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INTRODUCTION GENERALE

La recherche scientifique sur la performance sportive vise a comprendre ce qui dis-
tingue les joueurs élites capables de constamment démontrer une performance supérieure
a celle des autres. Dans le monde du football, cette démarche fut initiée 50 ans plus
tot en Angleterre. Armé d’un stylo, d’un carnet et d’un chronometre, le professeur Tom
Reilly répertoriait et annotait depuis les tribunes les actions exécutées par les joueurs
au cours d'un match (HucHESs & Franks, 2005; James, 2006). Des estimations statis-
tiques pouvaient étre émises sur les styles de jeu associés a la réussite d’une équipe, ce
qui apportait des arguments dans les choix tactiques de 'entraineur (REEP & BENJAMIN,
1968; HucHEs & Franks, 2005). Depuis, les recherches se ramifient pour identifier les
composants soutenant les comportements observables sur le terrain et les moyens de les
développer (HuGHES & BARTLETT, 2002).

« Leve la téte! Vois plus loin! »

A Timage des consignes données par 'entraineur, étre attentif aux éléments perti-
nents de I'environnement est nécessaire pour agir convenablement dans les situations de
jeu au football. Les difficultés dans cet exercice résident, entre autres, dans le nombre
d’éléments a percevoir, leur dispersion sur un large terrain, leur densité, et leur déplace-
ment continu. Les compétences perceptivo-cognitives décrivent les processus de collecte et
d’intégration des informations issues de I’environnement pour sélectionner et exécuter une
action appropriée par rapport a ses propres connaissances et compétences motrices (MANN
et al., 2007; SCHUMACHER et al., 2018). L’expertise perceptivo-cognitive se traduit alors
par la capacité d'un individu a précisément anticiper 1'occurrence d’'un événement et a
spontanément saisir les opportunités d’agir favorables au succes de son équipe. Comme
illustration, un gardien doit décider rapidement quoi faire du ballon lorsqu’il subit le

pressing d'un adversaire (Fig. 1). Pour cela, le choix adéquat implique une attribution ha-
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Introduction Générale

bile de I'attention visuelle entre les éléments de I'environnement (JANELLE & HATFIELD.
2008). L’attention visuelle est décrite comme un sous-processus perceptif permettant une
perception consciente de certains stimuli présents dans le champ visuel (DEHAENE et al.,
2006 ; MEMMERT, 2009). Une mauvaise allocation de I'attention peut amener & manquer
un événement important et induire une action contre-productive (MEMMERT, FURLEY
et al., 2007), voir méme altérer ’équilibre postural et accroitre le risque de blessure (REN
et al., 2022). Ces détériorations dans I'activité sont d’autant plus préoccupantes avec I’ac-
cumulation de fatigue physique et mentale sur 90 min de jeu (BALAGUE et al., 2012;
SMITH et al., 2018 ; SCHMIT & BRISSWALTER, 2020).

N Y D, N .
‘g-pl‘..--

F1GURE 1 — Capture d’écran de Fifa TV lors de la finale de la Coupe du monde
2018. Le gardien francais subit le pressing de 'attaquant croate restreignant le temps
pour décider de 'action a engager. Son choix final amenera a concéder un but. Méme si ce
but reste anecdotique sur le résultat final du match, la prise de décision a des répercussions
directes sur la performance collective.

Pour répondre au besoin de développer les compétences perceptivo-cognitives, telle
que l'attention visuelle, une course technologique se remarque aujourd’hui avec la commer-
cialisation de nombreux outils numériques (APPELBAUM & ERICKSON, 2018). Cependant,
une lettre ouverte de 2014, mais toujours d’actualité (www.cognitivetrainingdata.org), ex-
posa la controverse concernant les démonstrations scientifiques sur l'efficacité de ces outils

pour améliorer la performance sportive finale (S1MONS et al., 2016). A Tinverse de ce qui
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est observé aujourd’hui, l'efficacité des outils numériques dans le développement des spor-
tifs devrait étre attestée scientifiquement avant leur déploiement dans les clubs (BEAVAN,
2019).

Que ce soit dans le secteur académique, pour identifier les mécanismes impliqués dans
I’expertise sportive, ou dans le secteur industriel, pour vérifier la capacité d’un outil a re-
transcrire 'activité sportive, les questions restent ouvertes sur les modalités d’évaluation
et d’entrainement des compétences perceptivo-cognitives contribuant au succes sportif.
Ce travail de these se focalise sur I’évaluation standardisée et reproductible de I'attention
visuelle chez les joueurs de football. Son originalité émerge du constat que les protocoles
d’évaluation actuels considerent rarement les contraintes du terrain. Or, un individu ne
pourra exprimer son expertise que dans les conditions lui permettant de le faire. A cet
égard, les travaux menés s’appuieront sur les environnements virtuels et les technologies
de réalité virtuelle pour simuler des situations de jeu et adapter une tache de suivi visuel

aux contraintes attentionnelles du football.

Le chapitre 1 de ce manuscrit présente un état de ’art en trois parties sur
I’évaluation de l'attention visuelle des joueurs de football. Tout d’abord, cet
état de l'art décrit le role de 'attention visuelle dans la prise d’information
au football. La tache de suivi visuel pour évaluer I'attention visuelle et son
lien avec la performance sportive sont ensuite présentés. Enfin, la pertinence
de la réalité virtuelle pour maintenir un contexte écologique dans I’évaluation
standardisée de la performance sportive est mise en avant. Le chapitre 2
synthétise les connaissances issues de la littérature pour mettre en avant les
objectifs majeurs de ce travail. Le chapitre 3 décrit la tache de suivi visuel
commune aux 3 études menées. Les chapitres 4 et 5 présentent les résultats
des études menées sur l'influence respective des trajectoires réelles de match
et de la double-tache sur la performance de suivi visuel en fonction du niveau
de pratique au football. Enfin, le chapitre 6 apporte une discussion générale

sur ’ensemble des travaux effectués.
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CHAPITRE 1

ETAT DE UART

1.1 Prise d’information et attention visuelle au foot-
ball

Les joueurs et joueuses de football sont confrontés a un environnement complexe,
dynamique et imprévisible avec de fortes contraintes spatio-temporelles pour percevoir
et agir. La prise d’information permet de connaltre la disposition des partenaires et ad-
versaires sur le terrain, mais également d’identifier leur intention. Ces informations nour-
rissent I’anticipation et la prise de décision (MANN et al., 2007). Ces processus représentent
un avantage compétitif pour se préparer a 1’évolution d’une situation et gagner du temps

sur son adversaire.

L’évaluation perceptivo-cognitive est cruciale pour la détection de talent et I'optimi-
sation des interventions destinées a l'acquisition de ces compétences (ALl 2011). Deux
cadres d’analyse existent pour identifier et comprendre les mécanismes perceptivo-cognitifs
sous-jacents a la performance sportive (KALEN et al.; 2021). D’une part, l’approche géné-
rique comprend les évaluations d’une fonction perceptivo-cognitive générale, e.g. I'atten-
tion visuelle (Voss et al., 2010). D’autre part, l’approche spécifique comprend les évalua-
tions d'une compétence perceptivo-cognitive spécifique a un domaine sportif, e.g. la prise
de décision (MANN et al., 2007). L’évaluation sous I"approche spécifique peut-étre réalisée
in situ sur du jeu réduit, assurant un lien étroit avec les conditions de match (SARMENTO
et al., 2018; P1ccoTT et al., 2019) ou en laboratoire dans des mises en situation sous des
conditions standardisées et reproductibles (F. Casanova et al., 2009). Cette deuxiéme
approche méthodologique, dite de la performance experte (FirRicssoN & SmiTH, 1991
Ericsson & WiLLiams, 2007), consiste a étudier le comportement des individus face a

une image (HeLSEN & STARKES, 1999) ou une vidéo en grandeur nature d’une situation
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de jeu réelle (e.g. NORTH et al., 2016), ou pré-construite (e.g. VAEYENS et al., 2007a).
La figure 1.1 montre la configuration expérimentale de Roca et al. (2011) pour évaluer

I’anticipation et la prise de décision des joueurs de football.

FIGURE 1.1 — Présentation de la configuration expérimentale face a une vidéo
projetée grandeur nature dans 1’étude de Roca et al. (2011). Des situations a
11 contre 11 étaient filmées selon le point de vue d'un défenseur. Les vidéos délivrant ces
situations étaient interrompues juste avant que le porteur de balle ne réalise une action.
Le participant devait indiquer les intentions du porteur de balle et ce qu’il aurait fait en
tant que défenseur.

