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Somesthésie : ensemble de sensations du corps : chaleur, froid, douleur, pression… 





 

 





 



 

 



 

 

 

 



 



 



 

 



 



 

 

 

 

 

 

 



 

 

 





 

 

 



 



 

 



 

 

 

 



 



 

 



 

 

 

 



 

 

 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

o 

o 

 

o 

 

o 

o 

 





 



 

 



 

 



 

 

 

 

 

 

 

 





 

 

 

 



 



 

 

 

 



 

 

 

 

 

 



 

 

 

𝑵𝑭 



 

 

 



 

 

 

 

 


 )1(3)²(
)1(

12
² kNRj

kNk
X



 

 

²)m-(y)²m-(x

)m-)(ym-(x
 r  

yixxi

yixi

 










 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 



 

 



 

 

 

 

0%

10%

20%

30%

40%

50%

60%

70%

80%

90%

100%

Intersections Virages Routes droites Dépassements Tâches
complémentaires

Toute la session

NON OUI



0%

10%

20%

30%

40%

50%

60%

70%

Intersections Virages Routes droites Dépassements Tâches
complémentaires

Toute la session

5 10 15 20



0%

10%

20%

30%

40%

50%

60%

70%

Intersections Virages Routes droites Dépassements Tâches
complémentaires

Toute la session

Très imprécis Imprécis Précis Très précis

0%

10%

20%

30%

40%

50%

60%

70%

80%

Intersections Virages Routes droites Dépassements Tâches
complémentaires

Toute la session

Très imprécis Imprécis Précis Très précis



 

 

 

 



 

0

0,5

1

1,5

2

2,5

3

Préférence
Tracking ON

Sans préférence Préférence
Tracking OFF



Sujet 1

Sujet 2

Sujet 3

Sujet 5

Sujet 10

Sujet 11

Sujet 16

Sujet 17

Sujet 22

Sujet 24

Sujet 25

Sujet 26

Sujet 28

Sujet 29

Tracking ON Tracking OFF

0

1

2

3

4

5

6

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Tracking ON Tracking OFF



 



 

0

1

2

3

4

5

6

Préférence
Tracking ON

Sans préférence Préférence
Tracking OFF

Pref ON

NO pref
Pref OFF

0

0,5

1

1,5

2

2,5

3

3,5

4

1,95 2 2,05 2,1 2,15 2,2 2,25 2,3 2,35



 



 

 

𝜎 = √
1

𝑁
∗  ∑(𝜃𝑛 − 𝜃̅)2 

𝜎: 𝑒𝑐𝑎𝑟𝑡 𝑡𝑦𝑝𝑒, 𝑁: 𝑛𝑜𝑚𝑏𝑟𝑒 𝑑𝑒 𝑝𝑜𝑖𝑛𝑡, 𝜃: 𝑙′𝑎𝑛𝑔𝑙𝑒𝑎𝑢 𝑣𝑜𝑙𝑎𝑛𝑡, 𝜃 𝑚𝑜𝑦𝑒𝑛𝑛𝑒 𝑎𝑛𝑔𝑙𝑒 𝑎𝑢 𝑣𝑜𝑙𝑎𝑛𝑡

 

-1

0

1

2

3

4

5

Préférence Tracking ON Sans préférence Préférence Tracking
OFF

Tous les participants



 



 











 

 

 

 

 



 

 



 

 

 

 

 



 

 

 



 

 

 

 

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

6 m 10 m 6 m 10 m

Tracking ON Tracking OFF



 

 

 

0

2

4

6

8

10

12

6 m 10 m 6 m 10 m

Tracking ON Tracking OFF



 

 

 

 

 

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

6m 10m 6m 10m

Tracking ON Tracking OFF



 

 



 

 

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

6m 10m 6m 10m

Tracking ON Tracking OFF



 

 

 

o 

o 

0

2

4

6

8

10

12

6 m 10 m



 

 

 

 



 

 



 

 



 

 



 



 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 



 

 

0

2

4

6

8

10

12

BV 10 MV 10 BV 6 MV 6 BV 10 MV 10 BV 6 MV 6

Tracking ON Tracking OFF



 

0

2

4

6

8

10

12

14

BV 10 MV 10 BV 6 MV 6 BV 10 MV 10 BV 6 MV 6

Tracking ON Tracking OFF



 

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

BV 10 MV 10 BV 6 MV 6 BV 10 MV 10 BV 6 MV 6

Tracking ON Tracking OFF



 

-2

0

2

4

6

8

10

12

14

BV 10 MV 10 BV 6 MV 6 BV 10 MV 10 BV 6 MV 6

Tracking ON Tracking OFF

zone 1 zone 2 zone 3



 

