D�U�W�H�P�H�Q�W���V�S�D�W�L�D�O���H�Q�W�U�H���O�H�V���Y�L�E�U�D�W�H�X�U�V���������������R�X�������F�P���� 
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Figure 4.1 �² Dispositif expérimental de la première 
étude (expériences 1, 2 et 3). Le boitier rouge contient le 
PC central du dispositif tactile contrôlant les moteurs. 
La souris est utilisée pour répondre à la tâche.  

 

Figure 4.2 �² Configuration du dispositif tactile utilisé e �O�R�U�V�� �G�H�� �O�·�H�[�S�p�U�L�H�Q�F�H�� �Q�ƒ���� Les symboles 
�Q�R�L�U�V�� �H�W�� �J�U�L�V�� �L�Q�G�L�T�X�H�Q�W�� �O�H�V�� �Y�L�E�U�D�W�H�X�U�V�� �X�W�L�O�L�V�p�V�� �D�X�� �F�R�X�U�V�� �G�·�X�Q��patron  selon la variable 
�L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�Q�H�O�O�H���H�W���O�·�p�F�Drtement spatial.  

�/�·�H�[�S�p�U�L�H�Q�F�H���P�H�W�W�D�L�W���H�Q���M�H�X���G�Hs approches radiales. Afin de simuler ce type de 

trajectoires via la modalité tactile, n ous avons utilisé  des patrons stimulation 

tactiles variant  �V�H�O�R�Q�� �O�D�� �W�D�L�O�O�H�� �D�Q�J�X�O�D�L�U�H�� ���É�����G�·�X�Q mobile  hypothétique �O�R�U�V�� �G�·�X�Q�H��

�D�S�S�U�R�F�K�H���Y�H�U�V���O�·�R�E�V�H�U�Y�D�W�H�X�U�����$���F�K�D�T�X�H���L�Q�V�W�D�Q�W���W���G�·�X�Q�H���S�K�D�V�H���G�·�D�S�S�U�R�F�K�H�����D�Y�H�F���X�Q�H��

trajectoire rectiligne  dirigée vers  �O�·�R�E�V�H�U�Y�D�W�H�X�U), cette variable est fonction du 

�U�D�\�R�Q�� �G�H�� �O�·�R�E�M�H�W�� ���5���� �H�W��de �O�D�� �G�L�V�W�D�Q�F�H�� �V�p�S�D�U�D�Q�W�� �O�H�� �V�X�M�H�W�� �G�H�� �O�·�R�E�M�H�W�� �H�Q�� �D�S�S�U�R�F�K�H��

(Équation 4.1). Ces patrons fournissant des informations sur la taille angulaire  

mobilis aient deux vibr �D�W�H�X�U�V�� �S�D�U�� �Q�L�Y�H�D�X�� �G�·�L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q (à �O�·�H�[�F�H�S�W�L�R�Q�� �G�X�� �S�U�H�P�L�Hr 

[™[¬[¥[µ[¤[·[¨[¸[µ[¶[c[¸[·[¬[¯[¬[¶[Ð[¶[c[¨[±[c[©[²[±[¦[·[¬[²[±[c[§[¨[c[¯\�[Ð[¦[¤[µ[·[¨[°[¨[±[· 
1 cm 
2 cm 
3 cm 

2 cm 3 cm 

Vibrateurs mobilisés uniquement pour les approches 
radiales (expérience 1) 

1 cm 



�(�I�I�H�W���G�H�V���S�D�U�D�P�q�W�U�H�V���G�H���O�D���V�W�L�P�X�O�D�W�L�R�Q���H�W���G�X���W�\�S�H���G�·�D�S�S�U�R�F�K�H���V�X�U le jugement de TTC  |  Chapitre 4  �² Exp. 1  

 
Page 116 

niveau) et décrivaient un mouvement en expansion avec une activation du centre 

vers les extrémités ( Figure 4.3). 

�Â�:�š�; L 
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Équation 4.1 �² �7�D�L�O�O�H���D�Q�J�X�O�D�L�U�H���G�·�X�Q��objet en fonction de son rayon (R) et de sa distance par rapport 
�D�X�� �S�R�L�Q�W�� �G�·�R�E�V�H�U�Y�D�W�L�R�Q�� ���'). Lorsqu �H���O�·�D�Q�J�O�H�� �Y�L�V�X�H�O���H�V�W�� �L�Q�I�p�U�L�H�X�U���j�� ������ �G�H�J�U�p�V���� �R�Q�� �X�W�L�O�L�V�H�� �O�D�� �V�H�F�R�Q�G�H��
formule , simplifiée.  

 

Figure 4.3 �² Représentation schématique des formes de stimulations en expansion. Les 
cercles bleus foncés indiquent  les niveaux activés, pour chaqu e valeur de la taille angulaire . 

Les participants pouvaient être confrontés à des patrons de stimulation 

impliquant des vibrations continues ou discontinues ( Figure 4.4).  Avec un mode 

de vibration  continu, chaque vibrateur restait  �D�F�W�L�Y�p���M�X�V�T�X�·�j���O�·�D�F�W�L�Y�D�W�L�R�Q���G�X���Q�L�Y�H�D�X��

suivant. Lorsque le mode de vibration était discontinu, chaque vibrateur restait 

�D�F�W�L�Y�p�� �G�X�U�D�Q�W�� �������P�V���� �O�D�L�V�V�D�Q�W�� �D�L�Q�V�L�� �X�Q�� �L�Q�W�H�U�Y�D�O�O�H�� �W�H�P�S�R�U�H�O�� ���,�6�,���� �G�·�X�Q�H�� �G�X�U�p�H��

variable entre  deux stimulations  successives. 

Taille angulaire 
initiale  

Taille 
angulaire finale  

20% 

40% 

60% 

80% 

Niveau 
correspondant  6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 Vibrateur  
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Figure 4.4 �² Modes de vibration utilisés lors de �O�·expérience 1. Les espaces colorés (gris 
�R�X�� �E�O�H�X�V���� �U�H�S�U�p�V�H�Q�W�H�Q�W���� �V�X�U�� �O�D�� �O�L�J�Q�H�� �W�H�P�S�R�U�H�O�O�H���� �O�H�V�� �S�p�U�L�R�G�H�V�� �G�·�D�F�W�L�Y�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �F�K�D�T�Xe 
niveau.  

2.2 [“[µ[²[¦[Ð[§[¸[µ[¨ 

Les expériences 1 et 2 étai ent passées à la suite (avec une interruption de 5 

min utes entre les deux protoco les) par les mêmes participants  en contrebalançant 

�O�·�R�U�G�U�H�� �G�H�� �S�D�V�V�D�W�L�R�Q����Les différents essais du protocole expérimental étaient  

répartis en deux blocs  : �O�·�X�Q���F�R�P�S�U�H�Q�D�Q�W���G�H�V���V�W�L�P�X�O�D�W�L�R�Q�V���F�R�Q�W�L�Q�X�H�V���H�W���O�·�D�X�W�U�H���G�H�V��

stimulations discontinues. �/�·�R�U�G�U�H�� �G�H�� �S�D�V�V�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�W�V�� �E�O�R�F�V�� �p�W�D�L�W��

contrebalancé entre les participants . Chaque bloc comprenait 9 essais différents (3 

�W�H�P�S�V���G�·�R�F�F�X�Otation  * 3 écartements spatiaux) répétés 5  fois, soit 45 essais au total.  

Les participants étaient équipés du dispositif tactile avec la ligne de 

�Y�L�E�U�D�W�H�X�U�V���S�O�D�F�p�H���K�R�U�L�]�R�Q�W�D�O�H�P�H�Q�W���D�X���Q�L�Y�H�D�X���G�H���O�·�D�E�G�R�P�H�Q���H�W���F�H�Q�W�U�p�H���D�X-dessus du 

nombril. De plus, les partici �S�D�Q�W�V���S�R�U�W�D�L�H�Q�W�����G�X�U�D�Q�W���W�R�X�W�H���O�·�H�[�S�p�U�L�H�Q�F�H�����X�Q���F�D�V�T�X�H��

anti -bruit afin de ne pas entendre le son émis par les vibrations. Ils étaient ensuite 

�L�Q�Y�L�W�p�V���j���V�·�D�V�V�H�R�L�U���H�Q���I�D�F�H���G�H���O�·�p�F�U�D�Q���S�R�V�L�W�L�R�Q�Q�p���j���H�Q�Y�L�U�R�Q���������F�P���H�W���S�O�D�F�p���j���K�D�X�W�H�X�U��

des yeux.  

Au début de chaque bloc, une phase de familiarisation était proposée aux 

participants afin de leur présenter les stimulations auxquelles ils seraient 

�F�R�Q�I�U�R�Q�W�p�V�� �H�W�� �V�·�D�V�V�X�U�H�U�� �G�H�� �O�D�� �E�R�Q�Q�H�� �F�R�P�S�U�p�K�H�Q�V�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �W�k�F�K�H���� �&�H�V�� �H�V�V�D�L�V�� �G�H��

familiarisation consistaient à présenter en prem ier lieu les patrons de stimulation 

�F�R�P�S�O�H�W�V�����L���H�����V�L�[���Q�L�Y�H�D�X�[���G�·�L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�����O�H���G�H�U�Q�L�H�U���Y�L�E�U�D�W�H�X�U���p�W�D�Q�W���D�F�W�L�Y�p�����D�Y�H�F���O�H�V��

trois écartements proposés (1, 2 et 3 cm). Lors des trois essais suivants, de la même 

�P�D�Q�L�q�U�H���T�X�·�L�O���O�H�X�U���p�W�D�L�W���G�H�P�D�Q�G�p���G�X�U�D�Q�W���O�·�H�[�S�p�U�Lmentation, seuls les cinq premiers 

Discontinu  

Continu  

Niveau 1 Niveau 2 Niveau 3 Niveau 4 Niveau 5 Niveau 6 

Temps 
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niveaux étaient présentés et les participants devaient appuyer sur la souris 

�O�R�U�V�T�X�·�L�O�V���S�H�Q�V�D�L�H�Q�W���T�X�H���O�H���G�H�U�Q�L�H�U���Y�L�E�U�D�W�H�X�U���G�H�Y�D�L�W���V�·�D�F�W�L�Y�H�U�� 

�/�R�U�V���G�H���O�D���S�D�V�V�D�W�L�R�Q���G�·�X�Q���E�O�R�F�����O�H�V���S�D�U�W�L�F�L�S�D�Q�W�V���G�p�F�O�H�Q�F�K�D�L�H�Q�W���O�H���G�p�P�D�U�U�D�J�H��de 

l�·�H�V�V�D�L���G�q�V���T�X�·�L�O�V���O�H���V�R�X�K�D�L�W�D�L�H�Q�W�����j���O�·�D�L�G�H���G�H���O�D���V�R�X�U�L�V�����$���O�D���I�L�Q���G�H���F�K�D�T�X�H���H�V�V�D�L�����X�Q��

feedback indiquait au participant la différence (en ms) entre le TTC réel et le TTC 

�T�X�·�L�O���Y�H�Q�D�L�W���G�·�H�V�W�L�P�H�U�����$�L�Q�V�L�����X�Q���U�p�V�X�O�W�D�W���Q�p�J�D�W�L�I���L�Q�G�L�T�X�D�L�W���T�X�·�L�O���D�Y�D�L�W���U�p�S�R�Q�G�X���W�U�R�S 

tôt et un résultat positif correspondait à une réponse trop tardive.  

2.3 Analyses statistiques 

Cette  �H�[�S�p�U�L�H�Q�F�H���D���I�D�L�W���O�·�R�E�M�H�W���G�·�X�Q�H analyse de variances ( ANOVA ) à mesures 

répétées suivant le plan expérimental  : mode de vibration  (continu �² discontinu ) * 

écartement spatial  (1 �² 2 �² 3 cm) * �7�H�P�S�V���G�·�R�F�F�X�O�W�D�W�L�R�Q (260 �² 375 �² 445 ms). Les 

résultats  ont été analysés au regard d es variables dépendantes classiquement 

utilisées pour  �O�H�V���W�k�F�K�H�V���G�H���M�X�J�H�P�H�Q�W���G�·�D�U�U�L�Y�p�H : 

�x �/�·erreur constante , qui indique un possible biais e t correspond à la 

moyenne des réponses du participant  en tenant compte du signe  : une 

erreur positive indiqu e une réponse tardive  et une erreur négative à une 

réponse survenue trop tôt . 

�x �/�·erreur absolue , qui correspond classiquement à un score de précision  et 

�S�U�H�Q�G���H�Q���F�R�P�S�W�H���O�·�p�F�D�U�W���D�E�V�R�O�X���H�Q�W�U�H���O�D���U�p�S�R�Q�V�H���G�X��participant  et le TTC 

réel.  

�x �/�·erreur variable ���� �T�X�L�� �S�H�U�P�H�W�� �G�·�D�S�S�U�p�F�L�H�U�� �O�D��dispersion  des réponses du 

participant  �H�W���F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G���j���O�·�p�F�D�U�W-type des erreurs constantes . 

Pour cette expérience et celles qui suivront , le seuil de significativité retenu 

était de  p < .05 et des tests post-hoc de Tukey ont été réalisés chaque fois que 

nécessaire afin de préciser la n ature des effets significatifs.  
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2.4 [•[Ð[¶[¸[¯[·[¤[·[¶ 

Erreur constante  (EC). Premièrement, �O�·�(�& était  signific ativement plus faible 

(F(1,11)=11.40���� �S������������ �È�ò� ��49) lorsque les patrons de stimulation étaient  

�G�L�V�F�R�Q�W�L�Q�X�V���������������“�������������P�V�����T�X�H���O�R�U�V�T�X�·�L�O�V��étaient  continus (250,8±238,2 ms) . De 

�S�O�X�V���� �O�·�D�Q�D�O�\�V�H�� �D�� �p�J�D�O�H�P�H�Q�W�� �S�H�U�P�L�V�� �G�·�R�E�V�H�U�Y�H�U�� �X�Q�� �H�I�I�H�W�� �V�L�J�Q�L�I�L�F�D�W�L�I�� �G�X��temps 

�G�·�R�F�F�X�O�W�D�W�L�R�Q (F(2,22)=18.37, p<.05, �È�ò� ��60), avec une EC plus élevée lorsque 

�O�·�R�F�F�X�O�W�D�W�L�R�Q�� �p�W�D�L�W�� �G�H��260 ms, comparativement aux deux autres conditions  

�G�·�R�F�F�X�O�W�D�W�L�R�Q (Figure 4.5). �/�·�p�F�D�U�W�H�P�H�Q�W�� �V�S�D�W�L�D�O entre les vibrateurs a vait  

également un effet sign �L�I�L�F�D�W�L�I���V�X�U���O�·�(�&��(F(2,22)=�������������S�������������È�ò� ���������� celle-ci étant 

plus faible pour un écartement de 3 cm que pour un écartement de 1 cm ( Figure 

4.6). Enfin, �O�·�D�Q�D�O�\�V�H �D���P�R�Q�W�U�p���X�Q���H�I�I�H�W���G�·�L�Q�W�H�U�D�F�W�L�R�Q���H�Q�W�U�H���O�H���W�H�P�S�V���G�·occultation et 

�O�·�p�F�D�U�W�H�P�H�Q�W�� �V�S�D�W�L�D�O (F(4,44)=������������ �S������������ �È�ò� ���������� Dans la  condition  où 

�O�·�R�F�F�X�O�W�D�W�L�R�Q�� �p�W�D�L�W�� �G�H��445 ms, �O�·�(�&��était  significativement plus élevée lorsque 

�O�·�p�F�D�U�W�H�P�H�Q�W��était  �G�H�������F�P���T�X�H���O�R�U�V�T�X�·�L�O��était  de 2 cm (Figure 4.7). 

 

Figure 4.5 �² Moyenne des erreurs constantes en fonction 
du �W�H�P�S�V���G�·�R�F�F�X�O�W�D�W�L�R�Q (expérience 1). 
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Figure 4.6 �² Moyenne des erreurs const antes en fonction 
�G�H���O�·�p�F�D�U�W�H�P�H�Q�W���V�S�D�W�L�D�O (expérience 1). 

 

Figure 4.7 �² Moyenne des erreurs constantes en fonction de 
�O�·�p�F�D�U�W�H�P�H�Q�W��spatial et du �W�H�P�S�V���G�·�R�F�F�X�O�W�D�W�L�R�Q (expérience 1). 
Avec une occultation  de 44�����P�V�����O�·�(�&���p�W�D�L�W���V�L�J�Q�L�I�L�F�D�W�L�Y�H�P�H�Q�W��
�S�O�X�V���p�O�H�Y�p�H���O�R�U�V�T�X�H���O�·�p�F�D�U�W�H�P�H�Q�W���p�W�D�L�W���G�H������ �F�P���T�X�H���O�R�U�V�T�X�·�L�O��
était de 2 cm . 

Erreur absolue (EA).  �/�·�D�Q�D�O�\�V�H���G�H���Y�D�U�L�D�Q�F�H��a montr é un effet significatif du 

mode de vibration  ���)������������� �������������S�������������È�ò� �����������H�W���G�X���7�7�& (F(2,22)=11.30, p<.05, 

�È�ò� ������). L �·�(�$ était  significativement plus fai ble lorsque les vibrations étaient  

discontinues (198,1±145,2 ms ) comparativement aux vibrations continues 

(295,6±210,7 ms). Concernant le �W�H�P�S�V���G�·�R�F�F�X�O�W�D�W�L�R�Q, �O�·�(�$��était  significa tivement 
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plus faib �O�H���O�R�U�V�T�X�H�� �O�·�R�F�F�X�O�W�D�W�L�R�Q���p�W�D�L�W de 375 ms que pour �O�·occultation  de 260 ou 

445 ms (Figure 4.8). 

 

Figure 4.8 �² Moyenne des erreurs absolues en fonction du 
�W�H�P�S�V���G�·�R�F�F�Xltation  (expérience 1). 

Erreur variable (EV).  �'�·�D�S�U�q�V�� �O�·�D�Q�D�O�\�V�H�� �V�W�D�W�L�V�W�L�T�X�H���� �O�H�� �7�7�&�� �Dvait  un effet 

�V�L�J�Q�L�I�L�F�D�W�L�I�� �V�X�U���O�·�(�9�� ���)������������� �������������� �S������������ �È�ò� ������), celle-ci étant  plus importante 

dans la condition où �O�·�R�F�F�X�O�W�D�W�L�R�Q était de 445 ms �T�X�H���O�R�U�V�T�X�·�H�O�O�H était de 260 ou 

375 ms (Figure 4.9). 
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Figure 4.9 �² Moyenne des erreurs variables e n fonction du 
�W�H�P�S�V���G�·�R�F�F�X�O�W�D�W�L�R�Q (expérience 1). 

2.4.1 Discussion 

�&�H�W�W�H�� �S�U�H�P�L�q�U�H�� �H�[�S�p�U�L�H�Q�F�H�� �P�H�W�W�D�L�W�� �H�Q�� �M�H�X�� �X�Q�H�� �W�k�F�K�H�� �G�·�H�V�W�L�P�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �7�7�&�� �j��

partir de trajectoires radiales, afin de préciser les caractéristiques de la  

stimulation qui influencent la précision de tels jugements. Compte tenu des 

phénomènes spatiotemporels impliqués dans la perception des stimuli 

vibrotactiles (Helson &  King, 1931  ; Sherrick &  Rogers, 1966 ; Suto, 1952) , cette 

expérimentation visait à déterminer �O�·�H�I�I�H�W des paramètres spatiaux (écartement 

inter -vibrateur) et temporels (mode de vibration) sur l a précision du jugement de 

TTC.  

�&�R�Q�F�H�U�Q�D�Q�W���O�·�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H���G�H�V���I�D�F�W�H�X�U�V���V�S�D�W�L�D�X�[�����Q�R�X�V���D�Y�R�Q�V���R�E�V�H�U�Y�p���T�X�H���O�·�H�U�U�H�X�U��

constante  était  moins importante lorsque  �O�·�p�F�D�U�W�H�P�H�Q�W���V�S�D�W�L�D�O���H�Q�W�U�H���O�H�V���Y�L�E�U�D�W�H�X�U�V��

était  de 3 cm. Cet écartement spatial correspond au seuil de discrimination 

spatiale mesuré par van Erp (2005). Ainsi, dans notre étude, il est tout à fait 

�S�U�R�E�D�E�O�H���T�X�H���O�R�U�V�T�X�H���O�·�L�Q�W�H�U�Y�D�O�O�H���V�S�D�W�L�D�O���H�Q�W�U�H���O�H�V���Y�L�E�U�Dtions était inférieur à 3 cm 

(i.e. 1 ou 2 cm), les participants parvenaient  plus difficilement  à discriminer la 

�O�R�F�D�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �G�H�X�[�� �Y�L�E�U�D�W�L�R�Q�V�� �V�X�F�F�H�V�V�L�Y�H�V���� �D�X�J�P�H�Q�W�D�Q�W�� �D�L�Q�V�L�� �O�·�H�U�U�H�X�U�� �D�E�V�R�O�X�H��

(Figure 4.6). Suto (1952) a montr é �T�X�H�� �O�·�H�I�I�H�W�� �.�D�S�S�D���� �G�p�F�U�L�Y�D�Q�W�� �O�·�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H�� �G�H�� �O�D��
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distance inter -vibrateur sur le jugement temporel entre deux stimuli, apparaissait 

lorsque la distance perçue entre des vibrations successives était différente. Si la 

distance physique entre les st imulations est différente mais perçue comme étant 

�L�G�H�Q�W�L�T�X�H���� �F�H�W�� �H�I�I�H�W�� �.�D�S�S�D�� �Q�·�H�V�W�� �S�D�V�� �R�E�V�H�U�Y�p�� �H�W�� �L�O�� �Q�·�\�� �D�� �D�X�F�X�Q�H�� �L�Q�F�L�G�H�Q�F�H�� �V�X�U�� �O�H��

jugement temporel. Ainsi, dans notre étude, lorsque les intervalles spatiaux 

étaient inférieurs au seuil de discrimination de  �O�·�D�E�G�R�P�H�Q�� ���L���H���� ���� �H�W�� ���� �F�P������ �O�H�V��

participants pourraient les avoir perçus comme étant identiques. Cela 

�H�[�S�O�L�T�X�H�U�D�L�W�����D�X���U�H�J�D�U�G���G�H���O�·�H�I�I�H�W���.�D�S�S�D�����T�X�H���O�D���S�U�p�F�L�V�L�R�Q���G�X���M�X�J�H�P�H�Q�W���G�H���7�7�&���V�R�L�W��

plus faible dans ces conditions.  

Concernant le mode vibration des sti mulations, nous attendions des 

performances supérieures lorsque le patron impliquait des stimulations 

�G�L�V�F�R�Q�W�L�Q�X�H�V�����&�H�W�W�H���K�\�S�R�W�K�q�V�H���V�·�D�S�S�X�\�D�L�W���V�X�U���O�H�V���W�U�D�Y�D�X�[�� �G�·�+�H�O�V�R�Q���	���.�L�Q�J����������������

montrant que la discrimination spatiale entre deux stimuli est favorisée p ar la 

�S�U�p�V�H�Q�F�H���G�·�X�Q���L�Q�W�H�U�Y�D�O�O�H���W�H�P�S�R�U�H�O���H�Q�W�U�H���F�H�V���G�H�X�[���V�W�L�P�X�O�L�����1�R�V���U�p�V�X�O�W�D�W�V��vont  dans 

le sens de ces travaux puisque le jugement du TTC  était  plus précis  et plus 

consistant  avec des patrons impliquant des vibrations discontinues. 

�&�R�Q�I�R�U�P�p�P�H�Q�W�� �j�� �O�·�H�I�I�H�W�� �Wau (Helson & King, 1931) les vibrations discontinues 

permettent une meilleure discrimination spatiale.  Compte tenu  �G�H�� �O�·�L�P�S�R�U�W�D�Q�F�H��

des facteurs spatiaux  pour estimer le TTC ���L���H���� �H�I�I�H�W�� �V�L�J�Q�L�I�L�F�D�W�L�I�� �G�H�� �O�·�p�F�D�U�W�H�P�H�Q�W��

spatial) , en améliorant la discrimination spatiale, les vibrations discontinues 

permettent une estimation plus précise du TTC . Ce phénomène, mis en évidence 

dans des tâches de jugement de comparaison par paire, est également mis en jeu 

�O�R�U�V�T�X�H�� �O�H�� �M�X�J�H�P�H�Q�W�� �V�·�D�S�S�X�L�H�� �X�Q�H�� �V�W�L�P�X�O�D�W�L�R�Q�� �J�O�R�E�D�O�H�� �L�P�S�O�L�T�X�D�Q�W�� �O�·�D�F�W�L�Y�D�W�L�R�Q��

successive de plusieurs vibrateurs.  