Dans ces mises en situation, la littérature scientifique montre une capacité a anti-
ciper un évenement en tant que défenseur et a choisir une action créative pertinente en
tant que porteur de balle plus précisément et rapidement chez les joueuses et joueurs de
haut niveau par rapport a celles et ceux de niveau moindre (HELSEN & PAUWELS, 1993 ;
WiLLiAMS et al., 1994; WARD & WiLLIAMS, 2003; VAEYENS et al., 2007a; VAEYENS
et al., 2007b; NORTH et al., 2009 ; NORTH et al., 2011 ; RocA et al., 2011 ; 2( 13 BELLING
et al., 2015; NORTH et al., 2016; RocCA et al., 2018 ; BASEVITCH et al., 2020; ROCA et

al., 2()21). Ces meilleures performances ne sont pas seulement le resultat d’une pratique
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prolongée. Elles dépendent également de la capacité individuelle a bénéficier d’un entrai-
nement (WiLLiams & Davips, 1995; VArYENS et al., 2007b), du type de contraintes
rencontrées pendant 'apprentissage, comme les instructions, la qualité des oppositions
(WarD & WiLniams, 2003), ou encore le poste de jeu (WiLLiaMS et al.. 2008). Cette
section présente les données de la littérature sur les indices exploités par les joueurs au

football et la maniere de les collecter.

1.1.1 Sources d’information en situation de jeu

Les informations exploitées par les joueurs sont de différentes natures. Certaines
appartiennent au contexte encadrant la situation vécue, comme 1'état de forme, le score
du match, les instructions de I'entraineur (LEVI & JACKSON, 2018). D’autres émergent
et disparaissent au fil de la situation, tels que les indices posturaux et les déplacements

relatifs entre joueurs (WiLLiaMS, 2000).

1.1.1.1 Utilisation des indices posturaux

Lors des études en laboratoire, les stimuli projetés sont manipulés pour identifier
les indices posturaux utilisés et les moments de leur extraction (SMEETON et al., 2019).
Les paradigmes d’occultations temporelle et spatiale consistent respectivement a éditer
les vidéos diffusées pour interrompre une situation a différents instants et retirer certains
éléments de l'environnement. En observant des variations dans le comportement entre
différentes conditions expérimentales, il est ainsi possible d’estimer indirectement a quel

point un indice influence la performance d’un individu (SMEETON et al., 2019).

A I'image du duel entre le tireur de penalty et le gardien de but, I’exploitation d’in-
dices posturaux s’illustre typiquement dans les situations avec les plus fortes contraintes
spatio-temporelles pour percevoir et agir (SAVELSBERGH et al., 2005; ROoCA et al., 2013;
NoRrTH et al., 2016). Face & une vidéo interrompue quelques millisecondes avant ou apres
le contact entre le ballon et le pied du tireur, des joueurs sont comparés sur I'anticipation
de la direction du penalty en fonction de leur expérience (WiLLiAMS, 2000). Une meilleure
performance est constatée chez les joueurs expérimentés par rapport a ceux moins expéri-
mentés uniquement lorsque la vidéo est interrompue avant le départ du ballon (WILLIAMS,
2000). Avec 'expérience, les joueurs et joueuses parviennent a lire les intentions d’un in-
dividu & partir de sa posture et de ses mouvements préparatoires (WiLLIAMS, 2000). Bien

que percevoir prématurément les intentions d’un adversaire est important, attendre le der-
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nier moment avant de s’élancer en fonction de ses capacités physiques permet de conforter
son choix avec davantage d’informations (SAVELSBERCGH et al., 2005 ; DI1cKs et al., 2010),
et de se préserver des feintes (BrRAULT et al., 2012; Bisnop et al., 2013). Au football,
ce constat est essentiellement observé dans le cas du penalty (WiLLIAMS, 2000), mais le
méme phénomene est supposé dans les interactions entre joueurs de champ (Roca et al.,
2013).

CAUSER et al. (2017) ont demandé a des gardiens d’anticiper un tir de penalty face
a des vidéos éditées de fagon a présenter le corps entier du tireur, ou seulement certaines
parties comme 'articulation des hanches. Méme si les résultats montrent une anticipation
plus précise lorsque le corps entier est visible, la performance des gardiens professionnels
reste supérieure au simple effet du hasard lorsque seules les hanches sont visibles. Ce qui
n'est pas le cas pour les gardiens amateurs (CAUSER et al., 2017). En plus de mettre
en évidence les indices posturaux exploités par les joueurs de haut niveau, ces résultats
montrent leur capacité a s’adapter aux indices disponibles pour agir le plus judicieusement

possible.

1.1.1.2 Perception des déplacements relatifs entre joueurs

Méme si un joueur dispose de la liberté d’aller ou il veut et quand il veut (dans la
limite des régles), un déplacement rationnel reste dépendant de celui des autres joueurs
et du ballon (ArRAUJO & Davibs, 2016). NOrTH et al. (2016) ont comparé la capacité
des joueurs de football a anticiper I'issue d'une situation face a des séquences vidéo de jeu
a 11 contre 11, ou face a des séquences vidéo éditées de maniere a remplacer les joueurs
par de simples points, i.e. au format point-light-display (PLD). En PLD, l'orientation du
corps et la gestuelle sont supprimées (Fig. 1.2). Bien que l'anticipation soit détériorée
dans la condition PLD chez tous les participants, les semi-professionnels ont continué de
montrer une anticipation plus précise que les joueurs amateurs en absence d’indices pos-
turaux (NORTH et al., 2016). Il semble ainsi possible d’anticiper l'issue d’une situation
uniquement a partir des déplacements relatifs entre joueurs. Ces résultats illustrent une
nouvelle fois la capacité des joueurs professionnels & s’adapter aux indices visuels dispo-
nibles. A l'inverse des indices posturaux, I’exploitation des déplacements relatifs semble
prépondérante lorsque les joueurs et le ballon a percevoir sont éloignés du point de vue de
la caméra (Roca et al., 2013; NorTH et al., 2016). Dans ces conditions, les contraintes

spatio-temporelles pour percevoir et agir sont moins importantes, et laissent la possibilité
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de percevoir un grand nombre d’indices.

FIGURE 1.2 - Présentation des stimuli délivrés sous forme filmée (a et b) ou PLD
(c et d) dans I’étude de North et al. (2016). Les situations de matchs réels étaient
filmées avec un point de vue dans les tribunes. Les situations pouvaient étre éloignées (dans
le demi-terrain au second plan) ou proches (dans le demi-terrain au premier plan). Le
participant devait indiquer ’action du porteur de balle au moment ou la vidéo s’arrétait.

La lecture des déplacements relatifs entre joueurs est supposée possible par 1'ac-
quisition avec I'entrainement de connaissances spécifiques permettant de reconnaitre des
configurations familieres entre plusieurs joueurs au sein d’une situation. Ces connaissances
faciliteraient la détection et l'intégration d’indices significatifs pour prédire 1’évolution
d’une situation (NorTH & Wirniams, 2019). Cette idée provient de premiéres obser-
vations sur la capacité d'un Maitre d’échecs a systématiquement choisir un mouvement
pertinent par rapport a I’état de Iéchiquier (Cnase & Sivon, 1973). Comparé a des
joueurs moins aguerris, le Maitre d’échecs parvenait a restituer précisément la disposition
des pieces apres les avoir mémorisées durant 5s (CHASE & Sivon, 1973). Cependant,

cet avantage disparaissait lorsque les pieces étaient placées aléatoirement sur 1’échiquier,
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ne présentant aucune relation logique entre elles (Crase & Sivon, 1973). La perfor-
mance supérieure du Maitre d’échecs ne semblait donc pas liée a des capacités innées de

mémorisation supérieure.

Depuis, les taches de mémorisation pattern recall et pattern recognition ont été uti-
lisées pour étudier la perception des mouvements collectifs au football (WiLLIAMS et al.,
2006 ; NORTH et al., 2009 ; NORTH et al., 2011). A partir des situations qui leur sont pré-
sentées en vidéo, les participants doivent restituer la derniere position visible des joueurs
(pattern recall) ou indiquer si la situation a préalablement déja été visionnée (pattern
recognition). Un effet de 'expertise est retrouvé dans ces deux téches avec une meilleure
performance de mémorisation chez les joueurs professionnels par rapport a des joueurs
amateurs (WILLIAMS & DaAviDps, 1995; WILLIAMS et al., 2006; NORTH et al., 2009;
NorTH et al., 2011; WiLLiams et al., 2012), méme face a des stimuli au format PLD
(WiLLIAMS et al., 2006; NORTH et al., 2009; NORTH et al.; 2011). Bien qu’il soit sup-
posé que ces tests capturent certains aspects de la perception requise sur le terrain (van
MAARSEVEEN et al., 2015), I'association entre la performance mesurée sur ces exercices
de mémorisation et celle mesurée sur une tache d’anticipation en laboratoire (NORTH
et al., 2009; NORTH et al., 2011; van MAARSEVEEN et al., 2018) ou en jeu réduit (van
MAARSEVEEN et al., 2018) n’est pas toujours clairement établie. Des interrogations se
posent alors sur la relation entre la nature des mécanismes évalués et la performance
sportive (WILLIAMS & ERICSSON, 2005), ou encore sur la capacité des tests basées sur
une diffusion des situations en vidéo a retranscrire les conditions visuelles sous lesquelles

cette performance est réalisée (van MAARSEVEEN et al., 2018).

