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INTRODUCTION

Les écrans cathodiques, dont I’'usage s’est généralisé a la grande majorité de la
population occidentale, sont responsables d’un certain nombre de troubles (maux de
téte, fatigue visuelle, chute des performances cognitives, etc.), dont la gravité peut aller
jusqu’au syndrome neurologique chez les sujets prédisposes (déclenchement de crises

d’épilepsie).

Si les radiations imputables au canon a électrons peuvent étre en cause dans une
certaine mesure, il apparait que ce sont surtout les caractéristiques physiques du stimulus
lumineux qui induisent un « stress wvisuel ». Leur particularité est de présenter une
variation subliminale de la luminance, ou “scintillement”, générée par

la fréequence de rafraichissement de I’image affichée.

A la différence des objets visuels qui nous parviennent du monde réel, stables et
permanents, ceux produits par les tubes cathodiques sont “intermittents”, rafraichis par chaque
passage du faisceau d’¢€lectrons, dont la vitesse varie d’un type d’écran a un autre.

Bien que nous apparaissant stables et permanentes, de telles images n’en présentent
pas moins un scintillement subliminal, susceptible, par I’intermédiaire des processus
sensoriels de la vision, d’altérer les élaborations perceptives, cognitives, mais aussi

oculomotrices.

L’¢étude présentée dans ce document s’attache, a partir d’observations antérieures sur la
variabilité des positions de premiére fixation (PPF) de I’ceil dans une chaine de caracteres en
fonction de la fréquence de rafraichissement de I’écran, 8 comprendre quels sont les
mécanismes du controle oculomoteur de la saccade qui sont

modulés, et pourquoi il peut étre logique qu’il en soit ainsi.
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Chapitre 1

REVUE DE QUESTIONS

A) LACOMPLEXITE DU PHENOMENE:

1.  Apercu de ’organisation fonctionnelle neuromusculaire sous-
tendant la programmation de la saccade:

L’évolution de la vision dans le régne vivant a été dans le sens, non pas d’une
surspécialisation de 1’ceil, mais d’une démultiplication des capacités d’analyse au niveau de

I’ensemble du cerveau (27).

La vision apparait comme une totalité sensori-motrice, voire cognitivo-sensori-
motrice, puisqu’elle inteégre aussi 1I’oculomotricité, dont la finalité est bien I’amélioration de la

perception.

Le mouvement saccadique de 1’ceil est 1'une des catégories de mouvements oculaires,
celle qui nous intéresse dans le cadre de cette recherche. Elle est sous-tendue par une

organisation fonctionnelle extrémement complexe, qui fait intervenir (6, 25, 27) :

> deux fois 6 muscles effecteurs (4 droits, 2 obliques),

> deux fois 3 nerfs oculomoteurs (nerf Ill, oculaire commun; nerf 1V,
pathétique; nerf VI, moteur oculaire externe), commandés par leurs
noyaux respectifs, situés dans le tronc cérébral,




Chapitre 1

Revue de questions

> I’ensemble du systéme nerveux central (SNC). On connait les structures suivantes
pour étre tout particulierement impliquées dans le mouvement saccadique de 1’ceil:

o les cortex frontal (aire 8 ou champ oculaire frontal, impliquée dans I’initiation
volontaire des saccades), pariétal (aire 7), temporal supérieur (aire 39,
impliquée dans I’attention dirigeant une saccade volontaire), et occipital (aire

19),

. le thalamus, qui informe les aires oculomotrices sur le comportement du
regard, mais n’¢élabore pas le mouvement; il coordonne simplement les signaux
de contr6le qui déterminent le début et la fin des taches,

o le cervelet (vermis dorsal), impliqué dans le traitement des données spatiales
d’erreur rétinienne et de position oculaire,

. différentes structures du tronc cérébral:

<>

les tubercules quadrijumeaux antérieurs (TQA ou colliculus
supérieurs) codent la direction de la saccade, ainsi que I’erreur
motrice, variable dynamique correspondant a la différence entre la
position de I’ceil et la position a atteindre pour placer la cible en vision
fovéale,

la formation réticulaire pontique (FRP), générateur probable des
mouvements d’horizontalité (neurones phasiques créant la commande
prémotrice), sous I’impulsion des aires corticales 8 et 39,

les noyaux périhypoglosses, responsables de I’intégration
mathématique du signal d’accélération en signal de position,

la substance noire, impliquée dans le contrdle spatial et temporel de
la saccade.

L’ensemble de ces structures interconnectées agit en synergie pour I’élaboration du

programme correspondant a la saccade a effectuer. S’il existe un traitement partiellement

sériel de I’information, cette derniére semble plus vraisemblablement traitée en parall¢le,

compte tenu des temps de latence observés.
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Les entrées de ’information visuelle dans le SNC ne se font
d’ailleurs pas de facon entiérement sérielle (rétine - nerf optique - corps
genouillé latéral (CGL)), puisqu’environ 30 % du contingent de fibres
provenant de la rétine quittent plus ou moins précocement la
bandelette optique avant d’atteindre le CGL, pour se projeter dans
différentes structures centrales (mésencéphale, thalamus, hypothalamus, tectum,
colliculus). Il s’agit des voies optiques secondaires, dont le r6le non visuel,

n’est pas toujours bien connu (27).

L’existence d’une projection rétinotopique de ces fibres sur les
TQA est intéressante, car une telle organisation laisse sous-entendre la
possibilité d’un arc réflexe direct a ce niveau, permettant un
rétrocontrole immédiat de I’évolution du stimulus visuel sur le

mouvement de I’ceil.
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2. Organisation de la rétine: pourquoi des mouvements oculaires ?

La géométrie de I’espace rétinien est centrée sur la fovéa, région de 1,5 mm. de
diameétre correspondant a la projection de 1I’image au centre du regard lorsqu’on fixe un objet
(19).

Par sa structure, cette zone est extrémement performante dans la perception des détails

et de la couleur (26) :

> elle ne renferme que des cénes (cellules visuelles possédant les pigments
nécessaires a 1’élaboration du signal de la couleur), sur 0,57 mm. de diamétre,

> elle est exempte de toute irrigation capillaire sur ses 0,4 mm. centraux (absence
d’interférences avec la lumiére incidente),

> son centre, la fovéola (0,1 mm. de diametre), ne renferme aucun corps
cellulaire, mais uniquement les segments externes des cones rouges et verts,
densément regroupes,

> les champs récepteurs des cellules ganglionnaires rétiniennes y sont trés
réduits.

Une telle organisation implique un échantillonnage trés important de I’image, ce qui
permet une acuité maximale en vision fovéale, avec une précision de 1’ordre du diametre d’un
cone (2,5 pm.), et rend possible la distinction de 2 points séparés par un angle de 0,5 dans le

champ visuel (13).

Aussitot que 1’on s’¢loigne du centre de la fovéa (et déja a D’intérieur de la zone
fovéolaire), I’acuité chute rapidement, proportionnellement aux modifications structurales que

subit la rétine vers la périphérie (13) :

> les cones se raréfient, remplacés par des batonnets,
> la densité des photorécepteurs diminue,
> les champs récepteurs des cellules ganglionnaires périphériques mettent en

ccuvre de plus en plus de photorécepteurs, avec pour conségquence une
augmentation de leur diamétre (qui peut atteindre et dépasser 1° stéradian).
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Par conséquent, I’acuité est moins bonne en périphérie, mais compensée par (23) :

> des capacités accrues de détection du mouvement et d’apparition d’un
stimulus dans cette partie du champ visuel,

> I’existence des mouvements oculaires, dont le but est de positionner
ou de stabiliser une cible sur la fovéa.
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B) LES DIFFERENTS ASPECTS COMPORTEMENTAUX DE LA
SACCADE OCULAIRE: INFERENCES SUR SA PROGRAMMATION.,

1. Les caractéristiques des mouvements saccadiques des yeux:

Dans I’espece humaine, les yeux sont mobilisés de fagon étroitement synchronisée (19).
On rencontre différents types de mouvements, résultant d’une réponse adaptée a la

localisation de la cible dans 1’espace rétinien (27) :

> mouvements de vergence (disparité rétinienne entre les 2 yeux),
> mouvements de poursuite (cible proche de la fovéa, se déplacant),
> micromouvements adaptatifs de la vision (nystagmus optocinétique,

micro-saccades de fixation, etc. Il s’agit des mouvements les plus
rudimentaires),

> mouvements saccadiques (position excentrée du stimulus). Ce sont les
mouvements les plus sophistiqués, tout spécialement les saccades a la
commande, téte droite, que réalisent nos sujets d’expérience.

Que les saccades soient volontaires ou réflexes, elles présentent toujours les mémes

caractéristiques dynamiques (19) :

> latence de déclenchement: variable selon le type de saccade (100 ms.
pour les saccades express et pour les saccades de refixation, environ 200
ms. pour les saccades premiéres) et la position du stimulus (la latence
est peu modifiée pour des excentricités de 1 a 20°, mais elle augmente
pour des excentricités plus importantes que 20°, ou plus petites que 1°.
Dans ce dernier cas se produirait un conflit entre le traitement cognitif
de I’information, réalisable prés du centre, et le manque de précision,
malgré tout, dans ’acuité. Cette ambiguité est d’ailleurs levée avec la
disparition du repere de fixation lors de la présentation de la cible),

> durée: selon la taille de la saccade, de 20 a 150 ms. (6),
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vitesse: elle dépend de la taille de la saccade. Les vitesses instantanées
maximales (de ’ordre de 700 a 800°/ sec.) ne s’observent pas pour de
petites saccades. Il existe une relation stable entre vitesse instantanée,
vitesse moyenne, et amplitude. La vitesse varie peu en fonction de la
direction,

mode d’exécution et précision: les petites saccades s’ajustent
directement a la cible. Les grandes sont compensées dans leur
imprécision par une saccade corrective (100 % de refixations pour une
visée de 20° d’excentricité. Le champ moteur habituellement utilisé est
de 15 a 20°). Il existe une tendance a surestimer systématiquement les
distances de rotation des yeux, liée en partie a 1’organisation de la rétine
périphérique. Au-dela d’une certaine limite, des mouvements réflexes
de la téte et du buste interviennent,

adaptabilité: lorsque I’ajustement d’une saccade est mis en défaut de
facon systématique et répétitive (par exemple, la cible est rapprochée du
point de départ durant la saccade), il se produit avec 1’entrainement une
adaptation non permanente de la taille des saccades, a rapprocher d’un
phénomene d’habituation.
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2. Comment la saccade est-elle programmée ?

Les observations ont permis de définir une programmation gérée par 2
modules qui seraient distincts, I’un impliqué dans le calcul d’amplitude (systeme
spatial et spatio-temporel, baptisé “systéme ou”), I'autre dans la décision de

déclenchement de la saccade (systéme temporel, baptisé “systéme quand”).

Cette présentation simplifiée du phénomene découle des travaux de Becker et
Jiurgens, qui cherchaient a savoir “quand” est programmée la saccade qui va “ou” afin de
démontrer I’existence d’un certain parallélisme dans le traitement
de 2 saccades évoquées successivement (4).

Par conséquent, le “quand” initial de Becker et Jiirgens apparait plutét comme un
“comment” (les saccades sont-elles programmeées en parallele, en série, ou de facon plus ou

moins mixte ?).

Les modeles classiques (programmation sérielle stricte) considerent que le systeme
de préparation de la saccade entre dans une période réfractaire une fois sa tdche accomplie,
correspondant a la durée d’effection de la saccade additionnée du temps de latence nécessaire

a I’¢laboration du programme de la saccade suivante.

Becker et Jurgens (1979) ont montré I’existence d’une programmation partiellement
paralléle des saccades dans des expériences faisant intervenir un paradigme de

double déplacement de cible:

une premiere cible est présentée au sujet a une position 1, puis déplacée a une
position 2 plus excentrée (ou moins) avant que le sujet n’exécute la saccade évoquée

par la position 1.
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Deux types de réactions s’observent alors:

> lorsque le déplacement de la cible a lieu suffisamment de temps avant le début
de la saccade, celle-ci est modifiée de facon a prendre en considération la
nouvelle position du stimulus (la saccade arrive dessus). Ce résultat doit étre
modulé en fonction du sens de décalage de la cible par rapport au point de
fixation initial: I’amplitude d’une saccade peut étre raccourcie par une nouvelle
information située sur la trajectoire, tandis que sa prolongation au-dela du point
d’arrivée initialement programmé apparait impossible.

> lorsque le déplacement de la cible est fait plus tardivement, 1’amplitude de la
saccade ne tient compte que de la position initiale du stimulus.

La latence de cette seconde saccade est variable. Elle augmente proportionnellement a la
diminution du temps qui sépare le décalage de la cible et la fin de la premiére saccade,
autrement dit, du temps qu’il reste au systtme oculomoteur pour programmer une autre

saccade en parallele a I’effection de la premiere.

