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i
Avertissement

Initialement, ce travail de recherche devait essentiellement porter sur 1’évaluation de la dé-
finition de la charge cognitive telle que donnée par le modele TBRS. Deux facteurs devaient
étre manipulés : I’exigence de la tache interférente et le ratio temporel dans la tiche principale
(charge cognitive selon le TBRS). Le premier facteur était manipulé en intra-sujet alors que le
second en inter-sujet. Un total de 50 participants avait été prévu et recruté afin d’avoir deux

groupes de 25 participants pour le facteur en inter-sujet.

Or, I’Université Toulouse Jean Jaures a connu un blocage de la totalité de ses locaux. Ce
blocage a commencé au début du mois de février 2018 et a terminé a la fin du mois de mai
2018. Mon travail de recherche a été fortement perturbé puisqu’il nécessitait 1’utilisation d’un
simulateur de conduite et de nombreux instruments de mesures physiologiques qui se trouvaient
dans la plateforme Cognition Comportement Usagers localisée dans la Maison de la Recherche.
Apres avoir consacré le premier semestre a une revue complete de la littérature et a la mise en
place d’un protocole expérimental exigeant, j’ai pu initier la collecte des données au début du
second semestre comme il était initialement prévu. Ainsi, le mois de Janvier ne m’a permis
de collecter les données de seulement 9 participants, tous dans la premiere modalité du fac-
teur inter-sujet. La réouverture de I’intégralité du campus universitaire ayant eu lieu le 24 mai,
il m’était alors impossible d’ajouter des participants a mon échantillon, d’analyser 1’ensemble

des nouvelles données acquises et de pouvoir rendre mon manuscrit dans les temps.

Par conséquent, mes superviseurs et moi-méme avons décidé de rendre ce manuscrit en
premiere session et dans 1’état, c’est-a-dire avec 9 participants. Nous avons également pris la
décision de continuer ce recueil pendant 1’été et 2 la rentrée scolaire prochaine si possible. A
des fins de clarté, la version finale de ce manuscrit ne comprend aucune mention du deuxieme

facteur mais vous trouverez en annexe la partie méthodologique prévue avec les deux facteurs.
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Résumé

L’inattention est ’'un des facteurs les plus importants dans les accidents automobiles. Le mo-
dele du partage temporel des ressources nous permet de mieux comprendre les liens entre cette
inattention, les interférences et 1’attention, le tout de fagcon dynamique. Cependant, ce modele
a été soutenu par aucune étude en situation complexe et par aucune mesure physiologique. Le
protocole d’une étude précédente a été adapté dans un simulateur automobile. Les participants
de notre étude étaient au nombre de 9. Les conducteurs étaient confrontés a une situation de
double tiche : ils devaient respecter des consignes de conduite et réaliser une tiche de mémori-
sation intégrée dans I’environnement du véhicule. Leurs activités cardiaques, électrodermales et
cérébrales étaient acquises. Une diminution des performances comportementales a été mesurée
avec ’augmentation de la difficulté. Les résultats physiologiques ont montré une modulation de
I’activité du systeme nerveux central et périphérique avec la manipulation de la difficulté de la
tache. Ainsi, une diminution de la puissance spectrale alpha, une augmentation de 1I’amplitude
de la composante P3b et de la consommation en hémoglobine oxygénée au niveau du DLFPC
ont été observées avec 1’augmentation de la difficulté. De la méme maniere, une augmentation
du rythme cardiaque et de 1’activité cutanée a ét€ mise en évidence ainsi qu’une diminution de
la variabilité de la fréquence cardiaque. Ces différents résultats sont encourageants pour 1’étude

du modele du partage temporel des ressources au moyen de ce protocole original.

Mots-clés : Mémoire de Travail, Modele du Partage Temporel des Ressources, TBRS, Situation
complexe, Mesures physiologiques, ECG, EEG, fNIRS, EDA
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Chapitre 1

Introduction

1.1 Accidentologie

En 2013, entre 20 et 50 millions de personnes ont été blessées dans le monde a cause d’un
accident automobile. 1,25 millions de ces personnes ont décédé pendant ou des suites d’un ac-
cident routier (Organisation Mondiale de la Santé, 2015). Ce chiffre reste stable depuis 2007
en dépit d’une croissance importante du parc automobile notamment dans les pays en voie de
développement. Ainsi, par exemple, les ventes automobiles chinoises sont passées d’environ 4
millions en 2005 a 9 millions en 2009 (Editions de I’OCDE, 2009). Cette stabilité du nombre
de victimes est en partie due a une amélioration de I’efficacité de la sécurité routiere, particu-
lierement dans les pays occidentaux. Alors qu’en 1972, 18 034 personnes mourraient sur les
routes frangaises, 3 477 personnes mourraient au cours de 1’année 2016 (Salathe & Rousseau,
2017). Cette diminution d’environ 80% provient en partie des nouvelles réglementations mises
en place par le Comité interministériel de la sécurité routiere (Journal officiel de la République
Francaise, 1972) comme la limitation de vitesse par exemple (Délégation a la sécurité routicre,
2014). Egalement, d’importants progrés ont été réalisés dans la conception des véhicules et dans
les systemes d’aide a la conduite. Néanmoins, lorsque 1’on s’intéresse a chacun des accidents
de I’année 2016 de maniere individuelle, 99% étaient d’origine humaine. Seulement 1% des
accidents ont été signalés comme conséquence d’un défaut mécanique du véhicule. Ce constat
permet d’éclairer I’importance des avancées accomplies par les constructeurs automobiles, les

1égislateurs et la sécurité routiere.

C’est donc bien le facteur humain qui constitue encore plus qu’hier la clé principale de
I’amélioration de la sécurité routiere. Excepté la conduite sous I’emprise de psychotropes, le
facteur principal d’un accident serait lié a un trouble de I’attention (Lemercier & Cellier, 2008).
Plus précisément, le risque d’€tre impliqué dans un événement critique (un accident ou un
quasi-accident) augmente significativement lors d’activités ou le conducteur ne porte pas son

regard devant lui (Dingus, Hanowski, & Klauer, 2011). Engstrém, Werneke, Bargman, Nguyen
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et Cook (2013) ont montré qu’une situation de conduite habituelle pouvait évoluer vers une
situation critique lorsque deux facteurs survenaient en parallele : un non-respect des marges de
sécurité et un facteur précipitant. Le facteur précipitant est défini comme un changement de
I’environnement co-occurrent avec le non-respect des marges. Par exemple, le facteur précipi-
tant peut étre la voiture de devant qui freine brutalement. Quant au non-respect des marges de
sécurité, il peut €tre di a trois facteurs différents : ’inattention du conducteur, un non-respect
volontaire ou des mauvaises conditions climatiques/mécaniques. Dans le présent mémoire, le

facteur étudié€ est I’inattention du conducteur.

1.2 Inattention et conduite automobile

Depuis une quarantaine d’années, de nombreux débats autour du concept d’inattention au
volant et de sa définition ont eu lieu en accidentologie. Treat (1980) parle d’inattention lorsque le
conducteur est retardé dans la reconnaissance des informations nécessaires pour une conduite en
sécurité, retard causé par le fait d’avoir dirigé son attention ailleurs sans aucune raison précise.
Hoel, Jaffard et Van Elslande (2010) postulent que I’inattention serait une interférence entre
I’activité de conduite et des préoccupations personnelles. Pour Regan, Hallett et Gordon (2011),
I’inattention serait une attention absente ou insuffisante envers les activités critiques pour une
conduite en sécurité. L’analyse des données d’accidentologie réalisée par Regan et al. (2011)

permet d’établir cinq catégories d’inattention :
1. une attention restreinte par des limitations fonctionnelles telles que la fatigue, etc.

2. une mauvaise priorisation de I’attention avec une incapacité de distribuer efficacement

I’attention envers plusieurs activités critiques pour une conduite en sécurité
3. une attention négligée suite a des attentes erronées concernant la situation de conduite
4. une attention superficielle

5. une attention détournée et volontaire.

Engstrom, Monk, Hanowski, Horrey et Lee (2013) ont construit une classification de I’in-
attention se basant sur le modele théorique de I’allocation de I’attention (Kahneman, 1973). Ce
modele émet I’hypothese d’une capacité limitée d’attention et donc suggere 1’exigence d’une
compétition entre les différentes activités pour accéder a cette capacité. Engstrom, Monk, et
al. (2013) montrent que I’inattention se produit seulement lorsque 1’allocation des ressources
du conducteur envers les activités ne correspond pas/plus aux exigences des activités néces-
saires pour le respect des marges de sécurité. Cette inattention pourrait étre divisée en deux
formes : une attention insuffisante et une attention détournée. L’ attention insuffisante inclurait
les déficiences de I’attention liées au sommeil et un effort insuffisant d’activation des ressources

attentionnelles. Quant a I’attention détournée, elle serait composée d’une sélection incomplete
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des activités critiques pour la sécurité ainsi que de la distraction du conducteur. Cette distraction
serait produite lorsque le conducteur alloue ses ressources a une activité non-critique alors que
les ressources allouées aux activités critiques ne sont plus suffisantes. Ainsi, un conducteur en
train d’écrire un SMS au volant fait du multi-tache : une partie de son attention est dédiée a
la conduite et 1’autre partie au SMS. Malgré une certaine adaptation de 1’allocation basée sur
les intentions et 1’évaluation des performances du conducteur, la partie dédiée au SMS perturbe

I’allocation optimale des ressources attentionnelles nécessaire a une conduite en sécurité.

Les classifications énumérées ci-dessus ont été établies sur la base de données provenant
de I’accidentologie, de la méthode expérimentale et de modeles théoriques. Ces données sont
construites de facon indirecte, souvent avec un faible échantillon et soumises a de nombreux
biais. Par conséquent, les analyses et conclusions faites a partir de ces données sont a prendre en
compte avec précaution. Pour améliorer les classifications de I’inattention, de nouveaux outils
et méthodes ont été développés. Ils ont permis d’acquérir des données avec des échantillons

bien plus importants dans des situations bien plus réalistes et non-invasives.

1.3 Méthodes naturelles en accidentologie

Depuis une dizaine d’années, de nouvelles méthodes en accidentologie ont été mises au
point pour comprendre et analyser les accidents grice a la miniaturisation et a la démocratisa-
tion des systemes embarqués (Marwedel, 2006). L’utilisation de I’ordinateur de bord et 1’ins-
tallation d’autres capteurs tels que des oculometres, radars et caméras dans le véhicule offrent
I’acces 2 la collecte de données dans des conditions naturelles. A chaque instant 7, ces données
nous renseignent sur les parametres moteurs, la vitesse, I’accélération, le freinage, la direction
du véhicule. L’oculometre permet de savoir ou le conducteur regarde. Grace aux caméras et
radars, I’environnement extérieur est également connu. Ces données étant acquises en perma-
nence, elles nous donnent des informations sur des périodes normales, avec risques d’accidents
mais aussi au moment méme de la survenue d’accidents. Contrairement aux protocoles expéri-
mentaux en situations réelles et sur simulateur, les études en méthodes naturelles ne nécessitent
pas la présence d’un expérimentateur. Le conducteur n’a aucune instruction a respecter et les
instruments ne sont pas invasifs. Participant sur plusieurs mois voire années, les conducteurs
oublient la présence des instruments et ne sont donc pas victimes des biais liés a la méthode
expérimentale. Devant la complexité et la variabilité des comportements de conduite, les mé-
thodes naturelles permettent de mieux comprendre ’activité de conduite et les conditions de
survenue des accidents. Cette meilleure compréhension permet de développer de nouvelles so-

lutions pour la sécurité routicre et de diminuer le nombre d’accidents.

Dingus, Klauer, Neale, Petersen et Lee (2006) ont été les premiers a mener une étude avec
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des méthodes naturelles dans un but uniquement scientifique. Cent voitures ont été équipées
et suivies sur une année. Sur un total d’un peu plus de 3 millions de kilometres parcourus, 82
collisions ont été enregistrées ainsi que 761 quasi-collisions. Une collision est définie dans cette
étude comme "n’importe quelle dissipation ou transfert d’énergie causée par le contact du vé-
hicule du sujet avec un autre véhicule ou objet". L’inattention a été identifiée comme facteur
principal dans 78% des collisions et dans 65% des quasi-collisions. Dans cette étude, I’inatten-
tion a été catégorisée sous quatre formes : tiche secondaire, somnolence, inattention a la route
devant soi et regard non-spécifique. Un autre résultat en faveur des méthodes naturelles a établi
que les conducteurs faisaient attention a la présence des capteurs dans le véhicule seulement
lors des premieres heures de conduite puis "oubliaient" dans un second temps la présence des

instruments de mesures, reprenant des lors une conduite plus habituelle.

Campbell (2012) a réalisé€ un projet d’une plus grande envergure : 3147 participants ont été
recrutés sur trois années pour un total d’environ 80 millions de kilometres parcourus. Devant
I’énorme corpus de données acquises, le projet est divisé en plusieurs étapes. Une de ces étapes
a mené a la publication du rapport Victor (Transportation Research Board, National Academies
of Sciences, Engineering, and Medicine, & Strategic Highway Research Program Safety Focus
Area, 2015). Ce rapport avait pour objectif de déterminer les relations entre I’inattention et le
risque de collision d’un véhicule contre un véhicule devant lui. Environ 20% des données ac-
quises lors du projet ont été utilisées : 46 collisions, 211 quasi-collisions et 517 événements
controles. Ces événements contrdles permettent de supprimer les variables confondantes telles
que les conditions climatiques, la densité du trafic etc. Pour chaque enregistrement étudié, les
douze secondes avant la collision ou la quasi-collision ont été prises en compte. Des résultats
intéressants ont été obtenus. Bien que déconseillées, les activités distractives se produisent fré-
quemment au volant. Cependant, lors d’accidents, la fréquence de ces activités est supérieure
a la fréquence de la fatigue ou de toute autre altération physique. Toutes les tiches visuelle-
ment exigeantes comme la rédaction de SMS sur le téléphone portable sont associées au plus
haut risque d’accident. Quant aux conversations téléphoniques, elles n’augmentent pas le risque
d’avoir un accident, elles sont méme un facteur parfois protecteur. Ce résultat étonnant confirme
des études précédentes (Fitch, Soccolich, Guo, McClafferty, & Fang, 2013). La localisation du
regard nous donne également des informations précieuses. En comparaison aux événements
controles, les conducteurs regardent moins souvent la route devant eux lors des accidents et la
fenétre temporelle de trois secondes a une seconde avant la collision est la plus critique.

Transportation Research Board et al. (2015) parlent "d’une parfaite inadéquation entre la
durée du dernier regard et du taux de changement de la situation". La majorité des accidents
est associée a une durée du dernier regard inférieure a deux secondes alors que le taux du
changement de la situation était élevé. Les feux de freinage sur le véhicule devant eux ne sont
généralement pas vus. Un modele expliquant la variance la plus élevée a été développé en pre-

nant en compte la proportion du temps ou le regard était porté ailleurs que sur la route entre trois
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secondes et une seconde avant I’accident, la durée moyenne du regard ailleurs et I’incertitude
du conducteur. Afin d’éviter cette inadéquation, Transportation Research Board et al. (2015)
ont donc fait trois préconisations : la mise en place de systemes de sécurité actifs tels que le
freinage d’urgence ou la régulation autonome de la vitesse pour fournir des marges de sécurité
suffisantes ; le développement d’interfaces ne nécessitant pas d’interaction visuelle afin de ne
pas distraire le conducteur et d’empécher une allocation optimale de son attention ; la poursuite

des recherches naturelles et théoriques sur I’attention et la mémoire de travail (MdT).