1.1.2 Activité du regard et attention visuelle au football

Le systeme visuel est I'entrée sensorielle prépondérante dans la collecte d’informa-
tions au football. L’activité du regard fait donc I'objet de recherches scientifiques depuis
plusieurs années pour déterminer sa contribution dans la performance sportive (MANN
et al., 2019). Son analyse est possible grace aux enregistrements oculométriques réalisés
in situ (AKsuM et al., 2021) ou lors de taches d’anticipation et de prise de décision en
laboratoire (VAEYENS et al., 2007a). Ces enregistrements sont ensuite traités pour étudier
les stratégies d’exploration visuelle associées a la réussite des tadches demandées (KREDEL

et al., 2017 ; KLOSTERMANN & MOEINIRAD, 2020).

30

VU, Alexandre. Mesure de I'attention visuelle au football : contextualisation des contraintes d’évaluation en réalité virtuelle - 2023



1.1. Prise d’information et attention visuelle au football

1.1.2.1 Description des comportements d’exploration visuelle

L’orientation du regard résulte des mouvements du corps, de la téte et des yeux
(LAND, 1999; HENDERSON, 2003; McGUCKIAN et al., 2018b). Le controle du regard
est impératif compte tenu des capacités respectives des visions centrales et périphériques
(KLOSTERMANN et al., 2020). La vision centrale, ou fovéale, ne concerne qu'une part
extrémement réduite du champ visuel (<2-3°), mais elle permet le traitement détaillé
d’un élément de I'environnement (VATER et al., 2019). La vision périphérique, couvrant
le reste du champ visuel, est tres sensible aux mouvements provoqués par les déplacements

des objets dans I'environnement et ceux de I'observateur lui-méme.

Les comportements du regard, e.g. la fixation et la saccade, ont eu différentes des-
criptions dans la littérature (LAapp1, 2016). Initialement, le regard fut examiné dans des
conditions extrémement restrictives ne permettant a un individu de ne bouger que ses
yeux face a un écran, sa téte immobilisée a 1’aide d’une mentonniere. Les comportements
du regard étaient donc classifiés selon les événements oculomoteurs exprimés dans un re-
pere égocentré. Par exemple, la fixation était décrite comme le fait de conserver les yeux
fixes par rapport au référentiel de la téte (SaLvuccr & GovrpBrera, 2000). Cependant,
le football implique de percevoir des indices mobiles dans un environnement 3D lorsque
I'observateur se déplace également lui-méme (MCGUCKIAN et al., 2018b). C’est dans ce
cadre de travail que se situe notre état de I'art. Il apparait des lors plus judicieux de
décrire le regard et ses comportements associés, d'un point de vue fonctionnel, dans le
référentiel monde (LLAPPI, 2016). Ainsi, dans la suite de ce manuscrit, le regard s’entend
comme la ligne de vue 3D prenant la fovéa pour origine et se terminant sur un point de
fixation dans l'espace. Une fixation décrit le fait de maintenir le regard en direction d'un
objet ou d’un espace (pouvant impliquer une rotation lente de la téte et/ou des yeux). On
parle alors d’une fixation du regard et non pas seulement d’une fixation des yeux (LArpI,
2016). Une saccade décrit quant a elle le fait de réorienter rapidement la direction de la

fovéa pour changer de point de fixation dans I'espace.

1.1.2.2 Les stratégies d’exploration visuelle

L’analyse classique du regard compare qualitativement (i.e. quelle source est fixée)
et quantitativement (7.e. nombre et durée de fixation) l'activité du regard des sportifs en
fonction des contraintes de la tache et de leur niveau de compétences sur celle-ci (MANN
et al., 2019).
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Roca et al. (2013) ont comparé l'activité du regard de joueurs professionnels et
amateurs dans une tache d’anticipation face a des vidéos de situations a 11 contre 11. Les
situations filmées étaient éloignées (demi-terrain au second plan) ou proches (demi-terrain

au premier plan) du point de vue d’'un défenseur central (Fig. 1.3).

(a)

(b)

FIGURE 1.3 — Présentation des stimuli utilisés dans ’étude de Roca et al. (2013)
sur ’anticipation des joueurs de football. Des situations de 11 contre 11 ont été
filmées selon le point de vue d'un défenseur central. Les situations filmées pouvaient étre
éloignées (a) ou proches (b) du point de vue du défenseur central. Le participant devait
indiquer a l'arrét de la vidéo quelle action allait étre exécutée par le porteur de balle. Le
participant était équipé d’un oculometre pour enregistrer son activité du regard pendant
la visualisation de la situation.

Face aux situations éloignées, les joueurs professionnels ont mené une exploration
visuelle active, 7.e. avec de nombreuses fixations de courte durée sur plusieurs localisations

différentes. Une telle activité assure le traitement détaillé de nombreux indices dispersés
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dans 'espace (VAEYENS et al., 2007a) et semble adaptée a la perception des déplacements
relatifs entre joueurs (Roca et al., 2013). Il est probable que ces fixations alternaient
entre un pivot visuel et les différents indices visuels avoisinants (VATER et al., 2019).
Ce pivot visuel correspond & une localisation centrale, pouvant étre sur ou entre des
éléments de l'environnement, qui minimise I'amplitude des saccades entre les points de
fixation. De plus, ce type d’exploration active favoriserait la créativité en élargissant
la zone d’exposition de I'attention visuelle pour choisir une action pertinente a réaliser
(Roca et al., 2018). En utilisant des centrales inertielles pour enregistrer les mouvements
de téte lors de situations in situ, MCGUCKIAN et al. (2018a) observent qu’'une exploration
active (i.e. hautes fréquences et amplitudes de rotation de téte) permet de considérer

davantage d’opportunités d’actions permises par I’environnement.

A Dinverse, face aux situations visualisées & proximité, une exploration visuelle ra-
lentie est constatée, avec peu de fixations mais de longues durées et sur un nombre réduit
de localisations différentes (RoCA et al., 2013). Une réduction de 'activité d’exploration
visuelle en fonction de la pression temporelle est également constatée dans une analyse
vidéo des mouvements de téte réalisés lors de compétitions (JORDET et al., 2020). Une
explication tiendrait au fait qu'une période d’inhibition visuelle ot aucune information ne
peut étre intégrée est induite lors d’une saccade oculaire ou d’une rotation rapide de téte.
Dans les situations les plus contraignantes, ancrer son regard entre les sources d’intérét
limite I'interruption de la prise d’information et permet de surveiller les indices avoisi-
nants en vision périphérique (VATER et al., 2019). En comparaison, l'activité du regard
des joueurs amateurs varie peu entre les situations pergues proches et éloignées (ROCA
et al.; 2013). Cela souligne une meilleure capacité des joueurs de haut niveau a adapter
leur activité d’exploration visuelle et leur stratégie de collecte de 'information en fonction
des contraintes de la situation (Roca et al., 2013; VATER et al., 2019).

Ainsi, la vision périphérique participe a la désignation de la future localisation du
point de fixation (pivot visuel) ou a la surveillance d'un ou plusieurs éléments dans ’espace
(ancrage du regard) (NUTHMANN, 2014; VATER et al., 2019; VATER et al., 2020). Ces
2 fonctions sont possibles grace a la dissociation entre la direction du regard et celle de
I’attention visuelle. La direction du regard reflete les intentions d’un individu et facilite
la résolution d’interactions multi-personnelles, comme lors de la locomotion dans la rue
(EMERY, 2000; DICKS et al., 2016). A Tinverse, elle peut servir & masquer ses réelles

intentions, comme lors des passes a l'aveugle (GULDENPENNING et al., 2017). Savoir
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ou se dirige I'attention visuelle est finalement aussi important qu’enregistrer 'activité
du regard pour examiner la prise d’information (VATER et al., 2020), mais cela reste

méthodologiquement difficile.

1.1.2.3 Capture de ’attention visuelle

Un contrdle non adapté de 'attention dans une sceéne encombrée de plusieurs élé-
ments provoque le phénomene contre-productif de cécité d’inattention, i.e. I'incapacité de
détecter un objet ou événement pourtant bien présent dans le champ visuel (SivoNs &
CHABRIS, 1999; FURLEY et al., 2010). Afin de mesurer la capacité individuelle a porter
son attention sur plusieurs indices visuels simultanément, des méthodologies complémen-

taires a l'oculométrie et a la manipulation des stimuli disponibles sont nécessaires.