Le traitement d’une saccade serait modulaire et sériel *, car les modules de début de
chaine, une fois libérés de leur tache vis a vis de la premiere saccade, pourraient débuter la
programmation de la saccade suivante, alors méme que les modules de fin de chaine terminent

celle de la saccade précédente.

Ainsi, il y aurait de la sérialité dans l’enchainement des
traitements d’une saccade, mais pas obligatoirement entre les
traitements de 2 saccades successives (chevauchements

impliquant du parallélisme).

Il s’agit de considérations fonctionnelles. La réalité neuronale est sans doute moins simple.

10
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Morisson (1984) a montré, sur la base de matériel psycholinguistique, que si le
traitement parallele des saccades successives semble bien étre le cas le plus fréquent, leur
programmation sérielle stricte (1 a 1) existe également sous certaines conditions: dans la
lecture, par manque de contraintes contextuelles (diminution de la perceptibilité parafovéale,
difficultés de compréhension du texte, non familiarité avec les mots, etc.). Cependant, la
lecture est un phénomene particulier, dans lequel n’intervient pas seulement du “perceptif”,

mais aussi du “cognitif”.

11
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> Le “systéme ou”:

Il apparait composé¢ de 2 procédures d’intégration, chargées du traitement de 2

catégories d’informations:

o Codage de I'information spatiale:

L’amplitude de la saccade peut étre modulée par I’apparition d’un nouveau stimulus
dans le champ visuel avant le déclenchement de la saccade (cf. Becker et Jurgens, 1979).
Plus exactement, le programme moteur en élaboration semble pouvoir étre modifié de fagon a
adapter la position de I’ceil sur la nouvelle position de la cible, a condition que celle-ci soit
sur la trajectoire, et s’y trouve suffisamment de temps avant le déclenchement de la
saccade pour étre prise en compte. Par contre, une fois établi, ce programme ne semble plus

étre modifiable.

Les modalités de fonctionnement du systeme d’intégration spatiale ont été affinées par
des études ultérieures, utilisant des stimuli complexes, plus proches du monde réel que ne le

sont les cibles expérimentales simplifiées ou les mots (Deubel, Wolf et Hauske, 1984).

Il est classiquement supposé que les entrées visuelles déclenchant une saccade
correspondent a P’erreur rétinienne, plus ou moins confondue avec la position du stimulus
dans le champ visuel en cas de stimulus simples (point, rayure, etc.). Dans la réalité, un tel
signal doit étre dégagé de la complexité de la cible et de celle de I’environnement, ce qui sous-

entend un prétraitement spatial de I’information visuelle, de nature catégorielle (10).

Ce prétraitement serait réalisé dans des canaux paralléles organisés
rétinotopiquement, qui conduisent a I’¢laboration d’un signal spatialement distribué.
L’amplitude de la saccade serait alors déterminée par un processus d’intégration des
informations visuelles pondérées par I’excentricité rétinienne, qui aboutit a la genése d’un

signal d’erreur oculomotrice (10).
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Les expériences de ces chercheurs (10) ont montré que le systéme
oculomoteur se comporte avec les cibles complexes comme s’il en
calculait un centre de gravité, fondé sur le poids en surface apparente, luminosité,
et excentricité (ou répartition dans 1’espace) de leurs ¢léments constitutifs, comme facteurs
d’égale importance. Cet effet de globalité s’apparente fortement aux théorisations

gestaltistes sur la construction du percept.

Findlay (toujours selon les mémes auteurs) fait cependant remarquer que le but de la
saccade tend a étre plus proche du stimulus qui se situe le plus prés de la fovéa, impliquant
une déviation du centre de gravité sous I’influence d’une pondération plus importante
des éléments situés en vision centrale. Cet effet, serait lié a des phénoménes de
magnification corticale (9), mais pourrait aussi dépendre, en partie, d’influences
volontaires liées a la signification du stimulus (processus cognitifs de reconnaissance des
motifs). Il ne doit pas étre confondu avec le “range effect” (15), qui se traduit par une sous-
évaluation des petites distances et une surévaluation des distances importantes (retrouvé pour

la saccade aussi bien que pour une réponse manuelle d’évaluation).

Dans la lecture, il existe un phénomene de déviation systématique du point d’arrivée
de I’ceil dans une chaine de caractéres sur la gauche (par rapport au centre de gravité), qu’il
s’agisse de saccades progressives (sous-évaluation des distances ?) ou régressives
(surévaluation ? Cf. Range effect). Cette position préférentielle, dite position de
premiére fixation (PPF), aurait pour conséquence de faciliter la prise d’informations,
et donc les traitements cognitifs qui en découlent (on observe un rallongement des temps de
décision et de dénomination lexicale de 20 ms environ par caractére, en cas de décalage de la
PPF). (24)

Les résultats de la présente étude montrent que cette PPF
peut aussi varier significativement en fonction de la fréquence de
rafraichissement de I’écran, traduisant 1’existence de procédures
dynamiques d’intégration spatiale et temporo-spatiale a ’origine

de ce phénoméne.
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o Codage de I'information temporo-spatiale:

Les mémes auteurs (10) ont démontré 1’existence de processus d’intégration temporo-
spatiale des stimuli visuels, lorsque les différents sites rétiniens sont séquentiellement
stimulés au cours de la programmation de la saccade, en s’inspirant du paradigme de

double déplacement de cible propose par Becker et Jirgens (1979).

Leur protocole expérimental consistait & présenter une cible a 10-15° d’excentricité.
L’apparition de la saccade ainsi évoquée déclenchait un déplacement de la cible de 2°, afin
d’évoquer une nouvelle saccade, suivi, aprés une durée variant aléatoirement de 0 a 200 ms.,
par un décalage momentané (de 30 a 45 ms.) de cette méme cible a + 2 ou 3° (ce décalage se
produit donc pendant la programmation de la saccade corrective, soit lors de 1’effection de la

premiére saccade, soit pendant la fixation qui fait suite).

Pour un décalage survenant:

< 70 ms. (au plus) avant le déclenchement de la saccade corrective, cette
derniére tombe sur la position cible initiale,

< entre 70 et 180 ms. avant le déclenchement, la saccade tombera sur une
position intermédiaire entre les deux cibles, avec une proximité plus importante
du stimulus décalé pour des présentations survenant entre 110 et 150 ms. L’ceil
ne tombe pourtant jamais exactement sur la position décalée du stimulus.

< entre 180 et 240 ms. avant la saccade corrective, une inversion de ’effet est
observée (maximale entre 200 et 220 ms.), I’ceil arrivant en-deca de la position
initiale de la cible, c’est a dire correspondant a une zone ou la cible ne s’est
jamais trouvée. Ce phénoméne parait surprenant, et les auteurs n’en donnent
aucune explication. Sur la base des résultats précédents, on peut cependant
supposer qu’il s’agit d’un puissant phénomene d’intégration des données
spatiales et temporo-spatiales les unes relativement aux autres.
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La modulation de la position de la cible décalée survenant entre 180 et 240 ms. avant le
déclenchement du mouvement de correction, signifie que le double décalage apparait en
premier, ou apres une tres courte durée de présentation du décalage simple, dans la période de

latence de cette saccade corrective:

< Lorsqu’il apparait en premier, il survient plutot vers la fin de 1’effection de la
premiére saccade. L’ceil tombe alors sur une position correspondant au simple
décalage, comme si le systéme oculomoteur n’avait pas pris en considération la
modulation.

< L’inversion se produit surtout entre 200 et 220 ms., c’est a dire lorsque la
position simple-décalée est apparue en premier durant la période de latence,
pendant un minimum d’environ 20 ms. Ce qui laisserait supposer que la
programmation du mouvement ne tient pas compte de cette premiere
localisation.

Le systeme oculomoteur semble donc se comporter comme s’il intégrait dans son
calcul d’amplitude les éléments les plus saillants qui se sont produits (“pondérés” par leur
aspect saillant ?), pour en réaliser une moyenne. Dans le cas présent, ces éléments saillants
sont la position la plus longtemps occupée par le stimulus et son mouvement de retour de la
position double-décalée a la position décalée. Par contre, la position double décalée ne semble

pas étre prise en considération, ou I’est de fagon minimale.

Un autre mécanisme d’évaluation temporo-spatiale se basant sur une interaction
entre les informations visuelles pré et post-saccadiques a pu étre mis en évidence par les
mémes auteurs, grace a I’utilisation de cibles hypercomplexes, dont la modification est

impossible a percevoir sans une analyse consciente de quelques secondes (10).
Le décalage de telles cibles, déclenché par 1’apparition d’une saccade, conduit a une

correction involontaire et automatique de 1’erreur de positionnement par une seconde saccade

de tres courte latence.
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Méme si I’on pensera, face a ce phénomeéne, a la mise en ceuvre d’un arc réflexe sensori-
moteur mobilisant un circuit neuronal court entre rétine et tronc cérébral, il faut rappeler que
des processus centraux de calcul prévisionnel sur la position de la cible rentrent peut-étre en
ligne de compte. On sait en effet que le cerveau ne poursuit pas une cible en mouvement, mais

prédit sa position future, et poursuit une représentation interne de sa trajectoire prédite (1).

Ainsi, le “systéme ou” représenterait un processus intégratif treés

performant, capable de prendre en considération:

< La configuration spatiale d’un stimulus dans son ensemble, pour des cibles
complexes, sur la base d’éléments définis comme saillants par le systeme lui-
méme.

< Son évolution dynamique au cours de la programmation d’une saccade.

< Les modifications de sa configuration spatiale lors de ’effection de la

saccade, par comparaison non perceptive (phénomeéne sensori-moteur de
nature réflexe) des états pré et post-saccadiques du stimulus.

Les travaux présentés dans cette section poussent donc a
penser que le programme de la saccade n’est plus modifiable une
fois le mouvement déclenché. Ce dernier aurait donc un caracteére

totalement irrépressible et balistique.
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> Le “systéme quand”: processus attentionnels ou
décisionnels (probabilistes) de déclenchement de la
saccade oculaire ?

11 a été avancé 1’idée que ’attraction de I’attention vers une cible, ou son déplacement
volontaire, étaient responsables du déclenchement du programme moteur (ou de la
facilitation de sa mise en ceuvre), et donc de la saccade oculaire (Posner, théorie de
[’attention visuo-spatiale, 1980, reprise dans différents travaux). (11)

Il semble en effet que le désengagement de I’attention du point de fixation, et son

réengagement sur une nouvelle cible, facilite I’apparition d’une saccade.

L’attention pourrait donc avoir un réle déclenchant, tandis que les déterminants

spatiaux ou temporo-spatiaux seraient élaborées plus ou moins indépendamment.

En 1995, Carpenter et Williams ont proposé un modele purement mathématique du
declenchement de la saccade, fondé sur les variations qui s’observent dans les temps de

latence d’un essai a l’autre en conditions standardisées. De telles variations restent

inexplicables en termes de délai synaptique ou de vitesse de conduction de I’influx nerveux.

Ce modele se dispense de faire intervenir des facultés supérieures comme
Pattention, en postulant que la variabilité des latences représenterait le
temps nécessaire au systéme oculomoteur pour décider de la
présence ou non d’une cible, et déclencher une saccade. Ainsi, le “systéme
quand” ne serait pas attentionnel a la base (pouvant cependant le devenir sous I’influence
de la volonté du sujet), mais uniquement décisionnel, ou plut6t, probabiliste: 1e signal de
déclenchement correspond ici a wune estimation neuronale

probabiliste de la présence d’une cible °.

2 La probabilité L de vérifier une hypothése H; (il y a une cible) relative a ’hypothése de référence H,, est modifiée

sur la base d’une observation E pour conduire a une probabilité réactualisée L’. L’effet de 1’observation est de modifier le
logarithme de la probabilité L d’une valeur S, qui représente le renforcement de H; contre H,:
log (L”) = log(L) + S, avec S = log (proba (E|H,) / proba (E|H,))
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L’apparition d’une cible déclenche, dans une unité décisionnelle, un signal dont
I’intensité croit linéairement dans le temps avec un taux r, depuis sa valeur initiale s, jusqu’a
un seuil déclenchant,6 de valeur fixe. s, est modulable, et semble dépendre de nombreux
facteurs, puisqu’il intégre la probabilité d’apparition de la cible dans une portion du champ
visuel sur la base des essais précédents. Lorsque sa valeur diminue (probabilité plus faible), la

latence de la saccade augmente.

Si ’estimation de la probabilité est élevée, le niveau du signal de décision sera plus
proche du seuil de déclenchement 6, et mettra moins de temps pour I’atteindre (la latence de la

saccade sera alors diminuée).

O et r sont supposés constants. Seul s, a été testé sur la base d’une diminution ou d’une
augmentation de la probabilité d’apparition des cibles par entrainement, mais on peut

supposer que 6 pourrait varier aussi, notamment selon le niveau de vigilance des sujets.