Par ailleurs, I'introduction d’autres appareils de mesures physiologiques dans ce type de
méthodologie pourraient apporter des informations inédites. Par exemple, Ford (2011) peut
équiper ses véhicules d’un électrocardiogramme intégré dans le siege du conducteur. L’ activité
cardiaque du conducteur pourrait étre ainsi mesurée sans le besoin d’installer cet instrument a

chaque fois. Ces données complémentaires pourraient apporter de nouvelles connaissances.

L’enjeu actuel en accidentologie est de mieux comprendre les liens entre inattention, inter-
férence et attention, le tout de facon dynamique. Le rapport Victor (Transportation Research
Board et al., 2015) a permis de mettre en exergue la nécessité d’une meilleure compréhension
de ces liens. Or, depuis une dizaine d’années, un nouveau modele de la MdT vise justement
a rendre compte de ’attention consacrée a une tache interférente tout en prenant en compte le

temps.

1.4 Mémoire de travail

Depuis la premiere utilisation du terme MdT par Miller, Galanter et Pribram (1960), ce
concept a fait I’objet de milliers de publications et connait donc de nombreuses définitions (voir
Cowan, 2016, pour une revue de la littérature). Cette popularité est en partie due a la place pré-
pondérante que prend la MdT dans la cognition humaine et son impact dans la vie quotidienne
(Ricker, AuBuchon, & Cowan, 2010). Ainsi, elle est fortement associée a des mesures de I’in-
telligence générale fluide (Engle, Tuholski, Laughlin, & Conway, 1999) et constitue un bon
prédicteur des performances lors de la réalisation de plusieurs tiches simultanément (Konig,
Buhner, & Murling, 2005). Dans la présente étude, la MdT renvoie au systeme dédié au traite-
ment et au maintien des informations de facon simultanée, dans une fenétre temporelle breve
et en fonction des buts actuels (Baddeley, 1992). Dans la conception classique de la MdT, deux
processus la composeraient : le traitement des informations et le maintien des traces mnésiques
(Baddeley & Hitch, 1974). La MdT est généralement étudiée au moyen d’une tache d’empan
simple (Conway et al., 2005) ou par un paradigme de double tache (Pashler, 1994).

Comme introduit précédemment, un nouveau modele de la MdT intitulé Partage temporel
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des ressources ou en anglais Time-Based Resource-Sharing (TBRS) a été proposé par Bar-
rouillet, Bernardin et Camos (2004). Au fur et a mesure des années, ce modele est devenu une
alternative reconnue au modele référence en psychologie cognitive de la MdT : le modele a
composantes multiples (Baddeley, 2000; Baddeley & Hitch, 1974). A I’origine, le modele a
composantes multiples divisait la MdT en plusieurs réservoirs. Chaque réservoir est spécifique
a un seul domaine : le calepin visuo-spatial, la boucle phonologique ainsi que 1’administrateur
central. Cet administrateur central est particulierement utilisé pour maintenir les buts de la tiche
et réduire les interférences dues aux distractions et réponses automatiques. La boucle phonolo-
gique est spécifique aux informations verbales et acoustiques alors que le calepin visuo-spatial
aux informations visuo-spatiales. De plus, les processus de traitement et de rafraichissement
sont totalement indépendants et utilisent des ressources séparées. Dans la derniere itération du
modele, un stockage multimodal limité a été€ rajouté au moyen d’un buffer épisodique (Badde-
ley, 2000). Depuis le premier article publié (Baddeley & Hitch, 1974), ce modele a largement
dominé dans 1’étude du fonctionnement cognitif en particulier dans 1’étude fonctionnelle de
celui-ci. Pourtant, ce modele ignore la question du temps, temps qui a ét€ montré critique dans

les études en méthodes naturelles.

Modéle du partage temporel des ressources

Plusieurs versions du modele TBRS ont été proposées au fil des années : la premicre a été
publiée par Barrouillet et al. (2004) puis une version étendue (Barrouillet, Portrat, & Camos,
2011). Suite a cette mise a jour, Barrouillet et Camos (2015) ont réalisé une synthese de leurs

travaux et une nouvelle architecture de la MdT en a découlé.

Version initiale

A T’origine, Barrouillet et Camos (2001) n’étaient pas satisfaits de I’explication de la dif-
ficulté des paradigmes de double tache. Cette difficulté pouvait étre appréhendée selon deux
hypotheses. L’hypothese de partage de la capacité (Case, Kurland, & Goldberg, 1982) postulait
que la difficulté provenait d’un partage d’un réservoir de ressources limitées entre les processus
de traitement et de stockage alors que I’hypothese de dégradation (Towse & Hitch, 1995) sup-
posaient une dégradation temporelle lorsque la tache interférente est réalisée. Quelques années
plus tard, Barrouillet et al. (2004) ont proposé la premiere version de leur modele en le décrivant

a partir de quatre principes fondamentaux.

Premierement, les processus de traitement et de rafraichissement nécessiteraient une unique
ressource pour fonctionner : I’attention. Elle serait limitée et serait semblable a 1’attention exé-
cutive (Engle & Kane, 2004). Elle serait une attention controlée et soutenue nécessaire pour le
maintien et la récupération des représentations des stimulus et des buts. Elle jouerait un role

également dans la résolution des conflits entre les pensées activées et la planification d’actions.
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Deuxieémement, un goulot d’étranglement central limiterait la réalisation d’opérations men-
tales nécessitant un contrdle volontaire (Pashler & Sutherland, 1998) : un seul processus pour-
rait étre effectué a la fois. La MdT fonctionnerait donc de facon séquentielle, comme le propose
I’architecture cognitive ACT-R (Anderson, 1996, 2013).

Troisiemement, 1’activation des traces mnésiques a maintenir devrait se dégrader avec le
temps. En effet, si I’attention est recrutée par le processus de traitement, elle ne pourra pas étre
utilisée par le processus de rafraichissement et donc le rafraichissement des traces mnésiques a
maintenir ne pourra avoir lieu. Cependant si les traces mnésiques étaient ramenées dans le focus
attentionnel, elles pourraient étre rafraichies (Portrat, Barrouillet, & Camos, 2008). Cette pro-
position a fortement été débattue dans la littérature. Lewandowsky, Oberauer et Brown (2009)
ont défendu 1’idée que I’oubli ne serait pas causé par le temps mais plutdt par des interférences.
Le traitement d’une information amenerait a 1’oubli des traces mnésiques antérieures car elles
partageraient des caractéristiques communes (Oberauer & Kliegl, 2006), les processus d’en-
codage seraient basés sur la similarité (Saito & Miyake, 2004) ou la force de I’encodage des
nouveaux items serait supérieure a celle des items déja encodés (Lewandowsky, Geiger, & Obe-
rauer, 2008). Cependant, en reproduisant 1’étude de Lewandowsky et al. (2009) et en contrdlant
les facteurs temporels, Barrouillet, Portrat, Vergauwe, Diependaele et Camos (2011) ont obtenu
des résultats allant en faveur de I’hypothese d’un oubli causé par le temps. Cette hypothese a
été confirmée ensuite par Barrouillet et Camos (2012).

Quatriecmement, le goulot d’étranglement et une dégradation dans le temps de 1’activation
impliquent I’existence d’un mécanisme de changement rapide et incessant. En effet, pour une
réalisation optimale de plusieurs tiches en méme temps sans perdre d’informations nécessaires,
un basculement devrait donc avoir lieu entre le processus de traitement et le processus main-
tien (Barrouillet & Camos, 2001 ; Lépine, Bernardin, & Barrouillet, 2005). Bien que coliteux
(Liefooghe, Barrouillet, Vandierendonck, & Camos, 2008), ce mécanisme empécherait la dis-
parition totale des traces mnésiques de la MdT. Ce basculement serait permis lors des périodes
de traitement puisqu’une tache ne peut pas capturer continuellement I’attention et que cette res-
source peut étre réorientée vers un autre processus sur une courte durée. Vergauwe, Camos et
Barrouillet (2014) ont estimé que le rafraichissement d’une trace mnésique durait environ 50

ms, confirmant I’hypothese de I’existence d’un mécanisme de changement rapide.

Pour résumer, cette version propose une vision unitaire de la MdT. Les processus de trai-
tement et de rafraichissement seraient en compétition pour I’acces a des ressources attention-
nelles, que ce soit lors d’une tache faisant appel au domaine verbal ou visuo-spatial. Donc une
interférence entre ces deux processus aurait lieu lors de 1’implication d’informations apparte-
nant au méme domaine mais aussi a des domaines différents (Vergauwe, Barrouillet, & Camos,
2009, 2010; Vergauwe, Dewaele, Langerock, & Barrouillet, 2012).
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Charge cognitive

Découlant des quatre principes fondamentaux, Barrouillet et al. (2004) ont proposé une
définition inhabituelle de la charge cognitive (C-COG). Bien qu’aucun consensus n’existe au
sujet de la C-COG (Cain, 2007), les définitions insistent généralement sur la complexité de la
tache. C’est notamment le cas de Wickens (2008), qui postule que la C-COG correspondrait a la
relation entre les ressources disponibles de I’individu et les exigences de la tache. Par exemple,
lors d’un vol long courrier, la C-COG serait élevée lors d’un atterrissage dans des conditions
climatiques mauvaises et avec des problemes mécaniques alors qu’elle serait faible lors de la
phase de croisiere par beau temps. Pourtant, la réalisation d’une simple tache telle que la lecture
de chiffres suffit pour avoir un impact important sur les performances de rappel lors d’une
tache de mémorisation simultanée (Lépine, Barrouillet, & Camos, 2005). La contribution la plus
importante a la C-COG ne proviendrait donc pas de la complexité mais d’un autre facteur. Cet
autre facteur serait le temps (Barrouillet et al., 2004). Dans le cadre du modele TBRS, la C-COG
d’une tache serait un ratio temporel entre le temps durant lequel 1’attention est capturée pour le
traitement et le temps total pour réaliser la tache (traitement + rafraichissement). Initialement
limitée aux taches appartenant au méme domaine, Barrouillet, Bernardin, Portrat, Vergauwe et
Camos (2007) ont étendu cette définition a ’ensemble des taches quel que soit le domaine.
Ainsi, la C-COG serait :

Temps dédié au traitement

(1.1

Charge cognitive =

Temps total

Ce modele prédit une relation linéaire négative entre les performances a une tiche d’empan
mnésique et le temps de capture de I’attention par une tache interférente. Plus long sera le
temps de capture de I’attention, moins nombreuses seront les micro-pauses pour rafraichir les

traces mnésiques et plus I’état de ces traces mnésiques a étre rappelées sera dégradé.

Barrouillet et al. (2004) ont testé cette prédiction au moyen d’une tache d’empan complexe.
Cette tache est informatisée puisqu’un contrdle strict du temps est nécessaire afin de controler
parfaitement la C-COG. Les participants devaient maintenir des items en mémoire et réaliser un
traitement concurrent : ici, des séries de lettres a mémoriser entre lesquelles étaient présentées
des chiffres a lire. Deux variables ont été manipulées : le nombre de chiffres et I’intervalle
de temps entre les lettres. Ainsi, ils ont montré que les capacités de la MdT étaient fonction
de la proportion de temps pendant laquelle le traitement occupait I’attention, donc fonction de
la C-COG. Lorsque le temps total est gardé constant, I’augmentation du temps de traitement
amene a une diminution des performances. Ensuite Barrouillet, Portrat et Camos (2011) ont
montré que cette prédiction était maintenue indépendamment de la nature des tdches au moyen
de plusieurs expériences. Lorsque la C-COG tend vers z€ro, la capacité de MdT tend vers le "
nombre magique " de Miller (1956) : 7+ 2 chunks. Ainsi, lorsque la C-COG tend vers un, le
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mécanisme de changement entre les deux processus ne pourrait fonctionner et donc la capacité
de la MdT tendrait vers zéro (Barrouillet & Camos, 2012).

Version étendue

Dans la deuxieme version du modele nommée "Version étendue”, Camos, Lagner et Bar-
rouillet (2009) ont fusionné la premiere version de leur modele (Barrouillet et al., 2004) et
certaines propositions du modele a composantes multiples (Baddeley, 1992). Ces propositions
étaient soutenues par des études en neuroimagerie (Raye, Johnson, Mitchell, Greene, & John-

son, 2007), confirmées postérieurement (Vergauwe, Hartstra, Barrouillet, & Brass, 2015).

En effet, les traces mnésiques verbales ne seraient pas simplement maintenues grace au seul
processus de rafraichissement. Il existerait un autre processus : la répétition articulatoire. Elle
serait périphérique et impliquerait une articulation sous-vocale spécifique au domaine phonolo-
gique. Ces traces mnésiques auraient comme caractéristique un niveau d’encodage superficiel.
Vergauwe et al. (2010) ont montré qu’il n’y avait pas seulement un seul réservoir de ressources
limitées, essence méme de la premiere version. L’augmentation de la C-COG d’une tache in-
terférente visuo-spatiale ou verbale a effectivement diminué les performances de rappel verbal.
Cependant, lorsque le rappel verbal était réalisé avec une tache verbale, les performances étaient
bien plus faibles que si le rappel avait eu lieu avec une tache visuo-spatiale. Ces résultats ont
été expliqués de la facon suivante : le traitement verbal aurait interféré avec les processus de
rafraichissement et de répétition articulatoire alors que le traitement visuo-spatial aurait seule-
ment interféré avec le processus de rafraichissement. Camos, Mora et Oberauer (2011) ont
montré que le choix du processus a utiliser était fondé sur une analyse colit-bénéfice. Réacti-
vant seulement les caractéristiques phonologiques des informations mémorisées, la répétition
est le processus le moins cofiteux. Cependant, le rafraichissement permet de réactiver toutes
les caractéristiques des traces mnésiques et offre donc un meilleur rappel. Le rafraichissement
serait donc privilégié lorsque la C-COG est faible. Mais lorsque la C-COG deviendrait élevée,
la répétition serait utilisée. L’existence des deux processus a été confirmé au moyen de 1’effet
de similarité phonologique (Camos, Mora, & Barrouillet, 2013) et de I’effet de la longueur du
mot (Mora & Camos, 2013). La répétition articulatoire maintient seulement des caractéristiques

phonologiques alors que le rafraichissement porte sur I’ensemble des modalités.

De plus, Barrouillet, Portrat et Camos (2011) ont réfuté 1’'indépendance, supposée par le
modele a composantes multiples, entre les processus de traitement et de rafraichissement. Au
moyen d’une méta-analyse et d’un modele mathématique, ils ont montré que ces processus uti-

lisent un seul réservoir de ressource qu’ils partagent continuellement.