Typiquement, la tache de fenétre d’attention quantifie la dimension maximale du
focus attentionnel d'un individu (HUTTERMANN & MeMMERT, 2017). Celle-ci demande
de précisément distinguer deux éléments séparés sur ’axe horizontal, sur I'axe vertical ou
sur les diagonales d'un écran. HUTTERMANN et al. (2014) remarquent une plus grande
fenétre d’attention chez des joueurs de sports collectifs par rapport a des non-pratiquants.
Ce qui suggere une perception des régions plus excentrées en vision périphérique chez les
joueurs de sports collectifs (HUTTERMANN et al.; 2014). De plus, une perception plus
étendue sur ’axe horizontal est rapportée chez des joueurs de football et de handball, par
rapport & des joueurs de volleyball et de basketball (Fig. 1.4). A I'inverse, les joueurs de
volleyball et de basketball ont démontré une perception plus étendue sur I'axe vertical que
les joueurs de football et de handball (Fig. 1.4). Un élargissement de I'attention visuelle
pourrait faciliter la prise de décision au football (HUTTERMANN & MeEMMERT, 2017), et
serait possible par un entrainement spécifique sur ou en dehors du terrain (HUTTERMANN
& MeEMMERT, 2018). Ces résultats indiquent que des aspects plus fondamentaux de 1’at-

tention visuelle seraient liés a la performance au football (FurLEY & MemMERT, 2011).
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FI1GURE 1.4 - Fenétre d’attention des joueurs de sports « horizontaux » en noir
et « verticaux » en gris dans ’étude de Hiittermann et al. (2014). Les sports
horizontaux comprennent le football et le handball, et les sports verticaux comprennent
le basketball et le volleyball. Ils sont décrits ainsi par les auteurs car les demandes atten-
tionnelles sont essentiellement réparties respectivement sur ’axe horizontal et sur 1’axe
vertical du champ visuel.

Résumé

Cette premiere partie a mis en avant 1'utilisation des indices posturaux et des
déplacements relatifs entre joueurs dans la performance au football. Elle a pré-
senté également la capacité des joueurs expérimentés a adapter leur activité
d’exploration visuelle aux contraintes de la situation. Cependant, les sports
collectifs exigent de distribuer son attention entre plusieurs indices de l’en-
vironnement et entre plusieurs taches (e.g. perception des autres pendant la
conduite de balle). Des méthodologies complémentaires a 'oculométrie et a
la manipulation des stimuli disponibles sont nécessaires pour évaluer tous les

aspects de I'attention visuelle contribuant a la performance sportive.
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1.2 Mesure de Pattention visuelle dynamique en la-

boratoire : la tache de suivi visuel

En opposition a ’approche spécifique, I'approche générique basée sur les composants
cognitifs s'intéresse a la relation entre la performance sportive et les fonctions perceptivo-
cognitives fondamentales, non-spécifiques a un domaine d’activité précis mais requises
pour accéder au haut niveau (VOss et al., 2010; SCHARFEN & MeMMERT, 2019). L'im-
portance de plusieurs mécanismes perceptivo-cognitifs fondamentaux dans la performance
au football est examinée a travers cette approche, mais les résultats ne seront pas pré-
sentés dans ce manuscrit pour se concentrer sur la mesure de Iattention visuelle (voir
VERBURGH et al., 2014 ; VESTBERG et al., 2017; SCHUMACHER et al., 2018; BEAVAN et
al., 2019). L’attention visuelle est décrite ici comme un sous-processus perceptif permet-
tant la perception consciente de certains stimuli du champ visuel (DEHAENE et al., 2000 ;
MemMERT, 2009). Elle est caractérisée par différents aspects (MevMERT, 2009). Parmi
eux, l’attention sélective décrit I'aptitude a diriger 'attention sur un indice particulier
pour un traitement détaillé au détriment des autres. L’attention soutenue décrit I'apti-
tude a maintenir 'attention sélective dans le temps. L attention divisée décrit la capacité
a porter une attention sélective sur plusieurs éléments de I'environnement (CAVANAGH &
ALvarEZ, 2005) ou la capacité a partager des ressources attentionnelles entre plusieurs
taches réalisées simultanément (ABERNETHY et al., 2007; BERNIER et al., 2009). Au re-
gard des contraintes du football, ce travail s’intéresse a la capacité d’un individu a allouer
dynamiquement au cours du temps son attention visuelle pour collecter des informations

sur plusieurs sources mobiles de I’environnement.

Dans cette perspective, les recherches qui inspirent ce travail s’appuient traditionnel-
lement sur la tache de suivi visuel de multiples objets (MOT : Multiple-Object-Tracking),
initialement utilisée par PvLysuyn et STOrRM (1988) pour étudier les mécanismes de
I’attention visuelle. Depuis, plusieurs études se basent sur cette tdche pour examiner la
contribution de I'attention visuelle a la performance dans les sports collectifs. Cette sec-
tion présente la tache de suivi visuel, la relation entre la performance de suivi visuel et la
performance sportive, puis finalement les niveaux de transfert observés d’un entrainement

basé sur le suivi visuel.
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1.2.1 Le suivi visuel de multiples objets

La tache de suivi visuel demande de surveiller des objets cibles qui se déplacent
aléatoirement pendant quelques secondes dans un espace virtuel clos (voir la revue de
MEYERHOFE et al. (2017)). Des objets de méme apparence, appelés perturbateurs, sont
présents pour perturber 'activité de suivi. La ressemblance entre les cibles et les pertur-
bateurs oblige une allocation habile de I'attention visuelle dans I'espace et au cours du

temps pour éviter de perdre une cible ou de la confondre avec un perturbateur (Drew

et al., 2013).
La tache de suivi visuel de multiples objets

Au début d’un essai, tous les objets (cibles et perturbateurs) sont statiques,

et les cibles sont temporairement désignées (par un changement de couleur
dans la figure 1.5-A). Ensuite, tous les objets se déplacent pendant quelques
secondes avant de s'immobiliser (Fig. |.5-B). Deux modalités de réponses sont
possibles : sélectionner toutes les cibles a suivre (comme dans la figure 1.5-C)
ou indiquer si un objet désigné aléatoirement est effectivement une cible ou
non. La seconde méthode est privilégiée pour maintenir Ieffet du hasard entre
les conditions expérimentales lorsque le ratio entre le nombre de cibles et le
nombre de perturbateurs est manipulé. Dans les deux cas, la performance de
suivi visuel est mesurée comme le ratio entre le nombre de cibles correctement

retrouvées et le nombre total de cibles a suivre (MEYERHOFF et al., 2017).

-EI"
A

>
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FIGURE 1.5 — Déroulé de la tiche de suivi visuel. A) Tous les objets sont statiques,
3 cibles sont indiquées en rouge. B) Les cibles redeviennent de méme couleur que les
perturbateurs, et tous les objets se déplacent pendant quelques secondes. C) L’observateur
sélectionne toutes les cibles a suivre.

Une réduction de la performance de suivi visuel est remarquée lorsqu’une seconde

tache sollicitant des ressources attentionnelles (e.g. réagir rapidement a un signal sonore)
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est réalisée pendant la phase de suivi (ALLEN et al., 2004; ToMBU & SEIFFERT, 2008).
Ces observations soutiennent 'implication de l'attention dans l'activité de suivi visuel
(Cavanach & ALvAREZ, 2005; TomBU & SEIFFERT, 2008). La performance mesurée
dans un tel exercice peut ainsi fourmr un indicateur numérique sur la capacité d’un in-
dividu & allouer dynamiquement son attention visuelle entre des objets mobiles. A noter
que cette performance dépend aussi d’autres mécanismes perceptivo-cognitifs comme la
mémoire de travail (HARRIS et al., 2020b). De plus, la performance mesurée est condi-
tionnée par les caractéristiques situationnelles de la tache et par 'activité du regard au

cours de la phase de suivi.

1.2.1.1 Influence des caractéristiques situationnelles

Dans une approche théorique basée sur le partage des ressources attentionnelles,
un colit attentionnel est associé a chaque cible, et le risque d’erreur augmente lorsque
le colit cumulé de toutes les cibles dépasse les ressources attentionnelles disponibles de
I'observateur (ALVAREZ & FRANCONERI, 2007 ; TOMBU & SEIFFERT, 2008 ; HOLCOMBE
& CHeN, 2012). Au-dela du nombre de cibles a suivre (PyLysuyn & STORM, 1988),
du nombre de perturbateurs a abstraire (BETTENCOURT & SOMERS, 2009), ou de leur
ressemblance avec les cibles (FEriA, 2012), la difficulté de P'exercice dépend de facteurs
situationnels régulant les demandes attentionnelles comme la dispersion entre les cibles
(Suiv et al., 2008), leur proximité avec un perturbateur (IORDANESCU et al., 2009) et
leur vitesse de déplacement (HoLcovBe & CHen, 2012).