Les auteurs obtiennent 2 catégories de saccades, selon leur latence:

< normale (90 a 95 % de la distribution)

< courte (saccades express, 5 a 10 %).

Etant donné que leur protocole ne laissait aucune place a la possibilité d’une
préprogrammation des saccades, comme c’est le cas avec le paradigme de double présentation
de cible dans les études sur le “systéme ou”, ils en ont déduis, en s’inspirant des connaissances
anatomiques et neurologiques, 1’existence de 2 unités décisionnelles différentes, mettant en

jeu des voies neuronales distinctes:

< Les saccades a latence normale impliqueraient le cortex pariétal et le
champ visuel frontal.

< Les saccades express mobiliseraient le cortex visuel et les tubercules
quadrijumeaux antérieurs; elles résulteraient donc de la mise en ceuvre
d’une voie réflexe qui ne fait pas intervenir de traitements supérieurs
(leur durée est 2 fois moindre).
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Il est possible de se demander, cependant, si le signal probabiliste de déclenchement de
la saccade résulte bien de traitements séparés des procédures d’intégration spatiale (et/ou
temporo-spatiale) effectuées par le “systéme ou”. Il pourrait en effet correspondre a une
intensité suffisante qu’atteint le signal d’intégration spatiale (et/ou temporo-spatiale) a un
certain moment du processus. Si tel était le cas, “systéme ou” et “systéme quand” seraient bien
plus fondamentalement imbriqués 1’'un dans D’autre que ne le supposent les modéeles

théoriques.
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3. La suppression saccadique:

En dépit du mouvement incessant de nos yeux, le monde réel continue a nous apparaitre
stable. Tout se passe comme si nous ne percevions pas ce qui est sensorialisé par la rétine
dans les déplacements du champ visuel provoqués par les mouvements des yeux. Cette
non prise en compte a été appelée suppression saccadique. Elle se retrouve a la fois pour la

vision périphérique et pour la vision centrale.

Plusieurs hypotheses sont avancées pour rendre compte de ce phénomene (21, 29) :

> L’image rétinienne de la cible formée au cours du mouvement est
inhibée par I’image qui se forme durant la fixation qui suit
(masquage latéral par méta-contraste).

> La suppression saccadique résulte d’un effet de brouillage lié a
I’augmentation du bruit de fond rétinien di au mouvement. Le bruit
est tel que le systétme visuel n’en extrait plus aucun signal (la
suppression maximale se produit effectivement pour des flashs dont la
longueur d’onde et la luminance sont proches de celles du fond).

> On suppose que des phénomenes centraux sont impliqués dans le
phénomene, puisqu’il commence avant le mouvement de 1’ceil pour se
terminer légérement aprés sa fin (par exemple, 1’excitabilité de certaines
cellules diminue dans le tractus optique, le noyau géniculé latéral et le
cortex visuel chez un chat dont I’ceil est immobilis¢, lorsque c’est
I’environnement qui est déplacé. Ou encore, chez les sujets humains, la
perception du déplacement de la cible pendant le mouvement de 1’ceil
ne se fait qu’apres la saccade (14)).
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En réalité, plusieurs études ont montré que (Matin, 1974; Becker, Kieffer et Jlrgens,
1987; Verfaillie et coll., 1994; Wilkins, 1995):

> nous ne sommes pas aveugles pendant les mouvements de nos yeux

> une stimulation visuelle délivrée aprés le déclenchement d’une
saccade peut modifier la trajectoire de celle-ci: interruption, ou
perturbation (diminution de I’amplitude, durée augmentée).

La perception d’un stimulus lumineux apparu pendant la saccade dépend
étroitement de la durée de présentation de cette nouvelle cible: un point lumineux
apparaitra plus ou moins déformé en trait orienté dans la direction du mouvement, selon sa

durée de présentation (30). Ainsi:

> quand cette durée augmente, la longueur de la déformation augmente
en proportion jusqu’a un maximum de temps de présentation de 20
ms,

> si I’augmentation continue au-dela de 20 ms, la taille de la

déformation diminue paradoxalement,

> pour une durée de présentation égale a celle de la saccade, la
déformation disparait totalement.

Matin (1974) rapporte une expérience comparable, dans laquelle un trait lumineux
vertical sur fond noir représente le stimulus afficheé durant la saccade. Il est percu comme une
tache dont la longueur varie proportionnellement a la durée du flash, a condition que le

stimulus soit éteint avant la fin de la saccade.
Si le flash se poursuit un peu aprés 1’arrét de la saccade, la tache apparait comme

tranchée a ’une de ses extrémités, d’autant plus fortement que dure la stimulation post-

saccadique.
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Aucune tache n’est pergue, méme avec des luminances de présentation tres fortes,
lorsque la durée post-saccadique est supérieure a 100 ms. (le stimulus apparait alors comme

s’il était présenté a I’ceil fixe).

Par conséquent, la suppression saccadique ne serait pas due au mouvement, mais au
masquage latéral par méta-contraste (ce terme fait principalement référence a une
information codée en luminance).

Une telle adaptation, permettant d’empécher la perception de la tache produite par le
déplacement de 1’eil, aurait pour but d’aider a maintenir la constance de la direction du

mouvement.

Ainsi, le systeme oculomoteur serait parfaitement adapté pour I’optimisation de la

perception:

> lorsque rien ne change dans I’environnement durant la saccade, ce qui
est sensorialis¢ pendant le mouvement n’est pas injecté dans le percept
en ¢laboration; ’image composée avant la saccade est remplacée par
celle créée apres.

> lorsqu’une modification a lieu, la perception du nouvel état du stimulus
peut se faire durant le mouvement méme, peut-étre dans le but d’attirer
(ou par I’attraction) ’attention du sujet.

Ces résultats montrent en tout état de cause que nous ne
sommes pas aveugles durant la saccade, ce qui implique a plus
forte raison que les processus sensoriels a la base du controle
oculomoteur ne sont pas altérés.

La suppression saccadique doit par conséquent étre plutot
envisagée et comprise comme une adaptation de nature

perceptive qu'uniquement sensorielle.
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C) CONCLUSION:

L’ensemble des résultats présentés dans ce chapitre laisse paraitre peu d’indices sur la
possibilité d’une modification du programme moteur saccadique, une fois celui-ci établi et
déclenché. La saccade oculaire serait donc, dans son ensemble, un mouvement balistique
et irrépressible. Toutefois, le but des travaux cités étant surtout de rendre intelligible le
processus de programmation des saccades oculaires, a conduit les auteurs a exclure de leurs

investigations la recherche de phénoménes de modulation “en vol”.

Il existe au moins trois indices qui laissent quand méme penser que des possibilités
d’ajustement plus ou moins fin du mouvement, de nature vraisemblablement sensori-

motrice, peuvent étre a I’eceuvre dans certaines conditions:

1. Porganisation des voies optiques secondaires offre la possibilité d’un arc réflexe
immédiat entre sensorialité visuelle et motricité oculaire, puisqu’un contingent de
fibres rétiniennes se projette directement et rétinotopiquement sur les tubercules
quadrijumeaux antérieurs, liés eux-mémes aux muscles effecteurs de 1’ceil.

2. ’aspect fonctionnel de la sensorialité rétinienne reste intact durant les saccades,
puisque, sous certaines conditions, la suppression saccadique étant annulée, il est
possible au sujet d’avoir une perception de 1’évolution de son champ visuel.

3. le fonctionnement du “systéme ou”, et plus particulierement des procédures
d’intégration temporo-spatiales, montrent comment 1I’élaboration du programme
moteur prend en considération I’aspect dynamique du champ visuel. Il s’agit
d’une indication supplémentaire sur les traitements visuo-moteurs, n’étant pas exclu
jusqu’a preuve du contraire que ceux-ci puissent étre a 1’ceuvre lors de la saccade et
influencer le mouvement.

Ces trois points justifient a eux seuls une investigation dans le domaine qui nous
intéresse. Dés lors, rien ne nous empéche de supposer que la saccade oculaire puisse étre
modulée ou perturbée par un champ visuel instable ou en évolution rapide, en dehors de

toute perception par le sujet.
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Chapitre 2 Problématique de l'étude

Chapitre 2
PROBLEMATIQUE DE L’ETUDE:
LES EFFETS PERTURBATEURS LIES AU SCINTILLEMENT SUBLIMINAL DES ECRANS CATHODIQUES

SUR LE CONTROLE OCULOMOTEUR LORS DU DEPLACEMENT SACCADIQUE DES YEUX.

Il est incorrect de parler de flicker ou de scintillement en relation avec les écrans (mais

j’emploierais quand méme le terme Frangais).

En effet, le type d’instabilité que présente I’image n’est pas une alternance d’états
allumé-éteint, mais, pour la plupart des écrans cathodiques, un balayage ligne par
ligne, de gauche a droite, et de haut en bas, par un faisceau
d’électrons dont la vitesse dépend de la fréquence de rafraichissement de I’image (en Hz.,

correspondant a son nombre de passages par seconde en un méme point).

Celui-ci vient frapper 1’écran, recouvert intérieurement d’une couche de photophores

constitues de phosphore, qui s’illuminent alors.
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A) REMANENCE DU PHOSPHORE UTILISE DANS LES
PHOTOPHORES, POLARITE D’AFFICHAGE, ET FREQUENCE DE
RAFRATCHISSEMENT DE L’ECRAN:

Ces 3 facteurs représentent les déterminants physiques du

stimulus subliminal surimposé aux images affichées.
Rémanence et fréquence jouent sur ’intensité du scintillement.

La polarité conduit a localiser le scintillement dans le fond de la
page ou dans les caractéres du texte, ce qui définit 2 types possibles de

conflits pour le systéme oculomoteur.

Il faut rajouter a ces facteurs, intrinséques a I’image affichée, une
variable dynamique liée a la vitesse de déplacement des yeux, qui de
plus n’est pas constante au cours du mouvement. Elle entre
effectivement en interaction avec les caractéristiques propres de

I’image lors de sa projection au niveau rétinien.
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1. La rémanence du phosphore:

La rémanence du phosphore (durée d’illumination résiduelle des photophores apres
passage du faisceau d’électrons) permet de définir un index de scintillement de I’écran:
moins le phosphore est rémanent, plus I’index tend vers 1,0. Il s’agit d’un des facteurs

importants dont les constructeurs doivent tenir compte pour I’ergonomie de leurs produits

(18).

Les caractéristiques physiques du stimulus “scintillement” varient
considérablement entre un phosphore a faible rémanence et un phosphore a rémanence

importante:

> Rémanence courte (exemple: un phosphore de type P, atteint une
luminosité de 1% en 0,9 ms. - index voisin de 1): I’écran s’éteint
presque immédiatement apres passage du faisceau (3, 18). On a
alors une variation lumineuse en onde carrée, se traduisant par le
défilement vertical d’une bande horizontale claire sur un écran noir
(polarité positive), ou de caracteres approximativement scintillants
(polarité négative).

> Rémanence longue (phosphore type P3q, atteignant une luminosité de
1% en 1 300 ms. - index proche de 0,1): I’écran ne s’éteint jamais
entre 2 passages du faisceau. Il se produit une diminution
progressive de la luminance selon une courbe de relaxation, ravivée
par le passage suivant (3, 18). Ainsi, le stimulus généré est une bande
claire qui défile sur un fond lumineux non homogéne et plus
sombre (polarité positive), ou des caracteres brillants présentant une
pulsation (polarité négative).

L’étude que nous avons menée utilise un écran a phosphore Py, qui perd 99% de sa

luminance en 16 ms (3).
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2. La polarité d’affichage:

Elle définit le type d’instabilité auquel est confronté le systéme sensori-moteur visuel.

L’image de caractéres affichés en polarité négative qui va se former sur la rétine lors
de la saccade sera étirée dans la direction du déplacement de I’ceil et en sens opposé; elle
présentera une discontinuité correspondant a la variation en luminance des cibles
affichées, plus ou moins importante selon la fréquence de rafraichissement et le type de
phosphore utilisé, mais aussi, la vitesse de la saccade; de plus, I’étirement de la cible ne
sera pas constant: il varie dynamiquement lui aussi en fonction de la vitesse de I’ceil et de

son évolution.