Pour conclure, cette version étendue réconcilie la vision unitaire du TBRS et la vision
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non-unitaire du modele a composantes multiples (Camos, 2017). D’apres Barrouillet et Camos
(2015), Ia MdT serait composée d’un systeme central et d’un systeme périphérique (voir Figure
1). Le systeme central serait en charge du traitement et du maintien dans un buffer épisodique
des traces mnésiques. Ces dernieres seraient des représentations créées a 1’aide d’un systeme
de production et a partir des informations fournies par le systeme périphérique. Le systeme pé-
riphérique serait composé d’un module déclaratif donnant acces aux informations stockées en
mémoire a long terme, d’un module de but et des buffers sensoriels. Les buffers sensoriels se-
raient au nombre de trois : moteur, phonologique et visuo-spatial. Les traces mnésiques créées
a partir du deuxieme pourraient étre maintenues grace aux processus de rafraichissement et de
répétition articulatoire alors que celles générées a partir du dernier ne le seraient qu’avec le

processus de rafraichissement.

output

input
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| bufier Visug-spatial

module huffer

Declarative Phonaological

long-term
M mory
Articulatory
rehearsal
WM Representation g
(mental model) \
Episodic
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Executive functions elther
maintain or transform Wik
representations

Production
system

FIGURE 1 — Schéma de I’architecture TBRS (Barrouillet & Camos, 2015)

Le modele TBRS nous parait donc particulierement pertinent pour appréhender la MdT
d’un point de vue fonctionnel et pour répondre a 1’enjeu actuel en accidentologie. Prenant en
compte la dynamique du phénomene, il nous permet de mieux comprendre les relations entre
I’inattention, I’interférence et I’attention. Afin de s’assurer de 1’exactitude de la réponse au défi
de sécurité routiere, I’emploi de mesures physiologiques semble pertinent puisque ces mesures

nous offrent des données objectives et en temps réel sur 1’état de I’individu.
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1.5 Corrélats physiologiques

Du fait de leur objectivité, de leur acquisition en temps réel et de leur absence de perturba-
tion de I’opérateur, les mesures physiologiques sont fréquemment utilisées dans 1’étude de la
MdT et de la C-COG. Elles peuvent étre de deux natures : elles proviennent soit du systeme ner-
veux central (SNC) soit du systeme nerveux périphérique (SNP). L’activité du premier peut étre
mesurée au moyen de 1’électroencéphalographie (EEG), de la spectroscopie proche infra-rouge
(fNIRS), de la tomographie par émission de positon (TEP), de I’'imagerie par résonance ma-
gnétique fonctionnelle (IRMf) ou de la magnétoencéphalographie (MEG). Quant au SNP, son
activité peut €tre évaluée a I’aide de 1’électrocardiogramme (ECG), de I’activité électrodermale
(EDA), de la respiration et de la pupillométrie. Le présent mémoire utilise ’EEG, la fNIRS,
I’ECG et ’EDA.

EEG

L’EEG est la technique la plus utilisée dans I’étude de la MdT et de la C-COG (voir An-
nexe C pour plus d’informations). A maintes reprises (Allison & Polich, 2008 ; Gentili et al.,
2018; SanMiguel, Corral, & Escera, 2008 ; Shaw et al., 2018), la composante P300 (Polich,
2007, pour une revue de la littérature) a été montrée sensible a la variation des ressources atten-
tionnelles. Ainsi, plus ces ressources étaient recrutées, plus I’amplitude de la P300 était faible.
La P300 a deux natures : la P3a et la P3b (Polich, 2007). La P3a serait plutot frontale et un
indicateur de I’attention automatique alors que la P3b aurait une prédominance dans la région
pariétale et serait un indice de I’attention contrdlée. D’autres composantes plus précoces telles
que la N1 et P200 connaissent une diminution de leur amplitude lors de I’augmentation du be-
soin en ressource (Solis-Marcos & Kircher, 2018 ; Sugimoto & Katayama, 2013). Ces résultats
proviennent d’études utilisant une méthode de stimulus non-pertinent (Papanicolaou & Johns-
tone, 1984). Cette méthode évalue la quantité des ressources attentionnelles recrutées dans une
tache en mesurant la réponse physiologique synchronisée avec un stimulus a ignorer. Ainsi, ce
stimulus peut étre présenté sous la modalité auditive (Kramer, Trejo, & Humphrey, 1995) ou

somatosensorielle (Sugimoto & Katayama, 2013).

Quant aux oscillations, leurs analyses se montrent aussi pertinentes. Frontalement, une at-
ténuation de la puissance alpha et une augmentation de la puissance théta sont mesurées lors
du recrutement de ressources attentionnelles suite a une hausse de la difficulté de la tache (Bor-
ghini, Astolfi, Vecchiato, Mattia, & Babiloni, 2014 ; Fairclough, Venables, & Tattersall, 2005 ;
Gentili et al., 2018). Berka, Levendowski, Lumicao, Yau et Davis (2007), Hsieh et Ranganath
(2014) ont noté une augmentation d’activité théta avec 1’augmentation de la charge de la MdT.
Bien que leurs résultats au niveau de la bande théta soient en accord avec la littérature, Puma,

Matton, Paubel, Raufaste et El-Yagoubi (2018) ont obtenu une augmentation de la puissance
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alpha lors de I’augmentation du nombre de taches a réaliser. L’ encodage de nouvelles informa-
tions serait en lien avec la bande théta alors que la recherche et la récupération d’informations
seraient reflétées par la bande alpha (Klimesch, 1999). Lors d’une stimulation magnétique trans-
cranienne a une fréquence appartenant a la bande théta (Dugué, Roberts, & Carrasco, 2016), le
processus de réorientation de 1’attention, ou le focus attentionnel dans le TBRS, a été inter-
rompu. Cette interruption suggere I’implication de cette bande de fréquence dans la gestion des

ressources attentionnelles.

fNIRS

Traditionnellement, I'IRMf est utilisée pour étudier les structures neuro-anatomiques ac-
tivées lors de I'utilisation des ressources de la MdT. Deux méta-analyses (Owen, McMillan,
Laird, & Bullmore, 2005 ; Rottschy et al., 2012) ont confirmé I’activation du cortex préfron-
tal dorsolatéral (DLPFC) et du cortex pariétal postérieur avec prédominance de I’hémisphere
gauche dans les tiches de mémoire de travail verbale. Une activation du DLPFC, du cortex pré-
frontal ventrolatéral et du cortex préfrontal inférieur gauche a été associée avec 1’encodage de
nouvelles informations (Blumenfeld, Parks, Yonelinas, & Ranganath, 2011). Quant a la main-
tenance, le DLPFC joue également un rdle (Curtis & D’Esposito, 2003 ; Petrides, 2000 ; Raye
et al., 2007). Par ailleurs, la jonction frontale inférieure semble également étre impliquée dans
la MdT : hémisphere gauche pour les informations verbales et hémisphere droit pour la totalité
des informations, peu importe leur domaine (Vergauwe et al., 2015). Enfin, une relation positive
existe entre 1’activité du cortex pariétal postérieur et le nombre d’items mémorisés a un temps
donné (Todd & Marois, 2005).

Etant donné sa proximité avec I'IRMf, la fNIRS semble tout a fait apte pour étudier la MdT
(voir Annexe C pour plus d’informations). Wijeakumar, Huppert, Magnotta, Buss et Spencer
(2017) ont montré que la fNIRS et 'IRMf proposaient une tendance d’activation identique
lorsque le nombre d’items maintenus en MdT augmentait. Confirmant les études conduites au
moyen de I’IRMf, une C-COG élevée a entrainé une consommation d’hémoglobine oxygénée
supérieure au niveau du DLPFC mesurée avec la fNIRS (Ayaz et al., 2012 ; Mandrick, Pey-
sakhovich, Rémy, Lepron, & Causse, 2016). Cette relation a été approfondie en montrant une
augmentation linéaire entre le niveau de la C-COG et le niveau d’activité du DLPFC (Fishburn,
Norr, Medvedev, & Vaidya, 2014). Jahani et al. (2017) ont montré que I’encodage de nou-
velles informations amenait a une plus grande activation du cortex préfrontal inférieur gauche
alors que le rappel de ces informations nécessitait une activation supérieure du cortex frontal
supérieur. Lors d’une tache visuo-spatiale, la fNIRS s’est montrée capable de discriminer les
différents niveaux de difficulté (Witmer, Aeschlimann, & Rammsayer, 2018). En situation de
conduite, Sibi, Ayaz, Kuhns, Sirkin et Ju (2016) ont utilisé la fNIRS pour évaluer la C-COG du

conducteur et ont observé une augmentation de la consommation en oxygene au niveau frontal
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lorsque la tache secondaire devenait plus difficile.

Autres

Au niveau périphérique, I’ECG (voir Annexe C pour plus d’informations) est aussi considé-
rée comme une technique adaptée pour la mesure de la C-COG. En effet, le rythme cardiaque
(HR) et la variabilité de la fréquence cardiaque (HRV) sont deux indices montrant une bonne
sensibilité (Massaro & Pecchia, 2016). Lorsque la C-COG augmente, le HR augmente et le
HRYV diminue (Causse, Baracat, Pastor, & Dehais, 2011 ; Hidalgo-Munoz et al., 2018 ; Ryu &
Myung, 2005). Ces deux indices montrent une domination du SNS, ce systeme est responsable
de I’activation des neurones excitateurs en réponse a une situation "Fight or Flight" (Jansen,
Van Nguyen, Karpitskiy, Mettenleiter, & Loewy, 1995). Lors d’une situation stressante, le SNP
est inhibé alors que le SNS est activé afin de répondre aux forts besoins énergétiques du corps.
En situation de conduite, Heine et al. (2017) ont confirmé ces résultats. L EDA (voir Annexe
C pour plus d’informations) est également sensible a la manipulation de la C-COG. Une cor-
rélation positive entre le niveau de conductance cutanée et la charge cognitive a été observée
(Mehler, Reimer, & Coughlin, 2012 ; Mehler, Reimer, Coughlin, & Dusek, 2009 ; Wilson, 2002).

Ces travaux montrent également une augmentation du nombre de pics.

L’ensemble de ces mesures physiologiques nous parait donc tout a fait pertinent pour ré-

pondre a I’enjeu actuel en accidentologie.

1.6 Contributions au modele TBRS

Une approche neuroergonomique (Parasuraman & Rizzo, 2008) pourrait contribuer de deux

maniéres a la validation du modele TBRS.

En effet, le TBRS semble étre soutenu par de nombreuses études expérimentales avec des
taches de type laboratoire (voir Barrouillet & Camos, 2015, pour une revue). Assez récemment,
Puma, Matton, Paubel et Tricot (2018) ont testé le TBRS avec du contenu signifiant et a la lu-
miere de la Cognitive Load Theory (Sweller, Van Merrienboer, & Paas, 1998) : les prédictions
du modeles ont été confirmées. L’ augmentation de la C-COG, un temps de traitement de la tiche
interférente supérieur alors que le temps total est maintenu constant, engendre une diminution
des performances de mémorisation (seulement chez les participants non-experts). Des modéli-
sations computationnelles ont également été proposées (Gauvrit & Mathy, 2018 ; Glavan, 2017
Lemaire & Portrat, 2018 ; Oberauer & Lewandowsky, 2011). Cependant, le TBRS n’a été ap-
puyé par aucune étude en situation écologique a ma connaissance. Or de nombreux articles dans
d’autres spécialités (par exemple Burgess, Alderman, Forbes, Costello, & Channon, 2006) ont

critiqué le manque de reproductibilité et de validité écologique de nombreux modeles et tests
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psychologiques.

De plus, ces études expérimentales utilisent seulement des données comportementales (temps
de réactions et score) pour tester le modele TBRS. A ma connaissance, une seule étude prélimi-
naire non-publiée (Puma, 2016) a été réalisée avec des données physiologiques pour tester ce

modele.

1.7 Objectifs et hypotheses

L’ objectif de cette étude est de contribuer a la validation du modele du partage temporel des
ressources dans un contexte se rapprochant d’une situation écologique et avec des données phy-
siologiques. Cette validation permettra de disposer d’un nouveau cadre théorique pour I’étude

de ’attention et de la mémoire de travail en situation de conduite automobile.

Pour ce faire, nous avons concu un protocole expérimental sur simulateur de conduite. Nous
nous sommes inspirés du protocole congu par Portrat et al. (2008) pour le TBRS et du protocole
utilisé par Salvucci et Beltowska (2008) pour la tiche de conduite. Plusieurs mesures physiolo-
giques ont été collectées au moyen de différentes techniques telles que I’électroencéphalogra-

phie, la spectroscopie proche infra-rouge, 1’activité électrodermale et 1’électrocardiographie.

Nous émettons 1’hypothese que les prédictions réalisées par le modele TBRS seront confir-
mées lors d’une tache en situation écologique. Ainsi, la hausse de la charge cognitive d’une
tache interférente, selon la définition du partage temporel des ressources, pourrait diminuer les
performances de rappel a la tiche de mémorisation. Simultanément, cette hausse pourrait dimi-

nuer les performances a la tiche de conduite.

Nous prédisons aussi la sensibilité des mesures physiologiques aux variations prédites par
le modele TBRS. Pour I’électroencéphalographie, une augmentation de la charge cognitive de-
vrait augmenter la puissance théta, diminuer la puissance alpha et diminuer 1’amplitude des
composantes P2, P3a et P3b. Pour la spectroscopie proche infra-rouge, une augmentation de
la consommation en oxygene devrait étre observable avec 1’augmentation de la charge cog-
nitive. Cette augmentation de consommation devrait étre plus importante au niveau du cortex
pré-frontal qu’au niveau pariétal. Au niveau de 1’activité cardiaque, I’augmentation de la charge
cognitive devrait activer le systeme nerveux sympathique et inhiber le syst¢eme nerveux para-
sympathique, une réaction "fight or flight” devrait €tre observée, c’est a dire une augmentation
du rythme cardiaque et une diminution de la variabilité de la fréquence cardiaque. Quant a
I’activité électrodermale, la hausse de la charge cognitive devrait étre accompagnée d’une aug-

mentation de la conductance cutanée et du nombre de pics.



Chapitre 2

Méthodologie

2.1 Participants

10 étudiants (7 femmes, age : M = 22.6, SD = 2.4) ont été recrutés au sein de 1I’Université
Toulouse Jean-Jaures (France). Ils étaient tous en possession du permis de conduire depuis
au moins deux ans ( M = 4.6, SD = 2.41) et avaient une conduite hebdomadaire équivalente
(M = 295 km; SD = 127.91 km), leur expertise était donc homogene. Tous les participants
étaient droitiers avec une vision normale ou corrigée. Aucun participant ne présentait de contre-
indication pour I’inclusion dans cette étude (i.e. aucun désordre neurologique, aucune prise de
drogue, d’alcool ou de médicament les 24 h précédant la passation). Leur consentement sous
forme écrite pour leur participation a 1’étude a été recueilli. Le protocole expérimental a été

réalisé en accord avec la Déclaration d’Helsinki (World Medical Association, 2008).

2.2 Tache expérimentale

La procédure utilisée dans cette expérience est similaire a celle utilisée par Portrat et al.
(2008) au cours de laquelle les participants devaient réaliser une tdche de mémorisation et une

tache visuo-spatiale de localisation de carrés.

Simulateur de voiture

Les participants devaient réaliser une tiche de conduite sur un simulateur de voiture Peu-
geot 207 équipé par Oktal (voir Annexe B) et situé dans les locaux de la plateforme Cognition,
Comportements et Utilisateurs (Toulouse, France). Ce simulateur propose un moteur physique
imitant autant que possible la sensation de la conduite dans le monde réel : I’inertie de la voi-
ture, la résistance de la direction, le poids, 1I’accélération et le freinage d’une 207. Un champ de
vision de 250° est permis : trois vidéos projecteurs sont utilisés a 1’avant (champ de vision =

180°) et deux a I’arriere (champ de vision = 70°).

15
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Pour cette expérimentation, un parcours a été modélisé. Il commencait par un parking d’ou
les participants démarraient, d’une autoroute a 3 voies et d’un autre parking ou les participants
s’arrétaient. Cette autoroute comprenait une ligne droite de 3000 m, une succession de 150
lignes droites et de 75 virages et de nouveau une ligne droite de 3000 m. Les 150 lignes droites

et les 75 virages avaient une longueur de 75 m.

Double-tache

Un paradigme de double-tache était utilisé (Pashler, 1994) : la tache principale était une

tache de conduite alors que la tiche secondaire était une tiche de mémorisation.