Les demandes attentionnelles augmentent avec la vitesse de déplacement. Si une cible
se déplace suffisamment vite, il n’est plus possible d’en suivre une deuxieéme avec précision
(HoLcomBe & CHEN, 2012). En plus de dégrader par elle-méme la capacité de suivi visuel
(ToMBU & SEIFFERT, 2011), la vitesse augmente les périodes de proximité entre cibles
et perturbateurs (FRANCONERI et al., 2010; MEYERHOFF et al., 2016). Cette proximité
génere une interférence visuelle qui peut devenir critique lorsque la distance qui sépare une
cible d'un perturbateur est minime. [ORDANESCU et al. (2009) utilisent dans leur étude
un seuil de 3° de proximité pour identifier une zone critique. De plus, a cause du besoin
d’abstraire ce qui se trouve autour d’une cible, deux cibles tres proches 'une de I'autre
peuvent interférer entre elles (SHiM et al., 2008). Afin de détailler les zones conflictuelles,

la position du regard s’ajuste au cours du temps.
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1.2.1.2 Activité du regard pendant le suivi visuel

Outre la fixation directe des cibles individuelles, la littérature rapporte une stratégie
de fixation d’un point central aux cibles a suivre (FEHD & SEIFFERT, 2008 ; ZELINSKY &
NEIDER, 2008 ; FEHD & SEIFFERT, 2010 ; OkSAMA & HYONA, 2016 ; HYONA et al., 2019).
Ce point central réduit I'excentricité pergue des cibles en vision périphérique. Cependant,
sa position exacte est difficile & prédire (Oxsama & HyONA, 2016). Il a pu étre identifié
comme le centroide des cibles (FeuD & SrIFFERT, 2008), ou comme une localisation
rapprochée des zones encombrées de perturbateurs afin de réduire les interférences visuelles
(LukAvsky, 2013; VATER et al., 2017a). Il est méme proposé que ce point se porte
finalement sur une cible ou sur son voisinage et que les autres cibles soient surveillées en
périphérie (ZELINSKY & NEIDER, 2008 ; FEHD & SEIFFERT, 2010; OKSAMA & HYONA,
2016). Le terme center-looking strategy est employé dans la littérature relative au MOT
pour décrire ce type d’activité (HvYONA et al., 2019), mais elle s’apparente finalement &
une stratégie d’ancrage du regard selon la littérature en sciences du sport (VATER et al.,
2019).

Les données oculométriques révelent aussi une alternance entre ce point central et les
cibles individuelles. Ce point central sert de point de référence autour duquel de courtes
saccades vers les cibles individuelles sont réalisées lorsque leur résolution en vision péri-
phérique ne permet pas un traitement fiable (FrenD & SeiFrERT, 2010), lorsqu’elles sont
sur le point d’étre occultées (ZELINSKY & TODOR, 2010; KAMKAR et al., 2020), ou lors-
qu’elles changent de direction apres une collision (VATER et al., 2017a). Une nouvelle fois,
le terme center-target switching strategy est utilisée dans la littérature en MOT (HvyONA
et al., 2019), mais elle correspond finalement au pivot visuel en sciences du sport (VATER
et al., 2019).

Pour faire un nouveau paralléle a la littérature en sciences du sport, un changement de
stratégie est rapporté avec une diminution du temps passé a fixer les cibles individuelles
et du nombre de saccades en fonction de la vitesse de déplacement des objets (Hurr
et al., 2010; OxsaMA & HYONA, 2016). L'inhibition visuelle liée aux saccades devient
trop délétere face a des déplacements rapides. L’augmentation des contraintes spatio-
temporelles invite a réduire 1'utilisation d’un pivot visuel et a favoriser un ancrage du
regard. Ensemble, ces résultats soulignent la capacité du test de suivi visuel a mimer en

partie les contraintes d’attention visuelle pouvant étre rencontrées sur le terrain.
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1.2.2 Le suivi visuel en fonction de la pratique et de ’expertise

sportive

Le nombre de cibles pouvant étre correctement suivies est limité, et cette limite est
également conditionnée par les caractéristiques individuelles de I'observateur. M EYERHOFF
et PAPENMEIER (2020) mettent en avant la capacité du test de suivi visuel a détecter des
différences inter-individuelles d’attention visuelle. Les auteurs constatent une haute fidé-
lité du test (r=0.87 et ICC=0.86), suite a deux mesures espacées de deux semaines sur

un groupe d’étudiants. Ces différences inter-individuelles sont d’origines diverses.

1.2.2.1 Effet de ’age

En forme de U inversé, la performance de suivi visuel évolue avec 1’age. Une perfor-
mance croissante est observée chez des adolescents en fonction de leur age (7-10, 11-13,
14-17, et 18-22 ans) dans I'étude de DvE et BaveLiEr (2010). Une performance infé-
rieure est observée chez des adultes agés d’environ 75 ans par rapport a de jeunes adultes
d’environ 21 ans dans I'étude de SEKULER et al. (2008). De plus, la trajectoire des capa-
cités attentionnelles chez les adolescents semble s’accentuer chez ceux et celles pratiquant
régulierement une activité avec de fortes demandes attentionnelles, comme les jeux vidéos
(DYE & BAVELIER, 2010).

1.2.2.2 Effet de la pratique d’une activité exigeant de Pattention

SREEN et BAVELIER (2006) ont observé une performance de suivi visuel supé-
rieure chez de jeunes adultes pratiquant des jeux vidéo d’action par rapport a des non-
pratiquants de méme age. De plus, leurs résultats montrent une augmentation de la per-
formance de suivi chez les non-pratiquants apres une période d’entrainement sur un jeu
vidéo d’action pendant 30h (réparties sur plusieurs semaines). Les auteurs soutiennent
ainsi le lien de causalité entre la pratique réguliere d’une activité aux fortes contraintes
attentionnelles et le développement de compétences associées au suivi visuel (GREEN &

BAVELIER, 2006).

L’effet de 'expérience sur la performance de suivi visuel est retrouvé dans d’autres
domaines d’activité quotidienne comme chez les aiguilleurs du ciel (ALLEN et al., 2004) et
les étudiants d’une école d’officiers (BARKER et al., 2010). En effet, dans le domaine du

controle du trafic aérien comme dans celui de la défense et sécurité, un effort d’attention
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visuelle est requis au quotidien.

1.2.2.3 Effet de la pratique et de ’expertise sportive

Dans le domaine du sport, TRICK et al. (2005) ont comparé la performance de suivi
visuel des enfants pratiquant ou non des sports d’interaction (hockey sur gazon, football,
ultimate, arts martiaux), et ont observé un effet marginal (p=0.07) en faveur du groupe
des pratiquants. Dans cette lignée, d’autres recherches ont montré un avantage significatif
chez des joueurs de sports collectifs confirmés par rapport a des non-pratiquants (X.
ZHANG et al., 2009 ; MARTIN et al., 2017; QIU et al., 2019; HARRIS et al., 2020b; JIN
et al., 20205 Jin et al., 2022), ou un avantage essentiellement chez les joueurs élites par
rapport a des joueurs réguliers (FAUBERT, 2013 ; MANGINE et al., 2014 ; Qiu et al., 2018;
Y. ZHANG et al.; 2021). Le premier cas suggere que la simple pratique d’'un sport collectif
peut suffire a développer ses compétences attentionnelles tandis que le second suggere un

développement accentué avec 1’expertise.

Cependant, l'effet de la simple pratique n’est pas toujours vérifié. MEMMERT et
al. (2009) n’ont pas observé de différences significatives entre des joueurs et joueuses de
handball (plus de 10 ans de pratique) et des non-pratiquants. Une explication tiendrait au
fait que la tdche n’était pas suffisamment difficile pour pouvoir distinguer des différences
inter-individuelles (Qiu et al., 2018; Qiu et al., 2019; JiN et al., 2020). Les études de
FAUBERT (2013) et QiU et al. (2018) ont trouvé une différence avec les joueurs élites,
mais pas de différence entre des non-pratiquants et des pratiquants réguliers. Pour ces
deux autres études, il est suggéré que le développement des capacités attentionnelles n’est
pas linéaire avec la simple pratique, mais qu’il se produit a partir d’'un certain niveau
de pratique (Qru et al., 2018). Cependant, que ce soit par le non-renseignement ou la
disparité dans le niveau de compétition des populations recrutées pour étudier 'effet de
la pratique (MARTIN et al., 2017; Qiu et al., 2019; HARRIS et al., 2020b), il est encore
difficile de distinguer l'effet de I'expertise de celui de la simple pratique (SWANN et al.,
2015). Des protocoles longitudinaux ou avec des comparaisons inter-individuelles plus
incrémentales sont nécessaires pour répondre a ces interrogations (WARrD & WILLIAMS,
2003 ; FARROW et al., 2018; BEAVAN et al., 2019).
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1.2.2.4 Autres facteurs individuels confondants

Il est également important de noter que la performance au football est multifacto-
rielle. Une variabilité inter-individuelle dans un collectif de méme niveau de compétition
n’est pas surprenante puisqu’un déficit des qualités physiques peut étre comblé en partie
par des hautes compétences perceptivo-cognitives et inversement. Cette variabilité peut
avoir un effet non-négligeable dans les conclusions tirées a partir des designs expérimen-
taux comparant des moyennes de groupe. Des facteurs confondants sont a prendre en
considération comme le poste de jeu. MARTIN et al. (2017) observent une performance de
suivi visuel supérieure chez des arrieres par rapport a des avants au rugby. Les auteurs
supposent que ces différences sont liées aux demandes qui varient en fonction des postes
de jeu. Un arriere au rugby semble plus régulierement confronté au besoin de percevoir
la disposition des partenaires et adversaires par rapport a un avant. Le genre des partici-
pants est autre facteur confondant (LEGAULT et al., 2022). JIN et al. (2022) observent des
différences de performances de suivi visuel en faveur des hommes chez des non-pratiquants
de sports collectifs. En revanche, les auteurs constatent que ces différences disparaissent
avec la pratique réguliere d'un sport collectif. Enfin, la performance de suivi visuel est
altérée chez des individus disposant d’une déficience intellectuelle (VAN BIesen et al.,

2018), ou ayant subi une commotion (CHERMANN et al., 2018).