Si ’on supposait la vitesse constante, on aurait approximativement un stimulus qui se

dessine de la fagon suivante sur la rétine:

> pour un P4, avec une fréquence x, dans le cas d’une saccade a gauche
(la zone du dessin la plus sombre correspondant a la zone réelle la plus
lumineuse):

> pour un P39 (mémes conditions que précédemment):
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Dans le cas d’un affichage en polarité positive, la cible est la seule partie de 1’écran
qui n’est pas “allumée”, c’est a dire qu’elle est stable. Par contre, le fond présente une
variation spatiale et temporelle de sa luminance (existence d’un mouvement), une
perturbation supplémentaire pouvant ainsi étre a envisager, due au déplacement du
fond par rapport a Pimmobilité de la cible %, La encore, I’effet va étre différent selon le
type de phosphore qui est utilisé, et selon la vitesse de rafraichissement. Dans le cas d’un
phosphore Py, la cible sera visible de fagon intermittente, lorsque 1’écran est allumé autour
d’elle (on peut supposer que le cerveau reconstruit la permanence de la cible lorsqu’il élabore
la perception, mais le systeme sensori-moteur visuel n’est sans doute pas doté de procédures
de traitement de I’information suffisamment élaborées pour le faire), et les bandes de
défilement seront non homogénement plus ou moins obliques sur la rétine, en fonction

de la vitesse de I’ceil.

On voit donc que les stimuli subliminaux surimposés aux
images générées par les écrans cathodiques représentent un
ensemble d’éléments d’autant plus complexe que I’évolution de
leur projection au niveau de la rétine varie dynamiquement avec

le déplacement des yeux.

3 Une premiére observation de nos données laisse entendre la possibilité d’une incidence sur le systéme

oculomoteur, du défilement permanent d’une bande de luminosité. On peut en effet observer une dérive de I’oeil
lors des fixations, qui suit le mouvement de la bande lumineuse (de haut en bas, ou de bas en haut si ’on inverse
I’écran).
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3. La fréquence de rafraichissement de I’'image affichée:

Elle définit, en interaction avec la rémanence du phosphore, Pintensité du
scintillement. La perception de celui-ci peut se faire, en vision périphérique, et selon la

sensibilité des sujets, jusqu’a une fréquence maximale de 1’ordre de 90 a 100 Hz. (30).

Le seuil de fusion (seuil de non perceptibilité) est cependant trés inférieur, pour la
population moyenne aux alentours de 40 a 50 Hz. Malgré cela, au-dela de cette limite,
certains des effets physiologiques induits par le scintillement continuent a étre observés
au niveau du systeme nerveux central, indiquant qu’un éclairage
subliminalement scintillant n’est pas l’objet de traitements
équivalents 4 ceux d’une lumiére continue *. Des informations sur ces
variations a haute fréquence atteignent donc le cortex sans forcément conduire a une

perception de scintillement.

C’est ce phasage des neurones sur la fréquence des “flashs” qui est responsable de
I’apparition des crises d’épilepsie chez les sujets photosensibles, et peut-étre des migraines
chez les autres ° (2, 12, 30).

4 . , . , . . . N .
Les neurones de certaines régions déchargent en phase avec la pulsation lumineuse jusqu’a un seuil

absolu de 160 Hz., au-dela duquel toute synchronisation est impossible (montré chez le chat dans le tractus
optique et le noyau géniculé latéral; les caractéristiques de la pulsation seraient transmises a ’ensemble des
structures impliquées dans la vision: prétectum, colliculus supérieur, noyau intralaminaire médial, noyaux
géniculés dorso-latéraux, et a leurs cibles respectives).

> L’activité intense et prolongée d’une population importante de cellules nécessite un apport conséquent
en énergie et oxygene, assuré par l’irrigation sanguine; les migraines sont en général causées par des variations
de constriction ou de dilatation des vaisseaux sanguins au niveau cérébral.
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B) LES EFFETS SUPPOSES DU SCINTILLEMENT SUBLIMINAL SUR
LES TRAITEMENTS SENSORI-MOTEURS ET COGNITIFS DE
L’ INFORMATION VISUELLE:

Il a été montré que P’instabilité lumineuse causée par le scintillement perturbe les
traitements cognitifs (ralentissement de 20 a 30 % du temps de lecture d’un texte sur écran
cathodique, par rapport a la lecture du méme texte sur un support papier), ainsi que les
traitements sensori-moteurs de bas niveau (modification de la position de premiere fixation
de I’ceil dans le mot et augmentation du nombre de refixations, en fonction de la fréquence de

rafraichissement utilisée) °. (3)

Il est cependant difficile de savoir a quel niveau des traitements la lecture sur écran est
perturbée: est-ce lié a un mauvais positionnement de 1’ceil dans le mot, conduisant a une
altération de la prise d’informations, ou plus tard, par interférence du phasage des neurones
sur la fréquence de 1’écran avec les processus d’élaboration cognitive, ces derniers nécessitant

peut-&tre une organisation différente de 1’activité des réseaux (par exemple) ?

6 L’importance de ces résultats est de remettre en cause la fiabilité des études réalisées a 1’aide d’écrans

cathodiques: le scintillement subliminal que ces derniers produisent représente un biais expérimental qui n’est
jamais considéré ni neutralisé, et probablement inducteur d’effets (exemple: 1’amplitude de la position de
premiére fixation varie avec la fréquence de rafraichissement de 1’écran).
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1. Scintillement et distorsion de ’espace perceptif:

Le scintillement crée wune dégradation dans 1la qualité
informationnelle de I’image. Cette derniere peut paraitre stable tant que ’ceil ne
se déplace pas (par les effets combinés des rémanences du phosphore de 1’écran et des
phénomenes photochimiques de la rétine), mais au cours de la saccade, une telle

continuité disparait.

L’image de la cible ne s’inscrit alors plus sur la rétine comme une
tache continue étirée par le mouvement de I’ceil, mais sous forme de
zones successives et plus ou moins distinctes dont la taille dépendra de la
vitesse de déplacement du globe oculaire, de la fréquence de rafraichissement de I’écran, de

I’index de rémanence du phosphore, etc.

C’est donc pendant la saccade que le scintillement a toutes
les chances de se révéler perturbateur, puisqu’il interfére avec
I’exactitude de JI’information visuelle en en modifiant

I’échantillonnage spatial sur la rétine 7.

A cette étape des traitements oculomoteurs pendant le mouvement, le scintillement
induit une rupture des mécanismes de constance spatiale, nécessaires au
maintien de la vitesse et de la direction de déplacement, en créant une distorsion de

I’espace perceptif (20).

! Lorsque la cible s’éteint, le systéme oculomoteur se trouve confronté a une situation insolite : déplacer

I’ceil vers un objet visuel qui n’est plus présent. Lorsqu’elle s’illumine a nouveau avec le rafraichissement
suivant, il n’est pas dit que le systéme sensori-moteur visuel soit suffisamment élaboré pour reconstruire la
permanence d’un tel objet, comme sait le faire le cerveau dans la perception d’images altérées.
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2. Les premieres observations expérimentales: effets sur la taille des
saccades

Il semblerait que la taille des saccades soit diminuée en conditions de scintillement, par

comparaison avec une illumination stable:

> Kennedy et Murray (16, 17, 18) rapportent une diminution réguliére de
la taille des saccades pour des fréquences de 50, 75 et 100Hz
(respectivement 5.29, 5.24, 5.19 caractéres), alors qu’a 125Hz, la
tendance est  I’augmentation (5.24 caractéres). ®

> Wilkins (selon Kennedy et Murray 1991) trouve également que les
saccades sont plus longues a SO0Hz qu’a 100.

On peut cependant citer d’autres études qui ne retrouvent pas ces observations:

> Krummenacher et Heller (1995, selon 3) n’obtiennent aucun effet de la
fréquence de rafraichissement sur la taille des saccades.

> Baccino et Pynte (2), et Baccino (3) rapportent I’effet inverse: la taille
des saccades croit avec la fréquence jusqu'a un plafond de 125 Hz °. Ces
auteurs ont cependant conduit leur étude a ’aide d’un écran a
phosphore P, alors que Kennedy et Murray travaillaient avec un écran
a phosphore P4, sans rémanence. La forme physique des variations
lumineuses produites par ces deux types d’écrans (onde carrée ou
variation en relaxation) explique peut-étre la différence. De plus,
Baccino et Pynte utilisaient un affichage en polarité positive dans leur
expérience, Kennedy et Murray une polarité negative. Autant dire que
ces deux expériences etudiaient 2 stimuli différents.

8 Les auteurs remarquent qu’en paralléle a ce phénomeéne, la probabilité de refixation intramot vers la

droite augmente entre 50 et 100 Hz, alors qu’elle est diminuée pour 125 Hz.
o Une fréquence de 140 Hz n’améliore plus les performances. Selon Macknik, Fisher et Bridgeman (20),
qui ne retrouvent aucune modification de la taille des saccades entre 130 et 260 Hz, il existerait un seuil absolu
au-dela duquel le scintillement subliminal n’influence plus les traitements sensori-moteurs.
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3. Quiel facteur pertinent: fréquence, ou nombre de
rafraichissements pendant la saccade ?

L’ensemble de ces informations suggere que le stimulus perturbateur le plus pertinent ne
serait peut-étre pas la fréquence de balayage de I’écran, mais plutét le nombre de

rafraichissements regus par I’ceil pendant son déplacement.

Baccino et Pynte (2), et Baccino (3) rapportent en effet que pour des saccades de 1°
d’excentricité évoquées par 1’apparition d’une cible de 7 caractéres, celles qui regoivent 2
rafraichissements tombent en moyenne sur le 3% caractére, alors que celles qui en recoivent 3

tombent plutdt sur le quatrieme.

De plus, toujours selon les mémes auteurs, le nombre de rafraichissements regus
pendant la saccade aurait pour vertu d’augmenter la vitesse moyenne de 1’ceil (testé en polarité
positive). De 10 pixels / ms pour des saccades évoquées par des cibles de 7° d’excentricité
ayant eus 2 rafraichissements, on passe a 13.8 pixels / ms pour des saccades de méme taille
recevant 5 rafraichissements par modification de la fréquence. Cet effet serait indépendant de

la durée de la saccade.

La polarit¢ intervient également dans ces résultats, puisqu’elle définit 2 types de
stimulus subliminaux différents. Kennedy et Murray (1996) rapportent que la fréquence de
rafraichissement ne modifie les performances oculomotrices qu’en polarité négative. Il y
aurait peu d’effets en polarité positive, sauf lorsque la distance a parcourir dans un champ

scintillant est importante.
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Problématique de l'étude

C) CONCLUSIONS:

Il semble que c’est au cours de la saccade que le scintillement subliminal
perturberait la motricité de I'ceil, en créant une distorsion de ’espace
perceptif sous effet du déplacement du champ visuel.

Un effet conjugué de la vitesse de traitement de 1’information par les systémes
neuraux (sensoriels, oculomoteurs, etc.), de la vitesse de déplacement de 1’ceil
et de la fréquence de rafraichissement de I’écran, pourrait étre responsable de la
variation observée dans les effets produits sur les parametres du contrdle
moteur: jusqu'a un seuil de fréquence déterminé, les traitements sensori-
moteurs seraient perturbés, et au-dela de cette limite de moins en moins
influences.

La polarité d’affichage de I’image, localisant le scintillement dans les
caractéres ou dans le fond, définirait 2 catégories bien distinctes de perturbation
physique. 1l semblerait que la localisation du scintillement dans les
caractéres ou dans les cibles visées se révele étre plus perturbatrice qu’un
champ scintillant a traverser pour atteindre une cible stable.
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Chapitre 3

METHODOLOGIE

A) ASPECT PRATIQUE DU PROTOCOLE EXPERIMENTAL:

Nous avons enregistré les mouvements saccadiques des yeux d’étudiants de
I’Université de Nice-Sophia Antipolis, sans problémes de vue, a 1’aide d’un oculométre a

infrarouge (systeme Bouis, précision: 5’ d’arc, 1 échantillonnage en X et Y par ms).

1. Dispositif matériel:

Souris Informations sur la position
: Ordre du sujet, réponses et la nature des cibles
(Eil droit du sujet 7 | I T
uUC1 uc2
Miroir a IR
2 Gestion des Calibration
parameétres de Enregistrement
1 I’écran des données
3 Ecran Cathodique Affichage des
; items
6 4

Informations sur le rafraichissement de 1’écran

Caméraa IR

Oculometre
5 Informations sur I’orientation de 1’ ceil
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Le sujet d’expérience (1) est immobilisé sur la partie contentive de I’oculométre,
face & un écran cathodique (2) *°, et le faisceau infrarouge (IR, 3) disposé sur I’ceil droit. Un

réglage fin a I’aide de ’unité centrale 2 (4), dit calibration physique, est ensuite effectué.

La calibration consiste a s’assurer de la disposition correcte du faisceau IR sur
P’eil, d’une part, et d’autre part, a établir une relation mathématique entre I’orientation du
regard et la position d’une cible affichée a I’écran (mise en correspondance de 2

référentiels: celui de I’oculometre et celui de I’écran).

Ce préalable nécessaire permet de traduire les données brutes (inexploitables)
recueillies aux sorties de I’oculométre (5) par I’unité centrale 2 (4) (orientation de 1’ceil), en

position du regard dans I’image affichée (données recalibrées).

L’ensemble des traitements statistiques est effectué sur ces positions recalibreées.