 

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

BV 10 MV 10 BV 6 MV 6 BV 10 MV 10 BV 6 MV 6

Tracking ON Tracking OFF



 

0

2

4

6

8

10

12

BV 10 MV 10 BV 6 MV 6 BV 10 MV 10 BV 6 MV 6

Tracking ON Tracking OFF



0

2

4

6

8

10

12

BV 10 MV 10 BV 6 MV 6 BV 10 MV 10 BV 6 MV 6

Tracking ON Tracking OFF

)

zone 1 zone 2 zone 3



 

 

0

2

4

6

8

10

12

BV 10 MV 10 BV 6 MV 6 BV 10 MV 10 BV 6 MV 6

Tracking ON Tracking OFF



 

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

BV 10 MV 10 BV 6 MV 6 BV 10 MV 10 BV 6 MV 6

Tracking ON Tracking OFF









 

 

 

 

 















 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

    

 

 

 

  

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 





LISTE DES FIGURES 
 
FIGURE 1.1 FONCTIONNEMENT D’UNE APPLICATION RA (SCHIMPF, 2010) .................................................................................. 14 
FIGURE 1.2 LE CONTINUUM DE LA REALITE VIRTUELLE (MILGRAM & KISHINO, 1994) ................................................................... 15 
FIGURE 1.3 HMD OPTIQUE (SUTHERLAND, 1968) ................................................................................................................. 17 
FIGURE 1.4 HMD RA POUR LES PILOTES ............................................................................................................................... 18 
FIGURE 1.5 PHOTOMONTAGE MONTRANT LES DIFFERENTES CAMERAS PORTEES PAR STEVE MANN DE 1980 A 1999 (GLOGGER, 2016) . 18 
FIGURE 1.6 KARMA (FEINER, MACINTYRE, & SELIGMANN, 1993) ........................................................................................... 19 
FIGURE 1.7 « THE DIGITAL DESK » (WELLNER, 1991) ............................................................................................................ 19 
FIGURE 1.8 « THE TOURING MACHINE » (FEINER ET AL., 1997) ............................................................................................... 20 
FIGURE 1.9 TAXONOMIE FONCTIONNELLE DE LA RA ................................................................................................................ 25 
FIGURE 1.10 TECHNIQUES D’AFFICHAGE (BIMBER & RASKAR, 2006) ......................................................................................... 28 
FIGURE 1.11 LES AFFICHAGES OPTIQUES (R. AZUMA, 1995) .................................................................................................... 29 
FIGURE 1.12 LES AFFICHAGES VIDEO (R. AZUMA, 1995) ......................................................................................................... 29 
FIGURE 1.13 HEAD MOUNTED PROJECTIVE DISPLAY – HMPD (HUA & GAO, 2005) .................................................................... 30 
FIGURE 1.14 PLAGES DE DETECTION DES CAPTEURS (BOSCH) ..................................................................................................... 32 
FIGURE 1.15 SCHEMA CONCEPTUEL HUD DE (BROWN ET AL., 2004) REPRIS PAR (OLWAL, 2015) .................................................. 35 
FIGURE 1.16 CONTINENTAL ENGINEERING SERVICES-FACT SHEET OF HUD COMBINER (« CONTINENTAL AUTOMOTIVE -HEAD-UP DISPLAYS 