1.2.2.5 Activité du regard en fonction de ’expertise

Etant donné que la précision du suivi visuel dépend de Pactivité du regard (FEHD &
SEIFFERT, 2010), une activité plus appropriée est attendue chez les individus présentant
les meilleures performances sur la tache de suivi visuel, comme les joueurs de sports
collectifs. Des activités d’exploration visuelle différentes sont recensées entre des joueurs
de football en fonction de leur niveau de pratique sur des taches de jugement spécifiques
(voir section 1.1.2.2). Si la tache de suivi visuel retranscrit bien les contraintes d’attention
visuelle du terrain, alors des constats similaires sont attendus en comparant des individus
en fonction de leur pratique sportive. Cependant, il existe tres peu de données sur la

relation entre la pratique sportive et l'activité du regard lors d’une tache de suivi visuel.

Dans I'étude de HarRris et al. (2020b), aucune différence dans l'activité du regard
n’a été observée pendant une tache de suivi visuel entre des joueurs de sports collectifs
et des athletes de sports individuels. Les auteurs soutiennent alors que la performance

supérieure de suivi visuel des joueurs de sports collectifs reposait davantage sur les ca-
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pacités perceptivo-cognitives fondamentales, a savoir la mémoire de travail, que sur un
controle particulier du regard (HARrRIS et al., 2020b). Cependant, dans leur procédure
expérimentale, les participants ont suivi des objets qui se déplagaient sur le plan frontal
d’un écran 2D. On peut se demander si les contraintes de visualisation sont suffisamment
similaires a celles du suivi de partenaires et d’adversaires sur le terrain pour permettre

I’adoption de comportements naturels pour explorer la scéne visuelle.

1.2.3 Transfert de ’entrainement du suivi visuel

Selon les différences inter-individuelles retrouvées en laboratoire, cette tache de suivi
visuel est supposée retranscrire certains aspects du football. Si les compétences mobilisées
dans la tache de suivi visuel chevauchent celles nécessaires a la performance au football,
alors les bénéfices d'un entrainement basé sur le suivi visuel pourraient se répercuter

favorablement sur la performance sportive (DAHLIN et al., 2008; RoMEAS et al., 2016).

1.2.3.1 Entrainabilité du suivi visuel

En ce qui concerne I’entrainement basé sur le suivi visuel, plusieurs investigations ob-
servent des améliorations sur la tache entrainée (ROMEAS et al., 2016 ; MOEN et al., 2018;
FLEDDERMANN et al., 2019; ROMEAS et al., 2019; HARRIS et al., 2020c; HARENBERG
et al., 2021 ; SCHARFEN & MEMMERT, 2021) et ce méme chez des 1nd1vidus disposant de
performances déja élevées en début de protocole (FAUBERT, 2013 ; BENOIT et al., 2020).
C’est généralement la version 3D-MOT du programme Neurotracker (Cogmsens, Mon-
treal, QC, Canada) qui est appliquée pendant 30 min environ dans un protocole pouvant
varier entre 5 et 20 séances selon les études (FLEDDERMANN et al., 2019; HARRIS et al..
2020c ; HARENBERG et al., 2021 ; SCHARFEN & MEMMERT, 2021).

1.2.3.2 Transfert vers d’autres tests perceptivo-cognitifs

Le transfert décrit la capacité d'un programme d’entrainement a générer des amélio-
rations sur d’autres tests. Par rapport a I’entrainement basé sur le suivi visuel, plusieurs
niveaux de transfert ont été examinés (FLEDDERMANN et al., 20195 HARRIS et al., 2020¢;
SCHARFEN & MEMMERT, 2021 ; VARTANIAN et al., 2021). Etonnamment HARRIS et (11
(2020c¢) n’ont pas recensé de transfert proche, i.e. vers une version similaire mais avec des
différences par rapport a la tache de suivi visuel utilisée en entrainement. L’amélioration

constatée n’était pas statistiquement différente du simple fait de réitérer I’évaluation. Les
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auteurs supposent que les caractéristiques de la tache évaluée devaient finalement différer

de la tache entrainée de maniere importante.

Cependant, HARRIS et al. (2020¢) ont remarqué un transfert intermédiaire avec une
amélioration de la performance du groupe entrainé sur un test de mémoire de travail (voir
également, VARTANIAN et al., 2016; VARTANIAN et al., 2021 pour des résultats similaires)
et aucun changement pour le groupe controle. LEGAULT et FAUBERT (2012) ont constaté
un transfert avec une amélioration de la capacité a percevoir des mouvements biologiques
chez des personnes adgées. FLEDDERMANN et al. (2019) ont rapporté un transfert avec une
amélioration sur une tache d’attention maintenue et une tache de vitesse de traitement
de 'information. Cependant, d’autres résultats sont plus mitigés sur le potentiel transfert
vers des mesures des fonctions exécutives (MOEN et al., 2018 ; HARENBERG et al., 2021 ;
SCHARFEN & MEMMERT, 2021).

1.2.3.3 Transfert vers le terrain

Enfin, des premiers résultats ont montré un transfert éloigné apres un entrainement
basé sur le suivi visuel, i.e. vers des tests spécifiques au domaine d’activité étudié, avec une
amélioration de la prise de décision en passe au pied lors de jeux réduits (ROMEAS et al.,
2016). En dépit de ces premiers résultats prometteurs, ce transfert éloigné n’est pas vérifié
dans d’autres tests spécifiques au domaine militaire (HARRIS et al., 2020¢; VARTANIAN
et al., 2021), au volleyball (FLEDDERMANN et al., 2019) et au football (HARENBERG et
al., 2021). La capacité de ce type d’entrainement a retranscrire 1’ensemble des caractéris-
tiques de la tache sportive nécessaires pour espérer des améliorations de la performance
sportive finale est discutée (HAaDLOW et al., 2018). Cependant, il est tout a fait possible
que des bénéfices soient transférés sur d’autres aspects que ceux testés en laboratoire
(FLEDDERMANN ct al., 2019). RoMEAS et al. (2016) ont utilisé une analyse par notation
sur du jeu réduit comme mesure de transfert tandis que HARENBERG et al. (2021) ont
utilisé une tache perceptivo-motrice de prise de décision face a une vidéo de situations
pré-construites. Des études complémentaires avec une nouvelle batterie de tests pourraient
aider a déterminer sur quelle dimension de la performance un entrainement basé sur le
suivi visuel peut avoir un intérét. De plus, d’autres modalités d’entrainement (fréquence
des séances, durée du programme, format de présentation, ...) devraient étre considérées
afin de voir si le transfert ne se produit qu’a partir d'une certaine dose d’entrainement

(HArRIS et al., 2020c). Enfin, la complexité de I'activité perceptivo-cognitive dans les
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sports collectifs milite pour combiner la tache de suivi visuel avec d’autres contraintes du
terrain, comme la double-tdche (ROMEAS et al., 2019; SCHARFEN & MEMMERT, 2019),

pour espérer observer des bénéfices sur la performance sportive finale.

Résumé

La tache de suivi visuel est traditionnellement employée pour tester la relation

entre expertise sportive et attention visuelle, mais aussi pour composer des pro-
grammes d’entrainement perceptivo-cognitif hors du terrain. Elle est appliquée
car elle est supposée restituer plusieurs aspects de la vie réelle. Cependant, la
représentativité de cette tdche peut se discuter (MEYERHOFF et al., 2017).
En effet, surveiller des spheres se déplagant aléatoirement sur un plan fron-
tal ne semble retranscrire qu’'une part limitée des contraintes attentionnelles
du football, ce qui pourrait expliquer en partie certains résultats n’observant
pas de différence entre des pratiquants et des non-pratiquants (MEMMERT
et al., 2009), ou ceux ne rapportant pas de transfert d’un entrainement basé
sur le suivi visuel vers des tests spécifiques au football (ROMEAS et al., 2016 ;
HARENBERG et al., 2021). Les différences inter-individuelles mesurées dans la
tache de suivi visuel pourraient finalement minimiser celles existant en matiere
de capacité a dynamiquement allouer son attention pour jouer au football. Or,
I'intérét d’un test est de pouvoir capturer sensiblement les différences inter-
et intra-individuelles. Dans cette perspective, les environnements virtuels, et
plus particulierement les technologies immersives de réalité virtuelle, offrent
la possibilité de contextualiser les taches d’évaluation tout en maintenant un

haut niveau de standardisation.
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1.3 Evaluation contextualisée au football : applica-

tion de la réalité virtuelle

Dans I'approche spécifique, van MAARSEVEEN et al. (2018) n’ont noté aucune as-
sociation significative entre la performance mesurée en jeu réduit et celle mesurée sur
des tests d’anticipation, de prise de décision et de pattern recognition en laboratoire chez
des joueurs de football. Dans I'approche générique, MEMMERT et al. (2009) ne constatent
pas de différence entre des joueurs de handball et des non-pratiquants sur plusieurs taches
attentionnelles. Ce ne sont que deux exemples, mais le décalage entre les conditions d’éva-
luation et les contraintes de performance dans le sport étudié est a chaque fois discuté

comme un possible facteur limitant I’expression de I’expertise.