L’affichage des cibles visuelles dure 1 seconde. L’enregistrement du mouvement
des yeux s’effectue parallélement a la présentation des items expérimentaux (pas
d’enregistrement pour les items distracteurs - cf. section suivante, concernant les
caractéristiques des 2 catégories d’items). Il est réalis¢ par I’unité centrale 2 a raison d’un
échantillonnage en X et Y chaque milliseconde. Au sein de ces données est insérée la
localisation temporelle du début de chaque nouveau balayage du faisceau d’électrons

(position en haut et a gauche de 1’écran).

L’unité centrale 1 (6) est assignée a la seule gestion des paramétres de 1’écran et du
programme de présentation des cibles visuelles. Elle est connectée en paralléle avec 1’unité
centrale 2, a laquelle elle transmet différents messages (ordre d’enregistrer, signal du

rafraichissement de I’écran, etc.).

10

Résolution de I’image: 640 * 350

Taille de I'écran: 17 pouces

Phosphore: P22

Luminosité dans la condition polarité positive: 53,158 cd/m2 (proche de 0 en polarité négative)
Distance de 1’oeil du sujet: 60 cm

Fréquence de rafraichissement variable, gérée et vérifiée a 1’aide d’un programme informatique.

39



Chapitre 3 Méthodologie

2. Matériel évocateur:

Les saccades sont évoquées par des cibles visuelles pseudo-linguistiques ** , qui
apparaissent a I’écran sur ordre du sujet (gestion du déroulement de la passation par
I’intermédiaire de la souris (7)). Ces cibles sont constituées d’une séric de 7 lettres

majuscules:

> 6 X

> 1MoulO?®

Leur r6le est de mimer I’aspect physique d’un mot de taille moyenne (enchainement
de plusieurs caracteres), tout en évitant de faire intervenir les composantes

psycholinguistiques de celui-ci, supposées influencer le contréle oculomoteur.

La tache des sujets face a un tel matériel consiste a identifier la lettre qui est insérée
dans la chaine de X (ce qui implique un déplacement des globes oculaires vers la cible), puis a

donner sa réponse. On présente a chaque personne 120 items, répartis en 2 catégories:

> items expérimentaux: la lettre O ou M est en position centrale
(N=80)
> items distracteurs: la lettre est en position autre (N=40).

Les items sont présentés aleéatoirement pour la latéralité (droite: 50%, gauche: 50%),
pour le caractére (O: 50%, M: 50%), et pour la catégorie d’appartenance (expérimentaux:
67%, distracteurs: 33%).

1 L’angle visuel d’excentricité entre le centre de 1’écran (référentiel, en tant que point de fixation initial du

regard) et le milieu de I’item (lettre a identifier, pour les items expérimentaux) est de 2°.

12 Le choix des lettres O et M est relatif a la présence / absence de traits communs avec les X.

13 Le choix d’insertion de la lettre en position centrale pour les items expérimentaux prend en
considération les différentes études en psychologie de la lecture, sur la position de premiére fixation du regard
dans un mot, proche de son milieu physique. Nous savons de plus que I’ceil tendra a viser la lettre insérée,
puisque la tache des sujets est de I’identifier; ainsi, toute déviation significative observée de cette PPF par rapport
a la position centrale du mot prendra un sens particulier en fonction des variables manipulées.
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3. Déroulement d’une passation:

Le sujet voit apparaitre 3 menus successivement.

> Au premier:
Il fixe une croix située au centre de I’écran. Lorsqu’il se
+ sent prét, il déclenche le menu suivant a 1’aide de la
souris.
> Au second:

Sa tache est d’identifier la lettre insérée dans les X.
XXXOXXX Ici, la durée d’affichage de I’item est fixée par

I’expérimentateur a 1 seconde, apres quoi 1’écran suivant

apparait automatiquement.

> Au troisieme:

11 doit fournir sa réponse par 1’intermédiaire de la souris.

O/M Ceci déclenche la réapparition du premier menu.

41



Chapitre 3

Méthodologie

B)

HYPOTHESES,
D’EXPERIENCE:

1.

Hypotheses:

1)

2)

3)

4)

VARIABLES MANIPULEES ET PLAN

La fréquence de rafraichissement de 1’écran aurait une
incidence sur le contr6le oculomoteur lors des mouvements
saccadiques des yeux, par l’instabilité subliminale du champ
visuel qu’elle induit. Cette perturbation se traduirait par une
modification observable des parameétres de la saccade (taille,
durée, latence d’évocation, vitesse).

Le stimulus le plus pertinent ne serait pas la fréquence de
rafraichissement de I'écran, mais le nombre de fois ou la cible
est rafraichie pendant le déplacement de I ceil.

La saccade oculaire ne serait pas un mouvement totalement
balistique; elle pourrait étre modulée “en vol” dans une
certaine limite. Ainsi, il y aurait peut-étre une visée de la cible
durant la saccade, par un processus de rétrocontrole
dynamique.

La polarité d’affichage positive affecterait le systeme
oculomoteur de maniere différente de la polarité négative.
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2. Variables manipulées:

a) Variables indépendantes: caractéristiques de ’image générée par
I’écran.

1) polarité d’affichage:

> positive
> négative
2) Fréquence de rafraichissement de 1’écran **:
> 62 Hz
> 82 Hz
> 125 Hz
3) Latéralité de présentation:
> gauche
> droite
4) Caractére:
> O
> M
5) Nombre de rafraichissements de I'écran qui se produisent au

cours de la saccade (facteur construit):

> 1
> 2
> 3

1 Nous avons choisi I’écart temporel séparant 2 rafraichissements d’écran de facon a ce que, d’une

condition de fréquence a 1’autre, existe une différence constante. Ainsi, & 62 Hz, le faisceau d’électrons balaye un
méme point de ’écran toutes les 16 ms, a 82 Hz, toutes les 12 ms, et a 125 Hz, toutes les 8 ms.
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b)

Variables dépendantes: parameétres de la saccade.

1)

2)

3)

4)

5)

Position de premiére fixation dans la cible (correspondant a la
taille de la saccade, exprimée en pixels).

Durée (en ms).

Latence d’évocation (en ms).

Vitesse instantanée de 1’ceil (en pixels/ms).

Localisation temporelle intrasaccadique du début du
rafraichissement d’écran (en % de la durée totale de la saccade).

Variable neutralisée:

Sexe (50 - 50), bien que supposé ne jouer aucun role.

44



Chapitre 3 Méthodologie

3. Plan de base ayant structuré I’expérience:

Spp<Py*F3>*L,*Cy ®

Chaque sujet passe dans une condition unique de polarité d’affichage et de fréquence
de rafraichissement.

D’autres plans, légérement modifiés, ont été utilisés pour organiser les données lors
des analyses, en fonction de la construction des fichiers. lls seront détaillés dans la

présentation de chacune d’elles (section D) Analyses effectuées).

1 S = sujet

P = polarité
F = fréquence
L = latéralité
C = caractere
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C) TRAITEMENT DES DONNEES:

Un complexe de logiciels extrait, des données brutes recalibrées dans le référentiel de
I’écran, les facteurs qui nous intéressent (cf. variables dépendantes présentées a la section B)2.

de ce chapitre).

Un double filtrage des saccades est réalisé:

> Visuellement (élimination des enregistrements artefactés).

> Mathématiquement, a 1’aide du logiciel Excel 5 1

Il permet d’éliminer des fichiers les principales anomalies d’enregistrement, liées
la plupart du temps a I’activité des sujets (mouvements de téte, clignements d’yeux, absence

de saccade oculaire, “saccades express” et “antisaccades”, etc.).

Les analyses statistiques sont réalisées sur ces fichiers de données triées et prétraitées,

a I’aide du logiciel CSS Statistica (I’ensemble des traitements est présenté en annexes).

16 Valeurs des filtres choisies:

e Taille comprise entre 18 et 74 pixels (zone correspondant a la présence de la cible a I’écran).

e Latence d’évocation supérieure a 100 ms, et inférieure & 300.
e Durée limitée & 30 ms.
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D) ANALYSES EFFECTUEES:

1.  ANOVA:

a)

Tester les effets de la fréquence de rafraichissement et de la polarité
d’affichage sur les paramétres du controle oculomoteur:

\

Analyse réalisée a partir de I’ensemble des données récoltées dans le protocole de
passation, selon le plan d’expérience présenté a la section B)3.

b)

Tester les effets du nombre de rafraichissements d’écran survenus
durant le mouvement des yeux, sur les parametres du contréle
oculomoteur:

Analyse réalisée en intégrant un facteur construit calculé a posteriori (nombre de
rafraichissements de 1’écran regus par I’ceil durant la saccade). Etant donné qu'a 62 Hz,
aucune saccade ne recoit 3 rafraichissements (de méme a 125 Hz pour 1
rafraichissement) il a été nécessaire de diviser les données en 2 fichiers, I'un
renfermant les saccades produites a 62 et 82 Hz, et recevant 1 ou 2 rafraichissements,
I’autre pour 82 et 125 Hz, avec 2 et 3 rafraichissements.

Plan utilisé:

Sp<Py*F,>*L,*C,*Ra, 17.

Tester les effets de la localisation intrasaccadique du
rafraichissement de I’écran (par tiers de la totalité du mouvement,
en pourcentage de la durée) sur les paramétres du controle
oculomoteur:

Analyse réalisée pour des saccades produites a 62 Hz, et n’ayant regu qu’un seul
rafraichissement.
Plan utilisé: Syp <P, >*L,*Cp* Ty '

17

18

Ra pour nombre de rafraichissements d’écrans survenus durant I’effection de la saccade.

T pour tiers, calculé en pourcentage de la durée totale de chaque saccade.
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2. Analyse des corrélations:

Réalisée sur la totalité des données de 1’expérience pour objectiver la force de relation

existant entre les différents parameétres du contrdle oculomoteur durant la saccade.

3. ANCOVA:

Utilisée pour faire apparaitre les effets des différents facteurs étudiés sur la taille
(variable) indépendamment de la durée (covariable), puisque taille et durée sont en étroite
corrélation (se reporter aux résultats de I'analyse précédente, présentés en annexes).

Plan utilisé: Si;; <P, *F,>* L, * C, * Ra, (analyse effectuée sur les 2 fichiers
intégrant le nombre de rafraichissements recus par 1’ceil durant la saccade. Voir ANOVA, b, p
43).

4.  Analyse des x2:

Réalisée sur les distributions observées (par comparaison aux distributions théoriques

% en fonction de la

calculées) de saccades n’ayant recu qu’un seul rafraichissement
localisation de celui-ci en % de la durée totale du mouvement. But: mettre en évidence une

synchronisation de I’activité du systéme oculomoteur avec le scintillement de 1’écran.

19 A 62 ou 82 Hz, en polarité positive ou négative.
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Chapitre 4

RESULTATS - DISCUSSION

A) EFFETS DE LA FREQUENCE DE BALAYAGE ET DU NOMBRE DE
RAFRAICHISSEMENTS INTRASACCADIQUES:

Les résultats que nous obtenons (ANOVA) viennent confirmer ceux des études
antérieures (2, 3, 16, 17, 18), quand a la modification de la taille des saccades en fonction de

la fréquence de rafraichissement de I'écran:

Graphique 1

Effet de la fréquence de rafraichissement de I'écran sur la taille des saccades
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Il est curieux de constater que cet effet n'est pas lineaire. Comment expliquer qu'entre
62 et 82 Hz la taille diminue, alors qu'elle augmente entre 82 et 125Hz ? Kennedy et Murray
ont trouvé a plusieurs reprises un tel phénomene (voir chapitre 2), qui reste difficile a

interpréter.
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Il pourrait étre produit par un effet d'interaction plus ou moins complexe, mais il
semble possible de donner une explication simple en faisant intervenir un facteur construit a
posteriori, qui est le nombre de rafraichissements d'écran se produisant lors du mouvement de

I'eeil.