– EYING SAFETY AND COMFORT AT ALL TIMES », S. D.) .................................................................................................... 36 
FIGURE 1.17 (NARZT ET AL., 2003, 2004) ........................................................................................................................... 39 
FIGURE 1.18 (KIM & DEY, 2009) ........................................................................................................................................ 39 
FIGURE 2.1 ŒIL HUMAIN (CASTANEDA, GONZALES, & BALUCH, 2016) ...................................................................................... 41 
FIGURE 2.2 STRUCTURE DE LA RETINE (BOECK, 2016) ............................................................................................................. 43 
FIGURE 2.3 REPARTITION DES PHOTORECEPTEURS SUR LA RETINE (J. WEISS, 1998) ....................................................................... 43 
FIGURE 2.4 SENSIBILITES LUMINEUSES DES CONES ET BATONNETS (J. WEISS, 1998) ...................................................................... 44 
FIGURE 2.5 (« SCHEMA DU CHAMP VISUEL HUMAIN », 2010) .................................................................................................. 45 
FIGURE 2.6 DIFFERENTES ZONES D’ACTION DE LA VISION OCULAIRE (J. WEISS, 1998) .................................................................... 46 
FIGURE 2.7 CHAMP VISUEL STATIQUE A 180° ET 90° A UNE VITESSE DE 90KM/H .......................................................................... 46 
FIGURE 2.8 CHAMPS VISUELS EN FONCTION DE LA VITESSE DU VEHICULE ...................................................................................... 46 
FIGURE 2.9 DYNAMIQUE DE LUMINANCE DE L’ŒIL HUMAIN (SPILLMANN & WERNER, 2012) .......................................................... 48 
FIGURE 2.10 LES INDICES VISUELS ........................................................................................................................................ 50 
FIGURE 2.11 PARALLAXE DE MOUVEMENT (REBETEZ, 2003; SANDINI, PANERAI, & MILES, 2001) .................................................. 51 
FIGURE 2.12 CHAMP DE VITESSE INSTANTANEE PRODUIT PAR LA TRANSLATION D’UN OBSERVATEUR .................................................. 52 
FIGURE 2.13 CHAMP DE VITESSE PRODUIT PAR LA ROTATION DE L’ŒIL VERS LE BAS ET LA DROITE ...................................................... 52 
FIGURE 2.14 CHAMP DE VITESSE PRODUIT PAR UNE COMBINAISON DE TRANSLATION ET D ROTATION ................................................. 52 
FIGURE 2.15 SCHEMA SIMPLISTE DE LA PERCEPTION VISUELLE (ACADEMIE EN LIGNE, S. D.) ............................................................. 53 
FIGURE 2.16 L’OREILLE HUMAINE (ADAPTATION DE BEAR, CONNORS, & PARADISO, 2007) ............................................................ 54 
FIGURE 2.17 LE SYSTEME VESTIBULAIRE (COLLIN & PHAM DANG, S. D.) ...................................................................................... 55 
FIGURE 2.18 PLANS ET AXES DE ROTATION DU CORPS HUMAIN (ADAPTATION DE (PURVES & WILLIAMS, 2004) PAR (DAGONNEAU, 2012) )

 ............................................................................................................................................................................ 56 
FIGURE 2.19 ROLE DU CANAL SEMI-CIRCULAIRE VERTICAL ......................................................................................................... 56 
FIGURE 2.20 ROLE DU CANAL SEMI-CIRCULAIRE ANTERIEUR ...................................................................................................... 56 
FIGURE 2.21 ROLE DU CANAL SEMI-CIRCULAIRE HORIZONTAL .................................................................................................... 56 
FIGURE 2.22 INTERACTION CONDUCTEUR-VEHICULE-ENVIRONNEMENT (PERRIN, CANU, MAGNIN, & PARRAUD, 2011) ....................... 58 
FIGURE 2.23 SYSTEME VEHICULE-CONDUCTEUR-ENVIRONNEMENT A CONSIDERER POUR L’ETUDE DU COMPORTEMENT, PROPOSE PAR 

(DUYSINX, 2010) .................................................................................................................................................... 58 
FIGURE 2.24 REPERE VEHICULE SELON LA NORME SAE(DUYSINX, 2010) .................................................................................... 59 
FIGURE 2.25. LES ACTIVITES MISES EN JEU DURANT LA CONDUITE AUTOMOBILE (NEBOIT, 1979) ..................................................... 60 
FIGURE 2.26 MODELE DE COMPORTEMENT DU CONDUCTEUR SELON MICHON ............................................................................. 60 