La validité construite décrit la capacité d'un test a sensiblement discriminer des
variations inter-individuelles. Elle semble conditionnée par la validité écologique du test,
elle-méme décrite comme la correspondance entre les contraintes d’évaluation et celles du
terrain. Avec une faible validité écologique, les compétences sollicitées dans 1’évaluation
pourraient différer de celles réellement exigées dans la pratique. Dans ce cas, il est peu
probable qu'un expert puisse démontrer son avantage sur d’autres pratiquants (PINDER
et al., 2011).

Pour remédier a cette difficulté, plusieurs facteurs sont a considérer pour accentuer
la représentativité d’une tache d’évaluation ou d’entrainement (TRAVASSOS et al., 2013;
BROADBENT et al., 2015; HADLOW et al., 2018 ; KALEN et al., 2021). A lére du numé-
rique, de nouveaux supports technologiques, dont la Réalité Virtuelle (RV), facilitent la
contextualisation d’une tache a un domaine de la vie réelle. Cette derniere partie de 1’état
de l'art décrit différents facteurs de contextualisation retrouvés dans la littérature. Elle
décrit également comment les environnements virtuels, et plus particulierement la RV,
peuvent répondre a ce besoin. Elle s’appuie sur les données de la littérature illustrant

I’évaluation perceptivo-cognitive des joueurs de football en RV.

1.3.1 Contextualisation de 1’évaluation en laboratoire

Pour contextualiser une évaluation a un domaine sportif, 4 facteurs sont principale-
ment retrouvés dans la littérature (liste non-exhaustive) : la compétence ciblée, les condi-

tions de visualisation, la modalité de réponse et les contraintes multitaches (Fig. 1.6).
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Facteurs de contextualisation

Ve

FIGURE 1.6 - Schéma d’une démarche de contextualisation de la tache de suivi
visuel générique (a gauche) a une version contextualisée au football (a droite).
Deux facteurs sont considérés dans cette illustration. 1) Adaptation des conditions de vi-
sualisation en passant d’un plan frontal sur écran a une répartition a 180° des objets
mobiles dans un environnement 3D sur un plan horizontal. 2) Ajout des contraintes mul-
titaches en interagissant avec le ballon pendant le suivi visuel.

1.3.1.1 Compétence perceptivo-cognitive ciblée

Sur un continuum allant de la fonction la plus générique (e.g. 'acuité visuelle) a la
compétence la plus spécifique (e.g. la prise de décision), la tache de suivi visuel peut se
retrouver au milieu de ces extremums (HAapLow et al.. 2018). Cette tache implique une
allocation dynamique et flexible de I'attention visuelle entre plusieurs éléments mobiles.
De la méme maniere sur le terrain, 'attention est attribuée dynamiquement entre les
partenaires et adversaires au cours d’une situation de jeu. Cependant, la réussite dans la
tache implique d’accentuer la perception de certains éléments et d’abstraire les autres, ce
qui n’est pas le cas en situation de match. De plus, les cibles a suivre restent les mémes
tout au long d’un essai, a I'inverse de ce qui se passe sur le terrain ou les sources d’intérét
vers lesquelles allouer son attention changent au fur et a mesure d’une situation de jeu.
Enfin, la tache de suivi visuel n’inclut pas de prise de décision ou une action réinvestissant
les informations collectées. Des alternatives interactives du MOT, destinées a coupler le
suivi visuel a une réponse motrice, sont possibles et seront discutées dans les perspectives

de ce travail (voir la section 6.6.1 dans la Discussion générale).
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1.3.1.2 Conditions de visualisation

La représentativité des stimuli visuels dépend de leur type (des points/des lettres vs.
une sceéne sportive), de leur comportement (mouvements réalistes vs. aléatoires), et du
médium de diffusion (image vs. vidéo). Dans I’approche spécifique de la performance ex-
perte, les stimuli présentés sont hautement représentatifs puisqu’ils sont issus de situations
réelles (VAEYENS et al., 2007b; NORTH et al., 2016). Méme si le contenu est spécifique,
les caractéristiques de diffusion peuvent varier et influencer les résultats. Par exemple, le
point de vue utilisé pour filmer et rediffuser les situations par vidéo pouvait se trouver
directement sur le terrain (e.g. VAEYENS et al., 2007a), ou a une position surélevée et
reculée derriere le but (e.g. BELLING et al., 2015). MANN et al. (2009) ont comparé I’ac-
tivité du regard dans une tache de prise de décision face a des situations filmées a partir
de ces deux points de vue. Des variations sont constatées aussi bien dans 'activité du
regard que dans la performance réalisée dans la tache. Bien que la vue surélevée et reculée
permet d’utiliser des situations réelles de match, le point de vue du terrain restitue plus
fidelement les indices accessibles en temps réel selon un poste de jeu (WiLLIAMS et al.,
2008). Une limite liée aux vidéos est la restitution partielle des informations disponibles
sur le terrain (HODGES et al., 2007; Dicks et al., 2010). Méme si certaines procédures
expérimentales tentent de recréer des conditions réalistes avec une diffusion « grandeur
nature » (Roca et al., 2011), le point de vue est fixe, le stimulus est délivré sur un plan
frontal 2D sans indication de profondeur et I’angle de vision est réduit par rapport aux
conditions réelles de visualisation. Ces altérations se répercutent sur les comportements

d’exploration visuelle et les performances mesurées en laboratoire (DI1CKs et al., 2009).

A Dorigine de I'approche générique, les stimuli et les conditions de visualisation
étaient completement décorrélés de tout domaine de la vie réelle (Voss et al., 2010). Ce-
pendant, le besoin de contextualisation au domaine d’expertise étudié est aujourd’hui éga-
lement reconnu (e.g. HUTTERMANN et al., 2019a ; KLATT et SMEETON, 2020 ; HEILMANN
et al., 2021 ; MuscuLus et al., 2022). Rappelons que lors de la tache de suivi visuel, les
condltlons standards de visualisation impliquent de surveiller des disques ou des spheres
se déplagant aléatoirement sur le plan frontal d’un écran 2D en position assise (Fig. 1.5).
Pour se rapprocher des conditions d'un sport collectif, une version 180° (BEAVAN et al.,
2020a; BEAVAN et al., 2020b; BEAVAN et al., 2022) et une version 360° (EHMANN et al.,
20215 ENMANN et al.. 2022a; EOMANN et al., 2022b) demandent de suivre des avatars

humanoides qui courent dans un environnement virtuel 3D projeté sur un écran incurvé
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entourant 1'observateur partiellement (MOT-180°) ou completement (MOT-360° : voir fi-
gure 1.7). Les participants se tiennent debout et peuvent se déplacer pour réaliser la tache
de suivi visuel (Fig. 1.8). Une fiabilité correcte du MOT-360° a été vérifiée (ICC = 0.71)

entre deux sessions de mesure séparées de 6 semaines (EHMANN et al.. 2021).

A)

F1GURE 1.7 — Présentation des stimuli utilisés dans la version MOT-360° de
I’étude Ehmann et al. (2021). A) Les objets virtuels sont des avatars humanoides de
deux couleurs différentes et les cibles sont les avatars indiqués par un cercle au sol. B)
Dans la phase de suivi, les avatars courent dans une direction aléatoire avant de revenir
se placer en face du participant (les positions initiales et finales sont différentes).

Chez des joueurs de football adolescents, une performance supérieure sur la tache
de MOT-360° est observée chez des joueurs élites par rapport a des joueurs sous-élites
(EHMANN et al., 2022a). De plus, une corrélation modérée (r=0.35) mais tout de méme
significative est constatée entre la performance mesurée sur la version MOT-360° et la
performance des défenseurs évaluée sur du jeu réduit (EHMANN et al., 2022b). Ensemble,
ces résultats soutiennent la capacité du test a retranscrire certains aspects du football.
Cependant, cette interprétation est contrastée par d’autres résultats. En suivant de jeunes
joueurs et joueuses de football sur plusieurs saisons, il est observé que I’évolution liée a
I'age sur du MOT-360° ou MOT-180° suit I’évolution de la population générale (BrAvAN
et al., 2020a; BEAVAN et al., 2020b; BEAVAN et al., 2022). D’une part, cela montre
que l'acces a la performance reste possible sans pour autant disposer de capacités at-
tentionnelles supérieures a la moyenne (BEAVAN et al., 2022). D’autre part, les auteurs
supposent que la tache de suivi visuel ne retranscrit pas encore suffisamment 'activité

pour étre pertinente dans ’évaluation de la performance sportive (BEAVAN et al., 2020a).
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salect tracked

payers!

FIGURE 1.8 — Présentation de I’écran incurvé dans la tAche de MOT-180° (Chin
et al., 2021).