Le graphique suivant montre le méme effet que précédemment (fréquence de
rafraichissement, sur la taille) a partir des ANOVA réalisées sur les 2 fichiers de données ou il

était aussi tenu compte du nombre de rafraichissements qui ont lieu pendant la saccade:

Graphique 2
Effet de la fréquence de rafraichissement de I'écran sur la taille moyenne
des saccades, lorsqu'il est tenu compte du nombre de rafraichissements
recus par l'oeil durant son mouvement.
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Il apparait ici que la taille tend toujours a diminuer lorsque la
fréequence augmente, semblant indiquer que I'effet de cette derniere serait de réduire
I'amplitude des saccades (cette diminution due a la fréquence de rafraichissement se retrouve
aussi sur la durée (fichier 1: F=5,83; p=.02 - fichier 2: F=28,61; p=.000003) et sur la vitesse
moyenne de I'ceil (fichier 1 uniquement: F=5,38; p=.025). Consulter les resultats des analyses

en annexes pour plus de détails).
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On constate aussi un autre phénomeéne, par comparaison de ces 2 courbes, évident a 82
Hz: la taille des saccades augmente avec le nombre de rafraichissements
recus par l'eeil durant son mouvement (cet effet est tres fort, et il se retrouve aussi
sur la durée et la vitesse moyenne de I'ceil. Se reporter aux annexes). Voici une illustration de

ces résultats (ANOVA) pour ce qui concerne le paramétre taille:

Graphique 3

Effet du nombre de rafraichissements intrasaccadiques de I'écran sur la
taille des saccades.
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Toutefois, on ne peut se permettre d'affirmer qu'il y ait bien une causalité directe entre
le nombre de rafraichissements et la taille des saccades. Le fait que la significativité des
résultats soit aussi élevée, laisse effectivement penser que ceux-ci ont pu étre induits par
quelque phénomene d’autosélection: les saccades les plus grandes sont aussi celles qui ont la
plus forte probabilité de recevoir un nombre important de rafraichissements, partant du fait

que taille et durée sont en étroite corrélation (rsss=.086; p=0) .

Il est bon de rappeler ici les résultats du travail de Baccino et Pynte (2), qui montrait
qu'une influence du nombre de rafraichissements recus par I'ceil lors de son déplacement sur la

taille des saccades (voir chapitre 2, p.33), pouvait étre a envisager sérieusement.

2 Pour cette raison, le travail d'interprétation présenté ici fait pratiquement abstraction des résultats sur les

durées, qui suivent pas a pas ceux sur la taille. De méme pour la vitesse, liée a la taille de fagon trés forte
(r(2553)=.044; p<027)
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Il a donc fallu trancher sur ce probléme, a l'aide d'une ANCOVA réalisée pour les
facteurs spatiaux (taille) et temporaux (durée) de la saccade. Le nombre de
rafraichissements de I'image recus par I'eeil tandis qu'il se déplace, lié a la fréquence de
rafraichissement de I'écran, dépend aussi de la durée du mouvement. Nous avons donc
fait figurer en variable la taille, et la durée en covariable, afin de voir si des facteurs parmi

ceux étudiés faisaient varier la taille indépendamment de la dureée.

Il apparait que I'effet sur la taille du nombre de rafraichissements de I'écran
durant la saccade n'est significatif qu'entre 1 (taille moyenne=40,6 pixels) et 2 (43,9)
rafraichissements (F=4,96; p=.03), et n'a aucune incidence entre 2 et 3 rafraichissements
(F=0,98;p=.33).

Ou bien I'absence de résultats que I'on observe entre 2 et 3 rafraichissements est réelle,
ce qui signifierait que la perturbation qu'entrainent 2 rafraichissements équivaut a celle
produite par 3 pour le systeme oculomoteur, alors que 1 rafraichissement induirait un effet de
nature particuliére; ou bien elle est due au tres faible nombre de données dans la condition "3
rafraichissements a 82 Hz" (3,37% de saccades sur un effectif de 1751, contre 62,33%
(N=1659) a 125 Hz), responsable d'un écrasement des écarts par remplacement des valeurs

absentes avec des moyennes.
Il fallait donc se demander quelle logique pourrait sous-tendre une différence

significative entre 1 et 2 rafraichissements seulement. Ce qui suit fournit peut-étre une

explication.
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En observant les résultats en detail, on s’est apercu que le systeme oculomoteur

semblait synchroniser son activité avec la fréquence de rafraichissement de I'écran.

Le graphique 4 représente la distribution des saccades qui n'ont recu qu'un seul
rafraichissement (pour les 2 polarités, et a 62 et 82 Hz). Elle tient compte de la localisation
intrasaccadique de ce dernier (en pourcentage moyen de la durée totale du mouvement, par

tranche de 5%):
Graphique 4

Distribution des saccades n'ayant recu qu'un seul rafraichissement, en
fonction de la localisation temporelle intrasaccadique (en % de la durée
totale du mouvement) du début de celui-ci (haut gauche de I'écran).
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Il apparait nettement que cette répartition présente un pic centré sur 45-60%, le

milieu temporel de la saccade, qui n'est pas le fruit du hasard.

Une analyse des x> 2! permet d'objectiver cette affirmation:
Tableau 1
1 p
62 Hz, polarité positive 45,8 <.0005
62 Hz, polarité négative 39,1 <.004
82 Hz, polarité positive 215,7 0
82 Hz, polarité négative 160,5 0

Xz calculés par comparaison d'effectifs observeés et d'effectifs théoriques calculés pour chaque catégorie.
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Que ces analyses portent sur la localisation du faisceau d'électrons en haut et a gauche
de I'écran (signal du début de chaque nouveau rafraichissement) n'invalide pas les résultats
statistiques, qui démontrent un effet de synchronisation. Par contre, dans le cas de la polarité
négative, il était impossible que le systeme oculomoteur se soit synchronisé avec une telle
localisation, puisqu'aucun point de cette zone de I'écran n'était illuminée lors du signal. La
seule région de I'écran qui l'ait été une demi-période plus tard correspond au milieu vertical ou
se trouve la cible affichée. Il faut donc établir une correction du graphique 4 en decalant

systématiquement la distribution d'une demi-période supplémentaire.

Ce raisonnement semble aussi valable pour la polarité positive, puisque d'une part le
sujet ne porte jamais son attention en haut ou en bas de I'écran, mais seulement ou des cibles
sont susceptibles d'apparaitre, et d'autre part, la distribution des saccades en polarité positive

suit étroitement celle observée pour la polarité négative.

On observe alors que la synchronisation du mouvement avec la fréquence ne se fait
plus de fagon a ce que le rafraichissement de cette nouvelle zone de I'écran tombe au milieu

du mouvement, mais plutdt au début, et résiduellement, a la fin:

Graphique §

Méme distribution, décallée de + ou - 1/2 période de fréquence (localisation
du faisceau au centre de I'écran).
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Il est intéressant de noter que cette synchronisation ne s'accompagne d'aucune
modification significative des latences d'évocation en fonction de la localisation
intrasaccadique du rafraichissement (F=0,28; p=.76. Analyse réalisée sur les saccades recevant
1 rafraichissement a 62Hz). L'ensemble des résultats obtenus sur les latences se sont d'ailleurs
presque toujours révelés nuls (se reporter au détail des annexes), excepté dans le cas des
fichiers de saccades recevant 1 ou 2 rafraichissements a 62 et 82Hz (F=6,13; p=.017), ou le
départ de I"ceil est 1égérement retardé pour 1 rafraichissement (175,4 ms) par rapport a
2 (172,9 ms).

L'effet de synchronisation qui s'observe serait donc a interpréter comme
I'indication du déclenchement du programme moteur sous I'effet d'un signal de départ,
lié & I'état (correspondant ici a la luminance) du stimulus visuel, lorsque celui-ci est
rafraichi par le balayage ou juste avant qu'il ne le soit. I1 semblerait donc que le
systéme sensoriel visuel soit capable de percevoir les variations de
luminosité du stimulus, et donc le scintillement, méme lorsque 1'ceil est

immobile.

Il fallait ensuite rentrer plus avant dans le détail de ce processus adaptatif, pour mieux

en saisir le fonctionnement.
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Nous avons réalisé une ANOVA a partir des saccades produites a 62 Hz (avec les 2
polarités d'affichage), et qui ne recevaient qu'un seul rafraichissement, afin de voir si la
localisation de ce dernier & différents moments du mouvement® modifiait les paramétres de
taille, vitesse et durée. 11 s'agissait aussi de mettre en évidence I’existence éventuelle d'un
rétrocontréle dynamique de la saccade oculaire en fonction de I'évolution de la cible. En

d'autres termes, d'un contrdle de la visée au cours du mouvement.

Les résultats de cette analyse montrent que, selon la localisation intrasaccadique du

rafraichissement, il se produit une modulation significative:

1. de la taille:

Graphique 6
Effet de la localisation intrasaccadique du début du rafraichissement sur la
taille moyenne des saccades. (F=9,48; p=.0004)
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2 Découpage par tiers, en pourcentage de la durée totale du mouvement.
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Cette modification est légerement, mais significativement, différente en fonction de la
polarité d'affichage, plus accentuée avec une polarité négative, indiquant que le scintillement
de la cible affecterait plus directement le contréle oculomoteur que le scintillement du

fond:
Graphique 7

Interaction de la polarité avec la localisation intrasaccadique du début du

rafraichissement de I'écran, sur la taille moyenne des saccades. (F=3,68;
p=.033)
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2. de la durée:
Graphique 8

Effet de la localisation intrasaccadique du début du rafraichissement de
I'écran sur la durée moyenne des saccades. (F=40,51; p=0)
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Méme remarque que précedemment: il existe une différence dans la force de l'effet

selon la polarité d'affichage, plus importante avec un scintillement de la cible que du fond

de I'écran.
Graphique 9
Interaction de la localisation intrasaccadique du début du rafraichissement
de I'écran avec la polarité d'affichage, sur la durée moyenne des saccades.
(F=4,71; p=.014)
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Il ne ressort aucun effet significatif de la localisation intrasaccadique du début du
rafraichissement sur la vitesse moyenne de I'eeil, indiquant que les modulations des
tailles qui sont observées sous l’effet de ce facteur sont dues a des

variations du parameétre durée uniquement 23

Avant d'exploiter ces résultats "bruts”, il convient toutefois d'effectuer une correction
nécessaire, puisque nous sommes dans le méme cas de figure qu'avec la distribution des
saccades utilisée pour les % (graphique 4): il s'agit de localisations temporelles figurant le
début du rafraichissement (haut gauche de I'écran), qui n'a pas forcément de réalité physique a

I'affichage.

Apreés retranscription, ce qui paraissait étre un effet d'augmentation des valeurs du a
une localisation intrasaccadique du début du rafraichissement moyen sur le second tiers du
mouvement, correspondra en fait a une localisation du rafraichissement moyen du milieu
vertical de I'écran lors de la demi-période de fréquence suivante, qui a lieu sur le dernier tiers

du mouvement.

B Il faut cependant noter qu’un effet sur la vitesse de la localisation intrasaccadique du début du

rafraichissement existerait peut-étre, malgré tout, bien que notre expérience n’ait pu le mettre en évidence, car on
constate que pour le second tiers, la valeur du p se rapproche du seuil de significativité alors qu’on en est loin
pour les deux autres:

Tiers 1 Tiers 2 Tiers 3

F=1.86; p=.17 F=2.73; p=.076 F=1.41; p=.26
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On observe alors qu'une augmentation de la taille moyenne des saccades se produit
lorsque le rafraichissement moyen de la cible a lieu vers la fin du mouvement:

Graphique 10

Effet de la localisation intrasaccadique du rafraichissement du milieu vertical
de I'écran, sur la taille moyenne des saccades. (F=9,48; p=.0004)
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Le méme phénomene s'observe pour la durée:

Graphique 11

Effet de la localisation intrasaccadique du rafraichissement du milieu vertical
de I'écran, sur la durée moyenne des saccades. (F=40,51; p=0)
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Il est possible d'envisager deux hypothéses contraires pour expliquer ce qui s'observe:

> Lorsque le rafraichissement de la cible se localise en moyenne sur le dernier
tiers, il n'a pas la possibilité d'entrainer une modification de la saccade, car il
faut au systéme oculomoteur un temps de latence minimum pour reagir. Ce qui
semble étre une augmentation des valeurs serait alors a envisager comme une
absence de perturbation ou de modulation du mouvement "en vol". Par contre,
lorsque le rafraichissement de la cible se localise en moyenne au début et au
milieu de la saccade, une correction pourrait étre effectuée, qui se traduirait par
une diminution des valeurs. Une telle hypothése sous-entend que le contréle
sensori-moteur de I'ceil sous-évaluerait systématiquement et identiqguement la
position de la cible, lorsque le signal se produit sur les 2 premiers tiers de la
saccade.

> Mais le cas de figure inverse doit aussi étre envisagé: le rafraichissement qui se
produit en moyenne sur le dernier tiers entraine une modulation "online™ de la
durée des saccades, ce qui se traduit par une augmentation de leur taille, par
comparaison a une localisation sur les deux premiers tiers, qui entrainerait une
sous-évaluation de la distance a parcourir jusqu'a la cible. Dans ce cas, la
modulation du mouvement se ferait donc par ajustement final. Cependant,
comme cette hypothese entraine la supposition de temps de réaction
extrémement brefs, elle pose un probleme de validité. On peut en effet se
demander s'ils sont compatibles avec les données fournies par la
neurophysiologie quand a la vitesse de conduction de l'influx nerveux,
relativement a I'organisation neuromusculaire du systéme oculomoteur
(distances minima qui doivent étre parcourues par tout signal visuo-moteur). Il
faut donc noter que les localisations intrasaccadiques dont il s'agit dans ce cas
sont des valeurs moyennes par tiers, qui présentent une certaine imprécision. Si
I'on regardait dans le détail (comme par exemple pour les distributions
présentées avec les analyses des khi2, par intervalles de 5% de durée -
Graphiques 4 et 5), il apparaitrait que pour certaines saccades, lorsqu'un
rafraichissement de la cible se produit en fin de mouvement, il y en a eu un
autre en tout début, une période plus tét. C'est donc peut-étre l'effet de ce
rafraichissement de début qui s'observe, et non I'effet ou l'absence d'effet de
celui de la fin.