Tache de mémorisation

Une tache d’empan a été congue en s’inspirant des taches du TBRS. Cette tache était compo-
sée de 15 séries (empan croissant de 3 a 7, 3 répétitions par empan). Un écran tactile de 5 pouces
(LCD TFT, résolution 800x480) a été rajouté derriere le volant afin d’afficher les stimuli. Elle a
été congue sous EPrime 3.0 (Psychology Software Tools, Inc., Sharpsburg, PA, USA). Chaque
série commengait par une croix de fixation pendant 750 ms. Apres 500 ms d’absence de stimu-
lus, une lettre en capitale (B, F, H,J, K, L, P, Q, R, S, V, X) était affichée pendant 1000 ms. Elle
était suivie par une période dédiée au rafraichissement des informations, puis d’une période de
traitement et enfin d’une période de rafraichissement. Chaque période durait 3000 ms, soit 75
m. La période de traitement était signalée par un bip sonore de début et de fin. Ce signalement
durait 100 ms et pouvait correspondre a deux fréquences différentes (1900 Hz ou 2040 Hz). A
la fin de ces 9000 ms, la lettre suivante de la série était affichée et ainsi de suite jusqu’a la fin de
la série. A la fin de la série, le mot "Rappel était affiché. Lors du rappel, les participants avaient
9000 ms pour donner leur réponse oralement au moyen d’un microphone sans fil (Sennheiser

FP12). Lorsque le participant échouait les 3 répétitions d’un empan, la tache s’arrétait.

Tache de conduite

Lors des virages, le participant avait pour consigne de rester sur sa voie (celle du milieu)
et de ne pas rouler sur les lignes au sol. Le début et la fin des virages étaient signalés par des
bips sonores. Afin d’avoir un controle strict du temps, la vitesse était controlée par 1’ordinateur
de stimulation : la voiture roulait en permanence a 90 km/h. Les conditions météorologiques

étaient toujours favorables (absence de vent, de nuage et de pluie).
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2.3 Manipulation de la difficulté

Afin d’augmenter la difficulté, notre manipulation portait sur les virages de la tache de
conduite (voir Figure 2). Dans la condition de difficulté faible , la voie avait une largeur de 3.5
m et I’angle du virage était de 130°. Dans la condition de difficulté élevée, la voie avait une
largeur de 2.75 m et I’angle du virage était de 100°. Ce facteur était en intra-sujet. Ce facteur
était contrebalancé.

130° 130°
| — E
> 3.5m B 3.5m > .
’
100° 100°
e | = > s
2.5m B 2.5m

~

FIGURE 2 — Représentation des deux niveaux de difficulté

2.4 Mesures comportementales

Les performances aux deux taches des participants étaient enregistrées puis traitées afin
d’obtenir un indicateur de performance a la tiche de respect des lignes et de 1’exactitude des

réponses a la tiche de mémorisation.

Au niveau de la tache de conduite, la position du véhicule était collectée a une fréquence de
20 Hz a I’aide d’un logiciel développé dans le langage de programmation Python par nos soins.
Lorsque la voiture touchait les lignes au sol ou avait les roues d’un c6té sur la voie adjacente,
une pénalité d’un point était donnée toutes les 50 ms. Les pénalités étaient alors comptées pour

créer un score de respect des consignes.

Concernant la taiche de mémorisation, chaque réponse du participant était enregistrée. Chaque
réponse correcte comptait pour 1/3 de points. Par exemple, si 3 répétitions €taient correctes pour
la série d’empan 3, 2 répétitions pour I’empan 4 et 1 répétition pour I’empan 5, alors le parti-
cipant avait un score de (3+2+1)*1/3 = 2. Cette tiche commengait avec des séries de 3 lettres
et se terminait avec une série de 7 lettres ou si le participant échouait aux trois répétitions. Afin
d’exclure les participants déviants (empan inférieur a 5 ou supérieur a 9), un entrainement était
complété par les participants. Il consistait en une tiche d’empan simple commencant a 3 et se

terminant apres 3 erreurs dans la méme série.
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2.5 Mesures physiologiques

Lactivité physiologique du participant était mesurée a 1’aide de la fNIRS, de I’EEG, de
I’ECG et de ’EDA. Toutes ces techniques sont non-invasives et ont chacune leurs propriétés
(cf. Annexe C). Les différents signaux ainsi acquis sont ensuite traités hors ligne selon une pro-
cédure standardisée a I’ensemble des sets de données afin d’obtenir les différents indicateurs
voulus (cf. Annexe D). Le systeme Biosemi ActiveTwo 32-channel (BioSemi, Amsterdam, Ne-
therlands) était utilisé a une fréquence de 2048Hz et agrégeait 'EEG, I’ECG et ’EDA.

2.5.1 EEG

Sur les 32 électrodes utilisables, seulement 16 étaient utilisées afin de rendre plus rapide
la pose de ces électrodes. Elles étaient positionnées sur un bonnet (voir Annexe E) selon le
systeme international 10/20 (Klem, LuEders, Jasper, & Elger, 1999) : Fpl, Fpz, Fp2, F1, Fz,
F2, C3, Cz, C4, CP1, CP2, P3, P1, Pz, P2, P4. 4 électrodes supplémentaires étaient aussi utili-
sées afin d’enregistrer I’activité oculaire : 2 électrodes pour 1’électro-oculograme horizontal et
2 autres pour I’électro-oculograme vertical. 2 électrodes références ont été mises en place au

niveau de I’os mastoide. L’ impédance était gardée inférieure a 5 kOhms.

Le signal EEG était traité au moyen du logiciel Eeglab (Brunner, Delorme, & Makeig, 2013).
La fréquence d’échantillonnage était réduite a 512 Hz. Un ré-réferencement sur la moyenne des
deux électrodes mastoidiennes et un filtre utilisant une bande passante comprise entre 0.1 Hz
a 40 Hz étaient appliqués sur les données. Apres rejet des artefacts oculaires par Analyses a
Composantes Indépendantes (Makeig, Bell, Jung, & Sejnowski, 1996), le signal était découpé
au niveau des marqueurs sonores. Chaque segment commencait 200 ms avant le marqueur et se
terminait 1000 ms apres le marqueur. La correction de la ligne de base était basée sur I’inter-
valle compris entre -200 ms et 0 ms apres le marqueur. Un rejet d’artefact était défini comme
un segment ou I’amplitude variait +/- 100 pV par fenétre temporelle de 50 ms. Lorsqu’un parti-
cipant avait plus de 25% d’artefacts, il était exclu (Luck, 2014). Ainsi, trois participants ont été
exclus de I’analyse. Deux analyses ont été réalisées sur les segments des sujets retenus (Keil,
Debener, Gratton, & Junghofer, 2014) : une analyse spectrale et une analyse des potentiels évo-
qués (Woodman, 2010).

Apres inspection visuelle des données et des études précédentes, différentes fenétres tempo-
relles ont été sélectionné pour chacune des différentes composantes : la composante N100 qui
commence a 60 ms et termine a 140 ms, la P200 de 160 ms a 240 ms et la P300 de 240 ms a
320 ms. Trois régions d’intéréts basées sur la moyenne de trois €lectrodes ont été établies : les
régions frontales (F1, Fz, F2), pariétales (P1, Pz, P3) et centrales (C3, Cz, C4).
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Concernant 1’analyse des potentiels évoqués, le paradigme oddball était utilisé (Debener,
Makeig, Delorme, & Engel, 2005). La stimulation correspondait aux différents bips sonores
présentés a I’entrée et a la sortie des virages. Deux types de stimulation sonore ont été utilisés :
80 % de ces bips sonores était a une fréquence de 1900 Hz (condition fréquente) et 20 % a une

fréquence de 2040 Hz (condition rare).

2.5.2 {NIRS

Dans le cadre de notre étude, le systtme NIRSport (NirX, Germany) était utilisé. Il était
composé€ de 8 sources et de 8 détecteurs. Ces optodes €mettaient et détectaient les longueurs
d’ondes 760 nm et 850 nm. La fréquence d’échantillonnage était de 7.81 Hz. Ces 16 optodes
étaient installées sur un bonnet NIRScaps avec une séparation de 3cm entre chaque optode,
distance offrant le meilleur compromis entre la profondeur atteinte et le ratio signal sur bruit
(Strangman, Li, & Zhang, 2013). NIRSport le permettant, les zones cérébrales les plus perti-
nentes pour notre recherche ont été sélectionnées (Morais, Balardin, & Sato, 2018). Sur la base
d’études antérieures ayant montré une sensibilité aux manipulations de 1’exigence de la tache
(Ayaz et al., 2012), 10 optodes étaient placées au niveau du cortex préfrontal (emplacement
émetteurs : AF3, AF4, F5, F6; emplacement détecteurs : AF7, AF8, F3, F4, FC5, FC6). En
outre, 6 optodes étaient positionnées au niveau du lobe pariétal (emplacement émetteurs : PS5,
P6, PO7, POS ; emplacement détecteurs : P7, P8) puisque Polich (2007) a mis en évidence I’im-
plication de le région pariétale dans la composante P300. Le montage réalisé comprenait donc
un total de 14 canaux (voir Annexe E). Quatre régions d’intéréts étaient créées a partir des 14

canaux : pré-frontal gauche, pré-frontal droit, pariétal gauche, pariétal droit.

Le signal fNIRS était traité au moyen du logiciel HomER-2 (Huppert, Diamond, Frances-
chini, & Boas, 2009). Pour chaque participant, I’intensité optique brute était convertie en varia-
tion de densité optique. Une fois cette conversion effectuée, un algorithme de détection d’arte-
fact (AMPthresh=0.5, SDtresh=5, tMotion=0.5s,tMask=1s) suivi d’une interpolation au moyen
d’ondelette de ces artefacts détectés étaient appliqués sur les données (Chiarelli, Maclin, Fa-
biani, & Gratton, 2015). Ces données ont été filtrées par un filtre de type butterworth avec une
bande passante de 0.1 a 0.5Hz afin de supprimer le bruit physiologique (activité cardiaque,
respiration et ondes de Mayer) (Yucel et al., 2016). Les données filtrées étaient converties en
changement de concentration en utilisant la loi modifiée de Beer-Lambert (Delpy et al., 1988) et
un Differential Path Length Factor de 6. Cette loi permet d’obtenir les concentrations en hémo-
globine oxygénée, hémoglobine déoxygénée et ’hémoglobine totale. Pour connaitre la réponse
hémodynamique moyenne, un modele linéaire générale (GLM) était résolu en se basant sur la
méthode OLS et en modélisant la réponse hémodynamique avec une fonction gamma modifiée
et convoluée avec sa dérivée et un polynomial d’ordre 3. Enfin, cette réponse hémodynamique

était soustraite a une ligne de base, calculée sur le segment correspondant aux 120 dernieres se-
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condes. Seulement la concentration en hémoglobine oxygénée a été analysée puisque des études
antérieures (Huppert, Hoge, Diamond, Franceschini, & Boas, 2006) ont montré que la corréla-
tion entre cette concentration et le signal BOLD de I'IRMT était la plus robuste. Un participant

a été exclu de I’analyse du fait d’un signal trop bruité.

253 ECG

Deux électrodes cutanées étaient positionnées juste en dessous de la clavicule droite et en
dessous du pectoral gauche, la dérivation DII étant la plus pertinente pour notre étude (James &
Nelson, 2013).

Le signal ECG était traité a 1’aide d’un script développé en utilisant le langage Python.
Une réduction de la fréquence d’échantillonnage a 100 Hz puis un filtrage du signal avec des
ondelettes (Alfaouri & Daqrouq, 2008) étaient appliqués afin de réduire le bruit et de corri-
ger le décalage de la ligne de base (baseline wander). Suite a ce pré-traitement, les complexes
QRS (voir Annexe C) étaient détectés a I’aide d’une implémentation de 1’algorithme de Pan-
Tompkins (Pan & Tompkins, 1985). Les signaux étaient visuellement vérifiés et les artefacts
occasionnels €taient automatiquement remplacés avec les valeurs des intervalles RR adjacents
(voir Annexe C). Aucun participant ne comprenait plus de 15% d’intervalles RR interpolés et

n’a donc été supprimé des analyses (Peltola, 2012).

A partir de la détection des intervalles RR et selon Tusk Force of the European Society of
Cardiology the North American Society of Pacing (1996), plusieurs indicateurs étaient extraits
dont le rythme cardiaque et plusieurs mesures de la variabilité de fréquence cardiaque telles
que le ratio RR, SDRR (mesure de la variabilité globale), le pNN-20, le pNN-50 et le RMSSD
(mesures de la variabilité parasympathique). Egalement, une analyse spectrale des signaux était
faite, celle-ci renseignerait sur la balance sympatho-vagale (Bootsma et al., 1994) bien que
fortement critiquée (Billman, 2013). Ces indices de HRV peuvent étre décomposés en deux
sous-ensembles : une variabilité a court terme pour les pNN, le SDRR et les hautes fréquences,
une variabilité a long terme pour les basses fréquences. Le rythme cardiaque renvoie au nombre
d’onde R mesuré sur la durée de I’enregistrement. Le SDRR est I’écart type de la durée des
intervalles RR. Le ratio RR est le quotient de I’intervalle RR maximum sur I’intervalle RR
minimum. Le pNN20/50 est le pourcentage d’intervalles RR consécutifs différant de plus de
20/50 ms sur le nombre total d’intervalles RR. Le RMSSD est calculé a partir de la racine carrée
de la moyenne de la somme des €carts entre intervalles au carré par rapport au nombre d’ondes
R (moyenne quadratique des intervalles RR successifs). L’analyse spectrale a été réalisée en
calculant I’aire sous la courbe de la densité spectrale de puissance correspondant a .05SHz-.15Hz
(basses fréquences) et a .15Hz-1Hz (hautes fréquences) suite a I’application de la transformée

de Fourier.
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2.54 EDA

Deux électrodes cutanées espacées de 2 cm étaient positionnées au niveau de la paume de

la main non-dominante.

Le signal EDA était traité au moyen d’un script personnel développé en langage Python.
Apres une réduction de la fréquence d’échantillonnage a 128Hz et une normalisation, 1’algo-
rithme cvxEDA (Greco, Valenza, Lanata, Scilingo, & Citi, 2016) était utilisé€ pour décomposer
le signal en trois composantes. La composante tonique peut étre considérée comme une « ligne
de base » de la conductance cutanée. La composante phasique correspond a une réponse court-
terme a un stimulus. Et en utilisant une déconvolution, 1’activité du nerf sudomoteur (SMNA)

est également estimée.

Un ensemble d’indicateurs était extrait afin d’évaluer I’activité du systeéme sympathique.
Deux familles de caractéristiques €taient analysées : celles appartenant au domaine temporel
et au domaine fréquentielle. Les indicateurs du domaine temporel portent sur les deux compo-
santes : phasique et tonique. Nous avons donc le nombre de pics (NsSCR), le max de la courbe
(Max-phasic,Max-Tonic), 1’aire sous la courbe (AUC-phasic, AUC-tonic), la valeur moyenne
de la courbe (Mean-phasic, Mean-tonic), I’écart type de la courbe (STD-phasic, STD-tonic).
Chaque pic possede une amplitude et une pente, seuls les pics ayant une amplitude supérieure
a 0.05 pSiemens ont été retenus. Une analyse fréquentielle était également réalisée (Posada-
Quintero et al., 2016). L’activité électrodermale provient seulement du systéme nerveux sym-
pathique, elle peut étre définie entre 0.045 Hz et 0.25 Hz et peut nous informer sur la balance

sympatovagale.