De manière générale, ces résultats  ont mis  �H�Q���D�Y�D�Q�W���O�·�L�P�S�R�U�W�D�Q�F�H���G�H���S�U�H�Q�G�U�H��

en compte les paramètres spatiaux (i.e. discrimination spatiale ) et temporels (i.e. 

caractère discontinu des vibrations) , lorsque  �O�·�R�Q���X�W�L�O�L�V�H���X�Q���S�D�W�U�R�Q���V�S�D�W�L�R�W�H�P�S�R�U�H�O��

pour transmettre des informations vibrotactiles.  �/�·�H�[�S�p�U�L�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �T�X�L�� �V�X�L�W 

�V�·�L�Q�W�p�U�H�V�V�D�L�W���S�O�X�V���S�D�U�W�L�F�X�O�L�q�U�H�P�H�Q�W���D�X�[���D�S�S�U�R�F�K�H�V���W�D�Q�J�H�Q�W�L�H�O�O�H�V�����F�·�H�V�W-à-dire, entre 

�X�Q���P�R�E�L�O�H���H�W���X�Q�H���F�L�E�O�H�����G�L�I�I�p�U�H�Q�W�H���G�H���O�·�R�E�V�H�U�Y�D�W�H�X�U�����H�W��visait à confirmer que  �O�·�H�I�I�H�W 

des facteurs spatiotemporels était identique pour ce type de trajectoires.  
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3 [ˆ[»[³[Ð[µ[¬[¨[±[¦[¨[c2 : e[©[©[¨[·[c[§[¨[c[¯\�[Ð[¦[¤[µ[·[¨[°[¨[±[·[c[§[¨[¶[c[¹[¬[¥[µ[¤[·[¨[¸[µ[¶[c[¨[·[c[§[¨[c
la con[·[¬[±[¸[¬[·[Ð[c [§[¨[c [¯[¤[c [¶[·[¬[°[¸[¯[¤[·[¬[²[±[c [¶[¸[µ[c [¯[¨ jugement de TTC 
pour des approches  tangentielles  

�/�·�Hxpérience 2 suivait globalement le même protocole expérimental que 

�O�·�H�[�S�p�U�L�H�Q�F�H���������&�H�O�O�H-ci a été réalisée sur la même population qui a passé les deux 

expériences à la suite (dans un ordre contrebalancé).  Les principales différences 

concernaient les caract éristiques des stimuli vibrotactiles. Cette expérience  

mettait en jeu des approches tangentielles, les patrons de stimulation variaient 

alors selon la position du mobile . De plus, ayant fait le choix de conserver des temps 

�G�·�D�S�S�U�R�F�K�H identiques entre les d �H�X�[���H�[�S�p�U�L�H�Q�F�H�V���� �O�H�V���W�H�P�S�V���G�·�R�F�F�X�O�W�D�W�L�R�Q���p�W�D�L�H�Q�W��

plus longs �T�X�H���G�D�Q�V�� �O�·�H�[�S�p�U�L�H�Q�F�H����. Seuls ces éléments qui différent du protocole 

précédent sont présentés dans la partie suivante.  

3.1 [•[Ð[·[«[²[§[²[¯[²[ª[¬[¨[c[¨[»[³[Ð[µ[¬[°[¨[±[·[¤[¯e 

3.1.1 [†[¤[µ[¤[¦[·[Ð[µ[¬[¶[·[¬[´[¸[¨[¶[c[ª[Ð[±[Ð[µ[¤[¯[¨[¶[c[§[¨[c[¯[¤ [·[Ë[¦[«[¨ 

Les parti �F�L�S�D�Q�W�V���G�H�Y�D�L�H�Q�W���U�p�D�O�L�V�H�U���X�Q�H���W�k�F�K�H���G�·�H�V�W�L�P�D�W�L�R�Q���G�H���7�7�&���j���S�D�U�W�L�U���G�H��

�V�W�L�P�X�O�D�W�L�R�Q�V���Y�L�E�U�R�W�D�F�W�L�O�H�V���U�H�Q�Y�R�\�D�Q�W���G�H�V���L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�V���V�X�U���O�D���S�R�V�L�W�L�R�Q���G�·�X�Q���P�R�E�L�O�H��

�H�Q�� �D�S�S�U�R�F�K�H�� �Y�H�U�V�� �X�Q�H�� �F�L�E�O�H�� ���D�S�S�U�R�F�K�H�� �W�D�Q�J�H�Q�W�L�H�O�O�H������ �&�R�P�P�H�� �G�D�Q�V�� �O�·�H�[�S�p�U�L�H�Q�F�H��

précédente, les trajectoires é taient occultées �H�Q�� �V�X�S�S�U�L�P�D�Q�W�� �O�·�D�F�W�L�Y�D�W�L�R�Q�� �G�X�� ��ème 

�Q�L�Y�H�D�X�� �G�·information. De ce fait,  les temps de stimulation étaient également 

�G�L�I�I�p�U�H�Q�W�V���V�H�O�R�Q���O�H���W�H�P�S�V���G�·�R�F�F�X�O�W�D�W�L�R�Q����Tableau 4.2). De plus, l a durée du dernier 

intervalle  ���F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�D�Q�W���D�X���W�H�P�S�V���G�·�R�F�F�X�O�W�D�W�L�R�Q�� des patron s de stimulation était 

différente  �G�H���F�H�O�O�H���G�H���O�·expérience 1. Cela était dû aux variables informationnelles 

�X�W�L�O�L�V�p�H�V�� �G�D�Q�V�� �F�K�D�T�X�H�� �W�\�S�H�� �G�·�D�S�S�U�R�F�K�H���� �3�R�Xr des approches tangentielles 

(expérience 2), l �·�L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���W�U�D�Q�V�P�L�V�H���p�W�D�L�W���O�D���S�R�V�L�W�L�R�Q���Gu mobile par rapport à la 

cible �T�X�L���Y�D�U�L�H���G�H���I�D�o�R�Q���O�L�Q�p�D�L�U�H���O�R�U�V�T�X�H���O�D���Y�L�W�H�V�V�H���H�V�W���F�R�Q�V�W�D�Q�W�H�����$�L�Q�V�L�����O�·�L�Q�W�H�U�Y�D�O�O�H��

temporel entre deux stimulations était toujours identique pour type ce �G�·�D�S�S�U�R�F�K�H����

En ce qui concern e les approches radiales ( expérience 1), celles-ci étaient simulées 
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au niveau tactile en transmettant une stimulation variant selon la taille angulaire 

du mobile. Pour une vitesse constante, la taille angulaire du mobile  varie de façon 

exponentielle. De ce �I�D�L�W���� �O�D�� �G�X�U�p�H�� �H�Q�W�U�H�� �G�H�X�[�� �V�W�L�P�X�O�D�W�L�R�Q�V�� �p�W�D�L�W�� �G�·�D�X�W�D�Q�W�� �S�O�X�V��

courte que le mobile était proche de la cible. Pour un TTC identique, la durée du 

dernier intervalle était donc plus courte pour les approches radiales que pour les 

approches tangentielles. Des ap proches tangentielles et radiales, dans lesquelles  

le dernier intervalle a une durée équivalente, seront par la suite étudiées lors de 

�O�·�H�[�S�p�U�L�H�Q�F�H��3. 

Tableau 4.2 �² Caractéristiques  cinématiques  des approches simulées �G�D�Q�V���O�·�H�[�S�p�U�L�H�Q�F�H��
2 (les distances et vitesses correspondent à des variables virtuelles).  

Distance 
initiale (m)  

Vitesse 
(m/s) 

Temps de 
stimulation  

Durée du dernier 
intervalle temporel (ms)  

2 0,5 4 800 

3 0,5 6 1200 
4 0,5 8 1600 

3.1.2 [•[¤[·[Ð[µ[¬[¨[¯ 

Pour transmettre des approches tangentielles  sur le plan tactile  nous nous 

�V�R�P�P�H�V�� �D�S�S�X�\�p�V�� �V�X�U�� �O�·�p�W�X�G�H�� �G�H�� �Y�D�Q�� �(�U�S�� �H�W�� �D�O���� ������������, avec un dispositif 

transmettant des informations sur la position du mobile par rapport à la cible. Le 

�S�D�W�U�R�Q�� �W�D�F�W�L�O�H�� �F�R�Q�V�L�V�W�D�L�W�� �H�Q�� �O�·activation successive de six vibrateurs, renvoyant 

�F�K�D�F�X�Q�� �j�� �X�Q�� �Q�L�Y�H�D�X�� �G�·�L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�� �G�L�V�W�L�Q�F�W�� ��Figure 4.10). Le déplacement de la 

stimulation correspondait  �D�L�Q�V�L�� �D�X���G�p�S�O�D�F�H�P�H�Q�W���G�X�� �P�R�E�L�O�H���Y�H�U�V���O�D���F�L�E�O�H���� �W�H�O���T�X�·�L�O��

ser�D�L�W���S�H�U�o�X���S�D�U���X�Q���R�E�V�H�U�Y�D�W�H�X�U���O�R�U�V���G�·�X�Q�H���D�S�S�U�R�F�K�H���W�D�Q�J�H�Q�W�L�H�O�O�H�� 
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Figure 4.10 �² Représentation schématique des formes de stimulations 
linéair es. Les cercles bleus indiquent  les niveaux activés  en fonction de 
la position du mobile . 

3.1.3 Analyses statistiques 

�&�H�W�W�H���H�[�S�p�U�L�H�Q�F�H���D���I�D�L�W���O�·�R�E�M�H�W���G�·�X�Q�H analyse de variances ( ANOVA ) à mesures 

répétées suivant le plan expérimental  : mode de vibration  (continu �² discontinu ) * 

écartement spatial  (1 �² 2 �² 3 cm) * �7�H�P�S�V���G�·�R�F�F�X�O�W�D�Wion (800 �² 1200 �² 1600 ms). 

3.2 [•[Ð[¶[¸[¯[·[¤[·[¶ 

Erreur constante  (EC). �/�·analyse de variance a montr é dans un premier 

temps un ef fet significatif du �W�H�P�S�V�� �G�·�R�F�F�X�O�W�D�W�L�R�Q (F(2,22)=15.41���� �S������������ �È�ò� ��58). 

L �·�D�Q�D�O�\�V�H�� �S�R�V�W-hoc indiquait  que �O�·�(�& était  plus faible  lorsque le temps 

�G�·�R�F�F�X�O�W�D�W�L�R�Q�� �p�W�D�L�W�� �G�H��1600 ms par rapport par rapport aux conditions avec une 

occultation de 800 ou 1200 ms (Figure 4.11). De plus �����O�·�$�1�2�9�$��a mis en évidence 

�X�Q�� �H�I�I�H�W�� �G�·�L�Q�W�H�U�D�F�W�L�R�Q�� �H�Q�W�U�H�� �O�H�� �P�R�G�H�� �G�H�� �Y�L�E�U�D�W�Lon et le �W�H�P�S�V�� �G�·�R�F�F�X�O�W�D�W�L�R�Q 

(F(2,22)=������������ �S������������ �È�ò� ������). Les participants avaient  une EC significativement 

plus faible avec un mode de vibration discontinu, uniqu ement dans les conditions 

�D�Y�H�F���X�Q���W�H�P�S�V���G�·�R�F�F�X�O�W�D�W�L�R�Q��de 800 ou 1200 (Figure 4.12). 

Position finale  

20% 

40% 

60% 

80% 

Niveau [§\�[¬[±[©[²[µ[°[¤[·[¬[²[±[c

correspondant  Position initiale  

1 2 3 4 5 6 

1 2 3 4 5 6 Vibrateur  
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Figure 4.11 �² Moyenne des erreurs constantes en fonction 
du �W�H�P�S�V���G�·�R�F�F�X�O�W�D�W�L�R�Q (expérience 2). 

 

Figure 4.12 �² Erreur constante moyenne en fonction du 
�W�H�P�S�V���G�·�Rccultation  et du mode de vibration (expérience 2). 
D�D�Q�V���O�H�V���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V���D�Y�H�F���X�Q���W�H�P�S�V���G�·�R�F�F�X�O�W�D�W�L�R�Q���G�H�����������R�X��
1200�����O�·EC était significativement plus faible avec u n mode 
de vibration discontinu.  

Erreur absolue (EA) . �'�·�D�S�U�q�V���O�H�V��analyses, le mode de vibratio n avait un effet 

significatif  �V�X�U���O�·�(�$��(F(1,11)=5.6�������S�������������È�ò� ��32), celle-ci étant  plus faible avec des 

�Y�L�E�U�D�W�L�R�Q�V�� �G�L�V�F�R�Q�W�L�Q�X�H�V�� �������������“���������� �P�V���� �T�X�·�D�Y�H�F�� �G�H�V�� �Y�L�E�U�D�W�L�R�Qs continues 

(213,3±135,3 ms). De plus, les résultats indiqu aient un effet �G�·�L�Q�W�H�U�D�F�W�L�R�Q���Hntre le  

mode de vibration �H�W�� �O�H�� �W�H�P�S�V�� �G�·�R�F�F�X�O�W�D�W�L�R�Q (F(2,22)=6.38���� �S������������ �È�ò� ��37). 
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L �·�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �Y�L�E�U�D�W�L�R�Q�V�� �G�L�V�F�R�Q�W�L�Q�X�H�V�� �F�R�Q�G�X�L�W�� �j�� �X�Q�H��EA plus faible  lorsque 

�O�·�R�F�F�X�O�W�D�W�L�R�Q���H�V�W���G�H�����������R�X�������������P�V (Figure 4.13). 

 

Figure 4.13 �² Erreur absolue en fonction du mode de 
vibration et du �W�H�P�S�V���G�·�R�F�F�X�O�W�D�W�L�R�Q (expérience 2). Dans les 
�F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V���D�Y�H�F���X�Q���W�H�P�S�V���G�·�R�F�F�X�O�W�D�W�L�R�Q���G�H�����������R�X���������������O�·�(�&��
était significativement plus faible  avec un mode de vibration 
discontinu.  

Erreur variable (EV). �/�·�D�Q�D�O�\�V�H�� �D�� �S�H�U�P�L�V�� �G�·�R�E�V�H�U�Y�H�U un effet du mode de 

vibration (F(1,11)=11.94���� �S������������ �È�ò� ��52) et du �W�H�P�S�V�� �G�·�R�F�F�X�O�W�D�W�L�R�Q (F(2,22)=5.55, 

�S�������������È�ò� �������������/�·�(�9��était  plus faible lorsque les participants étaient  confrontés à 

des vibrations discontinues (135,5±101,3 ms) comparativement à la  condition 

impliquant des vibrations continues ( 194,0±141,8). De plus, �O�·�(�9 était  

significativement plus élevée �D�Y�H�F�� �X�Q�H�� �R�F�F�X�O�W�D�W�L�R�Q�� �G�H�� ���������� �P�V�� �T�X�·�D�Y�H�F�� �X�Q�H��

occultation de 800 ms  (Figure 4.14). U�Q�� �H�I�I�H�W�� �G�·�L�Q�W�H�U�D�F�W�L�R�Q�� �H�Q�W�U�H�� �O�H�� �P�R�G�H�� �G�H��

vibration et le �W�H�P�S�V���G�·�R�F�F�X�Otation  a également été observé (F(2,22)=4.14, p<.05, 

�È�ò� ��27)���� �'�·�D�S�U�q�V�� �O�H�V�� �D�Q�D�O�\�V�H�V��post-hoc, le �W�H�P�S�V�� �G�·�R�F�F�X�O�W�D�W�L�R�Q avait  un effet 

�V�L�J�Q�L�I�L�F�D�W�L�I���V�X�U���O�·�(�9���X�Q�L�T�X�H�P�H�Q�W���D�Y�H�F���X�Q���P�R�G�H���G�H���Y�L�E�U�D�W�L�R�Q���F�R�Q�W�L�Q�X����Figure 4.15). 
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Figure 4.14 �² Erreur variable en fonction du temps 
�G�·�R�F�F�X�O�W�D�W�L�R�Q (expérience 2). 

 

Figure 4.15 �² Erreur variable en fonction du mode de 
vibration et du �W�H�P�S�V���G�·�R�F�F�X�O�W�D�W�L�R�Q (expérience 2). Le temps 
�G�·�R�F�F�X�O�W�D�W�L�R�Q���D�Y�D�L�W���X�Q���H�I�I�H�W���V�L�J�Q�L�I�L�F�D�W�L�I���V�X�U���O�·�(�9���X�Q�L�T�X�H�P�H�Q�W��
avec un mode de vibration continu  

3.2.1 Discussion 

�&�R�Q�W�U�D�L�U�H�P�H�Q�W���j���O�·�H�[�S�p�U�L�H�Q�F�H���S�U�p�F�p�G�H�Q�W�H�����O�H�V���U�p�V�X�O�W�D�W�V���Q�·�R�Q�W���P�R�Q�W�U�p���L�F�L���D�X�F�X�Q��

�H�I�I�H�W���G�H���O�·�p�F�D�U�W�H�P�H�Q�W���V�S�D�W�L�D�O���V�X�U���O�D���S�U�p�F�L�V�L�R�Q���G�X���M�X�J�H�P�H�Q�W����L �R�U�V�T�X�H���O�·�D�S�S�U�R�F�Ke est 

présentée selon une trajectoire tangentielle, il est possible que les participants 
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�V�·appuient  principalement sur les caractéristiques temporelles (i.e. rythme) de la 

stimulation pour estimer le TTC. En effet, contrairement aux patrons de 

stimulations  mis en jeu avec des trajectoires radiales, dans cette expérience, la 

stimulation changeait de localisation selon un rythme constant. Comme nous 

�O�·�D�Y�L�R�Q�V���p�Y�R�T�X�p�����F�H�V���G�\�Q�D�P�L�T�X�H�V���G�L�I�I�p�U�H�Q�W�H�V���V�H�O�R�Q���O�H���W�\�S�H���G�·�D�S�S�U�R�F�K�H���V�R�Q�W���O�L�p�H�V���D�X�[��

variables informationnelles  �X�W�L�O�L�V�p�H�V�� �G�D�Q�V�� �F�K�D�T�X�H�� �W�\�S�H�� �G�·�D�S�S�U�R�F�K�H�� ���S�R�V�L�W�L�R�Q�� �R�X��

taille angulaire du mobile).  En effet, la vitesse des approches simulées étant 

constante, lorsque le patron de stimulation est lié à la position du mobile  (i.e. 

approche tangentielle) , le délai entre chaq �X�H���Y�L�E�U�D�W�L�R�Q���H�V�W���L�G�H�Q�W�L�T�X�H���D�X���F�R�X�U�V���G�·�X�Q��

�H�V�V�D�L�����(�Q���U�H�Y�D�Q�F�K�H�����O�D���W�D�L�O�O�H���D�Q�J�X�O�D�L�U�H���D�X�J�P�H�Q�W�D�Q�W���G�·�X�Q�H���I�D�o�R�Q���T�X�D�V�L-exponentielle 

���P�r�P�H���j���X�Q�H���Y�L�W�H�V�V�H���F�R�Q�V�W�D�Q�W�H�������S�O�X�V���O�·�R�E�M�H�W�����V�L�P�X�O�p�����H�V�W���S�U�R�F�K�H���G�X���F�R�Q�W�D�F�W�����S�O�X�V���O�H��

délai entre deux stimulation s est court. Cela i nduit un rythme croissant entre les 

vibrations successives  �S�R�X�U�� �F�H�� �W�\�S�H�� �G�·�D�S�S�U�R�F�K�H. Si les participants sont ainsi 

sensibles au rythme de vibration, cela suppose qu �·�L�O�V���V�·�D�S�S�X�L�H�Q�W��principalement sur 

les caractéristiques temporelles  de la stimulation  (i.e. le rythme) pour estimer le 

TTC, celle-�F�L���p�W�D�Q�W���S�O�X�V���I�D�F�L�O�H�P�H�Q�W���D�F�F�H�V�V�L�E�O�H���D�Y�H�F���F�H���W�\�S�H���G�·�D�S�S�U�R�F�K�H. Les rythmes 

irréguliers étant moins bien reproduits que les rythmes réguliers, ils pourraient 

également être moins bien perçus et conduire ainsi à une estima tion temporelle 

moins précise (Kosonen et Raisamo, 2006).  

Les résultats de cette expérience affichent globalement des erreurs plus 

�I�D�L�E�O�H�V�� �T�X�H�� �S�R�X�U�� �O�·�H�[�S�p�U�L�H�Q�F�H�� �S�U�p�F�p�G�H�Q�W�H���� �$�� �W�L�W�U�H�� �G�·�H�[�H�P�S�O�H����avec des vibrations 

discontinues, qui permettent le jugement le �S�O�X�V�� �S�U�p�F�L�V���� �O�·�(�$�� �P�R�\�H�Q�Q�H�� �H�V�W�� �G�H��

145,3±93,7 ms avec des trajectoires tangentielles et de 198,1±145,2 ms avec des 

trajectoires radiales.  �'�·�D�S�U�q�V���O�H�V���U�p�V�X�O�W�D�W�V���G�H�V���G�H�X�[���S�U�H�P�L�q�U�H�V���H�[�S�p�U�L�H�Q�F�H�V���������H�W����������

le jugement de TTC serait  donc, comme dans la modalité vi suelle, plus précis 

�O�R�U�V�T�X�H���O�·�D�S�S�U�R�F�K�H���H�V�W���S�U�p�V�H�Q�W�p�H���V�H�O�R�Q���X�Q�H���W�U�D�M�H�F�W�R�L�U�H���W�D�Q�J�H�Q�W�L�H�O�O�H����Cependant, ces 

résultats  pourraient être lié s à la durée du dernier intervalle  qui , comme nous 

�O�·�D�Y�L�R�Q�V���S�U�p�F�L�V�p�����p�W�D�L�W différente �S�R�X�U���O�H�V���G�H�X�[���W�\�S�H�V���G�·�D�S�S�U�R�F�K�H�����F�I����Tableau 4.1 et 

Tableau 4.2). �/�·�R�E�M�H�F�W�L�I�� �G�H�� �O�·�H�[�S�p�U�L�H�Q�F�H�� �T�X�L�� �V�X�L�W�� �H�V�W�� �S�U�p�F�L�V�p�P�H�Q�W�� �G�H�� �W�U�D�L�W�H�U�� �F�H�W�W�H��

�T�X�H�V�W�L�R�Q���H�Q���F�R�Q�W�U�{�O�D�Q�W���O�D���G�X�U�p�H���G�H���O�·�R�F�F�X�O�W�D�W�L�R�Q�� 
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4 [ˆ[»[³[Ð[µ[¬[¨[±[¦[¨[c3 [}[c [³[µ[Ð[¦[¬[¶[¬[²[± du jugement de TTC selon le 
[·[¼[³[¨[c[§\�[¤[³[³[µ[²[¦[«[¨[c[¶[¬[°[¸[¯[Ð (radiale vs tangentielle)  

�/�·�R�E�M�H�F�W�L�I�� �G�H�� �O�·�p�W�X�G�H�� �p�W�D�L�W��de détermin er���� �S�R�X�U�� �X�Q�H�� �G�X�U�p�H�� �G�·�R�F�F�X�O�W�D�W�L�R�Q��

�V�L�P�L�O�D�L�U�H�����T�X�H�O���W�\�S�H���G�·�D�S�S�U�R�F�K�H�����W�D�Q�J�H�Q�W�L�H�O�O�H���R�X���U�D�G�L�D�O�H�����S�H�U�P�H�W���O�H���M�X�J�H�P�H�Q�W���G�H���7�7�&��

le plus précis. Compte  tenu des résultats des expériences 1 et 2, et des résultats 

observés dans la modalité visuelle (Schiff &  Oldak, 1991 ; Kaiser & Mowafi, 1993 

; Yakimoff et al., 1993) , �Q�R�X�V���I�D�L�V�L�R�Q�V���L�F�L���O�·�K�\�S�R�W�K�q�V�H���G�·�X�Q���M�X�J�H�P�H�Q�W���S�O�X�V���S�U�p�F�L�V���D�Y�H�F��

des trajectoires tangentiel les. La méthodologie expérimentale utilisée étant 

similaire à celles des expériences 2 et 3, la partie qui suit ne mentionnera que les 

éléments du protocole qui différaient par rapport à ces deux études.  

4.1 [•[Ð[·[«[²[§[¨[c[¨[»[³[Ð[µ[¬[°[¨[±[·[¤[¯[¨ 

4.1.1 Participants  

�/�·�H�[�S�p�U�L�H�Q�F�H��3 a été réalisée sur huit  participants âgés  de 24,1±1,73 ans. Trois 

des participants avaie nt participé aux expériences 1  et 2. Aucun des participants 

ne présentait de troubles sensoriels particuliers et tous avaient  été avertis des 

conditions de passation de l �·�H�[�S�p�U�L�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �j�� �W�U�D�Y�H�U�V�� �X�Q�� �I�R�U�P�X�O�D�L�U�H�� �G�H��

consentement.  

4.1.2 [†[¤[µ[¤[¦[·[Ð[µ[¬[¶[·[¬[´[¸[¨[¶[c[ª[Ð[±[Ð[µ[¤[¯[¨[¶[c[§[¨[c[¯[¤[c[·[Ë[¦[«[¨ 

�/�H�V�� �S�D�U�W�L�F�L�S�D�Q�W�V�� �G�H�Y�D�L�H�Q�W�� �U�p�D�O�L�V�H�U�� �X�Q�H�� �W�k�F�K�H�� �G�·�H�V�W�L�P�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �7�7�&�� �D�Y�H�F�� �G�H�V��

trajectoires radiales et tangentielles. Ces trajectoires étaient occultées durant  les 

600 ou 950 ms précédant le contact . Les occultations étant simulées en supprimant 

�O�·activation du sixième vibrateur  (comme lors des deux expériences précédentes), 

la durée globale de la stimulation (correspondant au TTC) était ainsi différente  

selon le ty �S�H���G�·�D�S�S�U�R�F�K�H����Tableau 4.3). 
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Tableau 4.3 �² Caractéristiques cinématiques des approches simulées dans 
�O�·�H�[�S�p�U�L�H�Q�F�H�� ���� �3�R�X�U�� �O�H�V�� �G�H�X�[�� �W�\�S�H�V�� �G�·�D�S�S�U�R�F�K�H���� �O�D�� �G�L�V�W�D�Q�F�H�� �L�Q�L�Wiale était de 2 
mètres (virtuels).   