Le fait que le systeme oculomoteur synchronise son activité de facon a ce que le
rafraichissement de la cible se positionne préférentiellement en tout début de mouvement
(toujours pour des saccades qui n'en regoivent qu'un seul) peut signifier qu'il n'est pas
souhaitable qu'un rafraichissement se produise tardivement dans la saccade, soit parce
que cela perturbe le déplacement de I'eil, soit parce que le manque d‘informations lors
des 2 premiers tiers du mouvement est handicapant pour la visée. Ce qui voudrait dire que
les tailles et durées, indifferemment équivalentes pour un rafraichissement de cible se

produisant en moyenne sur les 1% et 2" tiers, sont aussi des tailles et durées "optimales",
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tandis que sur le troisieme tiers, leur augmentation traduit I'effet d'une perturbation.
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Mais si I'on reprend I'idée que les saccades produites dans des conditions de luminosité
naturelle sont toujours plus grandes que celles qui s‘observent en conditions d'éclairage
scintillant (d'aprés 3), on serait tenté de conclure que l'augmentation de la taille qui est
obtenue avec un rafraichissement de cible en fin de mouvement prouve une perturbation
moindre du contrdle oculomoteur, par comparaison a une localisation temporelle du signal
plus proche du debut de la saccade.

Un tel raisonnement ne serait cependant peut-étre pas tout a fait exact, puisqu'il se base
sur un paralléle, qui était fait initialement entre deux situations (la qualité du champ visuel
produit par le monde naturel, et le champ scintillant des écrans cathodiques), et que I'on

transpose ici dans une méme condition d'observation.

Il est donc difficile de trancher sur le sens de I'effet perturbateur: augmentation ou
réduction des tailles et durées moyennes ? Et par conséquent sur la zone temporelle de la
saccade qui offre une possibilité de rétrocontréle sur la motricité par I'évolution du champ
visuel.

Quoiqu'il en soit, nos observations impliquent que le controdle
oculomoteur de la visée en cours de saccade existe bel et bien,
puisqu'une altération de l'espace perceptif sous linfluence d'un
scintillement subliminal provoque des modifications significatives des

paramétres du mouvement.

Enfin, il faut remarquer que l'effet de synchronisation qui est mis en évidence dans ce
travail peut résulter d'automatismes de déclenchement du mouvement, sous l'influence d'une
augmentation et d'une diminution réguliére de la luminance du champ visuel (on peut se
reporter au chapitre 1, pages 11 et 14, sur le codage spatial et temporo-spatial réalisé par le
"systéeme ou").

Ce qui signifie qu'il ne faudrait peut-étre pas envisager ce phénomeéne comme le
fruit d'une réaction au dernier rafraichissement qui s'est produit (*"déclencheur'), mais
en relation avec l'ensemble de ceux qui ont eus lieu avant, durant I’élaboration du

programme moteur.
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Ceci signifierait que des stratégies d'anticipation sont peut-étre impliquées dans
les réactions de I'eeil, éventuellement générées par le ""phasage™ des neurones avec la
fréquence de scintillement. Par conséquent, le controle oculomoteur ne serait
peut-étre pas uniquement de nature réactionnelle (se reporter au chapitre 1,
paragraphe B)1."Les caractéristiques des mouvements saccadiques des yeux", "adaptabilité",

p.7) %

24 Il faudrait donc envisager de vérifier si cette synchronisation se met en place au cours de la passation de
I'expérience par un phénomeéne d'apprentissage ou d'habituation, ou si elle est présente d'emblée, impliquant un

calcul "online" par le systéme oculomoteur.
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Ce tour d'horizon des effets liés a la fréquence de rafraichissement de I'écran fournit un
certain nombre d'indices permettant de revenir s'attaquer au probléme initial posé par l'aspect
de la courbe des tailles moyennes des saccades (Graphique 1). Le tableau 2 suivant figure le
nombre de saccades pour chaque fréquence, qui ont aussi été réparties en fonction du nombre
de rafraichissements qu'a recus I'ceil au cours de son mouvement (il s'agit du nombre de débuts

de rafraichissements de I'écran, et non du nombre de rafraichissements de la région d'affichage

des cibles):
Tableau 2
1 rafr. 2 rafr. 3 rafr. Effectif total
62 Hz 1218 (70,32%) 512 (29,56%) 2 (0,12%) 1732 (100%)
82 Hz 519 (29,63%) 1173 (67%) 59 (3,37%) 1751 (100%)
125 Hz 3 (0,18%) 622 (37,49%) 1034 (62,33%) 1659 (100%)

En effectuant une moyenne pondérée du nombre de rafraichissements par saccade, on
obtient les valeurs suivantes pour chaque fréguence:
Tableau 3

62 Hz 82 Hz 125 Hz

13 1,7 2,6

Puisque le nombre de rafraichissements recus en moyenne lors de chaque saccade
suit une croissance proportionnelle a I'augmentation de la fréquence (62/1,3=47,7;
82/1,7=48,2; 125/2,6=48,1), et que nous n'observons pas ce phénomene pour la taille des
saccades, toujours en fonction de la fréquence de rafraichissement, il faut en déduire
gue nous sommes face a un probleme bien particulier qui fait appel au concours de

plusieurs facteurs.

On sait que dans le monde naturel, les saccades sont de taille supérieure a celles
produites en conditions d'illumination scintillante (d'aprés 3). Ceci suggére gqu'une taille
plus importante des saccades pourrait étre l'indicateur de conditions visuelles non
dégradées. Selon une telle idée, 62Hz se révélerait étre la fréquence la moins perturbante,

et 82 Hz, la pire des 3 qui ont éte testeées.
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Or, c'est a 62 Hz que I'effet de scintillement est le plus fort, puisque le nombre de

rafraichissements de I'écran par seconde est le plus bas, et donc le plus proche du point

de fusion.

Pourtant, c'est bien lorsque I'eeil ne recoit qu'un seul rafraichissement (une majorité des

saccades a 62 Hz) qu'il est capable d'adapter son activité motrice pour gerer la perturbation

que représenterait une localisation intrasaccadique aléatoire de celui-ci (Se reporter aussi a

I'’ANOVA sur la latence d'évocation, présentée p.51).

>

Ainsi, on peut supposer qu'a 62 Hz, nous aurions du observer une perturbation
maximale du mouvement (se traduisant par une taille minimum). Il n'en est rien
parce qu'un mécanisme adaptatif extrémement fin est & I'cuvre °, qui
permet de contourner la difficulté que produit un scintillement de cette
fréquence (relativement a la durée que nécessite le parcours de la distance
jusqu'a la cible).

82 Hz se révele étre la fréquence la plus perturbatrice pour plusieurs raisons
possibles. Premierement, il se peut que le mécanisme adaptatif de
synchronisation du départ de I'ceil avec la fréquence ne soit plus permis par la
situation, du fait qu'une majorité de saccades recoit 2 rafraichissements. Quelle
gue soit la tentative du systéeme oculomoteur pour localiser le
rafraichissement de la cible a une période du mouvement ou il est le moins
susceptible de perturber le contrdle de la visée, un second se produit
inévitablement durant la saccade, a une position plus difficile ou
impossible a gérer. Deuxiemement, il se peut que la réception de deux
rafraichissements corresponde a deux informations différentes et en
contradiction sur I'état d'un méme objet, conduisant a un traitement qui
prenne en compte ces deux informations pour aboutir a une position de I'ceil
plus ou moins déviée de sa cible. Troisiemement, il faut aussi considérer
qua 82 Hz, I'interaction entre ['écart temporel qui sépare 2
rafraichissements et la rémanence du phosphore ne permet peut-étre pas
une stabilité correcte du champ visuel pour qu'il ne s'avere pas
perturbateur (contrairement a 125 Hz). I1 y aurait donc a 82 Hz une
synergie entre plusieurs phénomeénes, qui contribuerait a
créer une situation plus difficile pour le controle moteur de
la saccade.

A 125 Hz, la situation est encore différente: une majorité de saccades recoit 3
rafraichissements. Ceux-ci étant plus rapprochés temporellement,
fournissent un début de stabilité ou de continuité de la cible dans le champ
visuel en mouvement. A 125 Hz, les conditions d'illumination tendraient
donc a se rapprocher du monde réel, et permettraient ainsi de meilleures
performances. L'intensité du scintillement y serait amoindrie.

25

Il pourrait étre intéressant de vérifier cette hypothése en modulant le nombre de rafraichissements recus

par l'oeil a 62 Hz par augmentation des excentricités des cibles évocatrices.
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Par conséquent, la non-linéarité de I'effet que produit la fréquence sur la taille pourrait
étre due au fait que le systeme oculomoteur déploie a 62Hz une adaptation particuliére, liee a

la synchronisation de son activité sur la fréquence de scintillement pour en annuler le

caractére perturbateur.

S'il n'en était pas ainsi, peut-&tre observerions-nous la modulation linéaire a laquelle on

pouvait étre en droit de s'attendre, avec une perturbation maximale a 62 Hz (taille minimale).
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Chapitre 4 Résultats - Discussion

Les résultats qui ont été exposés montrent que deux effets opposés se manifestent
conjointement sur la saccade; celui de la fréquence, qui entraine une réduction des

tailles, et celui du nombre de rafraichissements, qui les augmente.

Plus une saccade recoit de rafraichissements, et plus sa taille est importante. On
pourrait expliquer ce phénomeéne en faisant un rapprochement avec les résultats obtenus a
62Hz (un seul balayage d'écran): plus il y a de rafraichissements, et plus leur localisation dans
la saccade se décale vers la fin du mouvement, notamment sur le dernier tiers, pour lequel une
taille plus grande était observée. On remarque d'ailleurs qu'il existe peut-étre un continuum de
sensibilité entre le début et la fin de la saccade, puisque dans le cas de la polarité positive,
I'effet de la localisation intrasaccadique moyenne du rafraichissement du milieu de I'écran sur
la taille est presque parfaitement linéaire (Interaction entre la localisation intrasaccadique du
rafraichissement et la polarité: F=3,68;p=.033):

Graphique 12

Interaction de la polarité avec la localisation intrasaccadique du
rafraichissement du milieu vertical de I'écran, sur la taille du mouvement
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Cependant, un tel raisonnement présente un vice de logique, puisque d'une part, des
rafraichissements se produisent aussi sur les deux premiers tiers du mouvement, pour lesquels
on avait au contraire une diminution des tailles, et que d'autre part, les résultats de I'effet de la
fréquence ont été obtenus sans distinction de polarité. De plus, il y a de fortes chances pour
que la réception d'une seule information visuelle sur la cible en cours de saccade entraine un

traitement tres différente de plusieurs.

L'augmentation qui s'observe semble donc plus vraisemblablement
et simplement pouvoir s'expliquer par le fait que, plus il se produit de
rafraichissements d'une cible durant le déplacement de 1'eil, et plus les
conditions visuelles se rapprochent de la stabilité qu'offre le monde
naturel (pour lequel on sait que la taille des saccades est plus importante), par

interaction avec la rémanence du phosphore.
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B) EFFETSDE LAPOLARITE D'AFFICHAGE:

Aucun effet n'est ressorti pour la polarité d'affichage en tant que facteur isolé %. Elle
est cependant impliquée dans des interactions significatives, ce qui indique qu'elle joue tout de
méme un role sur le contrdle oculomoteur.

Alors que la fréquence et le nombre de rafraichissements de 1’écran étaient impliqués
dans des variations de la taille, apparemment plutdt par modification du parameétre durée, la
polarité en interaction avec d’autres facteurs ne semble jouer aucun rdle sur cet aspect
dynamique du mouvement. Les effets ou elle est présente semblent préférentiellement orientés
vers une modulation du paramétre vitesse de 1’ceil, ainsi que du moment de déclenchement du
mouvement. Il est difficile de fournir une explication a ces observations, qui donnent
I'impression d'étre face a deux processus de nature différente, selon que l'on considére
I'implication ou non de la polarité. Voici quelques illustrations graphiques des résultats les
plus intéressants:

Graphique 13

Interaction de la polarité d'affichage avec la fréquence de rafraichissement
sur la vitesse moyenne de I'oeil durant la totalité de la saccade.
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F=4; p=.023

2 Effets sur la: Taille: F=1,7; p=.19 / Latence:F=1,9; p=.17 / Durée: F=0,38; p=.54 / Localisation
intrasaccadique du rafraichissement: F=0,18; p=.67 / Vitesse moyenne de I'ceil: F=0,07; p=.8.
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Cette interaction n’est significative qu’entre 62 et 82 Hz (F=7,73; p=.008), si l'on
considére le détail des résultats fournis par 'ANOVA avec les fichiers de saccades tenant

compte du nombre de rafraichissements recus par I'ceil lors de son mouvement.