2.6 Déroulement de la passation

Chaque participant avait un rendez-vous préliminaire un jour avant la passation au cours
duquel il devait remplir une fiche d’information concernant son état de santé, ses données dé-
mographiques et son expérience de conduite. Le jour de la passation, une séance d’entrailnement
de 15 min était proposée au participant afin de se familiariser avec le simulateur. A la fin de cette
séance, le participant réalisait la tiche d’empan simple puis était appareillé avec les instruments
de mesures physiologiques. Les instructions relatives aux taches étaient données au participant
au départ, aucun rappel n’étant pratiqué lors de la passation. Dans les deux conditions, la tiche
de mémorisation et la tache de respect des lignes étaient lancées en méme temps. Elles com-
mengaient 2 min apres le départ et se terminaient 2 min avant la fin du circuit. Chaque condition

durait approximativement 30 min.
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2.7 Analyse des données

Les indicateurs extraits de I’ECG, de I’EDA et de la taiche de conduite étaient analysés au
moyen d’une analyse univariée de variance a mesures répétées (RM-ANOVA) a deux facteurs
intra-sujets suivant le plan d’analyse : 2 Difficulté (faible vs. élevée) X 5 Empans (3 vs 4 vs
5 vs 6 vs 7). L’EEG était analysé avec une RM-ANOVA et avec le plan d’analyse suivant : 2
Difficulté (faible vs. élevée) X 2 Sons Oddball (Fréquent vs. rare) * 3 Régions d’Intéréts (Pa-
riétal vs Frontal vs Central) * 3 Electrodes (1 vs2vs3).Pour la fNIRS, une RM-ANOVA a été
appliquée sur les données avec comme plan : 2 Difficulté (faible vs. élevée) x 5 Empans (3 vs
4 vs 5 vs 6 vs 7) x 2 Tache (Affichage lettre vs Respect virage). Pour la tiche de mémorisation,

un test de Wilcoxon était appliqué sur les scores.

Du fait de la faiblesse de 1’échantillon, la méthode non-paramétrique de la permutation a
été utilisée puisqu’aucun prérequis nécessaire a I’ANOVA n’était respecté (Kherad-Pajouh &
Renaud, 2015). L’éta-carré généralisé a été utilisé pour mesurer la taille d’effet, conformément
a Lakens (2013). Toutes les analyses post-hoc ont été faites avec une analyse de contraste avec
correction de Bonferroni. Toutes les analyses statistiques ont été réalisées sous R (Core et al.,
2013).



Chapitre 3

Résultats

3.1 Performances comportementales

Dans la tache de mémorisation (voir Figure 3), le score d’empan a montré un effet principal
du facteur Difficulté, Z = 36; p = .01, d = 1.16, avec un empan moyen supérieur en condition
de difficulté faible (M = 6.33, ET = 0.50) comparé a la condition de difficulté élevée (M = 5.74,

ET =0.52). Aucun effet principal du facteur Empan et aucune interaction n’a été observé !,

Empan

Faible Elevée
Difficulté

FIGURE 3 — Empan moyen en fonction de la difficulté de la tiche de conduite

Dans la tache de conduite (voir Figure 4), I’analyse du score de respect de ligne a montré
un un effet principal du facteur Difficulté, F(1,8) = 10.97; p = .01, né = .21, avec un score
supérieur en condition de difficulté faible (M = 97.93, ET = 4.51) comparé a la condition de

1. A des fins de clarté, les résultats non significatifs ne sont pas inclus dans le corps du texte mais dans I’annexe
G.
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difficulté élevée (M = 86.84, ET = 11.67). Egalement, un effet principal du facteur Empan est
présent, F(4,32) =7.71; p < .001, n(z; = .23, avec un score inférieur en Empan-7 (M = 83.11,
ET =15.99) comparé a Empan-5 (M = 96.04, ET = 3.85, p < .01), Empan-4 (M = 95.95, ET =
4.52, p <.01) et Empan-3 (M =98.86, ET = 1.07, p <.001).

Par ailleurs, une interaction Difficulté X Empan est présente, F(4,32) = 5.43; p < .01, né
=.17. Les analyses de contrastes ont montré comparée a la condition de difficulté élevée, une
diminution des performances avait lieu entre Empan-7 (M = 69.36, ET = 26.16) et Empan-3 (M
=98.42, ET =1.27, p <.001), Empan-4 (M =93.98, ET =4.32, p <.001), Empan-5 (M = 93.25,
ET =5.22, p <.001). En revanche, aucune différence ne s’est révélée significative en condition
de difficulté faible.

| | % ok %k

B Empan 3
M Empan 4 I 1
[ | Empan 5

Empan 6

Empan 7

Faible Elevée
Difficulté

FIGURE 4 — Performance moyenne a la tache de conduite en fonction de la difficulté de la tiche
de conduite et de la tiche de mémorisation

3.2 Données physiologiques

3.2.1 EEG
Potentiels Evoqués

Comme attendu, I’analyse de la ligne de base n’a montré aucune différence significative.
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Au niveau de la composante N100, un effet principal du facteur ROI est mesuré, F(2,10)
= 21.32; p < .001, né = .36. Les analyses de contrastes montrent que I’amplitude de cette
composante est plus importante au niveau de la région pariétale comparée a la région frontale
(p <.001) et a la région centrale (p = .01). Par ailleurs, la négativité est plus ample au niveau de
la région frontale comparée a la région centrale (p = .04).

La composante P200 montre un effet principal du facteur ROI, F(2,10) = 14.59; p = .001,
ncz; = .16. Les analyses de contrastes montrent que 1’amplitude de la positivité est plus élevée

au niveau de la région pariétale comparée a la région frontale (p < .001).

Enfin, I’analyse de la composante P300 montre un effet principal du facteur ODDBALL
(voir Figure 5), F(1,5) =9.56; p = .02, né = .04, avec une positivité plus importante dans la
condition son rare comparée a la condition son fréquent. De plus, un effet du facteur ROI est
présent, F(2,10) =4.36; p = .04, né =.08, avec une amplitude supérieure dans la région parié-

tale que dans la région frontale (p = .04).

N100 P200 P300

— Son Fréquent
— Son Rare

-100 _50 0 50 100 150 200 250 300
Temps (ms)

FIGURE 5 — Grand Average au niveau pariétal - Exemple d’un sujet

Par ailleurs, une interaction Difficulté X ROI est mise en évidence, F(2,10) = 7.14; p =
.01, T[é = .00. Les analyses de contrastes mettent en lumiere une amplitude plus importante
au niveau de la région pariétale comparée a la région frontale (p = .04) seulement lors de la
condition de difficulté élevée. En revanche, aucune différence ne s’est révélée significative en
lors de la condition de difficulté faible.

Une seconde interaction ODDBALL X ROI est également présente, F(2,10) =29.99; p <
.001, né =.04. Ainsi, I’effet ODDBALL montrant une positivité plus importante (p < .001) pour

350
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les sons rares est majoré au niveau de la région pariétale comparée a la région frontale (p = .01).

En revanche, aucune autre différence ne s’est révélée significative.

Analyse spectrale

Au niveau de la bande de fréquence théta, un effet principal de la ROI a été observé, F(1,5)
=6.24; p = .05, né = .10. La puissance spectrale théta était supérieure au niveau frontal (M =
0.17, ET = 0.09) qu’au niveau pariétal (M = 0.10, ET = 0.08, p = .03).

Au niveau de la bande de fréquence béta, un effet principal du facteur TACHE a été observé,
F(1,5) =13.66 p = .01, né = .30. La puissance spectrale béta était supérieure lors de la tache
mnésique (M =2.11, ET = 0.01) que lors de la tache de conduite (M = 2.10, ET = 0.00).

Au niveau de la bande de fréquence gamma, un effet principal du facteur TACHE a été
observé, F(1,5)=9.45p = .03, né =.28. La puissance spectrale gamma était supérieure lors de
la tiche mnésique (M = 0.005, ET = 0.004) que lors de la tache de conduite (M = 0.002, ET =
0.01).

Au niveau de la bande de fréquence alpha, une tendance au niveau du facteur Difficulté
peut étre apergue, F(1,5) =3.73 p = .08, né = .12, avec une puissance spectrale supérieure en
difficulté faible (M = 0.07, ET = 0.07) comparée a la difficulté élevée (M = 0.03, ET = 0.02).

Au niveau de la bande de fréquence delta, un effet principal du facteur ROI a été observé,
F(1,5) =945 p = .03, né = .28. La puissance spectrale delta était supérieure au niveau frontal
(M = 0.60, ET = 0.45) qu’au niveau pariétal (M = 0.41, ET = 0.33, p = .01). Une tendance
est visible au niveau du facteur TACHE, F(1,5) = 5.06 p = .07, né = .07, avec une puissance
spectrale delta supérieure dans la taiche mnésique (M = 0.62, ET = 0.47) que lors de la tache de
conduite (M = 0.39, ET = 0.32). Une interaction entre les facteurs TACHE et ROI a été mise en
évidence, F(1,5) = 10.53 p = .02, n(z; = .01. Les analyses de contrastes ont montré que lors de
la tiche de conduite, la puissance était supérieure en région pariétale qu’au région frontale (p =
.001).

3.2.2 {NIRS

Les analyses de la moyenne et 1’aire sous la courbe de la consommation en hémoglobine
oxygénée montrent des résultats identiques. Une interaction Difficulté X Tache est mesurée sur
la totalité des canaux, F(1,7) = 5.36; p = .04, nZ = .00 et F(1,7) = 5.45; p = .04, nZ = .00
pour la moyenne et la surface réciproquement. De la méme maniere, une interaction Difficulté
X Tache est obtenue uniquement avec la région pariétale gauche, F(1,7) = 4.42; p = .05, n(z;
=.00et F(1,7) =4.55; p = .05, né = .00. En revanche, les analyses de contrastes n’ont révélé

aucune paire significative.

Lorsqu’on se focalise sur la région préfrontale droite, une tendance du facteur Difficulté est
observable, F(1,7) = 4.12; p = .08, n% = .05 et F(1,7) = 4.12; p = .06, n& = .00. La consom-
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mation moyenne est plus importante en condition de difficulté élevée (M = 0.76, ET = 2.09)
comparée a la condition de difficulté faible (M = -0.001, ET = 0.44). Le sens de ’effet Diffi-
culté sur I’aire est identique a la consommation moyenne : en condition de difficulté élevée (M
=7.22, ET = 1.98) , la surface est supérieure par rapport a la condition de difficulté faible (M =
-0.12, ET = 0.42).

Par ailleurs, I’indicateur de 1’aire sous la courbe obtient un résultat unique au niveau de la
région préfrontale gauche. Une tendance du facteur TACHE y serait mesurée, F'(1,7) =4.16; p
= .06, né = .00, avec une aire plus élevée pendant I’affichage des lettres (M = 0.21, ET = (0.52)
que lors de d’un virage (M = 0.18, ET = 0.46).

3.23 ECG

Concernant le rythme cardiaque (voir Figure 6), un effet principal du facteur Difficulté est
mis en exergue, F(1,8) =8.02; p=.02, n(z; =.12, avec une augmentation du HR en condition de
difficulté élevée (M = 105.61 batt/min, ET = 16.54) comparée a la condition de difficulté faible
(M = 96.19 batt/min, ET = 12.98). Un effet principal du facteur Empan est montré, F(4,32) =
9.37; p<.001, né =.15. Les analyses de contrastes ont précisé cet effet : le HR augmente entre
Empan-7 (M = 109.04 batt/min, ET = 14.82), Empan-5 (M = 99.65 batt/min, ET = 14.75, p =
.01), Empan-4 (M = 96.33 batt/min, ET = 15.01, p < .001) et Empan-3 (M = 94.49 batt/min,
ET =15.05, p < .001). Il augmente aussi entre Empan-6 (M = 104.96 batt/min, ET = 14.17) vs
Empan-4 (p =.03) et Empan-3 (p < .01).
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FIGURE 6 — Rythme cardiaque moyen en fonction de la difficulté de la taiche de conduite et de
la taiche de mémorisation

L’indicateur max_RR montre des différences significatives au niveau du facteur Empan,
F4,32) =6.31; p < .01, né =.13. La valeur maximale de RR est inférieure en Empan-7 (M =
616.67 ms, ET = 95.76) comparé a Empan-5 (M = 689.49 ms, ET = 114.52, p = .04 ), Empan-4
(M =709.59 ms, ET = 103.80, p < .01) et Empan-3 (M = 714.33 ms, ET = 100.34, p < .001).
Par ailleurs, une tendance marginale du facteur Difficulté, F'(1,8) =4.72; p = .06, 11(2; =.07, avec
une diminution en condition de difficulté élevée (M = 648.39 ms, ET = 101.75) comparée a la
condition de difficulté faible (M = 701.30 ms, ET = 98.52).

De plus, un effet principal du facteur Difficulté est observé sur la valeur minimale de I’in-
tervalle RR, F(1,8) = 7.08; p = .03, né = .08. Une diminution de cette valeur est remarquée
avec I’augmentation de la difficulté de la tache de conduite : condition de difficulté faible (M =
581.48 ms, ET = 77.76) vs condition de difficulté élevée (M = 534.14 batt/min, ET = 82.38).
Egalement, un effet principal du facteur Empan est mis en évidence, F(4,32) =9.10; p < .01,
né = .15, avec une valeur minimale inférieure entre Empan-7 (M = 515.3 ms, ET = 74.96), a
Empan-4 (M = 585.11 ms, ET = 87.92, p < .01) et Empan-3 (M = 604.55 ms, ET = 90.99, p
< .001). Une différence significative est aussi mesurée entre Empan-6 (M = 529.46 ms, ET =
72.27), Empan-4 (p = .03) et Empan-3 (p < .01).

L’analyse de la variabilité de la fréquence cardiaque, deux indicateurs montrent des diffé-

rences significatives selon nos manipulations. Un effet principal du facteur Difficulté a été mis
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en évidence, F(1,8) =7.43; p=.03, né =.17, avec un SDRR inférieur en condition de difficulté
élevée (M = 34.83, ET = 18.11) comparée a la condition de difficulté faible (M = 46.62, ET =
18.20). Le deuxieme indicateur est le RMSSD (voir Figure 7), celui-ci propose un effet principal
du facteur Difficulté, F(1,8) = 11.09; p = .01, né = .25, avec une diminution du RMSSD entre
la condition de difficulté faible (M = 28.57, ET = 10.95) et la condition de difficulté élevée (M =
18.02, ET = 13.32). Un effet principal du facteur Empan est également mesuré, F(4,32) = 3.03;
p =.03, né =.07. Les analyses de contrastes révelent que seule la différence entre Empan-5 (M
=26.92, ET = 17.46) et Empan-7 (M = 19.12, ET = 6.97) est significative (p = .02).

Un autre indicateur, pNN-20, peut étre considéré comme tendanciel avec le facteur Empan,
F(4,32)=2.55;p=.05,nk=.08.

B Empan 3

[ | Empan 4

B Empan 5 *
Empan 6
Empan 7 *

Faible Elevée
Difficulté

FIGURE 7 — RMSSD moyen en fonction de la difficulté de la tiche de conduite et de la tiche de
mémorisation

3.24 EDA

Pour la composante phasique, une tendance du facteur Difficulté est observée sur I’indica-
teur AUC, F(1,8)=3.24; p=.09, né = .04, avec une aire possiblement inférieure en condition
de difficulté faible (M = 78.55, ET = 81.79) comparée a la condition de difficulté élevée (M =
133.06, ET = 191.14). Un effet principal du facteur Difficulté est présent sur I’'indicateur MAX,
F(1,8)=5.46; p = .04, né = .03, avec une valeur maximale inférieure en condition de difficulté
faible (M = 1.02, ET = 1.10) comparée a la condition de difficulté élevée (M = 1.74, ET =2.51).
Egalement, un effet principal du facteur Difficulté est observé sur I’écart type, F(1,8) =5.62; p
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= .04, né = .03, avec un écart-type inférieur en condition de difficulté faible (M = 0.25, ET =
0.31) comparée a la condition de difficulté élevée (M = 0.42, ET = 0.64).