 Type 
�G�·�D�S�S�U�R�F�K�H 

TTC (sec) 
Vitesse du mobile 

(m/s) 

600 ms 
Tangentielle  3 0,67 

Radiale  15 0,12 

900 ms 
Tangentielle  5 0,40 

Radiale  22,5 0,08 

4.1.3 [•[¤[·[Ð[µ[¬[¨[¯ 

�3�R�X�U�� �F�H�W�W�H�� �H�[�S�p�U�L�H�Q�F�H���� �F�R�P�S�W�H�� �W�H�Q�X�� �G�H�� �O�·�H�I�I�H�W�� �G�H�� �O�·�p�F�D�U�W�H�P�H�Q�W�� �V�S�Dtial sur la 

précision du jugement de TTC pour des trajectoires radiales (expérience 1), nous 

�D�Y�R�Q�V���X�W�L�O�L�V�p���X�Q���p�F�D�U�W�H�P�H�Q�W���G�H�������F�P���H�Q�W�U�H���O�H�V���Y�L�E�U�D�W�H�X�U�V�����(�Q���V�·�D�S�S�X�\�D�Q�W���p�J�D�O�H�P�H�Q�W��

sur les résultats précédents, les patrons de stimulation vibraient selon un mode 

discontinu.  

4.1.4 [“[µ[²[¦[Ð[§[¸[µ[¨ 

Les essais étaient répartis en deux blocs, un bloc avec des trajectoires 

tangentielles et un second pour les approches radiales. Chaque bloc comprenait 15 

essais par du �U�p�H�� �G�·�R�F�F�X�O�W�D�W�L�R�Q�� �������� �D�X�� �W�R�W�D�O�� présentés dans un ordre aléatoire.  

�/�·�R�U�G�U�H�� �G�H�� �S�D�V�V�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �E�O�R�F�V�� �H�[�S�p�U�L�P�H�Q�W�D�X�[�� �p�W�D�L�W�� �F�R�Q�W�U�H�E�D�O�D�Q�F�p�� �H�Q�W�U�H�� �O�H�V��

participants.  

4.1.5 Analyses statistiques 

Une analyse de variance (ANOVA) à mesures répétées a été réalisée selon le 

plan expérimental suivant  : �W�\�S�H�� �G�·�D�S�S�U�R�F�K�H (tangentielle �² radiale) * temps  

�G�·�R�F�F�X�O�W�D�W�L�R�Q (600 �² ���������P�V�������&�H�V���D�Q�D�O�\�V�H�V���R�Q�W���S�R�U�W�p���V�X�U���O�·�H�U�U�H�X�U���F�R�Q�V�W�D�Q�W�H�����O�·�H�U�U�H�X�U��
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absolue �H�W���O�·�H�U�U�H�X�U���Y�D�U�L�D�E�O�H���G�H�V���H�V�W�L�P�D�W�L�R�Q�V���G�H���7�7�&����Pour chacune de ces variables, 

le seuil de significativité retenu était de p < .05 et des tests post -hoc de Tukey ont 

été réalisés chaque fois que nécessaire afin de préciser la nature des effets 

significatifs.  

4.1.6 [•[Ð[¶[¸[¯[·[¤[·[¶ 

Erreur constante (EC).  Les résultat s ont montré un effet significatif du type 

�G�·�D�S�S�U�R�F�K�H�� ���)��������)=8.30���� �S������������ �È�ò� ����4), avec une EC plus élevée l orsque les 

participants étaient confrontés à des approches tangentielles (49,5±27,3 ms) 

comparativement aux approches radiales �����������“���������� �P�V������ �'�H�� �S�O�X�V���� �O�·�(�&�� �p�W�D�L�W��

significativement plus importante (F(1,7 )=34.78�����S�������������È�ò� ��83) dans la condition 

avec une occultation de 600 ms (101,3±53,5 ms) que celle avec occultation de 950 

�P�V�� �����������“���������� �P�V������ �(�Q�I�L�Q���� �X�Q�� �H�I�I�H�W�� �G�·�L�Q�W�H�U�D�F�W�L�R�Q�� �H�Q�W�U�H�� �F�H�V��deux variables (type 

�G�·�D�S�S�U�R�F�K�H�� �H�W�� �G�X�U�p�H�� �G�·�R�F�F�X�O�W�D�W�L�R�Q�� a également pu être observé (F(1,7 )=29.61, 

�S������������ �È�ò� ��81). Les EC étaient  moins élevées dans la condition tangentielle 

�V�H�X�O�H�P�H�Q�W���S�R�X�U���O�·�R�F�F�X�O�W�D�W�L�R�Q���G�H�����������P�V��(Figure 4.16). 

 

Figure 4.16 �² Moyenne des erreurs constantes en fonction  du 
ty �S�H���G�·�D�S�S�U�R�F�K�H���H�W���G�H���O�D���G�X�U�p�H���G�·�R�F�F�X�O�W�D�W�L�R�Q (expérience 2). 
Les EC étaient moins élevées dans la condition tangentielle 
�V�H�X�O�H�P�H�Q�W���S�R�X�U���O�·�R�F�F�X�O�W�D�W�L�R�Q���G�H�����������P�V 
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Erreur absolue (EA).  �/�·�D�Q�D�O�\�V�H���G�H�� �Y�D�U�L�D�Q�F�H�� �V�X�U�� �O�·�(�$�� �D�� �P�R�Q�W�U�p un effet 

�V�L�J�Q�L�I�L�F�D�W�L�I�� �G�X�� �W�\�S�H�� �G�·�D�S�S�U�Rche (F(1,7)=42.26���� �S������������ �È�ò� ��86). Les participants 

�p�W�D�L�H�Q�W�� �S�O�X�V�� �S�U�p�F�L�V�� �O�R�U�V�T�X�H�� �O�·�D�S�S�U�R�F�K�H�� �V�X�L�Y�D�L�W�� �X�Q�H�� �W�U�D�M�H�F�W�R�L�U�H�� �W�D�Q�J�H�Q�W�L�H�O�O�H��

�����������“���������� �P�V���� �T�X�H���O�R�U�V�T�X�·�H�O�O�H���V�X�L�Y�D�L�W���X�Q�H���W�U�D�M�H�F�W�R�L�U�H���U�D�G�L�D�O�H���������������“�����������P�V������Un 

�H�I�I�H�W���G�·�L�Q�W�H�U�D�F�W�L�R�Q���H�Q�W�U�H���O�H���W�\�S�H���G�·�D�S�S�U�R�F�K�H���H�W���O�D���G�X�U�p�H���G�·�R�F�F�X�O�W�D�W�L�R�Q�����)��������)=13.55, 

�S�������������È�ò� ��66) a permis de préciser que  �O�·�(�$���p�W�D�L�W���V�L�J�Q�L�I�L�F�D�W�L�Y�H�P�H�Q�W��moins élevée 

avec des trajectoires tangentielles �O�R�U�V�T�X�H�� �O�·�R�F�F�X�O�W�D�W�L�R�Q�� �p�W�D�L�W�� �G�H�� �������� �P�V�� (Figure 

4.17). 

 

Figure 4.17 �² Moyenne des erreurs absolues en fonction du 
�W�\�S�H���G�·�D�S�S�U�R�F�K�H���H�W���G�H���O�D���G�X�U�p�H���G�·�R�F�F�X�O�W�D�W�L�R�Q�����H�[�S�p�U�L�H�Q�F�H�������� 
L �·�(�$�� �p�W�D�L�W�� �V�L�J�Q�L�I�L�F�D�W�L�Y�H�P�H�Q�W�� �P�R�L�Q�V�� �p�O�H�Y�p�H�� �D�Y�H�F�� �G�H�V��
�W�U�D�M�H�F�W�R�L�U�H�V���W�D�Q�J�H�Q�W�L�H�O�O�H�V���O�R�U�V�T�X�H���O�·occultation était de 600  

Erreur variable (EV).  �/�H�V�� �U�p�V�X�O�W�D�W�V�� �F�R�Q�F�H�U�Q�D�Q�W�� �O�·�(�9�� �R�Q�W�� �P�R�Q�W�U�p�� �X�Q�� �H�I�I�H�W��

�V�L�J�Q�L�I�L�F�D�W�L�I�� �G�X�� �W�\�S�H�� �G�·�D�S�S�U�R�F�K�H�� ���)��������)=11.76���� �S������������ �È�ò� ��63) et du temps  

�G�·�R�F�F�X�O�W�D�W�L�R�Q�� ���)��������)=6.92���� �S������������ �È�ò� ��50). �/�·EV était  plus importante pour des 

approches radiales (73,4±25,8 ms) que pour des approches tangentielles (50,2±17,8 

ms). Par ailleurs ���� �O�·�(�9��était  �S�O�X�V�� �p�O�H�Y�p�H�� �O�R�U�V�T�X�H�� �O�·�R�F�F�X�O�W�D�W�L�R�Q��était  de 950 ms 

�����������“�����������P�V�����T�X�H���O�R�U�V�T�X�·�H�O�O�H��était de 600 ms (55,1±20,1 ms). 
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4.2 Discussion 

La troisième expérience de cette étude visait à déterminer quel type 

�G�·�D�S�S�U�R�F�K�H�� ���L���H���� �W�D�Q�J�H�Q�W�L�H�O�O�H�� �R�X�� �U�D�G�L�D�O�H���� �S�H�U�P�H�W�W�D�L�W�� �O�H�� �M�X�J�H�P�H�Q�W�� �G�H�� �7�7�&�� �O�H�� �S�O�X�V��

précis dans la mod alité tactile. Tenant compte  des résultats des deux premières 

expériences et des résultats obtenus dans la modalité visuelle (Schiff &  Oldak, 

1991 ; Kaiser & Mowafi, 1993 ; Yakimoff et al., 1993) , nous attendions des 

performances de jugement plus précises avec les trajectoires tangentielles. 

Conformément à cette hypothèse, les réponses des participants étaient plus 

précises (EC et EA) et plus consistantes (EV) lorsque les approches étaient  

présentées selon une trajectoire tangentielle. Ces résultats confirm ent ainsi les 

tendances observées dans les expériences 1 et 2 mais dans lesquelles la durée du 

dernier intervalle était différente selon le t �\�S�H���G�·�D�S�S�U�R�F�K�H���� �&�H�V���G�L�I�I�p�U�H�Q�F�H�V entre 

les approches tangentielles et radiales sont généralement expliquées dans les  

études sur le jugement de TTC visuel par la mise en jeu de stratégies 

anisotropiques.  �&�·�H�V�W-à-�G�L�U�H�� �T�X�·�H�Q�� �I�R�Q�F�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �G�L�U�H�F�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �W�U�D�M�H�F�W�R�L�U�H���� �O�H�V��

�S�D�U�W�L�F�L�S�D�Q�W�V���D�Q�W�L�F�L�S�H�Q�W���G�L�I�I�p�U�H�P�P�H�Q�W���O�H�V���F�R�Q�V�p�T�X�H�Q�F�H�V���G�H���O�·�D�S�S�U�R�F�K�H���H�W���G�X���F�R�Q�W�D�F�W����

�/�D�� �S�H�U�F�H�S�W�L�R�Q�� �G�·�X�Q�H �F�R�O�O�L�V�L�R�Q�� �L�P�P�L�Q�H�Q�W�H�� �G�L�U�L�J�p�H�� �Y�H�U�V�� �O�·�R�E�V�H�U�Y�D�W�H�X�U���� �H�Q�� �F�Ds 

�G�·�D�S�S�U�R�F�K�H���U�D�G�L�D�O�H���� �L�Q�F�L�W�H�U�D�L�W les participants à répondre de façon plus anticipée 

�D�I�L�Q���G�·�p�Y�L�W�H�U���O�H���F�R�Q�W�D�F�W���� Ainsi, d ans ces études, on observe généralement une sous-

estimation du TTC pour les deux t ypes �G�·�D�S�S�U�R�F�K�H���� �P�D�L�V�� �G�H�V�� �U�p�S�R�Q�V�H�V�� �S�O�X�V��

anticipées (et donc moins précises) pour les trajectoires radiales. Cette hypothèse 

est difficilement envisageable concernant  la modalité tactile puisque  �O�·�R�Q���D���R�E�V�H�U�Y�p��

une erreur constante positive pour les deux typ �H�V�� �G�·�D�S�S�U�R�F�K�H�� �H�W�� �T�X�H �O�·�H�U�U�H�X�U��

�F�R�Q�V�W�D�Q�W�H���p�W�D�L�W���S�O�X�V���L�P�S�R�U�W�D�Q�W�H���G�D�Q�V���O�H���F�D�V���G�·�D�S�S�U�R�F�K�H�V���U�D�G�L�D�O�H�V. 

Ce résultat nous amène �G�R�Q�F�� �j���S�U�R�S�R�V�H�U���X�Q�H���D�X�W�U�H���S�L�V�W�H���G�·�H�[�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�����V�H�O�R�Q��

laquelle le jugement temporel serait plus précis avec des informations sur la 

positi �R�Q�� �G�X�� �P�R�E�L�O�H�� �H�Q�� �U�D�L�V�R�Q�� �G�X�� �F�D�U�D�F�W�q�U�H�� �U�p�J�X�O�L�H�U�� �G�H�V�� �Y�L�E�U�D�W�L�R�Q�V���� �j�� �O�·�L�Q�Y�H�U�V�H�� �G�X��

codage basé sur la taille angulaire.  Plusieurs études ont montré la capacité de la 

peau à discriminer de façon relativement précise les caractéristiques temporelles 

des stimulatio ns tactiles et notamment le rythme de vibration (Brewster & Brown, 
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2004; Töyssy, Raisamo, & Raisamo, 2008) . Ce paramètre, généralement utilisé à 

�O�·�D�L�G�H�� �G�·�X�Q�� �V�H�X�O�� �Y�L�E�U�D�W�H�X�U���� �H�V�W�� �S�H�U�o�X�� �j�� �W�U�D�Y�H�U�V�� �O�·�,�6�,�� �H�Q�W�U�H�� �G�H�X�[�� �V�W�L�P�X�O�D�W�L�R�Q�V��

successives. Nos résultats suggèrent ainsi  que le rythme fait partie des 

caractéristiques de la stimulation vibrotactile qui, en plus des caractéristiques 

spatiales, influencent le jugement de TTC . �,�O�V���Y�L�H�Q�Q�H�Q�W���p�J�D�O�H�P�H�Q�W���V�R�X�W�H�Q�L�U���O�·�L�G�p�H 

que ce paramètre , et plus largement les paramètres temporels,  offrent  de très 

�E�R�Q�Q�H�V���S�H�U�V�S�H�F�W�L�Y�H�V���H�Q���W�H�U�P�H���G�H���F�R�G�D�J�H���G�H���O�·�L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���W�D�F�W�L�O�H��(Asif et al., 2010; 

Gray et al., 2014) �����'�H�V���U�p�V�X�O�W�D�W�V�����R�E�W�H�Q�X�V���G�D�Q�V���O�H���F�D�G�U�H���G�·�X�Q�H���U�H�F�K�H�U�Fhe conduite 

dans un contexte plus appliqué, vont également dans ce sens. En effet, Gray et al. 

(2014) ont montré que le temps de réaction au freinage était réduit lors de 

�O�·�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�·�L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�V�� �V�S�D�W�L�R�W�H�P�S�R�U�H�O�O�H�V���G�R�Q�W�� �O�H���G�p�O�D�L�� �H�V�W���S�U�R�S�R�U�W�L�R�Q�Q�H�O���j�� �O�D��

v�L�W�H�V�V�H���G�·�D�S�S�U�R�F�K�H�� 

Il faut cependant noter une limite au codage utilisé dans notre étude pour 

transmettre les approches radiales. Dans notre cas, le dispositif fournissait des 

�L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�V�� �V�X�U���O�D���W�D�L�O�O�H���D�Q�J�X�O�D�L�U�H���j�� �W�U�D�Y�H�U�V�� �O�·�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q���V�S�D�W�L�D�O�H���G�·�X�Q�H���S�D�L�U�H��de 

vibrateurs. Or  sur  �O�H�� �S�O�D�Q�� �Y�L�V�X�H�O���� �O�·�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q�� �R�S�W�L�T�X�H�� �V�H�� �W�U�D�G�X�L�W�� �S�D�U�� �X�Q�H��

�D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �V�X�U�I�D�F�H�� �G�H�� �O�·�R�E�M�H�W�� �V�X�U�� �O�D�� �U�p�W�L�Q�H�����'�D�Q�V�� �O�·�p�W�X�G�H�� �&�D�Q�F�D�U�� �H�W�� �D�O����

(2013), les informations tactiles étaient transmises sur un principe similaire. L e 

patron en expans �L�R�Q���Y�D�U�L�D�L�W���G�·�X�Q���S�R�L�Q�W���G�H���Y�X�H���V�S�D�W�L�R�W�H�P�S�R�U�H�O���P�D�L�V���p�J�D�O�H�P�H�Q�W���D�X��

niveau du nombre de vibrateurs activés. Autrement dit, les vibrateurs, une fois 

�D�F�W�L�Y�p�V���� �F�R�Q�W�L�Q�X�D�L�H�Q�W���G�H���Y�L�E�U�H�U���M�X�V�T�X�·�D�X���F�R�Q�W�D�F�W�����D�X�J�P�H�Q�Want progressivement le 

nombre total de vibrateur actifs) . Avec cette forme de stimulation, les participants 

pouvaient donc  �V�·�D�S�S�X�\�H�U�� �j�� �O�D�� �I�R�L�V�� �V�X�U�� �O�H�V�� �Y�D�U�L�D�W�L�R�Q�V�� �V�S�D�W�L�R�W�H�P�S�R�U�H�O�O�H�V�� �H�W�� �V�X�U��

�O�·�L�Q�W�H�Q�V�L�W�p�� �J�O�R�E�D�O�H�� �G�H�� �O�D�� �V�W�L�P�X�O�D�W�L�R�Q. En effet,  Cholewiak (1979) a montré que 

�O�·�D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�X���Q�R�P�E�U�H���G�H���Y�L�E�U�D�W�H�X�U�V���D�F�W�L�Y�p�V �D�X�J�P�H�Q�W�D�L�W���O�·�L�Q�W�H�Q�V�L�W�p���J�O�R�E�D�O�H de 

la stimulation  perçue. Le jugement de TTC à partir de trajectoire s radiales 

���W�D�F�W�L�O�H�V���� �S�R�X�U�U�D�L�W�� �G�R�Q�F�� �r�W�U�H�� �S�O�X�V�� �S�U�p�F�L�V�� �O�R�U�V�T�X�H�� �O�·�L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�� �H�V�W�� �S�U�p�V�H�Q�W�p�H�� �D�Y�H�F��

une variation spatiotemporelle combinée à une augmentation de �O�·�L�Q�W�H�Q�V�L�W�p���J�O�R�E�D�O�H��

de la stimulation.  
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En dépit de cette question intéressante à traiter, nos résultats suggèrent sur 

�O�H���S�O�D�Q���D�S�S�O�L�T�X�p���T�X�H���O�H�V���L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�V���G�·�D�S�S�U�R�F�K�H���G�H�Y�U�D�L�H�Q�W���r�W�U�H���S�U�p�V�H�Q�W�p�H�V�����V�X�U���O�H��

plan tactile, selon une trajectoire tangentielle. Bien que la stimulation visuelle 

spécifiant un contact imminent soit une expansion optique (i.e. trajectoire radiale), 

�G�D�Q�V���O�D���P�R�G�D�O�L�W�p���W�D�F�W�L�O�H�����F�H���W�\�S�H���G�·�D�S�S�U�R�F�K�H���S�H�U�P�H�W���X�Q�H���H�V�W�L�P�D�W�L�R�Q���P�R�L�Q�V���S�U�p�F�L�V�H��

du TTC. Ainsi, les dispositifs tactiles devraient privilégier  une présentation des 

�L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�V�� �V�H�O�R�Q�� �X�Q�H�� �D�S�S�U�R�F�K�H�� �W�D�Q�J�H�Q�W�L�H�O�O�H���� �F�·�H�V�W-à-dire en fournissant des 

�L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�V���V�X�U���O�D���G�L�V�W�D�Q�F�H���G�X���P�R�E�L�O�H�����S�D�U���U�D�S�S�R�U�W���j���O�·�R�E�V�H�U�Y�D�W�H�X�U�����S�O�X�W�{�W���T�X�H���G�H�V��

informations sur la taille angulaire.  



 

 
 

Chapitre 5   

�&�R�P�S�D�U�D�L�V�R�Q���H�W���F�R�P�E�L�Q�D�L�V�R�Q���G�·�L�Q�Iormations visuelles et 

tactiles pour le  jugement de TTC
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1 Introduction  

�(�Q���Y�X�H���G�H���G�p�W�H�U�P�L�Q�H�U���F�R�P�P�H�Q�W���W�U�D�Q�V�P�H�W�W�U�H���G�H�V���L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�V���G�·�D�S�S�U�R�F�K�H���Y�L�D���O�D��

modalité tactile, une première étape (étude 1) a consisté à définir, parmi plusieurs 

paramètres de la stimulati �R�Q�����O�·�p�F�D�U�W�H�P�H�Q�W���V�S�D�W�L�D�O���H�Q�W�U�H���O�H�V���Y�L�E�U�D�W�H�X�U�V���H�W���O�H���P�R�G�H���G�H��

�Y�L�E�U�D�W�L�R�Q�������F�H�X�[���T�X�L���S�H�U�P�H�W�W�D�L�H�Q�W���G�·�D�F�F�p�G�H�U��au jugement de TTC le plus précis.  Les 

�V�X�M�H�W�V�� �U�H�F�H�Y�D�L�H�Q�W�� �G�H�V�� �L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�V�� �W�D�F�W�L�O�H�V�� �F�R�Q�F�H�U�Q�D�Q�W�� �O�H�� �P�R�X�Y�H�P�H�Q�W�� �G�·�D�S�S�U�R�F�K�H��

���W�D�Q�J�H�Q�W�L�H�O���R�X���U�D�G�L�D�O�����G�·�X�Q���P�R�E�L�O�H���H�W���G�H�Y�D�L�H�Q�W���M�X�J�H�U���G�H���V�R�Q���P�R�P�H�Q�W���G�·�D�U�U�L�Y�p�H���V�X�U���X�Q�H��

cible en appuyant sur un bouton. Les participants étaient plus performants avec des 

stimulations impliquant des vibrations discontinues et renvoyant à des informations 

concernant la position du mobile (ap proche tangentielle). Ces informations tactiles 

ayant vocation à suppléer ou compléter les informations visuelles, il convient 

désormais (1) de comparer les performances de jugement obtenues avec la modalité 

tactile à celles observées avec la modalité visu �H�O�O�H�� �H�W�� �������� �G�H�� �G�p�W�H�U�P�L�Q�H�U�� �V�L�� �O�·�D�M�R�X�W��

�G�·�L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�V���Y�L�E�U�R�W�D�F�W�L�O�H�V���S�H�U�P�H�W���G�·�D�P�p�O�L�R�U�H�U���O�H���M�X�J�H�P�H�Q�W���G�H���7�7�&���� 

Les erreur s �R�E�W�H�Q�X�H�V���G�D�Q�V���Q�R�W�U�H���S�U�H�P�L�q�U�H���p�W�X�G�H�����(�&���§�� ���� �P�V���H�W���(�$���§�����������P�V����

étaient assez comparables à celles observées dans les tâches visuelles de j ugement 

�G�·�D�U�U�L�Y�p�H���� �&�H�W�W�H���F�R�P�S�D�U�D�L�V�R�Q���U�H�V�W�H���Q�p�D�Q�P�R�L�Q�V�� �j�� �I�D�L�U�H���G�·�D�X�W�D�Q�W���T�X�H���O�H�V���H�U�U�H�X�U�V���V�R�Q�W��

�I�R�U�W�H�P�H�Q�W���L�Q�I�O�X�H�Q�F�p�H�V���G�D�Q�V���O�H�V���W�k�F�K�H�V���G�H���M�X�J�H�P�H�Q�W���G�·�D�U�U�L�Y�p�H���S�D�U�� �G�H�V���I�D�F�W�H�X�U�V���W�H�O�O�H�V��

qu�H���O�·�k�J�H���� �O�H���V�H�[�H�� �R�X���H�Q�F�R�U�H la vitesse du s timul us (Benguigui, Broderick, & Ripoll, 

2004; Schiff & Oldak, 1990) �����/�·�p�W�X�G�H���G�H���&�D�Q�F�D�U���H�W���D�O�������������������H�V�W���j���F�H���M�R�X�U���O�D���V�H�X�O�H���j��

avoir exploré les modalités visuelles et tactiles en termes de précision du jugement 

de TTC. Cependant, comme nous l �·�D�Y�R�Q�V���H�[�S�R�V�p���G�D�Q�V���Q�R�W�U�H���S�U�R�E�O�p�P�D�W�L�T�X�H�����O�D���S�R�U�W�p�H��

de leurs résultats reste limitée en raison du type de stimuli présenté sur le plan 

�Y�L�V�X�H�O�����'�·�X�Q�H���S�D�U�W�����F�H�W�W�H���p�W�X�G�H���V�·�D�S�S�X�\�D�L�W���V�X�U���G�H�V���D�S�S�U�R�F�K�H�V���U�D�G�L�D�O�H�V�����R�U���O�D���S�U�H�P�L�q�U�H��

étude a montré une meilleure précisio n avec des approches tangentielles.  �'�·�D�X�W�U�H��

�S�D�U�W�����O�·�L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���F�R�Q�V�L�V�W�D�L�W���H�Q���X�Q�H���U�H�S�U�p�V�H�Q�W�D�W�L�R�Q���Y�L�V�X�H�O�O�H���G�H�V���Y�L�E�U�D�W�H�X�U�V���D�F�W�L�Y�p�V���D�X��

niveau du �G�L�V�S�R�V�L�W�L�I�� �W�D�F�W�L�O�H���� �$�X�W�U�H�P�H�Q�W�� �G�L�W���� �L�O�� �Q�H�� �V�·�D�J�L�V�V�D�L�W�� �S�D�V�� �G�·�X�Q�H�� �D�S�S�U�R�F�K�H��

�F�R�Q�W�L�Q�X�H���P�D�L�V���G�·�X�Q�H���V�X�F�F�H�V�V�L�R�Q���G�H���W�U�R�L�V���L�P�Dges de taille croissante en fonction de la 

�S�U�R�[�L�P�L�W�p�� �G�H�� �O�·�R�E�M�H�W���� �'�D�Q�V�� �F�H�V�� �F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V���� �O�D�� �S�U�p�F�L�V�L�R�Q�� �G�H�V�� �L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�V���� �H�W�� �G�R�Q�F�� �G�X��
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jugement visuel, est considérablement réduite par rapport à la richesse des 

informations visuelles naturellement présentes dans �O�·�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�����(�Q���H�I�I�H�W�����9�D�Q��

Erp et Verschoor (2004) ont montré, dans une tâche de poursuite, que si les 

performances étaient souvent meilleures dans la modalité visuelle, cette différence 

était en partie due à la différence de résolution entre le dispos itif visuel et le dispositif 

tactile. Lorsque la précision des informations visuelles est ramenée à celle de la 

modalité tactile, les performances des deux modalités sont comparables. De plus, 

dans notre première expérience, comme dans celle de Cancar et a l. (2003), les 

informations tactiles étaient occultées. Ces informations étant destinées à être 

�W�U�D�Q�V�P�L�V�H�V���H�Q���F�R�Q�W�L�Q�X�H���S�R�X�U���L�Q�I�R�U�P�H�U���G�·�X�Q�H���D�S�S�U�R�F�K�H�����L�O���S�D�U�D�L�W���X�W�L�O�H���G�H���F�R�Q�Q�D�L�W�U�H���O�D��

précision du jugement basé sur des stimulations tactiles complètes (i.e. no n 

occultées). 