La polarité entre aussi en interaction avec la localisation intrasaccadique du début du
rafraichissement, pour influencer la vitesse moyenne de 1’ceil, au cours du second tiers du
mouvement uniquement (saccades produites a 62 Hz, ne recevant qu'un seul

rafraichissement):

Graphique 14

Interaction de la polarité d'affichage avec la localisation intrasaccadique du
début du rafraichissement de I'écran, sur la vitesse moyenne de I'oeil au
cours du second tiers de la saccade. (F=3,42; p=.041)
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En effectuant la correction qui permet de localiser le rafraichissement du milieu
vertical de I'écran dans le mouvement (déja explicitée dans la section A de ce chapitre), on se

retrouve avec le graphique suivant:
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Graphique 15

Interaction entre la polarité d'affichage et la localisation intrasaccadique du
rafraichissement de la cible, sur la vitesse moyenne de I'oeil au cours du
second tiers.
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Il est intéressant de constater que les courbes des polarités positive et négative sont

exactement inverses I'une par rapport a l'autre pour cet effet.
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Enfin, la polarité est en interaction avec la frequence de balayage pour influencer la
localisation intrasaccadique moyenne du premier rafraichissement qui se produit durant le
mouvement de I’ceil:

Graphique 16

Effet d'interaction entre la polarité d'affichage et la fréquence de
rafraichissement de I'écran sur la localisation intrasaccadique du début du
rafraichissement.
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Ceci indiquerait que I'eeil synchronise différemment son départ avec la fréquence de
balayage selon la polarité d'affichage. L'adaptation qu'il met en ceuvre face a la fréquence du

scintillement se ferait donc aussi en rapport avec la polarité.
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Ces trois effets d’interaction (polarité¢ avec la fréquence sur la vitesse moyenne de
I’ceil, polarité avec la fréquence sur la localisation intrasaccadique du début du
rafraichissement, et polarité avec la localisation intrasaccadique du début du rafraichissement
sur la vitesse moyenne de I’ceil) semblent révéler l'existence d’un lien flou entre polarité,
fréquence de balayage, localisation intrasaccadique du début du rafraichissement de 1’écran, et

vitesse moyenne de 1’ceil.

Ainsi, le départ de I’ceil ne se ferait pas de la méme fagon d’une polarité a I’autre en
fonction de la fréquence de balayage, puisque le stimulus lumineux n’est pas identique dans
les deux conditions. Ceci semble étre directement responsable de la modification de la
localisation du rafraichissement dans la saccade. Par ailleurs, la sensibilité du systeme de
controle oculomoteur ne semble pas étre la méme au cours du mouvement, selon que le
stimulus lumineux est une cible scintillante ou un fond variable. L’effet qui apparait sur la
vitesse de I’ceil pourrait résulter du concours de toutes ces modulations. Il reste difficile a

interpréter compte tenu de la complexité apparente et du flou de la situation.
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C) CONCLUSIONS:

> L'effet de la fréquence serait de diminuer les parameétres durée et
vitesse moyenne de la saccade, entrainant ainsi une diminution de la taille.

> Le nombre de rafraichissements de I'écran recus par I'ceil durant son
mouvement produirait I'effet contraire.

> La polarité d'affichage serait impliquée dans une modulation plus
ciblée du parametre vitesse de I'ceil, a travers des phénomeénes d'interaction
avec d'autres facteurs. Son action reste cependant difficile a cerner et a
interpréter.

> Le systeme oculomoteur serait capable de mettre en place une stratégie
adaptative visant a minimiser I'effet perturbateur du au scintillement du champ
visuel. Celle-ci se baserait sur le principe d'une synchronisation du départ de
I'ceil avec la fréquence de rafraichissement, dans le but de localiser le pic de
luminance a un moment ou il est le moins susceptible de perturber le controle
oculomoteur.

> Il existerait un contrdle dynamique de la visée au cours de la saccade
oculaire, guidé par I'évolution de la cible et du champ visuel en mouvement.

Nos hypothéses de recherche se trouvent vérifiées, a part, peut-étre, celle concernant la
polarité d'affichage, cette derniere s'avérant finalement d'une influence beaucoup plus discréte
que prévu.

Enfin, certains de nos résultats semblent suggérer que le scintillement pourrait aussi
affecter le systeme oculomoteur lorsque I'ceil est immobile, alors que dans la logique du
phénoméne telle que je pouvais la comprendre, la perturbation serait née d'une instabilité du

champ visuel sous l'effet combiné du scintillement et du mouvement rapide de I'eeil.
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Il ressort de cette étude que la technologie actuelle des écrans cathodiques
semble mal adaptée aux caractéristiques du systéeme humain de traitement de

I’information sensori-motrice visuelle.

Elle montre que la fréquence de balayage de I’écran, et son corollaire, le
nombre de rafraichissements qui se produisent au cours de la saccade oculaire,
modulent les parameétres durée et vitesse du mouvement, conduisant a une

position d’arrivée de 1’ceil modifiée.

Elle met aussi en évidence I'existence de réactions adaptatives du systeme
oculomoteur, visant a contrecarrer 1’effet perturbateur du scintillement de
I’écran ou des cibles, par synchronisation du départ de 1I’ceil sur les variations
régulieres de la luminance des stimuli.

Ce phénomene a permis de montrer qu’il existerait un controle

dynamique de la visée au cours de la saccade.

Pour ce qui concerne la polarité d’affichage, les résultats sont moins nets.
IIs ne permettent pas d’affirmer que la polarité est un facteur déterminant,
contrairement a ce que la logique aurait voulu, du fait qu'elle contribue a
générer deux types de stimulus différents. Pourtant, ils révelent qu’elle jouerait
quand méme un rdle, en interaction avec d’autres facteurs, surtout orienté vers

une modulation du parameétre vitesse.
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Les tubes cathodiques employés couramment scintillent a une fréguence
de I’ordre de 70 Hz, qui, selon nos résultats, s'avérerait étre dans la tranche la
plus perturbatrice pour le fonctionnement oculomoteur. Bien sir, pour étre
certain de ceci, il faudrait avoir recours a une étude supplémentaire, qui
s'attacherait a verifier que 82 Hz n'était pas la fréquence la plus perturbatrice a
cause de I'excentricité choisie dans cette expérience (qui définit aussi le nombre
de rafraichissements recus par I'ceil pendant son mouvement). Dans le cas ou la
confirmation de ce phénoméne serait obtenue, elle souleverait un probleme
d’importance pour les chercheurs qui utilisent des ordinateurs dans leurs

protocoles de recueil de données, en psychologie notamment.

Car le scintillement subliminal des images génerées par les écrans
cathodiques pourrait alors s'avérer étre inducteur de biais expérimentaux,
puisqu’il modifie les traitements sensori-moteurs de I’ceil a la base de toute
prise d’information visuelle. On peut le voir de maniere flagrante avec les
variations de la PPF (correspondant a ce qui était traité comme taille des
saccades dans cette étude) selon la fréquence et/ou le nombre de

rafraichissements recus par 1’ceil pendant son mouvement.

Il'y aurait donc matiere a étudier les effets du scintillement subliminal des
écrans cathodiques sur les processus cognitifs de haut niveau, car il n'est pas
exclu, suite a de tels resultats, que des facultés superieures ne soient affectées

par ce type de dégradation informationnelle du champ visuel.
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TABLEAUX DE RESULTATS

Polarites positive et négative

ANNEXES

Parametre Facteur F p
Taille Fréquence 3.14 .05
Latéralité 40.78 0
Latence (Latéralité) 3.36 .07
Fréquence * Caractere 3.88 .025
Polarité * Latéralité * Caractére 8.16  .006
Dureée Latéralité 46.58 0
Localisation intrasaccadique Polarité * Fréquence 391 .025
(en % de la durée) Fréquence * Latéralité 11.97 .00004
Polarité * Latéralité * Caractére 4.8 .032
Vitesse moyenne Latéralité 38.99 0
Polarité * Fréquence 4 .023
Polarité * Caractére 451  .037
Fréquence * Latéralité * Caractére 341  .039
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62 et 82 Hz, 1 et 2 rafraichissements, polarités + et -

Parametre Facteur F p
Taille Fréquence 12.6 .0009
Latéralité 14.64 .0004
Nombre de rafraichissements 104.86 0
Fréquence * nbre de rafr 4.06 .05
Latéralité * nbre de rafr 6.84 .012
Polarité * Fréquence * nbr de rafr 4.64 .037
Polarité * Latéralité * Caractére * nbr de rafr 5.03 .03
Latence Nombre de rafraichissements 6.13 .017
Latéralité * nbr de rafr 6.48 .015
Polarité * Fréquence * Latéralité 5.18 .028
Polarité * Fréquence * nbr de rafr 7.25 .01
Durée Fréquence 5.83 .02
Latéralité 3851 0
Nombre de rafraichissements 161.05 0
Polarité * nbr de rafr 4.05 .05
Fréquence * nbre de rafr 5.11 .029
Latéralité * nbre de rafr 12.08 .001
(Polarité * Fréquence * nbr de rafr) 3.98 .052
Localisation intrasaccadique Latéralité 10.79 .002
(en % de la durée) (Polarité * Fréquence) 3.49 .068
Latéralité * nbr de rafr 8.82 .005
Polarité * Latéralité * Caractére 6.52 .014
(Polarité * Caractére * nbr de rafr) 3.45 .07
Polarité * Fréquence * Caractére * nbre de rafr 8.31 .006
Vitesse moyenne Fréquence 5.38 .025
Latéralité 22.27 .00002
Nombre de rafraichissements 47.93 0
Polarité * Fréquence 7.73 .008
Polarité * Caractére 5.01 .03
Fréquence * nbr de rafr 6.18 .017
Polarité * Latéralité * Caractére * Nbr de rafr 6.54 .014

ANNEXES
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82 et 125 Hz, 2 et 3 rafraichissements, polarités + et -

Parametre Facteur F p
Taille Fréquence 8.29 .006
Latéralité 87.78 0
Nombre de rafraichissements 70.13 0
Latéralité * Nbr de rafr 9.98 .003
Polarité * Latéralité * Caractere 8.57 .005
Fréquence * Latéralité * Caractére 6.05 .018
Polarité * Fréquence * Latéralité * Nbre de rafr 5.44 .024
Latence (Caractére) 3.85 .056
(Fréquence * Caractere) 3.89 .055
Latéralité * Caractere 4.47 .04
Durée Fréquence 28.61 .000003
Latéralité 58.4 0
Nombre de rafraichissements 190.41 0
Fréquence * Latéralité 11.41 .0015
Latéralité * Nbr de rafr 14.95 .0004
Latéralité * Caractére * nbr de rafr 4.17 .047
Polarité * Fréquence * Latéralité * Caractére 6.37 .015
Localisation intrasaccadique Polarité 4.46 .041
(en % de la durée) Latéralité 4.14 .048
Fréquence * Latéralité * nbr de rafr 5.01 .03
(Fréquence * Latéralité * Caractére * nbr de rafr) 3.97 .052
Vitesse moyenne Latéralité 59.4 0
Nombre de rafraichissements 8.07 .007
Latéralité * Caractére 7.62 .008
(Polarité * nbr de rafr) 3.48 .069
Fréquence * Latéralité * Caractére 7.62 .008
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1 Rafraichissement, 62 Hz

ANNEXES

Parametre Facteur F p
Taille Polarité 571 .026
Localisation 433 .019
Polarité * Latéralité * Caractere 6.84  .016
Durée Latéralité 9.86  .005
Localisation 11.99 .00007
(Polarité * Localisation) 2.85  .068
(Polarité * Localisation * Latéralité) 3 .06
Localisation intrasaccadique Polarité * Localisation 7.01  .002
en % de la durée
Vitesse moyenne (Tiers 1) Latéralité 439 .048
(Polarité * Localisation) 3.03 .058
Polarité * Latéralité * Caractere 8.52  .008
(Polarité * Latér * Car * Loca) 3.02 .059
Vitesse moyenne (Tiers 2) Localisation 464 015
Polarité * Latéralité * Caractere 6.06 .022
Polar * Latér * Car * Loca 3.83  .029
Vitesse moyenne (Tiers 3) (Polarité) 4.08  .056
Polar * Latér * Car * Loca 6.45 .0035
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DONNEES COMPLEMENTAIRES

POLARITE NEGATIVE

Effet du nombre de défilements recus