Pour la composante tonique, un effet principal du facteur Difficulté est révélé sur I’indica-
teur AUC, F(1,8) =6.21; p = .03, né = .05, avec une aire inférieure en condition de difficulté
faible (M = 178.37, ET = 131.05) comparée a la condition de difficulté élevée (M = 240.53, ET
= 203.27). Un effet principal du facteur Difficulté est présent sur I'indicateur MAX, F(1,8) =
7.70; p = .02, né = .04, avec une valeur maximale inférieure en condition de difficulté faible
(M = 1.11, ET = 0.99) comparée a la condition de difficulté élevée (M = 1.82, ET = 2.24).
Egalement, un effet principal du facteur Difficulté est observé sur I’indicateur moyen, F(1,8) =
6.21; p = .03, Tkz; = .05, avec une valeur moyenne inférieure en condition de difficulté faible
(M =0.70, ET = 0.51) comparée a la condition de difficulté élevée (M = 0.94, ET = 0.79). En
outre, un effet principal du facteur Difficulté est observé au niveau de I’indicateur d’écart-type,
F(1,8) =6.89; p = .02, né = .03, avec un écart-type inférieur en condition de difficulté faible
(M =0.22, ET = 0.29) comparée a la condition de difficulté élevée (M = 0.39, ET = 0.60).

Pour I’activité du SMNA, un effet principal du facteur Difficulté est mesurée sur la valeur
maximale des pics, F(1,8) =5.75; p = .04, né = .08, avec une valeur maximale inférieure en
condition de difficulté faible (M = 133.45, ET = 150.60) comparée a la condition de difficulté
élevée (M = 288.77, ET = 411.24). Une tendance est également visible avec 1’écart type des
pics et le facteur Difficulté, F(1,8) = 4.63; p = .06, né = .09, avec une valeur potentiellement
inférieure en condition de difficulté faible (M = 25.41 ms, ET = 22.55) comparée a la condition
de difficulté élevée (M = 57.97 ms, ET = 69.64).

L’analyse spectrale révele un effet principal du facteur Empan sur les basses fréquences,
F(4,32) =4.03; p< .01, né = .12, avec une puissance supérieure en Empan-3 (M = 9e-07 ET =
1e-06) comparée a Empan-4 (M = 4e-07 ET = 5e-07, p < .001) et Empan-5 (M = 4e-07, ET =
4e-07, p < .001).



Chapitre 4
Discussion

Ce présent mémoire avait comme objectif de répondre a un enjeu actuel de 1’accidentolo-
gie : comprendre les liens entre 1’inattention, les interférences et 1’attention, le tout de fagcon
dynamique. Ce mémoire s’est focalisé sur la compréhension de ces liens a partir d’un modele
théorique de la mémoire de travail : le modele du partage temporel des ressources (Barrouillet
et al., 2004). Ce modele nous paraissait pertinent pour expliquer ces liens. Cependant, aucune
validation de ce modele dans une situation complexe ou plus écologique n’avait eu lieu. Par
conséquent, une des contributions de ce mémoire a été de valider ce modele avec un protocole
expérimental en situation complexe, se rapprochant d’une situation écologique au moyen d’un
simulateur automobile (en conduite automobile, il est a peu prés impossible, pour des raisons
de sécurité, d’expérimenter en situation véritablement écologique). De méme, les études anté-
rieures proposaient des résultats seulement comportementaux. Une vision neurofonctionnelle
du modele TBRS pourrait compléter celui-ci. Cette vision nécessite 1’utilisation de mesures
physiologiques. En effet, si les mesures physiologiques divergent par rapport aux prédictions
du modele TBRS, ce résultat pourrait remettre en cause le modele. Dans le cas contraire, 1’adé-
quation des mesures physiologiques avec les prédictions du modele permettrait d’apporter de

nouveaux arguments en sa faveur.

Néanmoins, un rappel important doit étre fait. DG au blocage de la totalité des locaux de
I’Université Toulouse Jean Jaures, il nous a été impossible de véritablement tester I’ensemble
des hypotheses prévues initialement. La discussion présentée ci-dessus devra étre considérée

avec précaution.

A partir de la réplication d’un protocole congu par Portrat et al. (2008) dans une situation
expérimentale complexe, les résultats obtenus suite a I’augmentation de la difficulté de la tache
de conduite et de la difficulté de la tiche d’empan vont dans le sens de la littérature. Ainsi,
plus la tache de conduite est exigeante, plus les performances comportementales dans les deux

taches se dégradent (Barrouillet et al., 2004). De la méme fagon, plus la tiche d’empan est dif-
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ficile, plus les performances de la tiche de conduite se détériorent (Theios, 1973). Les résultats
obtenus vont dans le sens des hypotheses. Avec un ratio temporel maintenu constant, la diminu-
tion de ’empan mnésique avec I’augmentation de la difficulté de la tache principale corrobore
le modele TBRS. En effet, lors de la condition de difficulté élevée avec une voie plus étroite et
un virage plus serré, 1’attention du participant doit se focaliser plus longtemps sur la tache de
conduite. Cette durée ou le focus attentionnel est donc porté sur le traitement des informations
visuo-spatio-moteur n’est pas utilisée par le processus de rafraichissement. Le rafraichissement
ne peut donc pas s’opérer de facon optimale, ce qui implique un oubli plus important et donc
une performance mnésique dégradée. Notre étude est, a notre connaissance, I’une des premieres
a modifier considérablement le type de tiche afin de se rapprocher le plus possible d’une situa-
tion de la vie quotidienne. Les études sur le modele TBRS se sont toujours déroulées dans un
contexte de laboratoire avec des tiches épurées telles que la localisation de carrés, opérations
arithmétiques (Barrouillet & Camos, 2015). De ce fait, un important travail d’adaptation sur
simulateur automobile a été réalisé afin d’atteindre cet objectif d’augmentation de la validité
externe du modele. Lors de la poursuite du recueil de données, une attention particuliere ci-
blera le ratio temporel, qui n’a pas pu étre manipulé dans ce présent mémoire. Avec les résultats
actuels, il est tout a fait raisonnable d’imaginer que la variation classiquement utilisée dans le
modele TBRS du ratio temporel aura également un effet dans les performances comportemen-

tales collectées dans une situation plus complexe.

Ces dernieres années avec 1’émergence des données de neuroimagerie, de nombreux mo-
deles ont bénéficié de 1’approche neuroscientifique apportant une dimension neurofonction-
nelle plus proche du fonctionnement de I'individu. Dans notre expérience, les mesures phy-
siologiques se sont montrées sensibles a nos manipulations de la difficulté de la tache. Notre
protocole a réussi a moduler I’activité du systeéme nerveux central. Au niveau de 1’électroen-
céphalographie, I’analyse des potentiels évoqués a montré une modulation de la composante
P300 au niveau de la région pariétale. Ainsi, I’effet oddball était plus marquée au niveau de
la région pariétale. Cette localisation pariétale permet de nous orienter vers une composante
P3b, contrairement a la P3a qui serait plutot localisée au niveau frontal (Polich, 2007). L’inter-
prétation fonctionnelle de la composante P3b est a mettre en relation avec la mobilisation de
ressources attentionnelles de type controlée. Lors de I’augmentation de la difficulté, la compo-
sante P3b devient encore plus majoritaire que la composante P3a, montrant une suractivation
de I’attention controlée (Shaw et al., 2018). Ce résultat met en exergue la pertinence de cette
mesure dans le suivi de la mobilisation des ressources attentionnelles au cours de la tiche. Bien
que plus faible, I’effet oddball était €également visible au niveau de la région frontale et donc
mettant en avant une composante P3a, indicateur de I’attention automatique (SanMiguel et al.,
2008). Le modele TBRS s’appuyant fortement sur les mécanismes attentionnels mis en place,
la confrontation des composantes P3a et P3b, indicateurs de I’attention volontaire et controlée,

permettra d’apporter des arguments au modele. Lors de la manipulation future du ratio temporel,
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la composante P3a pourrait varier en accord avec les prédictions du modele TBRS. Par exemple,
une augmentation de I’amplitude de la composante P3a pourrait avoir lieu pendant une phase
ou le ratio temporel est élevé. L’attention automatique étant rapide et peu coliteuse, sa mise en
place pourrait étre favorisée. De plus, la tendance observée au niveau de la bande de fréquence
alpha est conforme aux résultats classiques (Borghini et al., 2014) : une augmentation de la
difficulté de la tache implique une diminution de la puissance spectrale alpha. Un changement
de la nature des oscillations serait nécessaire pour optimiser les traitements : cette diminution
refléterait un processus de maintien en mémoire (Capilla, Schoffelen, Paterson, Thut, & Gross,
2012). Quant a I’oxygénation du cerveau, mesurée avec la spectroscopie proche infra-rouge,
une tendance est perceptible : la consommation en hémoglobine oxygénée semble plus impor-
tante lors de la condition de difficulté élevée par rapport a la condition difficulté faible. Cette
différence n’est visible que dans le cortex pré-frontal de I’hémisphere droit et est conforme aux
études précédentes (Mandrick et al., 2016). Le cortex pré-frontal droit contient le DLPFC, il
serait en partie responsable du traitement des informations. Devant une forte exigence, il s’acti-

verait d’une facon plus prononcé et nécessiterait donc plus d’oxygene et de glucose.

Concernant I’activité du systeme nerveux périphérique, celle-ci montre en effet une réac-
tion "fight or flight" (Jansen et al., 1995). Nos résultats vont dans le méme sens que ceux de
la littérature (Hidalgo-Munoz et al., 2018) : avec I’augmentation de la difficulté de la tache, le
rythme cardiaque augmente alors que la variabilité de la fréquence cardiaque diminue. Cette di-
minution est confirmée par deux indicateurs cardiaques (RMSSD et SDRR) et un autre de facon
tendancielle (pNN-20). Une augmentation de 1’activité du systeéme nerveux Sympathique serait
nécessaire pour répondre a la demande plus importante d’énergie du systeme nerveux central.
Les activités cutanées phasiques et toniques extraites de la réponse électrodermale augmentent
également dans la condition de difficulté élevée. Pour les pics, la valeur maximale de ceux-ci est
supérieure avec la condition de difficulté élevée, preuve potentielle d’une décharge du nerf su-
domoteur plus importante (Mehler et al., 2012). Hypothétiquement, ces résultats pourraient étre
expliqués par I’augmentation du nombre d’artefacts de contact. En effet, lors de la condition de
difficulté élevée, des mouvements plus longtemps maintenus et/ou plus brusques peuvent étre

nécessaires.

Les résultats physiologiques montrent que la tache est plus coliteuse au niveau du systeme
nerveux central mais elle a également des répercutions au niveau périphérique. Le niveau d’ac-
tivité du systeme nerveux central augmentant devant les exigences de la tache, un besoin nutritif
plus important irait de pair. Ce besoin en oxygene et glucose activerait donc de facon plus éle-
vée le systeme nerveux périphérique. Une autre interprétation peut également étre faite. Devant
la difficulté de la tache, I’individu pourrait avoir peur de se tromper et un état émotionnel avec
une forte valence négative en découlerait. La peur engendre des réactions physiologiques iden-

tiques avec une activation supérieure du systeme nerveux sympathique (Djeriouat, Mouratille,
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& Matton, en révision).

Ces différents résultats sont encourageants pour I’étude du modele TBRS. Les mesures
physiologiques du systéme nerveux central permettent d’éclairer et de découvrir de nouvelles
connaissances mais elles demandent généralement des protocoles adaptés. Notre protocole ex-
périmental est assez lourd : une double-tiche sur un simulateur automobile avec un un pa-
radigme oddball auditif. L’obtention d’une différence avec ce protocole, le tout avec seule-
ment neuf participants, n’était pas assurée. Une fois 1’étude terminée, la manipulation du ratio
temporel permettra de tester une des propositions originales du modele TBRS. Habituellement
considérée comme une relation entre les exigences d’une tache et les ressources d’un individu
(Wickens, 2008), le TBRS postule que la charge cognitive est un ratio temporel (Barrouillet
et al., 2007). Notre protocole entier permet de manipuler les deux définitions de la charge
cognitive : nommées ici difficulté et ratio temporel. Si les résultats obtenus avec les mesures
physiologiques sont identiques pour les deux définitions, le modele TBRS en sera renforcé. Si
la variation du ratio temporel induit les mémes modifications physiologiques que celles obser-
vées avec la variation de la difficulté, alors il serait possible de suggérer I’existence d’un réseau
neuronal identique. Une conciliation des différentes définitions pourra également en découler.
En revanche, des modulations physiologiques différentes pour la manipulation de la difficulté
et du ratio temporel impliquerait une action du ratio temporel et de la difficulté sur des réseaux
neuronaux différents. L’existence de réseaux neuronaux différents pourrait remettre en cause la
définition de la charge cognitive proposée par le modele TBRS. Cette remise en cause pourrait

attaquer la solidité du modele.

Ce présent mémoire présente des limites. La limite la plus importante est le nombre de
participants. La population étudiée est composée de seulement neuf participants, tous dans la
méme modalité du facteur intra-sujet. Une quarantaine de participants seront ajoutés dans les
mois suivants la rédaction de ce mémoire. La deuxieme limite découle de la premiere. Devant
le faible échantillon, seulement des analyses univariées ont été faites. Lorsque 1’échantillon
prévu sera atteint, des analyses multivariées seront appliquées sur les données. Une troisieme
limite concerne la difficulté de la tache de conduite. Dans la condition faible, les participants
ont trouvé la consigne trop simple. Cette condition ressemblerait plus a une condition controle.
Le simulateur nous le permettant, la création d’une condition intermédiaire pourrait étre intéres-
sante. Bien que minoritaire dans 1’état actuel de I’étude, la durée des périodes de traitement et de
rafraichissement peut étre une limite. Dans 1’étude répliquée (Portrat et al., 2008), les temps de
traitement de la tiche interférente et de rafraichissement étaient de 666 ms et de 650 ms. Ici, ils
sont de 3000 ms. Ce choix est pragmatique : un virage de 666 ms n’est pas envisageable. Mais
ce choix pourrait réduire la portée de nos résultats. La derniere limite est une limite commune
a toute étude sur simulateur : le simulateur bien que se rapprochant d’une situation réelle n’en

est pas une (Kaptein, Theeuwes, & Van Der Horst, 1996).



Chapitre 5
Conclusion

Bien que fortement perturbé par les événements ayant touché I’Université Toulouse Jean
Jaures, ce travail de recherche s’inscrit dans les thématiques de la composante LTC du labo-
ratoire CLLE. Ce laboratoire s’intéresse a I’étude de la cognition humaine dans des situations
complexes, avec un intérét égal pour les enjeux théoriques et appliqués de la recherche. Il favo-
rise les recherches pluridiscplinaires avec la plateforme Cognition, Comportements et Usages.
Le présent mémoire s’inscrit dans cette philosophie de la recherche puisque la sécurité routiere
fournit un contexte d’application au modele théorique de la mémoire de travail TBRS. De la
méme facon, le TBRS nous permet de mieux appréhender la réalité en adressant, ici, un pro-

bleme de la sécurité routiere.

Egalement, une forte pluridisciplinarité nourrit ce mémoire. L utilisation des moyens ac-
tuels présents au sein de la CCU permet de tester plusieurs hypotheses tout en les combinant.
Les mesures physiologiques et le simulateur automobile nous offrent la possibilité de tester un

modele théorique pour tester et s’approcher le plus pres de notre réalité.