FIGURE 2.27 MODELE SIMPLIFIE DES 3 NIVEAUX DE CONTROLE DES COMPORTEMENTS HUMAINS (NIGAY, 2002) ................................ 62 
FIGURE 2.28. CLASSIFICATION DES ERREURS (J. REASON, 1995) ............................................................................................... 64 
FIGURE 2.29 LES FACTEURS INFLUANT SUR LA CHARGE MENTALE DU CONDUCTEUR (YAN YANG, 2011) ............................................. 65 
FIGURE 2.30 DOMAINES IMPLIQUES DANS L’IMPLEMENTATION D’UN ATH-RA ............................................................................. 66 
FIGURE 3.1 LE POINT TANGENT DURANT LA NEGOCIATION DU VIRAGE (HOC ET AL., 2006) .............................................................. 73 
FIGURE 3.2 ÉTUDE D’UN PROTOTYPE DE CALIBRATION D’UN ATH (CHARISSIS & NAEF, 2007)......................................................... 79 
FIGURE 3.3 EFFET VISUEL D’UNE ERREUR DE CALIBRATION OFFSET DE 2CM (CHARISSIS & NAEF, 2007) ............................................. 79 
FIGURE 3.4 PROJECTION TEMPS REEL EN FONCTION DE LA POSITION DE LA TETE ET DE LA DIRECTION DU REGARD (SHAHID ET AL., 2013) .. 80 
FIGURE 3.5 ILLUSTRATION DES DIFFERENTES DISTANCES DE PROJECTION DE L’ATH-RA         (CHARISSIS & NAEF, 2007) ....................... 81 
FIGURE 4.1. PLATEFORME D’INTEGRATION IMMERSIVE P2I ...................................................................................................... 85 
FIGURE 4.2 SIMULATEUR DE CONDUITE CCARDS RENAULT ...................................................................................................... 86 
FIGURE 4.3 INTERFACE DU LOGICIEL DE SIMULATION SCANER ................................................................................................... 86 
FIGURE 4.4. LUNETTES 3D STÉRÉOSCOPIQUE ART (ADVANCED REAL-TIME TRACKING) .................................................................. 87 
FIGURE 4.5 CARACTERISTIQUES TECHNIQUES DE L’ART ............................................................................................................ 88 
FIGURE 5.1. ATH-RA CADRAGE DYNAMIQUE DES VEHICULES EN RA ........................................................................................... 95 
FIGURE 5.2 ATH-RA CONDITION 2 « TRACKING OFF » ........................................................................................................... 97 
FIGURE 5.3. DIFFERENCE PERÇUE DANS LES DIFFERENTES SITUATIONS DE CONDUITE ....................................................................... 99 
FIGURE 5.4. DEGRE DE DIFFERENCE DE PRECISION ENTRE LES DEUX CONDUITES ........................................................................... 100 
FIGURE 5.5. ANALYSE DE LA PRECISION DE L’ATH-RA- CONDITION TRACKING OFF ..................................................................... 101 
FIGURE 5.6. ANALYSE DE LA PRECISION DE L’ATH-RA- CONDITION TRACKING ON ...................................................................... 101 
FIGURE 5.7. PARALLAXE DE MOUVEMENT CONDUCTEUR (CM) ................................................................................................ 103 
FIGURE 5.8. SPIDER CHART DE LA PMC (CM) DURANT LES TACHES COMPLEMENTAIRES POUR LE GROUPE AVEC PREFERENCE POUR LA 

CONDITION TRACKING ON ...................................................................................................................................... 104 
FIGURE 5.9. MOYENNES PMC DURANT LES DEPASSEMENTS (CM) ............................................................................................ 104 
FIGURE 5.10. MOYENNE DU TEMPS D’INTER-DISTANCE (S) ..................................................................................................... 106 
FIGURE 5.11. CORRELATION DU TEMPS D’INTER-DISTANCE ET PMC ......................................................................................... 106 
FIGURE 5.12. ÉCART-TYPE DE VITESSE DURANT LES DEUX CONDITIONS EXPERIMENTALES (TRACKING ON / TRACKING OFF) ................ 108 
FIGURE 6.1. ATH-RA AUGMENTATION DES LIGNES DE MARQUAGE AU SOL ................................................................................ 116 
FIGURE 6.2 PROJECTION DE L’ATH-RA DANS LA SCENE DE CONDUITE DEVANT LE CONDUCTEUR ..................................................... 117 
FIGURE 6.3 MOYENNES DES DIFFICULTES CONSTATEES ........................................................................................................... 119 
FIGURE 6.4 MOYENNES DE LA CAPACITE D’ASSOCIATION DU REEL-VIRTUEL ................................................................................. 120 
FIGURE 6.5 PRECISION DE L’ALIGNEMENT ATH-RA DURANT LES VIRAGES .................................................................................. 121 
FIGURE 6.6 PRECISION DE L’ALIGNEMENT DURANT LES LIGNES DROITES ..................................................................................... 123 
FIGURE 6.7 MOYENNES DE DEGRE DE PREFERENCE POUR L’ATH-RA TRACKING ON .................................................................... 124 
FIGURE 6.8 PARCOURS DE CONDUITE .................................................................................................................................. 129 
FIGURE 6.9 LES TROIS ZONES D’AFFICHAGE ATH-RA A EVALUER .............................................................................................. 130 
FIGURE 6.10 TRACKING ON & BV ..................................................................................................................................... 131 
FIGURE 6.11 TRACKING OFF & BV .................................................................................................................................... 131 
FIGURE 6.12 TRACKING ON & MV .................................................................................................................................... 131 
FIGURE 6.13 TRACKING OFF & MV................................................................................................................................... 131 
FIGURE 6.14. ÉVALUATION DE LA CAPACITE DE FOCALISATION DES SUJETS .................................................................................. 132 
FIGURE 6.15. ÉVALUATION DE LA NETTETE DES MARQUAGES RA .............................................................................................. 133 
FIGURE 6.16. ÉVALUATION DE LA FACILITE DE CHANGEMENT DE LA DIRECTION DU REGARD ............................................................ 134 
FIGURE 6.17. ÉVALUATION DE LA FREQUENCE D’APPARITION DES IMAGES DOUBLES ..................................................................... 135 
FIGURE 6.18. ÉVALUATION DE LA CAPACITE D’ADAPTATION A L’ATH-RA .................................................................................. 136 
FIGURE 6.19. ÉVALUATION DE LA CAPACITE DE DISTINCTION DES MARQUAGES AU SOL REEL DES MARQUAGES EN RA SUR L’ATH .......... 137 
FIGURE 6.20. ÉVALUATION DE LA PRECISION DE L’ALIGNEMENT ENTRE LA RA ET L’INFORMATION DE LA SCENE DE CONDUITE ............... 138 
FIGURE 6.21. ÉVALUATION DE LA PERTINENCE DE L’AIDE DURANT LES DIFFERENTES CONDITIONS EXPERIMENTALES ............................. 139 
FIGURE 6.22. ÉVALUATION DE LA CAPACITE DE MAITRISE DE LA TRAJECTOIRE DU VEHICULE ............................................................ 140 
FIGURE CG.1 CONFLIT ACCOMMODATION-CONVERGENCE AVEC UN ATH-RA DANS DIFFERENTS CAS ................................................ 146 
FIGURE CG.2 SIMULATION D’UN ATH-RA ET CONFLIT ACCOMMODATION-CONVERGENCE ............................................................. 146 
FIGURE A.1: ILLUSTRATION DU VEHICULE DE GENDARMERIE A SUIVRE ........................................................................................ 173 