�/�·�R�E�M�H�W���G�H���F�H���G�H�X�[�L�q�P�H���F�K�D�S�L�W�U�H���H�[�S�p�U�L�P�H�Q�W�D�O��était  donc de comparer la précision 

du jugement de TTC dans la modalité tactile  à celle de la modalité visuelle , tout en 

�S�U�p�F�L�V�D�Q�W���V�L���F�H�V���G�H�X�[���V�R�X�U�F�H�V���G�·�L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�V���S�H�X�Y�H�Q�W���r�W�U�H���F�R�P�E�L�Q�p�H�V���S�R�X�U���D�P�pliorer 

la précision du jugement (bimodale). Dans ce cadre, la première expérience consistait 

en une tâche de jugement de TTC, avec des approches tangentielles présentées de 

façon unimodale (visuelle ou tactile) ou bimodale (visuotactile) et dans deux 

condi�W�L�R�Q�V���G�·�R�F�F�X�O�W�D�W�L�R�Q���G�L�I�I�p�U�H�Q�W�H�V�����D�Y�H�F���R�X���V�D�Q�V�������1�R�X�V���D�Y�R�Q�V���I�D�L�W���O�·�K�\�S�R�W�K�q�V�H���T�X�H���O�D��

�P�R�G�D�O�L�W�p���W�D�F�W�L�O�H���S�R�X�Y�D�L�W���V�X�S�S�O�p�H�U���H�I�I�L�F�D�F�H�P�H�Q�W���O�D���P�R�G�D�O�L�W�p���Y�L�V�X�H�O�O�H���H�W���T�X�·�H�O�O�H���S�R�X�Y�D�L�W��

�D�X�V�V�L�� �O�D�� �F�R�P�S�O�p�W�H�U�� �H�Q�� �S�H�U�P�H�W�W�D�Q�W�� �G�·�R�E�W�H�Q�L�U�� �G�H�V�� �U�p�V�X�O�W�D�W�V�� �P�H�L�O�O�H�X�U�V�� �T�X�·�H�Q�� �P�R�G�D�O�L�W�p��

visu �H�O�O�H�� �V�H�X�O�H���� �3�O�X�V�L�H�X�U�V���p�W�X�G�H�V���H�[�S�p�U�L�P�H�Q�W�D�O�H�V�� �D�W�W�H�V�W�H�Q�W���H�Q���H�I�I�H�W���G�H���O�·�D�P�p�O�L�R�U�D�W�L�R�Q��

�G�H�V�� �S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H�V�� �O�R�U�V�� �G�H�� �O�·�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �P�R�G�D�O�L�W�p�V�� �W�D�F�W�L�O�H�V�� �H�W�� �Y�L�V�X�H�O�O�H�V�� �G�D�Q�V�� �X�Q�H��

interface multimodale (par rapport à une utilisation exclusive de la modalité 

visuelle), no tamment dans des tâches de navigation (Oskarsson et al., 2013  ; van Erp, 

Veltman et van Veen, 2003  ; van Erp et van Veen, 2004).  
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2 [ˆ[»[³[Ð[µ[¬[¨[±[¦[¨[c4 : p[µ[Ð[¦[¬[¶[¬[²[±[c [§\�[¸[± jugement de TTC [µ[Ð[¤[¯[¬[¶[Ð [Ê[c
[³[¤[µ[·[¬[µ[c[§\�[¬[±[©[²[µ[°[¤[·[¬[²[±[¶[c[¹[¬[¶[¸[¨[¯[¯[¨[¶[o[c[·[¤[¦[·[¬[¯[¨[¶[c[²[¸[c[¥[¬[°[²[§[¤[¯[¨[¶ 

2.1 [•[Ð[·[«[²[§[¨[c[¨[»[³[Ð[µ[¬[°entale 

2.1.1 Participants  

�/�·�p�W�X�G�H���D���p�W�p��réalisée avec 12 participants (trois femmes et neuf  hommes), tous 

�p�W�X�G�L�D�Q�W�V���G�H���O�·�X�Q�L�Y�H�U�V�L�W�p���G�H���&�D�H�Q���1�R�U�P�D�Q�G�L�H�����/�·�k�J�H���P�R�\�H�Q���G�H�V���S�D�U�W�L�F�L�S�D�Q�W�V���p�W�D�L�W���G�H��

20,67 ± 2,47 ans et quatre  �G�·�H�Q�W�U�H�� �H�X�[�� �D�Y�D�L�H�Q�W�� �G�p�M�j�� �S�D�U�W�L�F�L�S�p�� �j�� �D�X�� �P�R�L�Q�V��une 

�H�[�S�p�U�L�H�Q�F�H���L�P�S�O�L�T�X�D�Q�W���O�·�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�·�X�Q���G�L�V�S�R�V�L�W�L�I���Y�L�E�U�R�W�D�F�W�L�O�H�����$�X�F�X�Q���G�H�V���S�D�U�W�L�F�L�S�D�Q�W�V��

ne présentait de troubles sensoriels particuliers et tous avaient  été avertis des 

�F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V�� �G�H�� �S�D�V�V�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�·�H�[�S�p�U�L�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �j�� �W�U�D�Y�H�U�V�� �X�Q�� �I�R�U�P�X�O�D�L�U�H�� �G�H��

consentement.  

2.1.2 [†[¤[µ[¤[¦[·[Ð[µ[¬[¶[·[¬[´[¸[¨[¶[c[ª[Ð[±[Ð[µ[¤[¯[¨[¶[c[§[¨[c[¯[¤[c[·[Ë[¦[«[¨ 

Les participants recevaient des informations provenant de différentes modalités 

sensorielles (visuelle �² tactile �² �Y�L�V�X�R�W�D�F�W�L�O�H�����H�W���V�S�p�F�L�I�L�D�Q�W���X�Q���P�R�X�Y�H�P�H�Q�W���G�·�D�S�S�U�R�F�K�H��

entre un mobile et une cible. Ils devaient al �R�U�V���D�S�S�X�\�H�U���V�X�U���O�H���E�R�X�W�R�Q���J�D�X�F�K�H���G�·�X�Q�H��

souris, le plus précisément possible, au moment du contact entre les deux objets. 

Cette tâche de jugement de TTC était réalisée  �V�H�O�R�Q�� �G�H�X�[�� �F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V�� �G�·�R�F�F�X�O�W�D�W�L�R�Q��

(avec ou sans) et dans trois conditions  sensorielles (i.e. visuelle, tactile et bimodale).  

2.1.3 [•[¤[·[Ð[µ[¬[¨[¯ 

Le dispositif utilisé dans cette étude était  identique à celui présenté dans la 

première étude (dispositif vibrotactile CAYLAR). Pour transmettre les informations 

tactiles nous avons utilisé 11 vibrateurs, av ec une fréquence moyenne de 162,8 (±4,7) 

Hz (Figure 5.1). 
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Figure 5.1 �² �&�R�Q�I�L�J�X�U�D�W�L�R�Q���G�X���G�L�V�S�R�V�L�W�L�I���W�D�F�W�L�O�H���X�W�L�O�L�V�p���S�R�X�U���O�·�H�[�S�p�U�L�H�Q�F�H��n°4. 

Pour tous les essais simul és, la distance initiale entre le mobile et la cible était 

de 30 cm. Cette distance correspondait à la fois à la distance entre les deux objets à 

�O�·�p�F�U�D�Q�� �H�W�� �j�� �O�D�� �G�L�V�W�D�Q�F�H�� �S�K�\�V�L�T�X�H�� �H�Q�W�U�H�� �O�H�� �S�U�H�P�L�H�U�� �H�W�� �O�H�� �G�H�U�Q�L�H�U�� �Y�L�E�U�D�W�H�X�U��

(correspondant respectivement à la position initiale du mobile et la position de la 

�F�L�E�O�H������ �/�D�� �G�X�U�p�H�� �G�·�X�Q�� �H�V�V�D�L�� �p�W�D�L�W�� �G�H�� ������������ �������� �R�X�� ���� �V�H�F�R�Q�G�H�V�� �V�H�O�R�Q�� �T�X�H�� �O�D�� �Y�L�W�H�V�V�H��

�G�·�D�S�S�U�R�F�K�H�����9�����p�W�D�L�W���G�H���������9�����������������9�������R�X���������F�P���V�����9���������(�Q���F�D�V���G�·�R�F�F�X�O�W�D�W�L�R�Q�����O�H���P�R�E�L�O�H��

disparaissait une seconde avant le c ontact. En fonction de sa vitesse, la distance 

�S�D�U�F�R�X�U�X�H�� �S�D�U�� �O�H�� �P�R�E�L�O�H�� �G�X�U�D�Q�W�� �F�H�W�� �L�Q�W�H�U�Y�D�O�O�H�� �W�H�P�S�R�U�H�O�� ���H�Q�W�U�H�� �O�·�R�F�F�X�O�W�D�W�L�R�Q�� �H�W�� �O�H��

contact) pouvait varier de 6 à 26 cm ( Tableau 5.1). Dans la condition  tactile, la 

tra �M�H�F�W�R�L�U�H���p�W�D�L�W���R�F�F�X�O�W�p�H���H�Q���V�X�S�S�U�L�P�D�Q�W���O�·�D�F�W�L�Y�D�W�L�R�Q���G�H�V�������������R�X�������G�H�U�Q�L�H�U�V���Y�L�E�U�D�W�H�X�U�V����

selon la vitesse du mobile ( Tableau 5.2). 

Tableau 5.1�² Caractéristiques cinémat iques des différentes 
approches simulées. 
 

Début occultation �)�L�Q���G�H���O�¶�H�V�V�D�L 
 

Temps 
(sec) 

Distance 
(cm) 

Temps 
(sec) 

Distance 
(cm) 

V1 (6 cm/s) 4.00 24.00 5.00 30 
V2 (12 cm/s) 1.50 18.00 2.50 30 
V3 (18 cm/s) 0.67 4.00 1.67 30 

3 cm 
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Tableau 5.2 �² �&�D�U�D�F�W�p�U�L�V�W�L�T�X�H�V�� �F�L�Q�p�P�D�W�L�T�X�H�V�� �H�W�� �P�R�P�H�Q�W�� �G�·�R�F�F�X�O�W�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �V�W�L�P�X�O�D�W�L�R�Q�V�� �W�D�F�W�L�O�H�V���� �/�H�V��
trois dernières lignes représentent les vibrateurs activés (noir) ou non (gris) dans la condition avec 
occultation.  

 Niveaux 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
 Cm 0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 

IS
I 

V1 0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 4.50 5.00 
V2 0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 1.75 2.00 2.25 2.50 
V3 0.00 0.16 0.33 0.50 0.66 0.83 1.00 1.16 1.33 1.50 1.66 

P
at

ro
n V1 �z �� �z �� �z �� �z �� �z �� �z �� �z �� �z �� �z �� �z �� �z ��

V2 �z �� �z �� �z �� �z �� �z �� �z �� �z �� �z �� �z �� �z �� �z ��
V3 �z �� �z �� �z �� �z �� �z �� �z �� �z �� �z �� �z �� �z �� �z ��

�$�I�L�Q���G�·�p�Y�L�W�H�U���T�X�H���O�H�V���S�D�U�W�L�F�L�S�D�Q�W�V���Q�·�p�W�D�E�O�L�V�V�H�Q�W���F�H���O�L�H�Q���F�R�Q�V�W�D�Q�W���H�Q�W�U�H���O�D���Y�L�W�H�V�V�H��

et la distance occultée (et le nombre de vibrateurs «  occultés » dans la modalité 

tactile), 6 es sais supplémentaires ont été ajoutés dans chaque condition  sensorielle 

(tactile, visuelle et bimodale)  : 

�x En V1, deux essais avec une occultation de 3 ou 2 secondes (correspondant 

�j���O�·�L�Q�D�F�W�L�Y�D�W�L�R�Q���G�H�V�������H�W�������G�H�U�Q�L�H�U�V���Y�L�E�U�D�W�H�X�U�V���� 

�x En V2, deux essais avec une  occultation de 1,5 ou 0,5 secondes 

���F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�D�Q�W���j���O�·�L�Q�D�F�W�L�Y�D�W�L�R�Q���G�H�V�������H�W�������G�H�U�Q�L�H�U�V���Y�L�E�U�D�W�H�X�U�V���� 

�x En V3, deux essais avec une occultation de 0,67 ou 0,33 secondes 

���F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�D�Q�W���j���O�·�L�Q�D�F�W�L�Y�D�W�L�R�Q���G�H�V�������H�W�������G�H�U�Q�L�H�U�V���Y�L�E�U�D�W�H�X�U�V���� 

Ces différents essais ont  �S�D�U���O�D���V�X�L�W�H���p�W�p���p�F�D�U�W�p�V���G�H���O�·�D�Q�D�O�\�V�H���G�H�V���U�p�V�X�O�W�D�W�V�� 

Caractéristiques des stimuli vibrotactiles. �(�Q���V�·�D�S�S�X�\�D�Q�W���V�X�U���O�H�V���U�p�V�X�O�W�D�W�V���G�H��la  

première étude expérimentale, nous avons utilisé ici des informations tactiles sur la 

position du mobile par rapport à l �D�� �F�L�E�O�H���� �F�·�H�V�W-à-dire en présentant une approche 

tangentielle. Un mode de vibration discontinu a été privilégié, avec une durée de 

�Y�L�E�U�D�W�L�R�Q�V�� �G�H�� �������� �P�V�� ���U�p�G�X�L�W�H�� �S�D�U�� �U�D�S�S�R�U�W�� �j�� �O�·�p�W�X�G�H�� �Q�ƒ������ �D�I�L�Q�� �G�H�� �J�D�U�G�H�U�� �X�Q�H��

discontinuité même lorsque le délai de vibration entre deux niveaux était court). Les 

������ �Y�L�E�U�D�W�H�X�U�V�� �p�W�D�L�H�Q�W�� �S�O�D�F�p�V�� �K�R�U�L�]�R�Q�W�D�O�H�P�H�Q�W�� �D�X�� �Q�L�Y�H�D�X�� �G�H�� �O�·�D�E�G�R�P�H�Q���� �D�Y�H�F�� �X�Q��

écartement spatial de 3 cm. Le vibrateur le plus à droite correspondait à la position 

initiale du mobile, le plus à gauche à la position de la  cible (et donc à la position du 

mobile au moment du contact). Dans cette modalité sensorielle, le contact 
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�F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�D�L�W�� �G�R�Q�F�� �D�X�� �P�R�P�H�Q�W�� �R�•�� �G�p�P�D�U�U�D�L�W�� �O�·�D�F�W�L�Y�D�W�L�R�Q�� �G�X�� �G�H�U�Q�L�H�U�� �Y�L�E�U�D�W�H�X�U���� �$�X��

début de chaque essai, ce dernier vibrateur était activé durant 500 m s afin de 

�S�H�U�P�H�W�W�U�H���D�X���S�D�U�W�L�F�L�S�D�Q�W���G�·�L�G�H�Q�W�L�I�L�H�U���O�D���O�R�F�D�O�L�V�D�W�L�R�Q���F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�D�Q�W���D�X���F�R�Q�W�D�F�W�����/�·�H�V�V�D�L��

démarrait ensuite automatiquement 1,5 secondes après la fin de cette stimulation.  

Caractéristiques des stimuli visuels. Le dispositif visuel affichait un mob ile, 

représenté par une sphère rouge, en mouvement vers une cible représentée par un 

anneau jaune. Les diamètres respectifs du mobile et de la cible étaient de 3,2 et 4,2 

cm. Le contact entre les deux objets correspondait au moment où le centre du mobile 

arrivait au centre de la cible, et non pas au premier contact entre les deux ( Figure 

5.2). Afin de présenter les approches dans les mêmes conditions que la modalité 

tactile, les approches impliquant la modalité visu elle (conditions visuelle et bimodale)  

démarraient 2 secondes après que le participant ait lancé �O�·�H�V�V�D�L���� 

 

Figure 5.2 �² Stimulation visuelle correspondant au moment du 
contact (gauche). La figure de droite correspond à une réponse 
anticipée (sachant que le mobile arrive par la droite).  

2.1.4 [“[µ[²[¦[Ð[§[¸[µ[¨ 

�/�·�H�[�S�p�U�L�H�Q�F�H�� �D�� �p�W�p�� �U�p�D�O�L�V�p�H�� �G�D�Q�V�� �V�L�[�� �F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V�� �H�[�S�p�U�L�P�H�Q�W�D�O�H�V�� ��Figure 5.3), 

chacune ayant été passée dans un bloc expérime ntal distinct composé de 36 essais 

(10 pour chaque vitesse et les 6 essais supplémentaires), soit 180 essais au total. 

�/�·�R�U�G�U�H���G�H���S�D�V�V�D�W�L�R�Q���G�H�V�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�W�V�� �E�O�R�F�V���p�W�D�L�W���F�R�Q�W�U�H�E�D�O�D�Q�F�p�� �H�Q�W�U�H���O�H�V���S�D�U�W�L�F�L�S�D�Q�W�V����

�W�R�X�W���H�Q���V�·�D�V�V�X�U�D�Q�W���T�X�H���G�H�X�[�� �E�O�R�F�V���G�·�X�Q�H���P�r�P�H��condit ion sensorielle  soient toujours 

passés à la suite  et en conservant une alternance entre les conditions avec et sans 

occultation.  
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�/�H�V���S�D�U�W�L�F�L�S�D�Q�W�V���p�W�D�L�H�Q�W���p�T�X�L�S�p�V���G�·�X�Q���F�D�V�T�X�H���D�Q�W�L-bruit et du dispositif tactile. 

La ligne de vibrateur était placée horizonta lement au �Q�L�Y�H�D�X���G�H���O�·�D�E�G�R�P�H�Q���H�W���F�H�Q�W�U�p�H��

au-dessus du nombril. Au début de chaque bloc, six essais de familiarisation 

permettaient au participant de réaliser la tâche dans les mêmes conditions que le 

�E�O�R�F�� �j�� �V�X�L�Y�U�H���H�W���G�H�� �V�·�D�V�V�X�U�H�U���G�H�� �O�D���E�R�Q�Q�H���F�R�P�S�U�p�K�H�Q�V�L�R�Q��des consignes de la tâche. 

Comme dans �O�·�H�[�S�p�U�L�H�Q�F�H���Q�ƒ�������O�H�V���S�D�U�W�L�F�L�S�D�Q�W�V���U�H�F�H�Y�D�L�H�Q�W���j���O�D���I�L�Q���G�H���F�K�D�T�X�H���H�V�V�D�L���X�Q��

�I�H�H�G�E�D�F�N���O�H�X�U���L�Q�G�L�T�X�D�Q�W���O�·�p�F�D�U�W���H�Q�W�U�H���O�H���7�7�&���H�V�W�L�P�p���H�W���O�H���7�7�&���U�p�H�O��  

 

Figure 5.3 �² Les six conditions expérimentales dans lesquelles était passée la tâche de 
jugement de TTC  (expérience 4). Les trajectoires étaient présentées, au niveau tactile 
�R�X���Y�L�V�X�H�O�����G�D�Q�V���O�H�X�U���W�R�W�D�O�L�W�p���������H�W���������R�X���D�Y�H�F���X�Q�H���R�F�F�X�O�W�D�W�L�R�Q���G�·�X�Q�H���V�H�F�R�Q�G�H���������H�W�����������'�D�Q�V��
la condi tion bimodale (5 et 6), les informations des deux modalités sensorielles étaient 
présentées simultanément.  
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2.1.5 Analyses statistiques 

Les analyses statistiques ont reposé sur des ANOVA suivant le plan 

expérimental  : condition  sensorielle  (visuelle �² tactile �² bimodale ) * occultation  (sans 

�² avec) * vitesse (V1, V2, V3). Les résultats ont été analysés au regard des variables 

�G�p�S�H�Q�G�D�Q�W�H�V�� �F�O�D�V�V�L�T�X�H�P�H�Q�W�� �X�W�L�O�L�V�p�H�V�� �G�D�Q�V�� �O�H�V�� �W�k�F�K�H�V�� �G�H�� �M�X�J�H�P�H�Q�W�� �G�·�D�U�U�L�Y�p�H et 

utilisées lors de lors première étude (p. 118). 

2.2 [•[Ð[¶[¸[¯[·[¤[·[¶ 

2.2.1 Erreur constante (EC) 

�/�·�D�Q�D�O�\�V�H�� �V�W�D�W�L�V�W�L�T�X�H��a montr é un effet significatif de la condition  sensorielle 

���)������������� �������������S� �������������È�ò� �������������D�Y�H�F���X�Q�H��EC significativement plus importante dans 

la condition tactile que dans la condition bim odale (Figure 5.4). La vitesse a vait  

également un effet significatif sur �O�·�(�& ���)������������� ������������ �S�������������� �È�ò� ������������Nous avons 

observé une EC significativement  plus importante pour une vitesse faible (V1, 6 m/s) 

que pour  une vitesse moyenne (V2, 12 m/s) ou forte (V3, 18 m/s) �² Figure  5.5. 

 

Figure 5.4 �² Erreur constante en fonction de la condition  
sensorielle  (expérience 4). 
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Figure  5.5 �² Erreur constante en fonction de la vitesse 
�G�·�D�S�S�U�R�F�K�H���G�X���P�R�E�L�O�H (expérience 4). 

�3�O�X�V�L�H�X�U�V�� �H�I�I�H�W�V�� �G�·�L�Q�W�H�U�D�F�W�L�R�Q�� �H�Q�W�U�H�� �O�H�V�� �Y�D�U�L�D�E�O�H�V�� �R�Q�W�� �p�J�D�O�H�P�H�Q�W�� �p�W�p�� �R�E�V�H�U�Y�p�V����

�/�·�L�Q�W�H�U�D�F�W�L�R�Q���H�Q�W�U�H���O�·�R�F�F�X�O�W�D�W�L�R�Q���H�W���O�D���Y�L�W�H�V�V�H�����)������������� ������������ �S�������������� �È�ò� ����������a révélé 

que dans la condition avec occultation, les trois conditions de vitesse étaient  

�V�L�J�Q�L�I�L�F�D�W�L�Y�H�P�H�Q�W���G�L�I�I�p�U�H�Q�W�H�V���O�H�V���X�Q�H�V���G�H�V���D�X�W�U�H�V���D�O�R�U�V���T�X�·�H�Q���O�·�D�E�V�H�Q�F�H���G�·�R�F�F�X�O�W�D�W�L�R�Q����

seules les vitesses V1 et V3 présent aient u ne différence significative ( Figure 5.6). 