Les avancées dans la compréhension de la mémoire de travail et de I’inattention pourront,
in fine, améliorer I’efficacité de la sécurité routiere en diminuant la fréquence des accidents et
donc le nombre de personnes blessées ou mortes. Les avancées obtenues dans cette situation
complexe pourront étre étendues vers des situations de travail telles que les activités de gestion
d’une centrale nucléaire (Jou, Yenn, Lin, Yang, & Chiang, 2009), de surveillance (Hodgetts,
Vachon, Chamberland, & Tremblay, 2017) ou de pilotage d’un aéronef (Dehais et al., 2014).
Ces activités sollicitent fortement la charge cognitive, ce qui peut amener a d’importantes dé-

gradations de I’efficacité de I’ opérateur.
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Annexe A

Acronymes

C-COG
DIF
DIF1
DIF2
DLPFC
ECG
EDA
EEG
ERP
fNIRS
HR
HRV
IRMf
MdT
MEG
RM-ANOVA
SCR
SNC
SNS
SNP
SNPARA
TBRS
TEP
TR

Charge cognitive

Difficulté

Difficulté faible

Difficulté élevée

Cortex pré-frontal dorsolateral
Electrocardiographie

Activité électrodermale
Electroencéphalographie

Potentiels Evoqués

Spectroscopie proche infra-rouge
Rythme cardiaque

Variabilité de la fréquence cardaique
Imagerie par résonance magnétique fonctionnelle
Mémoire de travail
Magnétoencéphalographie

Analyse univariée de variance a mesures répétées
Réponse cutanée

Systéme nerveux central

Systéme nerveux sympathique
Systeme nerveux périphérique
Systeme nerveux parasympathique
Time-Based Resource-Sharing
Tomographie par emission de positon

Temps de réaction



Annexe B

Simulateur de conduite

FIGURE 8 — Salle d’expérimentation

il



Annexe C

Mesures physiologiques

Electroencéphalographie
Principes théoriques

L’EEG est la plus ancienne des techniques de neuroimagerie non-invasive et directe (Ber-
ger, 1929). Elle permet une mesure directe de 1’activité électrique des neurones. Cette activité
est mesurée au niveau du cuir chevelu a 1’aide d’électrodes. Elle serait une sommation des po-
tentiels post-synaptiques de ces neurones. Lors de la transmission d’un potentiel d’action entre
deux neurones au niveau d’une synapse, des canaux ioniques s’ouvrent sur la membrane de
la cellule nerveuse et des ions pénetrent dans le soma et sortent dans I’espace extracellulaire.
Ce changement de potentiel meéne 2 la génération de champs électriques. A I’échelle d’un neu-
rone, ce champ électrique est faible et ne pourra pas étre mesurable au niveau du cuir chevelu
a cause de I’atténuation provenant des méninges, du crane et de la peau. A une échelle plus
macroscopique, étant donné que les neurones ont tendance a se synchroniser entre eux, ces
champs électriques s’additionnent et deviennent assez puissants pour pouvoir traverser les dif-
férentes barriéres physiques et &tre mesurés au niveau du cuir chevelu. 107 neurones devraient
étre activés en méme temps pour que 1’onde soit assez puissante (Ebersole, 1997). Egalement,
cette sommation comprend seulement les neurones orientés dans la méme direction. En par-
tant de ces deux criteres (synchronisation et méme direction), I’activité mesurée proviendrait
principalement des neurones pyramidaux dans le cortex cérébral (Murakami & Okada, 2006).
La technique EEG donne des résultats relatifs. Ils sont une différence entre le potentiel élec-
trique mesuré entre une électrode et une autre électrode (appelée référente) placée ailleurs sur
le cuir chevelu, généralement au niveau de I’oreille. Egalement, il existe une variabilité intra-
individuelle au sujet de la disposition et de la composition des différentes couches composant

le cortex cérébral.

Le signal EEG est caractérisé par des oscillations, un mécanisme neuronal fondamental

(Varela, Lachaux, Rodriguez, & Martinerie, 2001). Il s’agit de fluctuations rythmiques dans
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I’excitabilité d’une population neuronale. Ces oscillations ont trois caractéristiques : une puis-
sance (énergie dans une fréquence) , une fréquence (vitesse de 1’oscillation, Hz) et une phase
(position au niveau de 1’onde sinusoidale, en radian). Elles peuvent donc étre catégorisées en
bandes. 5 bandes divisent le spectre total : delta (0.5—4 Hz) (Walter, 1936), theta (4—7 Hz) (Wal-
ter & Dovey, 1944), alpha (7-13Hz) (Berger, 1929), beta (13-30 Hz) (Berger, 1929), et gamma
(> 30Hz) (Jasper & Andrews, 1938). Alpha peut étre divisé en deux sous-bandes : alpha-faible
(7-10 Hz) et alpha-élevée (10-13 Hz). A un instant ¢, le signal EEG n’est pas composé d’une
seule bande de fréquence mais de la somme des 5 bandes de fréquences. Grace a des techniques
de traitement du signal (en particulier la transformée de Fournier et ses dérivées), il est possible
de connaitre la contribution respective de chaque bande au signal EEG. Les bandes theta et
alpha-faible sont liées aux demandes attentionnelles alors que la bande beta est plus forte au
niveau temporal pour le traitement émotionnel et au niveau parietal pour le traitement cognitif
(Ray & Cole, 1985). La bande alpha-élevée jouerait un rdle dans les performances a une tache
en termes de vitesse, pertinence et difficulté (Klimesch, 1999). La bande gamma serait impli-

quée dans les perceptions visuelles d’objets (Keil, Miiller, Ray, Gruber, & Elbert, 1999).

L’EEG présente une excellente résolution temporelle, de 1’ordre du ms. La plupart des pro-
cessus cognitifs se produit en moins d’une demie-seconde et peut durer de quelques dizaines
de ms a quelques secondes (M. X. Cohen, 2011). L’activité électrique sous-jacent les processus
cognitifs est mesurée immédiatement du fait de la vitesse de transmission des ondes électro-
magnétiques. En raison de cette précision temporelle, I’étude des potentiels évoqués (ERP) est
idéale dans un protocole expérimental (Woodman, 2010). Un ordinateur de stimulation envoie
un stimulus au participant et un marqueur au périphérique d’acquisition EEG pour connaitre
la date d’envoi 2 la ms prés. A partir de ce marqueur, I’observation des processus neuronaux
sous-jacents les processus cognitifs peut étre faite dans la fenétre temporelle suivante : de la
perception des informations sensorielles par le systeme nerveux périphérique jusqu’a apres la
réponse comportementale donnée. Le signal acquis pendant cette fenétre temporelle contient
deux composantes : une activité liée au stimulus et une activité non-liée (appelée bruit). Ce
bruit ne nous intéressant pas, il est nécessaire de 1’atténuer voire de le supprimer. Pour ce faire,
un nombre important de répétition des stimulus est réalis€ puis un moyennage des signaux
mesurés est fait. Le bruit ayant une nature aléatoire, le moyennage permettra I’atténuation du
bruit tout en maintenant 1’activité liée au stimulus. Ensuite, ce signal peut étre décomposé en
composantes. Cette composante est définie par une polarité, une latence et une distribution to-
pographique. Il existe de nombreuses composantes dont les plus connues sont P1, N1, P300 et
ERN (Sur & Sinha, 2009). Pour les deux premieres, le ratio SNR devient correct a partir de 500
itérations alors que pour la P300, seulement une trentaine suffit (J. Cohen & Polich, 1997).

Par contre, la résolution spatiale est tres mauvaise : ’activité mesurée par une électrode
n’est pas I’activité de la population neuronale située en dessous. Les ondes électromagnétiques

se diffusent dans toutes les directions et dans tous les milieux. De plus, les algorithmes actuel-
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lement utilisés pour résoudre le probleme inverse associé a la localisation des sources des po-
tentiels €lectriques provenant du cerveau ne permettent pas une localisation précise. Egalement,
de nombreux artefacts peuvent perturber le signal : 1’activité oculaire, I’activité musculaire de

la machoire, le réseau électrique, les mouvements etc...

Spectroscopie Proche Infra-Rouge
Principes théoriques

La spectroscopie proche infra-rouge, fNIRS en anglais, est une technique de neuroimage-
rie fonctionnelle de mesure indirecte. Elle est assez récente puisque la preuve de concept a
été mise au point par Jobsis (1977). Elle est basée sur le méme postulat que 1’'imagerie par
résonance magnétique fonctionnelle : I’activité hémodynamique ou effet Blood-Oxygen-Level
Dependent dans le cadre de I'IRMf (Herrera-Vega, Trevifio-Palacios, & Orihuela-Espina, 2017).

Suite a I’activation d’une région cérébrale, une augmentation de I’afflux sanguin a lieu vers
celle-ci. En effet, I’émission d’un potentiel d’action implique une consommation d’oxygene et
de glucose de la part des neurones et des astrocytes impliquées dans 1’échange. Apres cette
émission, il est donc nécessaire d’alimenter transitoirement la zone en oxygene et de glucose
afin d’éviter 1’anoxie de cette zone. Or ces suppléments sont apportés par le sang, en particu-
lier I’oxygene qui est transporté par I’hémoglobine. L’hémoglobine possede deux états : un état
oxygéné, c’est-a-dire que I’oxygene n’est pas consommé, et un état désoxygéné ou toutes les
molécules d’oxygene ont été consommées. Un mécanisme, nommé couplage neurovasculaire,
est chargé de surveiller les concentrations en hémoglobine oxygénée et en hémoglobine déoxy-
génée. Lorsque celui-ci détecte une variation importante du rapport entre ces deux concentra-
tions, une augmentation du débit sanguin et du volume sanguin est déclenchée pour faire revenir

a la normale le rapport.

C’est cette variation de concentration que la technique fNIRS va mesurer. Pour ce faire, de
la lumiere a des longueurs d’ondes particulieres (entre 650 et 950 nm) sera émise au niveau
de la surface du crane, juste au dessus de la zone cérébrale étudiée. Puisqu’elle appartient au
spectre du proche infrarouge, cette lumiere pénetre les tissus biologiques sur quelques centi-
metres et donc atteint la surface du cortex cérébral. Les tissus biologiques traversés ne sont pas
homogenes, la lumiere ne sera donc pas transmise, abordée et déviée de la méme facon selon
les éléments qu’elle traversera. Certains de ces éléments ont des propriétés d’absorption et de
déviation constantes mais ce n’est pas le cas des chromophores (groupes d’atomes permettant
I’absorption de la lumiere) tels que I’hémoglobine oxygénée et I’hémoglobine désoxygénée (ces
deux états n’ont pas le méme spectre d’absorption). Un changement de concentration dans ces
deux chromophores amenera un changement d’atténuation. Ce changement peut étre quantifié

en utilisant la loi modifiée de Beer-Lambert (Delpy et al., 1988). La loi originale a été modifiée
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afin de prendre en compte le trajet non-linéaire de la lumiere dans les différents milieux rencon-

trés.

Pour obtenir un ratio signal sur bruit correct, la distance entre les émetteurs et les détecteurs
est critique. Se présentant en forme de "banane" (Okada & Delpy, 2003), la trajectoire de la
lumiere doit pouvoir atteindre la surface du cortex. Cependant, plus la distance est importante,
plus le nombre de structures traversées sera élevé et plus la précision spatiale et la qualité du

signal seront dégradées.

Cette technique présente de nombreux avantages par rapport aux autres techniques de neu-
roimagerie. Elle est non-invasive, portable, silencieuse et relativement peu chere. Par rapport a
I’EEQG, elle offre une meilleure résolution spatiale, une mise en place plus rapide et une insen-
sibilité a toute perturbation électromagnétique. En raison de ces avantages, I’ utilisation de cette
technique est de plus en plus courante en psychologie (Ferreri, Bigand, Perrey, & Bugaiska,
2014). Comparé a I'IRMf, une meilleure tolérance aux mouvements et une utilisation dans des
environnements plus écologiques sont permises. En revanche, 1’activation du mécanisme de
couplage neurovasculaire n’étant pas immédiat, un certain délai temporel existe. Malheureuse-
ment, ce délai n’est pas constant et universel. La durée entre 1’activation de la cellule nerveuse
et ’apport de nutriments par le flux sanguin est propre a chaque personne. Ce décalage temporel
serait d’environ 6 secondes apres le stimulus mais des méthodes récentes permettent de réduire
ce délai en étudiant I’initial dip (Cui, Bray, & Reiss, 2010; Hong & Naseer, 2016). Egalement,
du fait de sa relative jeunesse, une absence de procédure standardisée et une vulnérabilité aux

changements vasculaires entachent ces avantages (Pfeifer, Scholkmann, & Labruyere, 2017).

Electrocardiographie
Principes théoriques

L’ECG est une technique mesurant 1’activité électrique du coeur. Le coeur est composé d’un
muscle (le myocarde), des oreillettes et des ventricules. Ce muscle est responsable de la cir-
culation du sang et du cycle cardiaque. Ce cycle cardiaque peut étre défini en deux périodes
d’activité : la diastole et la systole. La systole est la période ou le sang est éjecté des ventricules
et la diastole correspond a la période de relaxation et de remplissage des ventricules entre les

deux contractions.

Lorsqu’on étudie plus précisément le cycle cardiaque, celui-ci est composé d’une succes-
sion d’émissions d’ondes. Lors de la dépolarisation des oreillettes permettant le passage du sang
des oreillettes aux ventricules, I’onde P est émise. Ensuite, le complexe QRS est généré lors de
la dépolarisation des ventricules correspondant a la contraction des ventricules et a I’éjection

du sang dans les arteres pulmonaires et 1’aorte. Puis lors de la repolarisation des ventricules
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permettant le repos et le rechargement afin de pouvoir se dépolariser de nouveau, ’onde T est

créée. La période réfractaire est de 200ms.

Les cellules nerveuses du coeur sont contrdlées par le systeme nerveux sympathique et le
systéme nerveux parasympathique mais ces deux branches n’ont pas le méme contrdle : le sys-
teme nerveux sympathique a une influence comprise entre 3 et 55 battements par minutes alors
que le systeme nerveux parasympathique se situe quant a lui entre 71 et 125. Mais lorsque les
deux sont activés en méme temps, une interaction se produit et peut décupler les effets. Des
structures de haut-niveau peuvent inhiber et surpasser les structures de bas-niveau dans la ré-
gulation du systéme nerveux autonome. En temps normal, le baroréflexe suffit pour "alimenter"
le coeur mais par exemple, lors d’un danger, la réponse "Fight or Flight" est engagée : le sys-
teme limbique détecte le signal, le systeme nerveux sympathique s’active et une augmentation
du rythme cardiaque a lieu afin de répondre aux besoins énergétiques plus importants pour

répondre au danger.

Activité électrodermale
Principes théoriques

L activité électrodermale est une activité électrique produite par les glandes sudoripares. Ces
glandes sont responsables de la sudation, appartiennent au systeme nerveux autonome et sont
fortement sensibles aux stimuli psychologiquement signifiants (Boucsein, 1992). Cette activité
serait donc le reflet de I’interaction entre 1’environnement et 1’état psychologique de I’individu.
Elle permet d’identifier notamment I’état émotionnel de 1’individu. Cette technique a connu son

heure de gloire dans le grand public avec son utilisation pour les détecteurs de mensonges.

Fere (1888) et Tarchanoff (1890) furent les premiers a observer cette activité : en réponse
a des stimulu, la résistance de la peau diminuait malgré 1’application d’un courant électrique
constant entre deux électrodes placées sur la peau. La fonction premiere des glandes sudori-
pares est la thermorégulation mais celles situées sur les paumes sont plus sensibles aux stimulis
psychologiques que thermiques (cette différence serait liée a la 1a haute densité de glandes dans
cette localisation) (Shields, MacDowell, Fairchild, & Campbell, 1987). Dans une approche évo-
lutionniste, cette haute densité proviendrait de la meilleure précision et adhérence tactile induite
par les sécrétions de ces glandes. Ces glandes écrines se trouvent dans la partie subderme de la
peau. Elles sont reliées a la surface de la peau (stratum corneum) par un canal, cette barriere
externe est composée d’une couche de cellules mortes protégeant les organes internes. Ce canal
traverse donc un certain nombre de couches de la peau et se termine par un pore sudorifique.
Selon I’activité des glandes, le canal serait plus ou moins rempli de sécrétions. Ces sécrétions
étant conductrices, la résistance du stratum corneum varie en fonction de la quantité des sécré-

tions.
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Deux méthodes peuvent étre utilisées : la méthode exosomatique et la méthode endoma-
tique. La premiere mesure la résistance de la peau suite au passage d’un courant électrique
externe alors que la deuxieme n’implique pas le passage d’un courant électrique. Le principe
derriere ces deux méthodes provient de la loi d’Ohm. A partir de cette loi (R = V/I), si I’intensité
est maintenue constante, alors on peut mesurer la tension entre les deux électrodes qui variera
avec la résistance. Si la tension est maintenue constante, alors 1’intensité est mesurable et est
la réciproque de la résistance de la peau. Cette conductance cutanée est exprimée en Siemens,
en microSiemens plus exactement. L’étendue est comprise entre 2 et 20 uS, une importante va-
riabilité interindividuelle est présente. Généralement, les électrodes sont placées sur une main

(non-) au niveau de la paume ou sur les phalanges de deux doigts.