FIGURE 0.2: BOUTON D'ACTIVATION POUR DEMARRER LE MOTEUR ........................................................................................... 174 
FIGURE 0.3: ILLUSTRATION DE LA MANIPULATION SUR LA PALETTE DE DROITE .............................................................................. 174 
 
  



 



 

 

« »

 



 



 

 

1
• Lecture fiche présentation (la fiche ici présente)

• Récapitulatif (Oral) 

2
• Conduite de familiarisation (3 minutes environ)

• Questions-réponses (par rapport au déroulement de l'éxpérience)

3
• Conduite 1 (environ 5 minutes)

4
• Questionnaire « partie 1 » 

5
• Conduite 2 (environ 5 minutes)

6
• Questionnaire « partie 2 » et « partie 3 »  



 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 





☐

☐

☐

☐

☐

☐

☐ ☐ ☐ ☐ ☐

☐ ☐ ☐ ☐

☐ ☐ ☐ ☐ ☐



☐

☐

☐

☐

☐

☐

☐

☐

☐

☐

☐

☐

☐

☐

☐

☐

☐

☐

☐

☐

☐

☐

☐

☐

☐

☐

☐

☐

☐

☐

☐

☐

☐

☐



☐ ☐ ☐ ☐

☐ ☐ ☐ ☐

☐ ☐ ☐ ☐

☐ ☐ ☐ ☐

☐ ☐ ☐ ☐

☐ ☐ ☐ ☐

☐ ☐ ☐ ☐



☐

☐

☐

☐

☐

☐

☐

☐

☐

☐

☐

☐

☐

☐

☐

☐

☐

☐

☐

☐

☐

☐

☐

☐

☐

☐



☐

☐

☐

☐

☐

☐

☐

☐

☐

☐

☐

☐

☐

☐

☐

☐

☐

☐

☐

☐

☐

☐

☐

☐

☐

☐

☐

☐

☐

☐

☐

☐

☐

☐

☐

☐

☐

☐

☐



☐

☐

☐

☐

☐

☐

☐

☐

☐

☐

☐



☐

☐

☐ ☐ ☐ ☐

☐

☐

☐ ☐ ☐ ☐

☐

☐

☐ ☐ ☐ ☐

☐

☐

☐ ☐ ☐ ☐

☐

☐

☐ ☐ ☐ ☐



☐

☐

☐ ☐ ☐ ☐

 

 

☐

☐

☐

☐

☐

☐

☐

☐

☐

☐

☐

☐

☐

☐

☐

☐

☐

☐

☐

☐

☐

☐

☐

☐

☐

☐



☐

☐

☐

☐

☐

☐

☐

☐

☐

☐

☐

☐

☐

☐

 

 

☐ ☐ ☐ ☐

☐ ☐ ☐ ☐

 

 

 

















 

 

𝑒 = 𝑃𝑀𝐶 −
𝑃𝑀𝐶. 𝐷𝑒

𝐷𝑜
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