 

Figure 5.6 �² Erreur constante en fonction de la vitesse et 
�G�H�� �O�·�R�F�F�X�O�W�D�W�L�R�Q (expérience 4). Dans la condition avec 
occulta tion, les trois conditions de vitesse étaient 
significativement différentes les unes des autres alors 
�T�X�·�H�Q�� �O�·�D�E�V�H�Q�F�H�� �G�·�R�F�F�X�O�W�D�W�L�R�Q���� �V�H�X�O�H�V�� �O�H�V���Y�L�W�H�V�V�H�V�� �9���� �H�W�� �9����
présentaient une différence significative . 
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De plus, nous avons observé �X�Q���H�I�I�H�W���G�·�L�Q�W�H�U�D�F�W�L�R�Q��entre la condition  sensorielle 

�H�W�� �O�D�� �Y�L�W�H�V�V�H�� ���)������������� ������������ �S�������������� �È�ò� ������������Selon l �·�D�Q�D�O�\�V�H�� �S�R�V�W-hoc, �O�·�H�I�I�H�W�� �G�H�� �O�D��

�Y�L�W�H�V�V�H���Q�·�ptait  présent que dans  la modalité tactile. En effet,  dans cette modalité, �O�·�(�& 

était  significativement différente entre les troi s conditions de vitesse, alors que dans 

les conditions visuelle et bimodale aucune différence entre les trois vitesses �Q�·�D���p�W�p 

observée (Figure 5.7). 

 

Figure 5.7 �² Erreur constante en fonction de la condition  
sensorielle et de la vitesse  (expérience 4). �/�·�H�I�I�H�W�� �G�H�� �O�D��
�Y�L�W�H�V�V�H���Q�·�p�W�D�L�W���S�U�p�V�H�Q�W���T�X�H���G�D�Q�V���O�D���P�R�G�D�O�L�W�p���W�D�F�W�L�O�H. 

Enfin, les résultats ont montré  �X�Q�� �H�I�I�H�W�� �G�·�L�Q�W�H�U�D�F�W�L�R�Q�� �H�Q�W�U�H�� �O�D��condition 

sensorielle ���� �O�·�R�F�F�X�O�W�D�W�L�R�Q�� �H�W�� �O�D�� �Y�L�W�H�V�V�H�� ���)������������� ������������ �S�������������� �È�ò� ������������Dans les 

conditions visuelle et bimodale, nous avons pu observer une interaction entre la 

�Y�L�W�H�V�V�H�� �H�W�� �O�·�R�F�F�X�O�W�D�W�L�R�Q���� �'�D�Q�V�� �F�H�V�� �G�H�X�[�� �F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V�����O�·�(�& était  significativement 

différente entre les deux conditions �G�·�R�F�F�X�O�W�D�W�L�R�Q�� �T�X�H�� �G�D�Q�V�� �O�D�� �F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�� �9���� ��Figure 

5.8). Cet effet �Q�·�p�W�D�L�W pas présent dans la condition  tactile où , quelle que soit la vitesse, 

les performances ne différaient  pas statistiquement entre les deux condit ions 

�G�·�R�F�F�X�O�W�D�W�L�R�Q����
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Figure 5.8 �² �(�U�U�H�X�U���F�R�Q�V�W�D�Q�W�H���H�Q���I�R�Q�F�W�L�R�Q���G�H���O�D���Y�L�W�H�V�V�H���H�W���G�H���O�·�R�F�F�X�O�W�D�W�L�R�Q���G�D�Q�V���F�K�D�F�X�Q�H���G�H�V��
condition s sensorielles (expérience 4). Dans les conditions visuelle et bimodale, nous av ons 
�S�X���R�E�V�H�U�Y�H�U���X�Q�H���L�Q�W�H�U�D�F�W�L�R�Q���H�Q�W�U�H���O�D���Y�L�W�H�V�V�H���H�W���O�·�R�F�F�X�O�W�D�W�L�R�Q�� 

2.2.2 Erreur absolue (EA) 

La condition  sensorielle a vait  un effet significatif sur �O�·�(�$ (F(2,22)=58.4, p<.001, 

�È�ò� �������� qui était  plus importante lorsque les informations étaient  présentées via la  

modalité tactile ( Figure 5.9). Les performances étaient  également significativement 

�S�O�X�V���I�D�L�E�O�H�V���H�Q���O�·�D�E�V�H�Q�F�H���G�·�R�F�F�X�O�W�D�W�L�R�Q�������������“�����������P�V�����T�X�·�H�Q���S�U�p�V�H�Q�F�H���G�·�X�Q�H���R�F�F�X�O�W�D�W�L�R�Q��

(189,1±40,1 ms) �² �)������������� ������������ �S�������������� �È�ò� ���������� �/�·�H�I�I�H�W�� �V�L�J�Q�L�I�L�F�D�W�L�I�� �G�H�� �O�D�� �Y�L�W�H�V�V�H��

���)������������� �������������S���������������È�ò� ����������a montré  �T�X�H���O�·�H�U�U�H�X�U���D�E�V�R�O�X�H��était  moins importante 

dans la condition V2 par rapport aux deux autres ( Figure 5.10). 
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Figure 5.9 �² Erreur absolue en fonction de la condition  
sensorielle  (expérience 4). 

 

Figure 5.10 �² Erreur absolue en fonction de la vitesse  
(expérience 4). 

E�Q�I�L�Q���� �X�Q�� �H�I�I�H�W�� �G�·�L�Q�W�H�U�D�F�W�L�R�Q�� �H�Q�W�U�H�� �O�·�R�F�F�X�O�W�D�W�L�R�Q�� �H�W�� �O�D��condition  sensorielle 

���)������������� ������������ �S� ������������ �È�ò� �������� a été observé. �/�·�(�$ était  significativement plus 

�L�P�S�R�U�W�D�Q�W�H�� �H�Q�� �F�D�V�� �G�·�R�F�F�X�O�W�D�W�L�R�Q, mais uniquement dans les conditions visuelle et 

bimodale ( Figure 5.11).  
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Figure 5.11 �² Erreur absolue en fonction la condition  
�V�H�Q�V�R�U�L�H�O�O�H���H�W���G�H���O�·�R�F�F�X�O�W�D�W�L�R�Q (expérience 4). 

2.2.3 Erreur variable (EV) 

La variabilité des réponses était  significativement plus importante pour la 

condition  tactile comparativement  �D�X�[�� �G�H�X�[�� �D�X�W�U�H�V�� ���)������������� ������������ �S�������������� �È�ò� ����������

Figure 5.12�������/�·�R�F�F�X�O�W�D�W�L�R�Q���Dvait  également un effet significatif sur �O�·�(�9 (F(1,11)=34.8, 

�S���������������È�ò� ��������, qui était  plus importante lorsque les informations étaient  occultées 

�������������“�����������P�V�����T�X�·�H�Q���O�·�D�E�V�H�Q�F�H���G�·�R�F�F�X�O�W�D�W�L�R�Q�������������“�����������P�V���� 
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Figure 5.12 �² Erreur variable en fonction de la condition  
sensorielle  (expérience 4).

�/�·�D�Q�D�O�\�V�H���G�H�V���U�p�V�X�O�W�D�W�V��a également permis �G�·�R�E�Verver une interaction entre les 

�I�D�F�W�H�X�U�V�� �R�F�F�X�O�W�D�W�L�R�Q�� �H�W�� �Y�L�W�H�V�V�H�� ���)������������� ������������ �S� ������������ �È�ò� ������������ �(�Q�� �F�D�V�� �G�·�R�F�F�X�O�W�D�W�L�R�Q����

�O�·�(�9���p�W�D�L�W �L�G�H�Q�W�L�T�X�H���H�Q�W�U�H���O�H�V���W�U�R�L�V���Y�L�W�H�V�V�H�V���D�O�R�U�V���T�X�·�H�Q���O�·�D�E�V�H�Q�F�H���G�·�R�F�F�X�O�W�D�W�L�R�Q��celle-ci 

était  significativement plus importante pour la  condition V3 que pour les conditions 

V1 et V2. Par ailleurs, �O�·�(�9�� �p�W�D�L�W significativement plus importante en cas 

�G�·�R�F�F�X�O�W�D�W�L�R�Q���G�D�Q�V���F�K�D�F�X�Q�H���G�H�V���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V���G�H���Y�L�W�H�V�V�H����Figure 5.13). 

 

Figure 5.13 �² Erreur variable en fonction de la vitesse et de 
�O�·�R�F�F�X�O�W�D�W�L�R�Q (expérience 4). 
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2.3 Discussion 

Cette quatrième expérience �Y�L�V�D�L�W�� �G�·�X�Q�H�� �S�D�U�W�� �j�� �F�R�P�S�D�U�H�U�� �O�H�V�� �P�R�G�D�O�L�W�p�V��

visuelles et tactiles en termes de précision du jugement TTC, et  �G�·�D�X�W�U�H�� �S�D�U�W����à 

déterminer si la combinaison de ces deux entrées sensorielles permettait 

�G�·�D�P�p�O�L�R�U�H�U���O�H�V���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H�V���S�D�U���U�D�S�S�R�U�W���D�X�[�� �F�R�Q�G�L�W�L�R�Qs unimodales (visuelle et 

tactile). On peut noter en premier lieu, à la fois �H�Q���W�H�U�P�H�V���G�·�H�U�U�H�X�U���F�R�Q�V�W�D�Q�W�H��et 

�G�·�Hrreur  absolue, que les jugements de TTC étaient  significativement moins précis 

avec la modalité tactile. Comme dans �O�·�p�W�X�G�H précédente (expériences 1, 2 et 3), les 

jugements basés sur des informations tactiles seules conduisent à une 

surestimation, alors q ue dans les conditions visuelle et bimodale la tendance est 

plutôt une sous-estimation du TTC. �'�D�Q�V���F�H�V���G�H�X�[���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V�����O�·�H�U�U�H�X�U���F�R�Q�V�W�D�Q�W�H��

est relativement proche de 0. Pour la modalité visuelle, cette valeur correspond à 

�F�H���T�X�H���O�·�R�Q���R�E�V�H�U�Y�H���J�p�Q�p�U�D�O�H�P�H�Q�W��avec ce type de trajectoire et pour une occultation 

�G�·�X�Q�H���V�H�F�R�Q�G�H�����H���J����Yakimoff et al., 1993) . �/�·�D�P�S�O�L�W�X�G�H (EA)  et la variabilité (EV) 

des erreurs dans la modalité tactile est également plus importante que dans les 

deux autres conditions (visuelle et bimodale) . Les erre urs (EA, EC et EV) plus 

importantes observée s dans la modalité tactile  pourraient �V�·�H�[�S�O�L�T�X�Hr  par le fait 

que les participant s sont peu habitués à utiliser cette modalité pour effectuer des 

jugements de TTC , au contraire de la modalité visuelle. E n plus de  posséder une 

très bonne acuité, la modalité visuelle est, depuis la naissance, utilisée pour le 

traitement de �F�H���W�\�S�H���G�·�L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Qs. Même si cette démarche est très peu évoquée 

�G�D�Q�V���O�H���G�R�P�D�L�Q�H���G�H�V���L�Q�W�H�U�I�D�F�H�V���Y�L�E�U�R�W�D�F�W�L�O�H�V�����O�·�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�H�V���V�W�L�P�X�O�L���Y�L�E�U�Rtactiles, 

notamment pour accéder à des informations aussi précises, pourraient nécessiter 

�X�Q�H���S�K�D�V�H���G�·�D�S�S�U�H�Q�W�L�V�V�D�J�H���S�O�X�V���F�R�Q�V�p�T�X�H�Q�W�H�����'�H�V���D�Q�D�O�\�V�H�V���R�Q�W���p�W�p���U�p�D�O�L�V�p�H�V���D�I�L�Q���G�H��

comparer les performances au début et à la fin de chaque bloc, sans que celles -ci 

ne mettent en évidence de différence significative. Cependant, dans les premiers 

travaux sur le TVSS (Bach -y-Rita, 1979), certaines tâches pouvaient nécessiter un 

�D�S�S�U�H�Q�W�L�V�V�D�J�H���G�·�X�Q�H���T�X�D�U�D�Q�W�D�L�Q�H���G�·�K�H�X�U�H�V���D�Y�D�Q�W���G�H���S�R�X�Y�R�L�U���r�W�U�H���U�p�D�O�L�V�p�H�V�����0�r�P�H��

sur le plan vis �X�H�O�����O�H�V���S�U�R�F�H�V�V�X�V���L�P�S�O�L�T�X�p�V���G�D�Q�V���O�·�H�V�W�L�P�D�W�L�R�Q���G�X���7�7�&���V�H���G�p�Y�H�O�R�S�S�H�Q�W��
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�W�R�X�W�� �D�X�� �O�R�Q�J�� �G�H�� �O�·�H�Q�I�D�Q�F�H�� �S�R�X�U�� �G�H�Y�H�Q�L�U�� �G�H�� �S�O�X�V�� �H�Q�� �S�O�X�V�� �S�U�p�F�L�V��(Benguigui et al., 

2004). 

Les performances de j ugement de TTC avec la modalité tactile se distinguent 

de celles observées dans les conditions visuelle et bimodale selon plusieurs points. 

�'�·�X�Q�H���S�D�U�W�����S�R�X�U���F�H�W�W�H���P�R�G�D�O�L�W�p���V�H�Q�V�R�U�L�H�O�O�H�����O�·�R�F�F�X�O�W�D�W�L�R�Q���Q�H���V�H�P�E�O�H���S�D�V���D�Y�R�L�U���G�·�H�I�I�H�W��

sur les performances  (Figure 5.11). Une première explication pourrait reposer sur 

le fait que les stimuli vibrotactiles sont, ici, partiellement «  occultés ». En effet, 

�D�Y�H�F�� ������ �Q�L�Y�H�D�X�[�� �G�·�L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���� �O�H�� �G�L�V�S�R�V�L�W�L�I�� �Q�H�� �W�U�D�Q�V�P�H�W�� �T�X�H�� ������ �S�R�V�L�W�L�R�Q�V��

�V�X�F�F�H�V�V�L�Y�H�V���G�X���P�R�E�L�O�H���H�Q�W�U�H���V�D���S�R�V�L�W�L�R�Q���L�Q�L�W�L�D�O�H���H�W���O�H���F�R�Q�W�D�F�W�����/�H�V���S�D�U�W�L�F�L�S�D�Q�W�V���Q�·�R�Q�W��

donc aucune information sur la position du mobile entre deux niveaux 

�G�·�L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�����'�·�D�X�W�U�H�� �S�D�U�W���� �O�·�H�I�I�H�W�� �G�·�L�Q�W�H�U�D�F�W�L�R�Q�� �H�Q�W�U�H�� �O�D�� �Y�L�W�H�V�V�H�� �H�W�� �O�D�� �P�R�G�D�O�L�W�p��

sensorielle ( Figure 5.7), ainsi que  la triple interaction entre la vitesse, la modalité 

sensorielle et �O�·occultation ( Figure 5.8) montrent que seules les performances dans 

la modalité tacti le sont  également  affectées par le facteur vitesse. On observe 

généralement dans les tâches de jugement de TTC visuel , que les performances des 

jeunes enfants sont affectées par la vitesse du mobile , contrairement à celle des 

adultes (Benguigui, Broderick,  Baurès, & Amorim, 2008). Cette similarité entre les 

performances obtenues avec la modalité tactile et celles obtenues avec la modalité 

visuelle chez les jeunes enfants laisse à nouveau penser que la précision du 

�M�X�J�H�P�H�Q�W���j���S�D�U�W�L�U���G�·�L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�V���W�D�F�W�L�O�H�V���Sourrait être considérablement améliorée 

�D�Y�H�F�� �O�·�H�[�S�p�U�L�H�Q�F�H�����/�·�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �S�U�p�F�L�V�H�� �G�H�V�� �L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�V�� �V�X�U�� �O�H�� �7�7�&�� �Q�p�F�H�V�V�L�W�H�� �O�H��

développement de processus perceptivo -�P�R�W�H�X�U�V�� �T�X�L�� �V�·�D�F�T�X�L�H�U�W�� �D�X�� �F�R�X�U�V�� �G�X��

�G�p�Y�H�O�R�S�S�H�P�H�Q�W���� �Q�R�V�� �U�p�V�X�O�W�D�W�V�� �S�R�X�U�U�D�L�H�Q�W�� �G�R�Q�F�� �V�·�H�[�S�O�L�T�X�H�U�� �S�D�U��le manque 

�G�·�H�[�S�p�U�L�H�Q�F�H�� �S�H�U�F�H�S�W�L�Y�H�� �G�D�Q�V�� �O�D�� �P�R�G�D�O�L�W�p�� �W�D�F�W�L�O�H�� �S�R�X�U�� �D�F�F�p�G�H�U�� �j�� �F�H�� �W�\�S�H��

�G�·�L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�� 

Nos résultats apparaissent différents de ceux de Cancar et al. (2013)  qui , dans 

�X�Q�H���W�k�F�K�H���G�H���M�X�J�H�P�H�Q�W���G�H���7�7�&���V�L�P�L�O�D�L�U�H�����Q�·�D�Y�D�L�H�Q�W���W�U�R�X�Y�p���D�X�F�X�Q�H���G�L�I�I�p�U�H�Q�F�H���H�Q�W�Ue 

les modalités tactile et visuelle. Plusieurs raisons peuvent expliquer ces 

�G�L�V�V�H�P�E�O�D�Q�F�H�V�����(�Q���S�U�H�P�L�H�U���O�L�H�X�����O�H�V���D�Q�D�O�\�V�H�V���R�S�p�U�p�H�V���G�D�Q�V���O�·�p�W�X�G�H���G�H���&�D�Q�F�D�U���H�W���D�O����

(2013) qui reposaient essentiellement sur des taux  de corrélation entre le TTC 

estimé et le TTC réel et l �H�V���H�U�U�H�X�U�V�� �D�E�V�R�O�X�H�V���P�H�V�X�U�p�H�V���� �Q�·�R�Q�W�� �I�D�L�W���S�D�V���I�D�L�W�� �O�·�R�E�M�H�W��
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�G�·�X�Q�H���D�Q�D�O�\�V�H���G�H���Y�D�U�L�D�Q�F�H�����3�D�U���D�L�O�O�H�X�U�V�����V�L���&�D�Q�F�D�U���H�W���D�O�������������������Q�·�R�Q�W���R�E�V�H�U�Y�p���D�X�F�X�Q�H��

�G�L�I�I�p�U�H�Q�F�H���H�Q�W�U�H���O�H�V���P�R�G�D�O�L�W�p�V���Y�L�V�X�H�O�O�H���H�W���W�D�F�W�L�O�H�����F�·�H�V�W���S�U�R�E�D�E�O�H�P�H�Q�W���H�Q���U�D�L�V�R�Q���G�H���O�D��

résolution du di spositif visuel utilisé dans cette étude. Dans une étude de van Erp 

et Verschoor (2004), les participants devaient réaliser une tâche de poursuite avec 

une cible et un curseur présentés via la modalité tactile (plusieurs vibrateurs 

placés horizontalement a �X�� �Q�L�Y�H�D�X�� �G�H�� �O�·�D�E�G�R�P�H�Q���� �R�X�� �Y�L�V�X�H�O�O�H�� ���X�Q�H�� �G�H�P�L-sphère 

projetée virtuellement au sol, devant le participant). Lorsque les deux sont 

�S�U�p�V�H�Q�W�p�V�� �Y�L�V�X�H�O�O�H�P�H�Q�W���� �O�H�� �5�0�6�� �G�H�� �O�·�H�U�U�H�X�U�� �D�E�V�R�O�X�H�� �H�V�W�� �G�·�H�Q�Y�L�U�R�Q�� ���ƒ���� �D�O�R�U�V�� �T�X�·�L�O��

varie de 19 à 31° lorsque la cible et/ou le cu rseur sont présentés via la modalité 

tactile. Si la résolution du dispositif visuel est réduite à celle du dispositif tactile 

(en affichant autant de positions que le dispositif tactile compte de vibrateur s), le 

RMS est alors significativement plus élevé ( �����ƒ�����T�X�·�D�Y�H�F���X�Q�H���U�p�V�R�O�X�W�L�R�Q���Q�R�U�P�D�O�H����

�P�D�L�V�� �U�H�V�W�H���O�D�U�J�H�P�H�Q�W�� �L�Q�I�p�U�L�H�X�U�� �j�� �F�H���T�X�H���O�·�R�Q���R�E�V�H�U�Y�H���G�D�Q�V���O�D���P�R�G�D�O�L�W�p�� �W�D�F�W�L�O�H���� �/�D��

résolution du dispositif pourrait donc expliquer, pour une part, nos résultats dans 

ces deux modalités sensorielles.  

Enfin, cette deuxiè me étude visait également à déterminer dans quelle 

�P�H�V�X�U�H�� �O�D�� �F�R�P�E�L�Q�D�L�V�R�Q�� �G�·�L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�V�� �Y�L�V�X�H�O�O�H�� �H�W�� �W�D�F�W�L�O�H�� �S�R�X�Y�D�L�W�� �D�P�p�O�L�R�U�H�U�� �O�D��

précision du jugement de TTC. Sur �F�H�W�W�H���T�X�H�V�W�L�R�Q���� �O�·�H�[�S�p�U�L�H�Q�F�H���Q�ƒ�� a montré que 

les performances de jugement de TTC étaient  similaires dans les conditions  

visuelles et bimodales, et ce, contrairement à nos hypothèses . Dans cette 

expérience, les deux modalités étaient utilisées simultanément et fournissaient des 

informations redondantes sur la trajectoire du mobile (tout au long de  �O�·�D�S�S�U�R�F�K�H��

�R�X�� �M�X�V�T�X�·�D�X�� �P�R�P�H�Q�W�� �G�·�R�F�F�X�O�W�D�W�L�R�Q������ �/�H�V�� �U�p�V�X�O�W�D�W�V�� �V�L�P�L�O�D�L�U�H�V�� �R�E�V�H�U�Y�p�V�� �G�D�Q�V�� �O�H�V��

modalités visuelle et bimodale suggèrent que les informations tactiles ne sont pas 

ou peu exploitées en condition bimodale. Lorsque les deux modalités renvoient des 

informations identiques, la modalité visuelle, plus précise dans ce type de 

�M�X�J�H�P�H�Q�W���� �F�R�Q�V�W�L�W�X�H�� �D�O�R�U�V�� �O�D�� �S�U�L�Q�F�L�S�D�O�H�� �V�R�X�U�F�H�� �G�·�L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q����La modalité tactile 

pourrait toutefois être envisagée pour suppléer la vision lors des périodes 

�G�·�R�F�F�X�O�W�D�W�L�R�Q�����2�U�����G�D�Q�V cette expérience, les informations tactiles étaient occultées 

�H�Q�� �P�r�P�H�� �W�H�P�S�V�� �T�X�H�� �O�H�V�� �L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�V�� �Y�L�V�X�H�O�O�H�V���� �/�H�V�� �S�D�U�W�L�F�L�S�D�Q�W�V�� �Q�·�D�Y�D�L�H�Q�W�� �G�R�Q�F��

aucune information concernant la fin du mouvement du mobile. Une seconde 

expérience a donc été réalisée afin de pré ciser si des informations tactiles, 
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�W�U�D�Q�V�P�L�V�H�V�� �G�X�U�D�Q�W�� �O�·�R�F�F�X�O�W�D�W�L�R�Q�� �Y�L�V�X�H�O�O�H���� �S�H�U�P�H�W�We�Q�W�� �G�·�D�P�p�O�L�R�U�H�U�� �O�D�� �S�U�p�F�L�V�L�R�Q�� �G�X��

jugement.  
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3 [ˆ[»[³[Ð[µ[¬[¨[±[¦[¨[c5 : utilisation des informations tactiles pour 
[¶[¸[³[³[¯[Ð[¨[µ[c[¯[¤[c[¹[¬[¶[¬[²[±[c[§[¸[µ[¤[±[·[c[¸[±[¨[c[²[¦[¦[¸[¯[·[¤[·[¬[²[± 

�/�·�R�E�M�H�F�W�L�I�� �G�H�� �F�H�W�W�H�� �H�[�S�p�U�L�H�Qce était de déterminer si les performances de 

jugement de TTC avec des informations visuelles occultées pouvaient être 

�D�P�p�O�L�R�U�p�H�V�� �S�D�U�� �O�·�D�M�R�X�W�� �G�·�L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�V�� �W�D�F�W�L�O�H�V�� �G�X�U�D�Q�W�� �O�D�� �S�K�D�V�H�� �G�·�R�F�F�X�O�W�D�W�L�R�Q����En 

effet, les dispositifs tactiles sont envisagés pour tran smettre des informations 

lorsque la vision est occultée. Ainsi, d �H�X�[���I�D�o�R�Q�V���G�·�X�W�L�O�L�V�H�U���O�D���P�R�G�D�O�L�W�p���W�D�F�W�L�O�H���R�Q�W��

été comparées, afin de préciser comment celle -ci doit être combinée à la vision 

�O�R�U�V�T�X�·�H�O�O�H���H�V�W���P�R�P�H�Q�W�D�Q�p�P�H�Q�W���R�F�F�X�O�W�p�H. La première consistait à transmettre les 

�L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�V�� �W�D�F�W�L�O�H�V�� �W�R�X�W�� �D�X�� �O�R�Q�J�� �G�H�� �O�·�D�S�S�U�R�F�K�H���� �D�O�R�U�V�� �T�X�H�� �O�H�V�� �L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�V��

visuelles étaient occultées une seconde avant le contact. La seconde consistait à 

�W�U�D�Q�V�P�H�W�W�U�H�� �O�H�V�� �L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�V�� �W�D�F�W�L�O�H�V�� �X�Q�L�T�X�H�P�H�Q�W�� �G�X�U�D�Q�W�� �O�D�� �S�K�D�V�H�� �G�·�R�F�F�X�O�W�D�W�L�R�Q��

vi �V�X�H�O�O�H���� �1�R�W�U�H���S�U�L�Q�F�L�S�D�O�H���K�\�S�R�W�K�q�V�H���p�W�D�L�W���T�X�H�� �O�·�D�M�R�X�W���G�·�L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�V���Y�L�E�U�R�W�D�F�W�L�O�H�V��

�V�X�U�� �O�D�� �S�R�V�L�W�L�R�Q�� �G�X�� �P�R�E�L�O�H�� �G�X�U�D�Q�W�� �O�D�� �S�p�U�L�R�G�H�� �G�·�R�F�F�X�O�W�D�W�L�R�Q devrait  permettr e 

�G�·�D�P�p�O�L�R�U�H�U�� �O�D�� �S�U�p�F�L�V�L�R�Q�� �G�X �M�X�J�H�P�H�Q�W�� �G�H�� �7�7�&���� �/�·�H�[�S�p�U�L�H�Q�F�H�� �� suivait le même 

protocole expérimental  �T�X�H���O�D���S�U�p�F�p�G�H�Q�W�H�����j���O�·�H�[�F�H�S�W�L�R�Q���G�H�V���p�O�p�P�H�Q�W�V���S�U�p�V�H�Q�W�p�V���F�L-

après. 