Cette activité contient deux composantes : le niveau de conductance cutanée (SCL) et la
réponse de conductance cutanée (SCR). Si une SCR a lieu sans stimuli identifiable, elle est
considérée comme une réponse non-spécifique (NS-SCR) : au repos, un sujet a un taux de NS-
SCR entre 1 et 3 par minutes. Suite a un stimuli identifiable, une réponse spécifique (SCR) est
comptabilisée lorsque le pic de celle-ci dépasse 0.05 uS voire 0.01 pS et qu’elle est comprise

dans une fenétre temporelle de 1 a 4 secondes apres le stimuli.
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Procédures schématisées
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Annexe E

Bonnet EEG/fNIRS

FIGURE 14 — Localisation optodes fNIRS
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Annexe F

Partie méthodologie prévue initialement

Manipulation

Difficulté

Afin d’augmenter la difficulté, notre manipulation portait sur les virages de la tache de
conduite (voir figure 15). Dans la condition de difficulté faible (DIF1), la voie avait une largeur
de 3.50m et I’angle du virage était de 130 degrés. Dans la condition de difficulté élevée (DIF2),
la voie avait une largeur de 2.75m et I’angle du virage était de 100 degrés. Ce facteur était en

intra-sujet.

— P 130° e B 130° -
3.5m 3.5m R
’
100° 100°
o - had
2.5m B 2.5m >

~

FIGURE 15 — Représentation des deux niveaux de difficulté

Charge cognitive

Afin d’augmenter la charge cognitive, notre manipulation portait sur la durée des périodes
de rafraichissement des traces mnésiques et de traitement (voir figure 16). Dans la condition
de charge cognitive faible (COGI1), la période de traitement €tait de 3000ms et la période de
rafraichissement précédant et suivant celle de traitement était de 3000ms. Dans la condition
de charge cognitive élevée (COG2), la période de traitement €tait de 6000ms et la période de
rafraichissement précédant et suivant celle de traitement était de 1500ms. Ce facteur était en

inter-sujet.

Xviii



CONTRIBUTIONS DU MODELE TBRS POUR LA SECURITE ROUTIERE XiX

- | = 3000 ms > B 3000 ms e

~

< | = 4500 ms Eaa B 4500 ms E

~

FIGURE 16 — Représentation des deux niveaux de charge cognitive

Analyse des données

L’ensemble des données a été analysé au moyen d’une analyse multivariée de variance (MA-
NOVA) mixte suivant le plan d’analyse : 2 Difficultés (faible vs. élevée) x 2 Charges cognitives
(faible vs. €élevée) X 5 Empans (3 vs 4 vs 5 vs 6 vs 7). Le premier facteur était en intra-sujet

alors que le second était en inter-sujet.



Annexe G

Résultats ANOVA

TABLE G.1 — Résultats ANOVA pour tache conduite

Indicateur Facteur ddl ddl F p eta?
Score DIF 1 8 10.97 .009 .21
EMPAN 4 32 771 .001 .23

DIF*EMPAN 4 32 543  .002 .17
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TABLE G.2 — Résultats ANOVA pour EEG - analyse spectrale

Indicateur Facteur ddl ddl F p eta?
TACHE 1 5 235 .19 .04
EMPAN 1 5 227 .19 .02
Puissance theta ROI 1 5 724 .05 .10
TACHE*EMPAN 1 5 0.33 .59 .00
TACHE*ROI 1 5 283 .15 .00
ROI*EMPAN 1 5 0.05 .84 .00
TACHE*EMPAN*ROI 1 5 6.34 .06 .00
TACHE 1 5 13.66 .01 .30
EMPAN 1 5 .21 .32 .00
Puissance beta ROI 1 5 229 .19 .10
TACHE*EMPAN 1 5 0.17 .70 .00
TACHE*ROI 1 5 044 54 .00
ROI*EMPAN 1 5 0.00 .95 .00
TACHE*EMPAN*ROI 1 5 0.1 76 .00
TACHE 1 5 373 .08 .11
EMPAN 1 5 219 20 .03
Puissance alpha ~ ROI 1 5 0.52 .50 .00
TACHE*EMPAN 1 5 212 .20 .02
TACHE*ROI 1 5 0.37 .57 .00
ROI*EMPAN 1 5 247 .18 .00
TACHE*EMPAN*ROI 1 5 1.28 .31 .00
TACHE 1 5 945 .03 .28
EMPAN 1 5 0.00 .96 .00
Puissance gamma ROI 1 5 1.0o1 .36 .01
TACHE*EMPAN 1 5 096 .37 .00
TACHE*ROI 1 5 0.69 .44 .00
ROI*EMPAN 1 5 048 .52 .00
TACHE*EMPAN*ROI 1 5 044 54 .00
TACHE 1 5 506 .07 .07
EMPAN 1 5 1.88 .23 .01
Puissance delta ROI 1 5 6.25 .05 .15
TACHE*EMPAN 1 5 0.81 .41 .03
TACHE*ROI 1 5 10.53 .02 .01
ROI*EMPAN 1 5 0.05 .83 .00
TACHE*EMPAN*ROI 1 5 1.69 .25 .00
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TABLE G.3 — Résultats ANOVA pour EEG - potentiels évoqués

Indicateur Facteur ddl ddl F p eta?
DIF 1 5 060 47 .04
ODDBALL 1 5 08 39 .02
Ligne de base ROI 2 10 065 .50 .00
DIF*ODDBALL 1 5 000 94 .00
DIF*ROI 2 10 022 70 .00
ROI*ODDBALL 2 10 347 .07 .00
DIF*ODDBALL*ROI 4 20 6.64 47 .00
DIF 1 5 1.62 26 .30
ODDBALL 1 5 429 .09 .00
Composante N100 ROI 2 10 2129 .003 .10
DIF*ODDBALL 1 S 077 41 .00
DIF*ROI 2 10 242 .17 .00
ROI*ODDBALL 2 10 074 .43 .00
DIF*ODDBALL*ROI 4 20 233 19 .00
DIF 1 5 000 98 .00
ODDBALL 1 S 447 08 .09
Composante P200 ROI 2 10 14.18 .01 .15
DIF*ODDBALL 1 5 056 48 .01
DIF*ROI 2 10 031 .62 .00
ROI*ODDBALL 2 10 221 .19 .01
DIF*ODDBALL*ROI 4 20 058 .52 .00
DIF 1 5 000 96 .00
ODDBALL 1 5 905 .03 .04
Composante P300 ROI 2 10 441 .04 .08
DIF*ODDBALL 1 5 000 95 .00
DIF*ROI 2 10 7.22 .01 .00
ROI*ODDBALL 2 10 30.35 .00 .00
DIF*ODDBALL*ROI 4 20 021 .81 .00
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TABLE G.4 — Résultats ANOVA pour indicateur fnirs - Début

Indicateur Facteur ddl ddl F p eta?
DIF 1 7 1.28 .32 .03
CONDITION 4 28 1.13 .34 .05
TACHE 1 7 036 .58 .00
Mean_Hbo_ROIl1 DIF*CONDITION 4 28 1.13 37 .05
DIF*TACHE 1 7 442 .05 .00
CONDITION*TACHE 4 28 077 .60 .00
DIF*CONDITION*TACHE 4 28 158 .19 .00
DIF 1 7 148 .28 .04
CONDITION 4 28 1.11 35 .05
TACHE 1 7 1.59 .27 .00
Mean_Hbo_ROI2 DIF*CONDITION 4 28 1.11 .40 .05
DIF*TACHE 1 7 1.09 .36 .00
CONDITION*TACHE 4 28 099 46 .00
DIF*CONDITION*TACHE 4 28 1.03 .44 .00
DIF 1 7 412 .08 .05
CONDITION 4 28 037 .86 .02
TACHE 1 7 270 .15 .00
Mean_Hbo_ROI3 DIF*CONDITION 4 28 039 .83 .02
DIF*TACHE 1 7 008 .79 .00
CONDITION*TACHE 4 28 082 .54 .00
DIF*CONDITION*TACHE 4 28 1.36 .28 .00
DIF 1 7 239 .17 .02
CONDITION 4 28 087 .50 .04
TACHE 1 7 098 .38 .00
Mean_Hbo_ROI4 DIF*CONDITION 4 28 083 .57 .04
DIF*TACHE 1 7 1.74 .24 .00
CONDITION*TACHE 4 28 099 46 .01
DIF*CONDITION*TACHE 4 28 095 .49 .00
DIF 1 7 290 .12 .05
CONDITION 4 28 056 .72 .02
TACHE 1 7 009 .79 .00
Mean_Hbo DIF*CONDITION 4 28 057 .70 .02
DIF*TACHE 1 7 536 .04 .00
CONDITION*TACHE 4 28 052 .75 .01
DIF*CONDITION*TACHE 4 28 054 .72 .00

XXiii



CONTRIBUTIONS DU MODELE TBRS POUR LA SECURITE ROUTIERE

TABLE G.5 — Résultats ANOVA pour indicateur fnirs - Fin

Indicateur Facteur ddl ddl F p eta?
DIF 1 7 145 29 .03
CONDITION 4 28 1.13 .34 .05
TACHE 1 7 042 55 .00
AUC_Hbo_ROI1 DIF*CONDITION 4 28 1.14 37 .05
DIF*TACHE 1 7 455 .05 .00
CONDITION*TACHE 4 28 076 .61 .00
DIF*CONDITION*TACHE 4 28 1.59 .19 .00
DIF 1 7 1.78 .25 .04
CONDITION 4 28 1.11 35 .05
TACHE 1 7 416 .06 .00
AUC_Hbo_ROI2 DIF*CONDITION 4 28 1.12 .39 .05
DIF*TACHE 1 7 1.32 .31 .00
CONDITION*TACHE 4 28 1.00 .46 .00
DIF*CONDITION*TACHE 4 28 1.03 .44 .00
DIF 1 7 412 .06 .05
CONDITION 4 28 037 85 .02
TACHE 1 7 267 .14 .00
AUC_Hbo_ROI3 DIF*CONDITION 4 28 038 .84 .02
DIF*TACHE 1 7 007 .80 .00
CONDITION*TACHE 4 28 082 .54 .00
DIF*CONDITION*TACHE 4 28 135 .27 .00
DIF 1 7 1.80 .23 .02
CONDITION 4 28 087 .50 .04
TACHE 1 7 098 .37 .00
AUC_Hbo_ROI4 DIF*CONDITION 4 28 083 .56 .04
DIF*TACHE 1 7 1.62 .26 .00
CONDITION*TACHE 4 28 098 .46 .01
DIF*CONDITION*TACHE 4 28 094 .47 .00
DIF 1 7 286 .13 .05
CONDITION 4 28 056 .73 .03
TACHE 1 7 006 .82 .00
AUC_Hbo DIF*CONDITION 4 28 057 .71 .03
DIF*TACHE 1 7 545 .04 .00
CONDITION*TACHE 4 28 052 .75 .00
DIF*CONDITION*TACHE 4 28 0.54 .73 .00
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TABLE G.6 — Résultats ANOVA pour indicateurs EDA

Indicateur Facteur ddl ddl F p  eta?
AUC_phasic DIF 1 8 324 .09 .04
EMPAN 4 32 074 .61 .02
DIF*FEMPAN 4 32 137 .26 .06
AUC_tonic DIF 1 8§ 621 .03 .05
EMPAN 4 32 198 .11 .06
DIFFEMPAN 4 32 128 .30 .06
Basses fréquences DIF 1 8 0.75 43 .01
EMPAN 4 32 403 .01 .13
DIFFEMPAN 4 32 0.81 .55 .03
MAX _phasic DIF 1 8 546 .04 .03
EMPAN 4 32 067 .64 .02
DIFFEMPAN 4 32 1.18 .35 .06
MAX_tonic DIF 1 &8 7770 .02 .04
EMPAN 4 32 100 42 .03
DIFFEMPAN 4 32 124 33 .07
MEAN_phasic DIF 1 8 324 .10 .04
EMPAN 4 32 074 .61 .02
DIF*FEMPAN 4 32 137 25 .06
MEAN_tonic DIF 1 8§ 621 .03 .05
EMPAN 4 32 198 .10 .06
DIFFEMPAN 4 32 128 .29 .06
MAX_SCR DIF 1 & 575 .04 .08
EMPAN 4 32 144 23 .04
DIFFEMPAN 4 32 085 .52 .02
MEAN_SCR DIF 1 8 3.07 .11 .08
EMPAN 4 32 121 33 .02
DIFFEMPAN 4 32 154 20 .04
SCR DIF 1 & 035 57 .01
EMPAN 4 32 161 .20 .02
DIFFEMPAN 4 32 0.80 .54 .02
STD_SCR DIF 1 8 463 .06 .09
EMPAN 4 32 126 .30 .03
DIFFEMPAN 4 32 1.21 .34 .03
STD_phasic DIF 1 8 5.62 .04 .03
EMPAN 4 32 053 .74 .02
DIFFEMPAN 4 32 125 .31 .06
STD _tonic DIF 1 8 6.89 .02 .03
EMPAN 4 32 063 .68 .02
DIF*FEMPAN 4 32 123 33 .07
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TABLE G.7 — Résultats ANOVA pour indicateurs ECG
Indicateur Facteur ddl ddl F P eta?

Hautes Fréquences DIF 1 8 320 .11 .08
EMPAN 4 32 195 .12 .06
DIFFEMPAN 4 32 158 21 .06
Basses Fréquences DIF 1 8 328 .11 .05
EMPAN 4 32 144 24 .06
DIFFEMPAN 4 32 1.08 .40 .06
Ratio LF/HF DIF 1 8§ 0.18 .68 .00
EMPAN 4 32 024 92 .01
DIFFEMPAN 4 32 044 .78 .02
Maximum_RR DIF 1 8 472 .06 .07
EMPAN 4 32 631 .00 .13
DIFFEMPAN 4 32 023 92 .00
Minimum_RR DIF 1 8 7.08 .03 .08
EMPAN 4 32 910 .00 .15
DIF*EMPAN 4 32 030 .87 .01
Ratio_RR DIF 1 g 0.14 72 .00
EMPAN 4 32 208 .10 .05
DIFFEMPAN 4 32 085 .51 .06
HR DIF 1 8 802 .02 .12
EMPAN 4 32 937 .001 .15
DIFFEMPAN 4 32 020 94 .01
SDRR DIF 1 8§ 743 .03 .17
EMPAN 4 32 155 21 .05
DIFFEMPAN 4 32 159 .19 .04
RMSSD DIF 1 g8 7.09 .03 .08
EMPAN 4 32 9.10 .001 .15
DIFFEMPAN 4 32 030 .87 .02
pNN-20 DIF 1 8 052 49 .01
EMPAN 4 32 255 .06 .08
DIF*EMPAN 4 32 043 .78 .02
pNN-50 DIF 1 8 004 84 .00
EMPAN 4 32 077 55 .03
DIFFEMPAN 4 32 036 .85 .01
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