3.1 [•[Ð[·[«[²[§[¨[c[¨[»[³[Ð[µ[¬[°[¨[±[·[¤[¯e 

3.1.1 Participants  

Cette seconde étude a été réalisée auprès de 12 participants (4 femmes et 8 

�K�R�P�P�H�V�����k�J�p�V���G�·�H�Q���P�R�\�H�Q�Q�H�������������“�����������D�Q�V�����$�X�F�X�Q���G�H�V���S�D�U�W�L�F�L�S�D�Q�W�V���Q�H���S�U�p�V�H�Q�W�D�L�W 

de troubles sensoriels particuliers et tous avaient  été avertis des conditions de 

�S�D�V�V�D�W�L�R�Q���G�H���O�·�H�[�S�p�U�L�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���j���W�U�D�Y�H�U�V���X�Q���I�R�U�P�X�O�D�L�U�H���G�H���F�R�Q�V�H�Q�W�H�P�H�Q�W�� 
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3.1.2 [†[¤[µ[¤[¦[·[Ð[µ[¬[¶[·[¬[´[¸[¨[¶[c[¦[¬[±[Ð[°[¤[·[¬[´[¸[¨[¶[c[§[¨[c[¯[¤[c[·[Ë[¦[«[¨ 

Dans cette expérience, seules les vitesses V2 (12 m/s) et V3 (18 m/s) ont été 

conservées �D�I�L�Q���G�H���V�·�D�I�I�U�D�Q�F�K�L�U���G�H���O�·�H�I�I�H�W���G�H���O�D���Y�L�W�H�V�V�H���V�X�U���O�D���S�U�p�F�L�V�L�R�Q���G�X���7�7�&�� ���F�I����

résultats des expériences 2). Pour des raisons identiques à celles mentionnées 

précédemment, des essais supplémentaires ont été intégrés dans chaque bl oc. 

3.1.3 [“[µ[²[¦[Ð[§[¸[µ[¨ 

Les tâches de jugements de TTC étaient ici présentées dans quatre conditions 

expérimentales. Deux conditions visuelles, �L�G�H�Q�W�L�T�X�H�V�� �j�� �O�·�H�[�S�p�U�L�H�Q�F�H�� ������avec une 

vision  complète (VC) ou occultée (VO)  et deux conditions bimodales dans lesquelles 

les informations visuelles étaient occultées ( Figure 5.14). Dans la première 

condition bimodale, les informations tactiles étaient transmises tout au long de 

�O�·�H�V�V�D�L, �G�X���G�p�S�D�U�W���G�X���P�R�E�L�O�H���M�X�V�T�X�·�D�X���F�R�Q�W�D�F�W (i.e. infor mations tactiles complètes, 

ITC) . Dans la seconde, �O�H�V���L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�V���W�D�F�W�L�O�H�V���Q�·�p�W�D�L�H�Q�W���W�U�D�Q�V�P�L�V�H�V���T�X�H���O�R�U�V�T�X�H��

le mobile était occulté  ���L���H�����L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�V���W�D�F�W�L�O�H�V���G�X�U�D�Q�W���O�·�R�F�F�X�O�W�D�W�L�R�Q�����,�7�2��. Chaque 

bloc présentait de manière aléatoire 28 essais (10 essais p ar vitesse et les 8 essais 

�V�X�S�S�O�p�P�H�Q�W�D�L�U�H�V������ �/�·�R�U�G�U�H�� �G�H�� �S�D�V�V�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �E�O�R�F�V�� �H�[�S�p�U�L�P�H�Q�W�D�X�[�� �p�W�D�L�W��

�F�R�Q�W�U�H�E�D�O�D�Q�F�p���� �F�H�S�H�Q�G�D�Q�W�� �O�H�V�� �G�H�X�[�� �E�O�R�F�V�� �G�·�X�Q�H�� �P�r�P�H�� �P�R�G�D�O�L�W�p�� ���E�L�P�R�G�D�O�H�� �R�X��

visuelle) étaient toujours présentés successivement.  
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Figure 5.14 �² Illustration des quatre conditions expérimentales.  Dans la condition 
visuelle sans occultation (VC), la trajectoire complète du mobile est présentée 
visuellement. Dans la condition vision occultée (VO), la trajectoire est prés entée 
visuellement et occultée 1 sec avant le contact. Dans les deux conditions bimodales, 
la trajectoire du mobile est également présentée visuellement avec une occultation 
�G�H�������V�H�F�����/�·�D�S�S�U�R�F�K�H���p�W�D�L�W���p�J�D�O�H�P�H�Q�W���S�U�p�V�H�Q�W�p�H���Y�L�D���O�D���P�R�G�D�O�L�W�p���W�D�F�W�L�O�H�����W�R�X�W���D�X���O�Rng 
de la trajectoire du mobile (ITC ) ou uniquement dur �D�Q�W���O�·�R�F�F�X�O�W�D�W�L�R�Q���Y�L�V�X�H�O�O�H�����,�7O). 

3.1.4 Analyses statistiques 

Les analyses statistiques ont reposé sur des ANOVA suivant le plan 

expérimental : modalité de présentation  (VC �² VO �² ITC  �² IT O) * vitesse (V1 �² V2). 

Nos résultats ont été analysés au regard des variables dépendantes classiquement 

�X�W�L�O�L�V�p�H�V���G�D�Q�V���O�H�V���W�k�F�K�H�V�� �G�H���M�X�J�H�P�H�Q�W���G�·�D�U�U�L�Y�p�H���H�W���X�W�L�O�L�V�p�H�V�� �O�R�U�V�� �G�H���O�R�U�V�� �S�U�H�P�L�q�U�H��

étude (p. 118).  
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3.2 [•[Ð[¶[¸[¯[·[¤[·[¶ 

3.2.1 Erreur constante (EC) 

�/�·�D�Q�D�O�\�V�H a montr é un effet significatif de la modalité de présentation sur �O�·�(�& 

���)������������� ������������ �S������������ �È�ò� ������������ �/�H�V�� �S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H�V��étaient  significativement plus 

faibles dans la condition VO que dans les conditions VC, IT O et ITC  (Figure 5.15). 

Nous avons également  observé �X�Q���H�I�I�H�W���G�·�L�Q�W�H�U�D�F�W�L�R�Q entre la modalité et la vitesse 

���)������������� ������������ �S������������ �È�ò� ����������Figure 5.16������ �/�·�D�Q�D�O�\�V�H�� �S�R�V�W-hoc a montr é que la 

�Y�L�W�H�V�V�H���Q�·�Dvait  �G�·�H�I�I�H�W���V�L�J�Q�L�I�L�F�D�W�L�I���V�X�U���O�·�(�& que dans la condition bimodale avec les 

informations tac tiles transmises de manière continue ( ITC ).  

 

Figure 5.15 �² Erreur constante moyenne en fonction  de la 
modalité de présentation  (expérience 5). 
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Figure 5.16 �² Erreur constante en fonction de la vitesse 
pour chaque modalité de présentation (expérience 5). La 
�Y�L�W�H�V�V�H�� �Q�·�D�Y�D�L�W�� �G�·�H�I�I�H�W�� �V�L�J�Q�L�I�L�F�D�W�L�I�� �V�X�U�� �O�·�(�&���T�X�H�� �G�D�Q�V�� �O�D��
condition bimodale avec les informations tactiles 
transmises de manière continue (ITC).  

3.2.2 Erreur absolue 

�/�·�D�Q�D�O�\�V�H���G�H�V���G�R�Q�Q�p�H�V���D�X���U�H�J�D�U�G���G�H���O�·�(�$ a montré un effet significatif de la 

�P�R�G�D�O�L�W�p�� �G�H�� �S�U�p�V�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� ���)������������� �������������� �S������������ �È�ò� ������������ �/�·�D�Q�D�O�\�V�H�� �S�R�V�W-hoc a 

permis de constater que les performances étaient meilleures dans la condition où 

les informatio �Q�V���Y�L�V�X�H�O�O�H�V���Q�·�p�W�D�L�H�Q�W���S�D�V���R�F�F�X�O�W�p�H�V�����9�&�����F�R�P�S�D�U�D�W�L�Y�H�P�H�Q�W���D�X�[���W�U�R�L�V��

autres conditions ( Figure 5.17)���� �'�H�� �S�O�X�V���� �O�·�D�M�R�X�W�� �G�·�L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Qs tactiles, 

�X�Q�L�T�X�H�P�H�Q�W���D�S�U�q�V���O�·�R�F�F�X�O�W�D�W�L�R�Q����ITO �����S�H�U�P�H�W�W�D�L�W���G�·�D�P�p�O�L�R�U�H�U���V�L�J�Q�L�I�L�F�D�W�Lvement les 

performances par rapport à la condition sans informations tactiles (VO).  
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Figure 5.17 �² Erreur absolue moyenne dans les quatre 
modalités de présentation  (expérience 5).  

3.2.3 Erreur variable 

Les réponses des participants présentaient une variabilité significativement 

�G�L�I�I�p�U�H�Q�W�H���H�Q���I�R�Q�F�W�L�R�Q���G�H���O�D���P�R�G�D�O�L�W�p���G�H���S�U�p�V�H�Q�W�D�W�L�R�Q�����)������������� ���������������S�������������È�ò� ����������

Figure 5.18). �/�·�(�9���p�W�D�L�W plus faible dans la condition VC (29 ,1±10,2 ms) que dans 

�O�H�V���W�U�R�L�V�� �D�X�W�U�H�V�����'�H���S�O�X�V���� �O�·�H�U�U�H�X�U���Y�D�U�L�D�E�O�H��était  plus faible dans la condition ITO 

(90,5±28,5 ms) que dans les conditions VO  (126,7±31,5 ms) et ITC  (121,3±57,1 ms).  
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Figure 5.18 �² Err eur variable en fonction de la modalité de 
présentation  (expérience 5). 

3.3 Discussion 

Pour cette expérience, nous avions émis  �O�·�K�\�S�R�W�K�q�V�H���T�X�H���O�·�D�M�R�X�W���G�·�L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Qs 

�W�D�F�W�L�O�H�V���O�R�U�V�T�X�H���O�D���P�R�G�D�O�L�W�p���Y�L�V�X�H�O�O�H���Q�·�H�V�W���S�D�V���G�L�V�S�R�Q�L�E�O�H�����F�D�U���R�F�F�X�O�W�p�H�����S�H�U�P�H�W�W�D�L�W��

�G�·�D�P�p�O�L�R�Uer le jugement de TTC. Nos résultats confirment cette hypothèse et 

montrent que transmettre  des informations tactiles , uniquement lors de 

�O�·�R�F�F�X�O�W�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�V�� �Y�L�V�X�H�O�O�H�V�� ��ITO ������ �U�p�G�X�L�W�� �V�L�J�Q�L�I�L�F�D�W�L�Y�H�P�H�Q�W�� �O�·�H�U�U�H�X�U��

�F�R�Q�V�W�D�Q�W�H�����O�·�H�U�U�H�X�U���D�E�V�R�O�X�H���H�W���O�·�H�U�Ueur variable  (Figure 5.17, Figure 5.15 et Figure 

5.18������ �S�D�U�� �U�D�S�S�R�U�W�� �D�X�[�� �S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H�V�� �R�E�V�H�U�Y�p�H�V�� �V�D�Q�V�� �O�·�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�X�� �G�L�V�S�R�V�L�W�L�I��

tactile (VO). En revanche, transmettre les informations tactiles tout au long de la 

�W�U�D�M�H�F�W�R�L�U�H�� �G�X�� �P�R�E�L�O�H�� �Q�·�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H�� �T�X�H�� �O�·�H�U�U�H�X�U�� �F�R�Q�V�W�D�Q�W�H�� �/�·�D�M�R�X�W�� �G�·�L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�V��

tactiles ne permet donc pas systématiquement une amélioration des performances. 

Dans cette condition (ITC ), la modalité tactile donnait accès à des informations sur 

�O�·�H�Q�V�H�P�E�O�H�� �G�H�� �O�D�� �W�U�D�M�H�F�W�R�L�U�H�� �G�X�� �P�R�E�L�O�H���� �F�R�Q�W�U�D�L�U�Hment  aux informations visuelles 

qui, étant occultées, ne fournissai en�W�� �T�X�·�X�Q�H�� �L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�� �S�D�U�W�L�H�O�O�H�� �V�X�U�� �O�H��

mouvement du mobile. La moda lité tactile pourrait dans ce cas être la source 

�G�·�L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�� �G�R�P�L�Q�D�Q�W�H�� �H�W�� �r�W�U�H�� �D�L�Q�V�L�� �S�U�L�Y�L�O�p�J�L�p�H�� �j�� �O�D�� �P�R�G�D�O�L�W�p�� �Y�L�V�X�H�O�O�H�� �S�R�X�U��

�H�V�W�L�P�H�U�� �O�H�� �7�7�&���� �(�Q�� �H�I�I�H�W���� �R�Q�� �S�H�X�W�� �R�E�V�H�U�Y�H�U�� �T�X�H�� �O�·�H�I�I�H�W�� �G�H�� �O�D�� �Y�L�W�H�V�V�H�� �V�X�U�� �O�·�H�U�U�H�X�U��
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�F�R�Q�V�W�D�Q�W�H�� �Q�·�H�V�W�� �S�U�p�V�H�Q�W�� �T�X�H�� �G�D�Q�V�� �F�H�W�W�H�� �F�R�Q�G�L�W�L�Rn (Figure 5.16). Or, dans les 

expériences 1, 2 et 4�����U�D�S�S�H�O�R�Q�V���T�X�H���O�·�H�I�I�H�W���G�H���O�D���Y�L�W�H�V�V�H���V�X�U���O�·�H�U�U�H�X�U���F�R�Q�V�W�D�Q�W�H���Q�·�D��

�p�W�p�� �R�E�V�H�U�Y�p�� �T�X�H���O�R�U�V�T�X�H�� �O�H�V���S�D�U�W�L�F�L�S�D�Q�W�V���H�V�W�L�P�H�Q�W�� �O�H���7�7�&�� �j�� �S�D�U�W�L�U���G�·�L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�V��

tactiles seules. Ainsi, si les informations tactiles sont privilégiées dans la condition 

ITC ���� �F�H�O�D�� �H�[�S�O�L�T�X�H�U�D�L�W�� �O�·�D�E�V�H�Q�F�H�� �G�·�D�P�p�O�L�R�U�D�W�L�R�Q�� �V�L�J�Q�L�I�L�F�D�W�L�Y�H�� �S�D�U�� �U�D�S�S�R�U�W�� �j�� �O�D��

condition VO (contrairement à la condition ITO ) puisque le jugement de TTC est 

moins précis dans cette mo dalité.  

Plusieurs recherches ont montré des liens intermodaux entre les modalités 

�W�D�F�W�L�O�H���H�W���Y�L�V�X�H�O�O�H�����Q�R�W�D�P�P�H�Q�W���D�X���Q�L�Y�H�D�X���G�H���O�·�D�W�W�H�Q�W�L�R�Q���V�S�D�W�L�D�O�H��(Gray & Tan, 2002; 

Tan et al., 2001)  et de la perception de la vitesse de mouvement (Amemiya et al., 

2013). Nos résult �D�W�V���P�R�Q�W�U�H�Q�W���T�X�D�Q�W���j���H�X�[���T�X�H���S�R�X�U���O�·�H�V�W�L�P�D�W�L�R�Q���G�H���7�7�&�����O�·�X�Q�H���R�X��

�O�·�D�X�W�U�H���G�H���F�H�V���P�R�G�D�O�L�W�p�V���V�H�Q�V�R�U�L�H�O�O�H�V���H�V�W���S�U�L�Y�L�O�p�J�L�p�H���S�D�U���U�D�S�S�R�U�W���j�� �O�D�� �V�H�F�R�Q�G�H���� �T�X�L��

�Q�·�H�V�W���S�D�V���R�X���S�H�X���X�W�L�O�L�V�p�H�����/�R�U�V�T�X�H���O�H�V���G�H�X�[���P�R�G�D�O�L�W�p�V���I�R�X�U�Q�L�V�V�H�Q�W���G�H�V���L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�V��

équivalente s (même portio n de trajectoire), la modalité visuelle, plus précise, est 

principalement utilisée (expérience 4). En revanche, si la modalité tactile fournit 

des informations plus complètes sur la trajectoire du mobile, celle -ci semble être 

privilégiée (expérience 5). 

Les deux expériences de ce chapitre ont  ainsi permis de mieux comprendre 

�O�H�V�� �S�U�R�F�H�V�V�X�V�� �L�P�S�O�L�T�X�p�V�� �G�D�Q�V�� �O�·�D�F�F�q�V�� �D�X�[�� �L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�V�� �G�H�� �7�7�&�� �j�� �S�D�U�W�L�U�� �G�H��

différentes modalités sensorielles. Si les informations tactiles semblent ne pas être 

exploitées lorsque la visi on transmet des informations similaires, cette modalité 

�V�H�Q�V�R�U�L�H�O�O�H�����L���H�����W�D�F�W�L�O�H�����R�I�I�U�H���O�D���S�R�V�V�L�E�L�O�L�W�p���G�·�D�P�p�O�L�R�U�H�U���O�D���S�U�p�F�L�V�L�R�Q���G�X���M�X�J�H�P�H�Q�W��de 

�7�7�&�� �O�R�U�V�T�X�·�H�O�O�H�� �W�U�D�Q�V�P�H�W�� �G�H�V�� �L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�V�� �Q�R�Q�� �G�L�V�S�R�Q�L�E�O�H�V�� �Y�L�V�X�H�O�O�H�P�H�Q�W���� �/e 

troisième et dernier  chapitre  de ce t�U�D�Y�D�L�O���G�H���U�H�F�K�H�U�F�K�H�����V�·�D�S�S�X�\�D�Q�W���V�X�U���G�H�V���W�k�F�K�H�V��

�G�H���U�p�J�X�O�D�W�L�R�Q���G�·�D�S�S�U�R�F�K�H�����Y�L�V�D�L�W���j���F�R�Q�I�L�U�P�H�U���O�D���S�R�V�V�L�E�L�O�L�W�p���G�·�D�P�p�O�L�R�U�H�U�����J�U�k�F�H���j���X�Q��

�G�L�V�S�R�V�L�W�L�I�� �Y�L�E�U�R�W�D�F�W�L�O�H���� �O�·�D�F�F�q�V�� �D�X�[�� �L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�V���G�·�D�S�S�U�R�F�K�H���H�Q�� �V�L�W�X�D�W�L�R�Q���G�H���Y�L�V�L�R�Q��

dégradée.      



 

 
 

Chapitre 6   

Informations tactiles po �X�U���O�D���U�p�J�X�O�D�W�L�R�Q���G�·�X�Q�H��

approche �O�R�U�V���G�·�X�Q���D�W�W�H�U�U�L�V�V�D�J�H���V�L�P�X�O�p���H�Q���K�p�O�L�F�R�S�W�q�U�H



�,�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�V���W�D�F�W�L�O�H�V���S�R�X�U���O�D���U�p�J�X�O�D�W�L�R�Q���G�·�X�Q�H���D�S�S�U�R�F�K�H���O�R�U�V���G�·�X�Q���D�W�W�H�U�U�L�V�V�D�J�H���V�L�P�X�O�p���H�Q���K�p�O�L�F�R�S�W�q�U�H |  Chapitre 6  �² Exp. 6 

 
Page 166 

1 Introduction  

Dans la première partie de ce travail doctoral, nous avons démontré  que si la 

�S�U�p�F�L�V�L�R�Q���G�X���M�X�J�H�P�H�Q�W���G�H���7�7�&���j���S�D�U�W�L�U���G�·�L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�V���Y�L�E�U�R�W�D�F�W�L�O�H�V���p�W�D�L�W���P�R�L�Q�G�U�H����

ces dernières pouvaient améliorer la précision du jugement lorsque la vision est 

ponctuellement occultée. Le jugement de  TTC �H�V�W���X�Q�H���W�k�F�K�H���G�·�H�V�W�L�P�D�W�L�R�Q���G�L�V�F�U�q�W�H 

�L�Q�W�p�U�H�V�V�D�Q�W�H�� �S�R�X�U�� �F�R�P�S�U�H�Q�G�U�H�� �O�H�V�� �V�R�X�U�F�H�V�� �G�·�L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�� �X�W�L�O�L�V�p�H�V�� �P�D�L�V�� �T�X�L�� �Q�H��

correspond pas à des tâches de navigation à proprement parler  et nécessitant la 

�U�p�J�X�O�D�W�L�R�Q���G�·�X�Q�H���D�S�S�U�R�F�K�H�� Dans ces cinq premières expérimentations, nous avons 

utilisé des stimulations tactiles correspondant à des informations 

�V�S�D�W�L�R�W�H�P�S�R�U�H�O�O�H�V���V�X�U���O�D���S�R�V�L�W�L�R�Q���G�X���P�R�E�L�O�H�����/�·�R�E�M�H�F�Wif de cette seconde partie est 

de déterminer si ce principe de codage peut être utilisé pour améliorer la régulation 

�G�·�X�Q�H���D�S�S�U�R�F�K�H���D�X���V�R�O���O�R�U�V�T�X�H���O�D���Y�L�V�L�R�Q���H�V�W���G�p�J�U�D�G�p�H�����'�D�Q�V���O�H���G�R�P�D�L�Q�H���G�X���S�L�O�R�W�D�J�H����

de nombreuses études utilisent des dispositifs transmett ant des informations 

�G�·�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �V�S�D�W�L�D�O�H���R�X�� �V�X�U�� �O�·�D�W�W�L�W�X�G�H���G�H�� �O�·�D�S�S�D�U�H�L�O�� ���$�O�E�H�U�\���� �������� ; Oskarsson et 

al., 2013). Seules quelques études se sont intéressées aux informations 

�Y�L�E�U�R�W�D�F�W�L�O�H�V���F�R�Q�F�H�U�Q�D�Q�W���O�·�D�O�W�L�W�X�G�H��(Cheung & Bouak, 2009; Jansen, Wennemers, 

Vos, & Groen, 2008; van Erp, Veltman, & van Veen, 2003) . Ces études se sont 

appuyées �V�X�U���G�H�V���S�U�L�Q�F�L�S�H�V���G�H���F�R�G�D�J�H���G�L�I�I�p�U�H�Q�W�V���H�W���D�X�F�X�Q�H���Q�·�D���S�H�U�P�L�V�� �G�H���S�U�p�F�L�V�H�U��

�O�H�V���S�D�U�D�P�q�W�U�H�V���G�H���O�D���V�W�L�P�X�O�D�W�L�R�Q���T�X�L���S�H�X�Y�H�Q�W���L�Q�I�O�X�H�Q�F�H�U���O�·�D�F�F�q�V�� �D�X�[���L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�V��

�G�·�D�S�S�U�R�F�K�H�����H�W���D�L�Q�V�L���G�H���G�p�I�L�Q�L�U���O�D���I�D�o�R�Q���O�D���S�O�X�V���H�I�I�L�F�D�F�H���G�H���F�R�G�H�U���F�H���W�\�S�H���G�·�L�Q�I�R�U�P�D�W�Lon 

sous forme �W�D�F�W�L�O�H���� �$�� �W�U�D�Y�H�U�V�� �G�H�X�[�� �H�[�S�p�U�L�H�Q�F�H�V���� �Q�R�X�V�� �D�Y�R�Q�V�� �p�W�X�G�L�p�� �O�·�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H�� �G�H��

�F�H�U�W�D�L�Q�V���S�D�U�D�P�q�W�U�H�V���G�H���O�D���V�W�L�P�X�O�D�W�L�R�Q���V�X�U���O�D���U�p�J�X�O�D�W�L�R�Q���G�·�X�Q�H���D�S�S�U�R�F�K�H���O�R�U�V���G�·�X�Q��

atterrissage simulé en hélicoptère , le sens de la stimulation dan s un premier temps 

(expéri ence 6), puis la variable informationnelle transmise  au niveau tactile 

(expérience 7).
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2 [ˆ[»[³[Ð[µ[¬[¨[±[¦[¨[c6 [}[c [µ[Ð[ª[¸[¯[¤[·[¬[²[±[c[§\�[¸[±[c [¤[·[·[¨[µ[µ[¬[¶[¶[¤[ª[¨[c [¶[¬[°[¸[¯[Ð[c [¨[±[c
[«[Ð[¯[¬[¦[²[³[·[Ñ[µ[¨[c[Ê[c[³[¤[µ[·[¬[µ[c[§\�[¬[±[©[²[µ[°[¤[·[¬[²[±[¶[c[·[¤[¦[·[¬[¯[¨[¶[c[¹[¤[µ[¬[¤[±[·[c[¶[¨[¯[²[±[c
[§[¬[©[©[Ð[µ[¨[±[·s sens de stimulation  

Dans des situations de co nduite automobile, plusieurs études récentes (Gray 

et al., 2014; Meng, Gray, et al., 2015; Meng, Ho, et al., 2015)  ont suggéré que le 

sens de la stimulation  pouvait être un facteur déterminant pour transmettre des 

�L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�V���G�·�D�S�S�U�R�F�K�H�� Dans ces études, les informations tactiles étaient fournies 

�S�D�U�� �O�·�D�F�W�L�Y�D�W�L�R�Q�� �V�X�F�F�H�V�V�L�Y�H�� �G�H�� �W�U�R�L�V�� �Y�L�E�U�D�W�H�X�U�V�� �S�O�D�F�p�V�� �X�Q�� �Q�L�Y�H�D�X�� �G�X�� �S�R�L�J�Q�H�W���� �G�H��

�O�·�D�E�G�R�P�H�Q���� �H�W�� �G�X�� �W�R�U�V�H���� �/�H�V�� �S�D�W�U�R�Q�V�� �G�p�F�U�L�Y�D�Q�W�� �X�Q�� �P�R�X�Y�H�P�H�Q�W�� �Y�H�U�V�� �O�H�� �W�R�U�V�H�� ���L���H����

activation successive du poignet, de  �O�·�D�E�G�R�P�H�Q�� �H�W�� �G�X�� �W�R�U�V�H����réduisaient  

significativement le temps de réaction du freinage, lorsque le délai entre les 

�V�W�L�P�X�O�D�W�L�R�Q�V�� �p�W�D�L�W�� �O�L�p�� �j�� �O�D�� �Y�L�W�H�V�V�H�� �G�·�D�S�S�U�R�F�K�H���� �/�·�H�I�I�L�F�D�F�L�W�p�� �G�H�� �F�H�V�� �S�D�W�U�R�Q�V�� �G�H��

�V�W�L�P�X�O�D�W�L�R�Q�V���S�R�X�U�U�D�L�W���V�·�H�[�S�O�L�T�X�H�U���S�D�U���O�H���I�D�L�W���T�X�H���O�D���]�R�Q�H���V�W�L�Pulée se rapproche de 

plus en plus du torse et décrit donc un mouvement vers le participant. Ainsi, la 

�W�U�D�Q�V�P�L�V�V�L�R�Q�� �G�·�L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�V�� �G�·�D�S�S�U�R�F�K�H�� �S�D�U�� �X�Q�� �S�D�W�U�R�Q�� �V�S�D�W�L�R�W�H�P�S�R�U�H�O�� �V�H�U�D�L�W��

facilitée lorsque la stimulation décrit elle -�P�r�P�H���X�Q���P�R�X�Y�H�P�H�Q�W���G�·�D�S�S�U�R�F�K�H���Y�H�U�V��le 

�S�D�U�W�L�F�L�S�D�Q�W���� �8�Q�H�� �V�H�F�R�Q�G�H�� �K�\�S�R�W�K�q�V�H�� �V�H�U�D�L�W�� �T�X�H�� �O�D�� �S�U�L�V�H�� �G�·�L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�� �V�H�U�D�L�W��

facilitée lorsque le mouvement de la stimulation tactile est couplé au flux 

�G�·�L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���Y�L�V�X�H�O�O�H�����(�Q���H�I�I�H�W�����G�D�Q�V���O�H�V���p�W�X�G�H�V���G�H���*�U�D�\���H�W���V�H�V���F�R�O�O�D�E�R�U�D�W�H�X�U�V�����O�H��

�V�H�Q�V���G�·�D�F�W�L�Y�D�W�L�R�Q des vibrateurs correspondait également au sens du flux optique 

�J�p�Q�p�U�p���S�D�U���O�H���P�R�X�Y�H�P�H�Q�W���Y�H�U�V���O�·�D�Y�D�Q�W���� 

Dans cette première expérience, nous avons cherché à déterminer si des 

informations vibrotactiles p ouvai �H�Q�W���D�P�p�O�L�R�U�H�U���O�D���U�p�J�X�O�D�W�L�R�Q���G�·�X�Q�H���D�S�S�U�R�F�K�H���D�X���V�R�O 

�G�D�Q�V�� �X�Q�H�� �W�k�F�K�H�� �V�L�P�X�O�p�H�� �G�·�D�W�W�H�U�U�L�V�V�D�J�H�� �H�Q�� �K�p�O�L�F�R�S�W�q�U�H. Cette dernière visait 

�S�U�L�Q�F�L�S�D�O�H�P�H�Q�W�� �j�� �p�W�X�G�L�H�U�� �O�·�H�I�I�H�W�� �G�H la direction du flux vibrotactile sur les 

performances  de régulation . Nous attendions ainsi une réduction  significative  de 

�O�D���Y�L�W�H�V�V�H���G�·�L�P�S�D�F�W��au sol �D�Y�H�F���O�·�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�X���G�L�V�S�R�V�L�W�L�I�����S�D�U���U�D�S�S�R�U�W���j���X�Q�H���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q��

�V�D�Q�V�� �L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�V�� �W�D�F�W�L�O�H�V���� �1�R�X�V�� �I�D�L�V�L�R�Q�V���� �S�D�U�� �D�L�O�O�H�X�U�V���� �O�·�K�\�S�R�W�K�q�V�H�� �T�X�H�� �F�H�W�W�H��

amélioration serait plus importante lorsque le sens du flux vibrotactile coïncidait 

avec celui du flux visue l.  
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2.1 [•[Ð[·[«[²[§[¨[c[¨[»[³[Ð[µ[¬[°[¨[±[·[¤[¯[¨ 

2.1.1 Participants  

�/�·�p�W�X�G�H���I�X�W���U�p�D�O�L�V�p�H���D�Y�H�F�� �X�Q�H���S�R�S�X�O�D�W�L�R�Q���G�H�������� �S�D�U�W�L�F�L�S�D�Q�W�V�������� �K�R�P�P�H�V���H�W�� ����

femmes), âgés en moyenne de 25,4 ans (±2,6). Trois des participants avaient déjà 

�S�D�U�W�L�F�L�S�p�� �j�� �X�Q�H�� �H�[�S�p�U�L�H�Q�F�H�� �L�P�S�O�L�T�X�D�Q�W�� �O�·�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�·�X�Q�� �G�L�V�Sositif tactile.  Aucun 

des participants ne présentait de troubles sensoriels particuliers et tous avaient  

�p�W�p�� �D�Y�H�U�W�L�V�� �G�H�V�� �F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V�� �G�H�� �S�D�V�V�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�·�H�[�S�p�U�L�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �j�� �W�U�D�Y�H�U�V�� �X�Q��

formulaire de consentement.  

2.1.2 [†[¤[µ[¤[¦[·[Ð[µ[¬[¶[·[¬[´[¸[¨[¶[c[ª[Ð[±[Ð[µ[¤[¯[¨[¶[c[§[¨[c[¯[¤[c[·[Ë[¦[«[¨ 

Les partic ipants évoluaient en vue subjective dans un environnement virtuel 

�D�I�I�L�F�K�p���j���O�·�p�F�U�D�Q���H�W���G�p�P�D�U�U�D�L�H�Q�W���O�·�H�V�V�D�L���j���X�Q�H���D�O�W�L�W�X�G�H���Y�D�U�L�D�E�O�H���D�X-dessus du sol (30, 

�������R�X���������P�������/�·�R�E�M�H�F�W�L�I���G�H���O�D���W�k�F�K�H���p�W�D�L�W���G�H���U�p�D�O�L�V�H�U���X�Q���D�W�W�H�U�U�L�V�V�D�J�H���D�X���V�R�O, dans des 

conditions simil �D�L�U�H�V�� �D�X���S�L�O�R�W�D�J�H���G�·�K�p�O�L�F�R�S�W�q�U�H�� en ayant une vitesse verticale au 

�P�R�P�H�Q�W�� �G�X�� �F�R�Q�W�D�F�W�� �D�X�V�V�L�� �I�D�L�E�O�H�� �T�X�H�� �S�R�V�V�L�E�O�H�� �D�I�L�Q�� �G�H�� �P�L�Q�L�P�L�V�H�U�� �O�·�L�Q�W�H�Q�V�L�W�p�� �G�X��

contact. Les participants recevaient un feedback sur la vitesse de contact à la fin 

de chaque essai. La durée de chaque essai était limitée à 25 secondes et les 

�S�D�U�W�L�F�L�S�D�Q�W�V�� �p�W�D�L�H�Q�W�� �D�Y�H�U�W�L�V�� �Y�H�U�E�D�O�H�P�H�Q�W�� �S�D�U�� �O�·�H�[�S�p�U�L�P�H�Q�W�D�W�H�X�U�� �O�R�U�V�T�X�·�X�Q�� �H�V�V�D�L��

dépassait cette limite de temps.  

2.1.3 [•[¤[·[Ð[µ[¬[¨[¯ 

�&�H�W�W�H���p�W�X�G�H���H�[�S�p�U�L�P�H�Q�W�D�O�H���D���p�W�p���U�p�D�O�L�V�p�H���j���O�·�D�L�G�H���G�H���O�D���V�H�F�R�Q�G�H���D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q���G�X��

dispositif expérimental développé dans le cadre de ces travaux de recherche et 

permettant de simuler des approches similaires à celles rencontrées dans le 

�S�L�O�R�W�D�J�H�� �G�·�K�p�O�L�F�R�S�W�q�U�H. Le dispositif tactile utilisé était la version développée au 

sein du laboratoire Ces �D�P�6���H�W���F�R�Q�I�L�J�X�U�p���V�R�X�V���O�D���I�R�U�P�H���G�·�X�Q�H���O�L�J�Q�H���G�H�������Y�L�E�U�D�W�H�X�U�V��

(Figure 6.1). Le dispositif tactile était utilisé, dans certaines conditions 
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expérimentales, afin de transmettre aux participants des stimulations spécifia nt 

leur altitude par rapport au sol. Le principe de codage utilisé était identique à celui 

de la deuxième étude (pour les approches tangentielles), à savoir un patron 

�V�S�D�W�L�R�W�H�P�S�R�U�H�O���R�•���F�K�D�T�X�H���Y�L�E�U�D�W�H�X�U���V�·�D�F�W�L�Y�H���H�Q���I�R�Q�F�W�L�R�Q���G�H���O�D���S�R�V�L�W�L�R�Q���S�D�U���U�D�S�S�R�U�W��

au sol (durée de vibration de 120 ms).  

 

Figure 6.1. Configuration du dispositif t �D�F�W�L�O�H���O�R�U�V���G�H���O�·�H�[�S�p�U�L�H�Q�F�H����.  

�3�R�X�U���O�D���S�U�p�V�H�Q�W�H���p�W�X�G�H���� �G�H�X�[�� �W�\�S�H�V���G�·�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�V���Y�L�U�W�X�H�O�V���R�Q�W���p�W�p��créés 

(Figure 6.2). Un premier environnement, correspondant à une vision normale, 

simulait un atterrissage de jour sur un sol de type «  gazon ». Le second 

environnement  était identique mais en condition « de nuit  ». Dans cette 

configuration, le fond était uni à haute altitude ( Figure 6.2, gauche) et à mesure 

que les participants se rapprochaient du sol, apparaissaient quelques éléments de 

textures ( Figure 6.2, droite)  �T�X�L���F�R�Q�V�W�L�W�X�H�Q�W���X�Q�H���G�H�V���V�R�X�U�F�H�V���G�·�L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���Y�L�V�X�H�O�O�H��

�S�R�X�U���U�p�J�X�O�H�U���O�·�D�O�W�L�W�X�G�H�����4�X�H�O���T�X�H���V�R�L�W���O�H���W�\�S�H���G�·�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�����D�X�F�X�Q���D�X�W�U�H���p�O�p�P�H�Q�W��

�Q�·�p�W�D�L�W���S�U�p�V�H�Q�W���D�X���V�R�O�� 

3 cm 
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Figure 6.2 �² Environnements virt uels simulés pour la vision normale (haut) et dégradée (bas), 
à environ 40 m (gauche) et 5 m (droite) du sol.   

�/�H�V���S�D�U�W�L�F�L�S�D�Q�W�V���Q�H���S�R�X�Y�D�L�H�Q�W���V�H���G�p�S�O�D�F�H�U���G�D�Q�V���O�·�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W���T�X�H���V�X�U���O�·�D�[�H��

�Y�H�U�W�L�F�D�O���� �H�Q�� �X�W�L�O�L�V�D�Q�W�� �X�Q�� �M�R�\�V�W�L�F�N�� �F�R�Q�W�U�{�O�D�Q�W�� �O�·�D�F�F�p�O�p�U�D�W�L�R�Q�� ���Y�H�U�W�L�F�D�O�H���� �G�H�� �O�·�H�Q�J�L�Q��

virtuel (p. 103). Dans sa position intermédiaire, dans laquelle était placé le joystick 

�D�X���G�p�E�X�W���G�H���F�K�D�T�X�H���H�V�V�D�L�����O�·�H�Q�J�L�Q���I�R�X�U�Q�L�V�V�D�L�W���X�Q�H���D�F�F�p�O�p�U�D�W�L�R�Q���G�H���Y�D�O�H�X�U���p�J�D�O�H���P�D�L�V��

�R�S�S�R�V�p�H���j�� �O�D���J�U�D�Y�L�W�p�����S�H�U�P�H�W�W�D�Q�W���j�� �O�·�Hngin de maintenir son altitude. Déplacer le 

joystick vers le haut entrainait une accélération supérieure à la gravité, 

�D�X�J�P�H�Q�W�D�Q�W�� �D�L�Q�V�L�� �O�·�D�O�W�L�W�X�G�H���� �8�Q�� �G�p�S�O�D�F�H�P�H�Q�W�� �G�X�� �M�R�\�V�W�L�F�N�� �Y�H�U�V�� �O�H�� �E�D�V�� �U�p�G�X�L�V�D�L�W��

�O�·�D�F�F�p�O�p�U�D�W�L�R�Q���Y�H�U�W�L�F�D�O�H�����S�H�U�P�H�W�W�D�Q�W���D�O�R�U�V���G�H���U�p�G�X�L�U�H���O�·�D�O�Witude.  

2.1.4 [“[µ[²[¦[Ð[§[¸[µ[¨ 

Le protocole expérimental de cette étude était divisé en deux phases. Une 

�S�U�H�P�L�q�U�H�� �S�K�D�V�H���� �U�p�D�O�L�V�p�H�� �D�X�� �G�p�E�X�W�� �G�H�� �O�·�H�[�S�p�U�L�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���� �F�R�Q�V�L�V�W�D�L�W�� �j�� �U�p�D�O�L�V�H�U��

�O�·�D�W�W�H�U�U�L�V�V�D�J�H�� �V�D�Q�V�� �O�·�D�L�G�H�� �G�X�� �G�L�V�S�R�V�L�W�L�I�� �W�D�F�W�L�O�H�� �H�W�� �D�Y�H�F�� �G�H�V�� �L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�V�� �Y�L�V�X�H�O�O�H�V��

normales (environnement de type «  jour  ») ou dégradées (environnement de 

type  « nuit  »). Dans une deuxième phase, les participants réalisaient la tâche avec 

�O�·�D�L�G�H�� �G�·�L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�V���Y�L�E�U�R�W�D�F�W�L�O�H�V���G�D�Q�V���V�L�[�� �F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V���G�L�I�I�p�U�H�Q�W�H�V���� �(�Q���H�I�I�H�W���� �R�X�W�U�H��



Informations tactiles pour la �U�p�J�X�O�D�W�L�R�Q���G�·�X�Q�H���D�S�S�U�R�F�K�H���O�R�U�V���G�·�X�Q���D�W�W�H�U�U�L�V�V�D�J�H���V�L�P�X�O�p���H�Q���K�p�O�L�F�R�S�W�q�U�H |  Chapitre 6  �² Exp. 6 

 
Page 171 

les deux conditio ns sensorielles (tactile �² bimodal), trois sens de stimulation ont 

été testés : 

�ƒ Horizontal  

�ƒ Vertical vers le haut (vertical -haut)  

�ƒ Vertical vers le bas (vertical -bas) 

Afin de proposer ces trois sens de stimulation, différentes localisations ont été 

exploitée s (Figure 6.3). Pour le sens de vibration horizontal, la ligne de vibrateurs 

�p�W�D�L�W���G�L�V�S�R�V�p�H���K�R�U�L�]�R�Q�W�D�O�H�P�H�Q�W���D�X���Q�L�Y�H�D�X���G�H���O�·�D�E�G�R�P�H�Q���H�W���V�·�D�F�W�L�Y�D�L�W���G�X���I�O�D�Q�F���G�U�R�L�W4 

vers le dernier vibrateur situé au -dessus du nombril.  Pour les deux sens de 

vibration verticaux, le dispositif était placé verticalement au niveau du dos, à 

environ 3 cm de la colonne vertébrale.  

 

Figure 6.3 �² Localisation  et sens de vibration des patrons  tactiles. Le niveau 7 correspond à 
�O�·�D�O�W�L�W�X�G�H���P�D�[�L�P�D�O�H�����D�F�W�L�Y�D�W�L�R�Q���D�X���O�D�Q�F�H�P�H�Q�W���G�H���O�·�H�V�V�D�L���� �H�W���O�H���Q�L�Y�H�D�X�������D�X���V�R�O�����D�F�W�L�Y�D�W�L�R�Q���D�X��
moment du contact).  

Les participants étaient équipés du dispositif tactile et du casque avant le 

�G�p�P�D�U�U�D�J�H�� �G�H�� �O�·�H�[�S�p�U�Lmentation. Ils réalisaient ensuite successivement les deux 

phases du protocole expérimental ( Figure 6.4). 

                                              

4 Localisation approximative en raison de différences morphologiques.  
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Vertical-haut  Vertical-bas Horizontal  
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Figure 6.4 �² Organisation des deux parties du protocole 
expérimental.  

Phase 1. Les participants démarraient cette première phase de 

�O�·�H�[�S�p�U�L�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �S�D�U�� �X�Q�H�� �S�K�D�V�H�� �G�H�� �I�D�P�L�O�L�D�U�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�D�Q�V�� �O�D�T�X�H�O�O�H�� �L�O�V�� �S�R�X�Y�D�L�H�Q�W��

�H�[�S�O�R�U�H�U���O�H���F�R�Q�W�U�{�O�H���G�H���O�·�D�O�W�L�W�X�G�H���G�D�Q�V���O�·�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W���Y�L�U�W�X�H�O�����,�O�V��réalisaient ainsi 

6 essais de la condition «  vision normale  » suivis de 6 essais de la condition « vision 

dégradée �ª���� �$�� �O�D�� �V�X�L�W�H�� �G�H�� �F�H�W�W�H�� �S�K�D�V�H�� �G�H�� �I�D�P�L�O�L�D�U�L�V�D�W�L�R�Q���� �O�·�H�[�S�p�U�L�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q��

comprenait la passation de deux blocs de 15 essais (5 essais pour chaque altitude 

�L�Q�L�W�L�D�O�H�������/�·�R�U�G�U�H���G�H���S�D�V�Vation des blocs « vision normale  » (1) et « vision dégradée  » 

(2) était contrebalancé entre les différents participants.  
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Phase 2. �$�S�U�q�V���X�Q�H���E�U�q�Y�H���S�D�X�V�H�����O�D���V�X�L�W�H���G�H���O�·�H�[�S�p�U�L�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���F�R�P�S�U�H�Q�D�L�W���O�D��

passation des six conditions de la deuxième phase expérimen tale (bimodal et 

�W�D�F�W�L�O�H�������S�D�V�V�p�H�V���G�D�Q�V���G�H�V���E�O�R�F�V���H�[�S�p�U�L�P�H�Q�W�D�X�[���G�L�V�W�L�Q�F�W�V�����/�·�R�U�G�U�H���G�H���S�D�V�V�D�W�L�R�Q���G�H�V��

trois sens de stimulation (horizontal, vertical -haut et vertical -bas) était 

contrebalancé entre tous les participants tout en passant systématiquement le bl oc 

« bimodal  » en premier. Avant chacun de ces blocs «  bimodaux  », les participants se 

familiarisaient avec le dispositif (et les stimulations tactiles induites par les 

�F�K�D�Q�J�H�P�H�Q�W�V���G�·�D�O�W�L�W�X�G�H�����O�R�U�V���G�H�������H�V�V�D�L�V���H�Q���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q���© bimodale  » suivis de 5 essais 

en condition «  tactile  ». Entre chaque groupe de bloc s (3-4, 5-6, 7-8), les participants 

�E�p�Q�p�I�L�F�L�D�L�H�Q�W�� �G�·�X�Q�� �W�H�P�S�V�� �G�H�� �S�D�X�V�H���� �S�H�U�P�H�W�W�D�Q�W�� �Q�R�W�D�P�P�H�Q�W�� �G�H�� �F�K�D�Q�J�H�U�� �O�D��

disposition du dispositif tactile.   

Les essais étaient lancé s �S�D�U���O�·�H�[�S�p�U�L�P�H�Q�W�D�W�H�X�U���X�Q�H���I�R�L�V���T�X�H���Oe joystick ait été 

placé dans sa position intermédiaire par le participiant. Ensuite, un décompte de 

�W�U�R�L�V���V�H�F�R�Q�G�H�V���p�W�D�L�W���S�U�p�V�H�Q�W�p���j���O�·�p�F�U�D�Q���D�I�L�Q���G�H���S�U�p�S�D�U�H�U���O�H���S�D�U�W�L�F�L�S�D�Q�W�V���D�X���O�D�Q�F�H�P�H�Q�W��

�G�H���O�·�H�V�V�D�L�� 

2.1.5 Analyses statistiques 

Les analyses statistiques ont repos é dans un premier temps sur des ANOVA 

�j���P�H�V�X�U�H�V���U�p�S�p�W�p�H�V�����U�p�D�O�L�V�p�H�V���G�H���I�D�o�R�Q���G�L�V�W�L�Q�F�W�H���S�R�X�U���O�H�V���G�H�X�[���S�D�U�W�L�H�V���G�H���O�·�p�W�X�G�H�����/�D��

première partie fut analysée selon le plan expérimental suivant  : type 

�G�·�L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���Y�L�V�X�H�O�O�H (normal e �² dégradée) * altitude initia le (30 �² 45 �² 60 m). La 

seconde partie fut quant à elle analysée selon le plan expérimental suivant  : 

altitude initiale  (30 �² 45 �² 60 m) * sens de stimulation  (vertical -haut �² vertical -bas 

�² horizontal) * modalité sensorielle  (visuotactile �² tactile). Par la suite, nous avons 

réalisé des comparaisons planifiées entre la condition «  vision dégradée  » et 

chacune des conditions bimodales afin de tester notre hypothèse concernant 

�O�·�D�P�p�O�L�R�U�D�W�L�R�Q���G�H�V���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H�V���D�Y�H�F���G�H�V���L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�V���W�D�F�W�L�O�H�V�� 
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Les résultats ont été observés selon deux variables dépendantes  : la vitesse 

�G�·�L�P�S�D�F�W���D�X���P�R�P�H�Q�W���G�X���F�R�Q�W�D�F�W���D�X���V�R�O�����H�Q���P���V�����H�W���O�D���Y�L�W�H�V�V�H���P�R�\�H�Q�Q�H���D�X���F�R�X�U�V���G�·�X�Q��

essai (en m/s). Des analyses complémentaires ont également été effectuées sur la 

cinématique des essais (accélérati on, variations de vitesses, etc.) mais celles -ci 

�Q�·�R�Q�W���S�D�V���S�U�p�V�H�Q�W�p de différences significatives.  

2.2 [•[Ð[¶[¸[¯[·[¤[·[¶ 

2.2.1 Vitesse d�Cimpact au sol  

Phase 1. Sur cette première phase expérimentale nous avons pu  constater un 

�H�I�I�H�W�� �V�L�J�Q�L�I�L�F�D�W�L�I�� �G�H�� �O�·�D�O�W�L�W�X�G�H�� �L�Q�L�W�L�D�O�H�� ���)������������� ������������ �S�������������� �È�ò� ���������� �H�W�� �G�X�� �W�\�S�H��

�G�·�L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���Y�L�V�X�H�O�O�H�����)������������� ���������������S���������������È�ò� ���������� �V�X�U���O�D���Y�L�W�H�V�V�H���G�·�L�P�S�D�F�W����Les 

participants étaient  �P�R�L�Q�V�� �S�H�U�I�R�U�P�D�Q�W�V�� �O�R�U�V�T�X�H�� �O�·�D�O�W�L�W�X�G�H�� �L�Q�L�W�L�D�O�H��était  de 60 

�P�q�W�U�H�V���T�X�H���O�R�U�V�T�X�·�H�O�O�H��était  de 30 ou 45 m (Figure 6.5). De plus �����O�D���Y�L�W�H�V�V�H���G�·�L�P�S�D�F�W��

était  significativement plus faible avec des informations visuelles de jour (1,10 ± 

1,14 m/s) que de nuit (3,22 ± 2,11 m/s).  
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Figure 6.5 �² �9�L�W�H�V�V�H���G�·�L�P�S�D�F�W���H�Q���I�R�Q�F�W�L�R�Q���G�H���O�·�D�O�W�L�W�X�G�H���L�Q�L�W�L�D�O�H��

(expérience 6 �² phase expérimentale 1).  

Phase 2. �/�·�$�1�2�9�$��révélait  �p�J�D�O�H�P�H�Q�W�� �T�X�H�� �O�·�D�O�W�L�W�X�G�H�� �L�Q�L�W�L�D�O�H��influençait  

�V�L�J�Q�L�I�L�F�D�W�L�Y�H�P�H�Q�W�� �O�D�� �Y�L�W�H�V�V�H�� �G�·�L�P�S�D�F�W�� ���)������������� �������������� �S�������������� �È�ò� ������������ �/�·�D�Q�D�O�\�V�H��

post-hoc indiquait  �T�X�H�� �O�D�� �Y�L�W�H�V�V�H�� �G�·�L�P�S�D�F�W��était  �S�O�X�V�� �p�O�H�Y�p�H�� �O�R�U�V�T�X�H�� �O�·�H�V�V�D�L��

démarr ait  �j�� ������ �P�q�W�U�H�V�� �G�·�D�O�W�L�W�X�G�H�� �T�X�·�j�� ������ �R�X�� ������ �P�� ��Figure 6.6). De plus , les 

participants avaient  �X�Q�H�� �Y�L�W�H�V�V�H�� �G�·�L�P�S�D�F�W�� �V�L�J�Q�L�I�L�F�D�W�L�Y�H�P�H�Q�W�� �S�O�X�V�� �I�D�L�E�O�H�� �G�D�Q�V�� �O�D��

condition bimodale �² 1,39 (±1,20) m/s �² que dans la condition tactile (5,70 ± 2,35 

m/s �² �)������������� �������������� �S�������������� �È�ò� ������������ �(�Q�I�L�Q���� �O�·�$�1�2�9�$��a permis  de mettre en 

�p�Y�L�G�H�Q�F�H���X�Q���H�I�I�H�W���G�·�L�Q�W�H�U�D�F�W�L�R�Q�����)������������� �������������S���������������È�ò� �����������H�Q�W�U�H���O�·�D�O�W�L�W�X�G�H���H�W���O�D��

modalité sensorielle ( Figure 6.7�������6�L���O�·�R�Q���F�R�Q�V�L�G�q�U�H���O�D���P�R�G�D�O�L�W�p���W�D�F�W�L�O�H�����O�H���W�H�V�W���S�R�V�W-

hoc indiqu ait  �X�Q�H�� �Y�L�W�H�V�V�H�� �G�·�L�P�S�D�F�W�� �V�L�J�Q�L�I�L�F�D�W�L�Y�H�P�H�Q�W�� �S�O�X�V�� �p�O�H�Y�p�H�� �S�R�X�U�� �O�·�D�O�W�L�W�X�G�H��

haute (60 m) que pour les deux autres altitudes. Concernant la condition bimodale, 

�O�D���Y�L�W�H�V�V�H���G�·�L�P�S�D�F�W��était  �V�L�J�Q�L�I�L�F�D�W�L�Y�H�P�H�Q�W���S�O�X�V���p�O�H�Y�p�H���S�R�X�U���O�·�D�O�W�L�W�X�G�H���K�D�X�W�H�����������P����

�T�X�H���S�R�X�U���O�·�D�O�W�L�W�X�G�H���E�D�V�V�H�����������P���� 
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Figure 6.6. �9�L�W�H�V�V�H���G�·�L�P�S�D�F�W���H�Q���I�R�Q�F�W�L�R�Q���G�H���O�·�D�O�W�L�W�X�G�H���L�Q�L�W�L�D�O�H��
(expérience 6 �² phase expérimentale 2).  

 

Figure 6.7 �² �9�L�W�H�V�V�H�� �G�·�L�P�S�D�F�W�� �H�Q�� �I�R�Q�F�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�·�D�O�W�L�W�X�G�H�� �G�H��
départ et de la modalité sensorielle  (expérience 6 �² phase 
expérimentale 2). Dans la modalité tactile, la vitesse 
�G�·�L�P�S�D�F�W��était �V�L�J�Q�L�I�L�F�D�W�L�Y�H�P�H�Q�W�� �S�O�X�V�� �p�O�H�Y�p�H�� �S�R�X�U�� �O�·�D�O�W�L�W�X�G�H��
haute (60 m) que pour les deux autres altitudes . En 
�F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�� �E�L�P�R�G�D�O�H���� �O�D�� �Y�L�W�H�V�V�H�� �G�·impact était 
�V�L�J�Q�L�I�L�F�D�W�L�Y�H�P�H�Q�W�� �S�O�X�V�� �p�O�H�Y�p�H�� �S�R�X�U�� �O�·�D�O�W�L�W�X�G�H�� �K�D�X�W�H�� �������� �P����
�T�X�H���S�R�X�U���O�·�D�O�W�L�W�X�G�H���E�D�V�V�H�����������P���� 
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Comparaisons planifiées.  Ces analyses ont mis en évidence une différence 

significative entre la condition « vison dégradée » et chacune des trois conditions 

bimodales (Tableau 6.1). Ainsi, lorsque la vision était  �G�p�J�U�D�G�p�H�����O�D���Y�L�W�H�V�V�H���G�·�L�P�S�D�F�W��

au sol était  plus faible lorsque les participants re cevaient des stimulations tactiles 

concernant leur altitude ( Figure 6.8). 

Tableau 6.1 �² Résultats des comparaisons planifiées  sur la vitesse 
�G�·�L�P�S�D�F�W entre le bloc vision dégradée (sans tactile) et les trois 
conditions bimodales  (expérience 6 �² phase expérimentale 1 & 2). . 

Condition  F (1,11) p 

Vertical -haut  12.81 < .05 

Horizontal  20.79 < .05 

Vertical -bas 21.22 < .05 

 

Figure 6.8 �² �9�L�W�H�V�V�H���G�·�L�P�S�D�F�W���G�D�Q�V���K�X�L�W���E�O�R�F�V���H�[�S�p�U�L�P�H�Q�W�D�X�[����expéri ence 6 
�² phase expérimentale 1 & 2).  

2.2.2 Vitesse moyenne 

Phase 1. �/�·�D�Q�D�O�\�V�H���G�H���Y�D�U�L�D�Q�F�H��a montré  �T�X�H���O�D���Y�L�W�H�V�V�H���P�R�\�H�Q�Q�H���D�X���F�R�X�U�V���G�·�X�Q��

essai était  �V�L�J�Q�L�I�L�F�D�W�L�Y�H�P�H�Q�W���S�O�X�V���L�P�S�R�U�W�D�Q�W�H���O�R�U�V�T�X�H���O�·�D�O�W�L�W�X�G�H���L�Q�L�W�L�D�O�H��était  de 30m 

���)������������� ���������������S���������������È�ò� ����������Figure 6.9). Nous avons également constaté un effet 
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�G�X���W�\�S�H���G�·�L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���Y�L�V�X�H�O�O�H�����)������������� �������������� �S�������������� �È�ò� ������������ �S�X�L�V�T�X�H���O�D���Y�L�W�H�V�V�H��

moyenne était  significativement plus fa ible avec une vision de jour (2,53 ± 0,38 

�P���V�����T�X�·avec une vision de nuit (3,32 ± 0,54 m/s).  

 

Figure 6.9 �² �9�L�W�H�V�V�H�� �P�R�\�H�Q�Q�H�� �H�Q�� �I�R�Q�F�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�·�D�O�W�L�W�X�G�H��

initiale  (expérience 6 �² phase expérimentale 1 ). 

Phase 2. �'�D�Q�V�� �O�D�� �V�H�F�R�Q�G�H�� �S�D�U�W�L�H�� �G�X�� �S�U�R�W�R�F�R�O�H�� �H�[�S�p�U�L�P�H�Q�W�D�O���� �O�·�D�O�W�L�W�X�G�H�� �Dvait  

également un effet significatif sur la vitesse moyenne (F(2,22)=13.88, p<.001, 

�È�ò� �������������O�H�V���S�D�U�W�L�F�L�S�D�Q�W�V���p�W�D�Q�W���S�O�X�V���U�D�S�L�G�H�V���O�R�U�V�T�X�H���O�·�D�O�W�L�W�X�G�H���L�Q�L�W�L�D�O�H��était  de 30m 

(Figure 6.10). Par ailleurs nous avons constaté une vitesse moyenne plus élevée 

�D�Y�H�F���G�H�V���L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�V���W�D�F�W�L�O�H�V���������������“�������������P���V�����T�X�·�D�Y�H�F���G�H�V���L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�V���E�L�P�R�G�D�O�H�V��

(2,66 ± 0,16 m/s �² �)������������� �������������S���������������È�ò� ������������ 
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Figure 6.10 �² Vitesse moyenne au cours �G�H���O�·�H�V�V�D�L���H�Q���I�R�Q�F�W�L�R�Q��
�G�H���O�·�D�O�W�L�W�X�G�H���L�Q�L�W�L�D�O�H (expérience 6 �² phase expérimentale 2) . 

Comparaisons planifiées.  Ces analyses ont montré une différence 

significative entre la condition  « vison dégradée » et chacune des trois conditions 

bimodales (Tableau 6.2������ �/�R�U�V�T�X�H���O�D���Y�L�V�L�R�Q���p�W�D�L�W���G�p�J�U�D�G�p�H���� �O�D���Y�L�W�H�V�V�H���G�·�L�P�S�D�F�W���D�X��

sol était plus faible lorsque les participants recevaient des stimulations tactiles 

concernant leur altitude ( Figure 6.11). 

Tableau 6.2 �² Résultats des comparaisons planifiées  sur la vitesse 
moyenne entre le bloc vision dégradée (sans tactile) et les trois 
conditions bimodales  (expérience 6 �² phases expérimentale s 1 &  2). 

Condition  F (1,11) p 

Vertical -haut  9.38 < .05 

Horizontal  12.00 < .05 

Vertical -bas 11.91 < .05 
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Figure 6.11 �² Vitesse moyenne dans les différents blocs expérimentaux  
(expérience 6 �² phases expériment ales 1 & 2).  

2.3 Discussion 

�$�S�U�q�V�� �D�Y�R�L�U�� �p�W�X�G�L�p�� �O�H�� �M�X�J�H�P�H�Q�W�� �G�H�� �7�7�&�� �j�� �S�D�U�W�L�U�� �G�·�L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�V�� �W�D�F�W�L�O�H�V���� �H�W��

montré que cette modalité sensorielle pouvait suppléer la vision lorsque celle -ci est 

occultée, cette dernière étude visait à montrer que ces informations ta ctiles 

�S�R�X�Y�D�L�H�Q�W���p�J�D�O�H�P�H�Q�W�� �D�P�p�O�L�R�U�H�U���O�D���U�p�J�X�O�D�W�L�R�Q�� �G�X�� �P�R�X�Y�H�P�H�Q�W���O�R�U�V���G�·�X�Q�H���D�S�S�U�R�F�K�H��

au sol. Cette expérience a ainsi confirmé notre principale hypothèse et a montré 

�T�X�H���G�H�V���L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�V���W�D�F�W�L�O�H�V���V�X�U���O�·�D�O�W�L�W�X�G�H���S�H�U�P�H�W�W�H�Q�W���G�H���U�p�G�X�L�U�H���V�L�J�Q�L�I�L�F�D�W�L�Y�H�P�H�Q�W��

la vit �H�V�V�H���G�·�L�P�S�D�F�W���D�X���V�R�O�� 

La présente �H�[�S�p�U�L�H�Q�F�H���D���P�R�Q�W�U�p���T�X�H���O�D���U�p�J�X�O�D�W�L�R�Q���G�H���O�·�D�S�S�U�R�F�K�H���V�H���G�p�J�U�D�G�D�L�W��

�O�R�U�V�T�X�·�H�O�O�H���p�W�D�L�W���U�p�D�O�L�V�p�H���H�Q���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q���G�H���Q�X�L�W�����/�H�V���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H�V���p�W�D�L�H�Q�W���p�J�D�O�H�P�H�Q�W��

�V�L�J�Q�L�I�L�F�D�W�L�Y�H�P�H�Q�W���P�R�L�Q�V���E�R�Q�Q�H�V���O�R�U�V�T�X�H���O�·�D�S�S�U�R�F�K�H���p�W�D�L�W���U�p�D�O�L�V�p�H���X�Q�L�T�X�H�P�Hnt sur 

�O�D�� �E�D�V�H�� �G�·�L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�V�� �W�D�F�W�L�O�H�V���� �(�Q�� �U�H�Y�D�Q�F�K�H���� �O�R�U�V�T�X�H�� �F�H�V�� �G�H�X�[�� �V�R�X�U�F�H�V��

�G�·�L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���V�R�Q�W���F�R�P�E�L�Q�p�H�V���G�H�V���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H�V���V�L�P�L�O�D�L�U�H�V���j���F�H�O�O�H�V���R�E�V�H�U�Y�p�H�V���G�D�Q�V��

des conditions de visibilité normale  sont observées. Cette amélioration se traduit 

par une vitess �H���G�·�L�P�S�D�F�W���S�O�X�V���I�D�L�E�O�H�����J�p�Q�p�U�D�O�H�P�H�Q�W���D�V�V�R�F�L�p�H���j���X�Q�H���Y�L�W�H�V�V�H���P�R�\�H�Q�Q�H��

�S�O�X�V���I�D�L�E�O�H���D�X���F�R�X�U�V���G�H���O�·�H�V�V�D�L�����/�H�V���S�D�U�W�L�F�L�S�D�Q�W�V���S�D�U�Y�H�Q�D�L�H�Q�W���G�R�Q�F���j���P�L�H�X�[���F�R�Q�W�U�{�O�H�U��

�O�H�X�U�� �Y�L�W�H�V�V�H�� �W�R�X�W�� �D�X�� �O�R�Q�J�� �G�H�� �O�·�D�S�S�U�R�F�K�H���� �J�U�k�F�H�� �j�� �O�D�� �F�R�P�E�L�Q�D�L�V�R�Q�� �G�·�L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�V��
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visuelles et tactiles. C es résultats viennent confirmer le bénéfice apporté par  les 

dispositifs tactiles dans le domaine du pilotage, pour compléter la vision lorsque 

celle-ci est dégradée. Dans une étude comparable  à la nôtre, Jansen et al. (2008) 

�D�Y�D�L�H�Q�W���p�J�D�O�H�P�H�Q�W���R�E�V�H�U�Y�p�� �X�Q�H���D�P�p�O�L�R�U�D�W�L�R�Q���G�H�V���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H�V���G�·�D�W�W�H�U�U�L�V�V�D�J�H�����H�Q��

condition réelles) en situation de f aible visibilité, grâce à un dispositif vibrotactile. 

Leurs analyses portaient  �S�U�L�Q�F�L�S�D�O�H�P�H�Q�W���V�X�U���O�D���I�O�X�L�G�L�W�p���G�H���O�·�D�S�S�U�R�F�K�H���H�W��montraient  

�X�Q�H�� �U�p�G�X�F�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�·�p�F�D�U�W�� �G�·�D�O�W�L�W�X�G�H�� �S�D�U�� �U�D�S�S�R�U�W�� �j�� �O�D�� �W�U�D�M�H�F�W�R�L�U�H�� �L�G�p�D�O�H�� �H�W�� �X�Q�H��

augmentation de la vitesse moyenne. Nos  �U�p�V�X�O�W�D�W�V���Q�·�R�Q�W���S�D�V���P�R�Q�W�U�p���G�H���U�p�G�X�F�W�L�R�Q��

de la vitesse moyenne et les analyses complémentaires réalisé es suite à 

�O�·�H�[�S�p�U�L�H�Q�F�H��6 ne se sont pas révélées significatives. Cela peut certainement 

�V�·�H�[�S�O�L�T�X�H�U���S�D�U���Oe fait que les participants de notre expérience étaient novices et 

�U�p�D�O�L�V�D�L�H�Q�W�� �F�H�� �W�\�S�H�� �G�H�� �W�k�F�K�H�� �S�R�X�U�� �O�D�� �S�U�H�P�L�q�U�H�� �I�R�L�V���� �$�L�Q�V�L���� �L�O�V�� �S�R�X�U�U�D�L�H�Q�W�� �V�·�r�W�U�H��

focalisés sur la consigne ( i.e. �D�W�W�H�U�U�L�U�� �H�Q�� �D�\�D�Q�W�� �O�D�� �Y�L�W�H�V�V�H�� �G�·�L�P�S�D�F�W�� �O�D�� �S�O�X�V�� �I�D�L�E�O�H��

possible) en favorisant un contact doux au détriment de la vitesse moye nne. Les 

pilotes expérimentés �W�H�V�W�p�V�� �G�D�Q�V�� �O�·�p�W�X�G�H�� �G�H��Jansen et al. (2008) avaient pour  

consigne de réaliser  �X�Q�� �D�W�W�H�U�U�L�V�V�D�J�H�� ���H�Q�� �F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�� �U�p�H�O�O�H���� �W�H�O�� �T�X�·�L�O�V�� �O�H�� �I�D�L�V�D�Lent 

habituellement et �R�Q�W�� �S�X�� �V�·�r�W�U�H�� �I�R�F�D�O�L�V�ps �V�X�U�� �G�·�D�X�W�U�H�V�� �Y�D�U�L�D�E�O�H�V���� �1�R�V�� �U�p�V�X�O�W�D�W�V��

viennent néanmoins complé t �H�U�� �F�H�X�[�� �G�H�� �F�H�W�W�H�� �p�W�X�G�H�� �H�W�� �P�R�Q�W�U�H�Q�W�� �T�X�H�� �O�·�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q��

�G�·�L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Qs tactile s �V�X�U���O�·�D�O�W�L�W�X�G�H���L�Q�I�O�X�H�Q�F�H���p�J�D�O�H�P�H�Q�W���O�D���V�p�Y�p�U�L�W�p���G�X���F�R�Q�W�D�F�W���D�X��

sol. 

Concernant le sens de stimulation ���� �E�L�H�Q�� �T�X�H���G�·�D�X�W�U�H�V���p�W�X�G�H�V���S�U�p�V�H�Q�W�H�Q�W���G�H�V��

résultats discordants (Gray et al., 2014; Meng, Gray, et al., 2015; Meng, Ho, et al., 

2015), ce paramètre  �Q�·�D�� �S�D�V�� �H�X�� �G�·�H�I�I�H�W�� �V�X�U�� �O�D�� �U�p�X�V�V�L�W�H�� �G�H�� �O�D�� �W�k�F�K�H�� �G�H�� �U�p�J�X�O�D�W�L�R�Q��

�G�·�D�S�S�U�R�F�K�H���G�D�Q�V���O�·�H�[�S�p�U�L�H�Q�F�H���Q�ƒ6. �(�Q���H�I�I�H�W�����j���W�U�D�Y�H�U�V���X�Q���H�Q�V�H�P�E�O�H���G�·�p�W�X�G�H���*�U�D�\���H�W��

ses collaborateurs avaient observé une réduction du temps de réaction au freinage  

en utilisant des patrons vibrotactiles se déplaçant vers le torse et donc dans le sens 

�G�X�� �I�O�X�[�� �Y�L�V�X�H�O���� �&�H�W�W�H�� �D�P�p�O�L�R�U�D�W�L�R�Q�� �Q�·�p�W�D�L�W�� �H�Q�� �U�H�Y�D�Q�F�K�H�� �S�D�V�� �S�U�p�V�H�Q�W�H�� �O�R�U�V�T�X�H�� �O�D��

stimulation décrivait le mouvement inverse (i.e. du torse vers le poignet ou 

�O�·�D�E�G�R�P�H�Q������Il faut cepend ant souligner une différence notable entre ces différentes 

�p�W�X�G�H�V���H�W���O�·�H�[�S�p�U�L�H�Q�F�H��6 de ce travail de recherche. Celles -ci impliquaient des tâches 

de simulation de conduite dans lesquelles les participants devaient suivre un 

véhicule les précédant et freine r le plus rapidement possible en cas de décélération 
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brusque de celui -ci. Les patrons spatiotemporels étaient transmis lorsque le TTC 

entre le participant et le véhicule atteignait une valeur critique. Le sens de la 

stimulation tactile semble donc avoir une importanc e lorsque la tâche nécessite de 

�U�p�S�R�Q�G�U�H�� �U�D�S�L�G�H�P�H�Q�W�� �j�� �X�Q�� �p�Y�q�Q�H�P�H�Q�W�� �S�D�U�W�L�F�X�O�L�H�U�� �P�D�L�V���� �V�H�O�R�Q�� �Q�R�V�� �U�p�V�X�O�W�D�W�V���� �Q�·�D��

�D�X�F�X�Q�H���L�Q�I�O�X�H�Q�F�H���V�X�U���O�D���U�p�J�X�O�D�W�L�R�Q���G�H���O�·�D�S�S�U�R�F�K�H���R�X���G�H���O�D���G�p�F�p�O�p�U�D�W�L�R�Q����Par ailleurs, 

�X�Q�H�� �p�W�X�G�H�� �S�O�X�V�� �D�Q�F�L�H�Q�Q�H�� �U�p�D�O�L�V�p�H�� �j�� �O�·�D�L�G�H�� �G�X�� �7�9�6�6 (Bach-y-Rita, 1 972) avait 

�P�R�Q�W�U�p���� �F�R�P�P�H�� �G�D�Q�V�� �Q�R�W�U�H�� �H�[�S�p�U�L�H�Q�F�H���� �T�X�H�� �O�H�V�� �S�D�U�W�L�F�L�S�D�Q�W�V�� �V�·�D�G�D�S�W�D�L�H�Q�W�� �T�X�D�V�L-

immédiatement à un changement de localisation de la stimulation. Cela suggère à 

�Q�R�X�Y�H�D�X�� �T�X�H�� �O�H�V�� �S�D�U�W�L�F�L�S�D�Q�W�V�� �V�·�D�S�S�X�L�H�Q�W�� �S�U�L�Q�F�L�S�D�O�H�P�H�Q�W�� �V�X�U�� �O�H�V�� �F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�W�L�T�X�H�V��

spatiot �H�P�S�R�U�H�O�O�H�V�� �G�H�� �O�D�� �V�W�L�P�X�O�D�W�L�R�Q�� �W�D�F�W�L�O�H�� �S�R�X�U�� �S�H�U�F�H�Y�R�L�U�� �O�·�L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q����

indépendamment d �H���O�·�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�X���G�L�V�S�R�V�L�W�L�I����Ces résult ats sont plutôt en faveur 

�G�·�X�Q�H�� �S�H�U�F�H�S�W�L�R�Q�� �G�L�U�H�F�W�H qui ne nécessite pas la mise en jeu de représentations 

mentales et qui est rendue  �S�R�V�V�L�E�O�H�� �J�U�k�F�H�� �j�� �O�·�D�F�W�L�R�Q�� �P�R�W�U�L�F�H�� ���H���J����Michaels & 

Carello, 1981 ). En effet, dans notre expérience (contrairement aux travau x de Gray 

et ses collaborateurs) les informations tactiles étaient transmises en continu au 

�F�R�X�U�V�� �G�H�� �O�·�D�S�S�U�R�F�K�H���� �H�W�� �p�W�D�L�H�Q�W�� �G�L�U�H�F�W�H�P�H�Q�W�� �O�L�p�H�V�� �D�X�� �P�R�X�Y�H�P�H�Q�W�� �G�H�� �O�·�H�Q�J�L�Q�� �S�D�U��

�U�D�S�S�R�U�W�� �D�X�� �V�R�O���� �3�O�X�V�L�H�X�U�V�� �p�W�X�G�H�V�� �R�Q�W�� �P�R�Q�W�U�p�� �O�·�L�P�S�R�U�W�D�Q�F�H�� �G�X�� �P�R�X�Y�H�P�H�Q�W�� �S�R�X�U��

accéder aux informations tactiles, notamment pour accéder à des informations 

�G�·�D�S�S�U�R�F�K�H���F�R�P�P�H���O�D���G�L�V�W�D�Q�F�H��(Díaz, Barrientos, Jacobs, & Travieso, 2012b; Lenay 

et al., 1997) . Il est ainsi possible que le couplage entre le mouvement (déplacement 

du joystick) et les stimulations tactiles qui en résulte nt  (dynamique 

spatiotemporelle des vibrations) permette nt  �G�·�D�F�F�p�G�H�U�� �S�O�X�V�� �S�U�p�F�L�V�p�P�H�Q�W�� �D�X�[��

caractéristiques du mouvement et  de le réguler de façon appropriée. On peut 

également penser que nos résultats illustre nt  la mise en extériorité des percepts, 

un des principe s de la suppléance sensorielle énoncé par  Auvray (2006). Autrement 

dit, b ien que la sensation soit différente (en terme s de localisation ), la perception 

qui en résulte (app roche vers le sol) est identique.  

�&�H�W�W�H���H�[�S�p�U�L�H�Q�F�H���D���D�L�Q�V�L���P�R�Q�W�U�p���O�D���S�R�V�V�L�E�L�O�L�W�p���G�·�D�P�p�O�L�R�U�H�U���O�D���U�p�J�X�O�D�W�L�R�Q���G�·�X�Q�H��

approche au sol lorsque la vision est dégradée, en transmettant des informations 

�V�X�U���O�·�D�O�W�L�W�X�G�H���Y�L�D���O�D���P�R�G�D�O�L�W�p���W�D�F�W�L�O�H�����'�H���S�O�X�V�����F�H�W�W�H���D�P�p�O�L�R�Uation était observée quel 

que soit le sens de la stimulation, ce qui constitue un  résultat  �L�Q�W�p�U�H�V�V�D�Q�W�� �G�·�X�Q��

point de fondamental pour mieux comprendre les processus impliqués dans la 
































































































