De plus, aucun transfert sur du jeu réduit n’est constaté dans un groupe de joueurs ayant
suivi un entralnement basé sur le MOT-360° pendant 5 semaines a raison de 2 séances par
semaine (EHMANN et al.; 2022b). Malgré I'effort fourni pour se rapprocher des contraintes
du terrain, de nouvelles adaptations sont a considérer comme 1’utilisation de déplacements
rationnels (et non pas aléatoires) pour animer les objets virtuels (HADLOW et al., 2018;
EHMANN et al., 2022b).

1.3.1.3 Modalité de réponse

La méthode de diffusion des stimuli n’influence pas que les conditions de visualisa-
tion, mais également les possibilités de réponse (DI1CKs et al., 2009; HEILMANN et al.
2021). Pour anticiper un tir de penalty face & une vidéo ou en situation réelle, les ré-
sultats de D1cKs et al. (2010) montrent que I’exploration visuelle varie en fonction de la
modalité de réponse (verbale, a 1’écrit, simulée ou exécution réelle de 'interception). Or la
vision ne sert pas qu’a percevoir son environnement et ses changements, mais également
a controler I'action. De plus, le paradigme d’occultation temporelle restreint le moment
de réponse a la fenétre suivant 'arrét de la vidéo pour standardiser la quantité d’in-
formations accessibles. En revanche, il est probable qu’en conditions réelles, les experts
saisissent 'opportunité d’agir avant méme le moment correspondant a l'arrét de la vidéo

(HeLsEN & STARKES, 1999). De nouvelles procédures sortent de ce paradigme et laissent
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I'opportunité de répondre par I'action avec un vrai ballon au pied a différents moments
d’une vidéo d’une situation de jeu filmée selon le point de vue du porteur de balle (MURR
et al., 2021).

Cependant, les procédures de réponse sont également conditionnées par la compé-
tence mesurée. Par exemple, pour une tache de pattern recognition, impliquant d’affirmer
ou non si une situation présentée en vidéo a préalablement déja été visionnée, les moyens
de réponse sont forcément dissociés des actions spécifiques au football (van MAARSEVEEN
et al., 2018). Par rapport a la tdche de suivi visuel, la marge de manceuvre pour contex-
tualiser les modalités de réponse est également limitée. Cet aspect est discuté dans les

perspectives de ce travail (section 6.6.1).

1.3.1.4 Contraintes multitaches

Un joueur n’est pas simplement spectateur, mais il doit percevoir ses partenaires,
ses adversaires et le ballon pendant que lui-méme se déplace et interagit avec I’environne-
ment. Or, toute activité motrice, aussi maitrisée soit-elle (comme le maintien de la station
debout ou la locomotion) requiert un minimum de contrdle attentionnel (WooLLACOTT
& SHumway-CooK, 2002; AL-YAHYA et al., 2011). Dans une approche théorique ba-
sée sur le partage de ressources attentionnelles, les ressources mobilisées dans une tache
ne sont plus disponibles pour résoudre une autre tache se produisant en méme temps
(KAHNEMAN, 1973; PAsHLER, 1994; WICKENS, 2002). Ainsi, la double-tache, i.e. la
réalisation simultanée de deux taches concurrentes mobilisant des ressources communes,
induit une interférence entre les deux taches (HuanG & Mercrr, 2001; Koo et al.,
2018). L’interférence se traduit par 'incapacité de maintenir le niveau de performance
sur une tache par rapport a son exécution de maniere isolée. L’illustration typique est
I'utilisation du téléphone au volant qui dégrade significativement la vigilance aux signaux
visuels nécessaires a la conduite (STRAYER & JouNsTON, 2001). De plus, Iinterférence
entre deux taches sera accentuée si la méme voie d’entrée est mobilisée (WICKENS, 2002).
Ainsi au football, une difficulté est liée a I'utilisation du systeme visuel pour percevoir les

autres joueurs, se déplacer et interagir avec le ballon.

Dans le domaine du sport, c’est essentiellement I'influence de la performance spor-
tive sur l'interférence cognitivo-motrice qui est examinée, i.e. l'influence d’une téache
perceptivo-cognitive sur I’exécution d’une compétence motrice et inversement (SCHAEFER,

2014). La littérature montre une meilleure conservation de performance de putting au golf
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(BeiLock et al., 2002b), de frappe a la batte au baseball (Grav, 2004) ou de dribble
au football (BEILOCK et al., 2002a) pendant la réalisation d’une tache de reconnaissance
de signaux sonores chez des athletes expérimentés par rapport a des athletes novices. En
ce qui concerne la prise de décision dans les sports collectifs, GABBETT et al. (2011) ont
comparé la performance dans une tache offensive de 2 contre 1 réalisée sur le terrain de
maniere isolée (condition simple-tdche) ou pendant la reconnaissance de signaux sonores
(condition double-tache) chez des joueurs de rugby élites et des joueurs réguliers. La diffé-
rence entre les groupes n’est significative que dans la condition double-tache en faveur des
joueurs élites. La capacité des experts a mieux résister a l'interférence de la double-tache
pourrait étre expliquée par I'automatisation avec I’apprentissage de la compétence évaluée
(ABERNETHY et al., 2007). Les demandes attentionnelles liées a la tache de 2 contre 1
pourraient ainsi étre réduites chez les joueurs élites par rapport aux joueurs confirmés, leur
laissant la possibilité d’accomplir cette tache sans dégradation de la performance pendant
la reconnaissance de signaux sonores (GABBETT et al.. 2011). Les auteurs soulignent la
pertinence de la condition double-tache pour faciliter la discrimination des différences de
performance en fonction du niveau de compétition chez des joueurs de rugby. Dans une
étude suivante, une association modérée (r*=0.44) mais significative est observée entre la
performance mesurée sur une double-tache de 2 contre 1 réalisée en test et la performance
en 2 contre 1 amenant un essai en matchs réels lors de la saison suivante (GABBETT &
ABERNETHY, 2012). Ainsi, la double-tache semble étre une procédure intéressante pour
évaluer la capacité des joueurs de sports collectifs a gérer les demandes simultanées de plu-
sieurs activités en situation de match (GABBETT et al., 2011 ; GABBETT & ABERNETHY,

2012).

Par rapport au suivi visuel, des investigations se sont également intéressées a l'in-
fluence de la double-tache (LocHNER & TRICK, 2014 ; POTHIER et al., 2015; VATER et
al., 2017b; VAN BIESEN et al., 2018 ; ROMEAS et al., 2019; ZWIERKO et al., 2022). Pour
retranscrire les demandes attentionnelles liées a la perception d’obstacles dans un envi-
ronnement encombré comme une foule de piétons a un croisement de rues, POTHIER et al.
(2015) ont évalué le suivi visuel de jeunes adultes et de seniors pendant la marche. Une
interférence (marquée par une réduction de la vitesse de marche) significativement plus
importante est observée chez les seniors par rapport aux jeunes adultes dans la condition
double-tache. Etant donné que I’écart entre les groupes d’individus est plus important
dans la condition double-tache, les auteurs soulignent la pertinence de la double-tache

pour étudier 'influence liée a I'dge du déclin d’attention visuelle sur la vie quotidienne
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(PoTHieRr et al., 2015). Dans le domaine sportif, ROMEAS et al. (2019) observent une
interférence sur la performance de suivi visuel liée a la réalisation d’une seconde tache
d’interception d’un volant chez des joueurs de badminton ou de perception de mouve-
ments biologiques chez des non-sportifs. Les auteurs montrent que cette interférence peut
se réduire a la suite d’un entrainement basé sur le suivi visuel, et potentiellement davan-
tage dans des modalités d’entrainement double-tache. Dans le cas du football également,
la double-tache pourrait étre une procédure intéressante pour favoriser la représentativité
des contraintes d’entrainement (SCHARFEN & MpeMMERT, 2021). Reste a savoir de quelle
maniere les bénéfices d'un entrainement de ce type peuvent se transférer a la pratique
sportive finale. De leur c6té, VAN BIirseN et al. (2018) ont comparé la performance de
suivi visuel pendant une tache d’équilibre chez des athletes, provenant de diverses ac-
tivités sportives, présentant ou non une déficience intellectuelle. Une interférence plus
importante liée a la double-tache est observée chez les athletes présentant une déficience
intellectuelle. La encore, la pertinence de la double-tdche pour observer I'influence d’une
déficience intellectuelle sur la performance sportive des athletes est mise en avant (VAN
BieseN et al., 2018). Cependant, davantage de preuves sont nécessaires afin de vérifier
la pertinence de la double-tache pour étudier 'effet de ’expertise sur la performance de

suivi visuel des joueurs de sports collectifs.

1.3.2 Reéalité virtuelle et performance au football

Pour contextualiser I’évaluation de l'attention visuelle a la conduite automobile,
LocuNER et TrRICK (2014) ont proposé une version multiple-vehicle-tracking impliquant
le suivi de voitures & bord d’un simulateur virtuel. A partir d’une version du MOT-360°
délivrée en réalité virtuelle, KRUPITZER et al. (2022) ont observé une motivation et un
engagement plus élevés chez des joueurs de football par rapport a 1'utilisation des supports
monoscopiques.Ces deux exemples illustrent les possibilités offertes par I’exploitation des
environnements virtuels, et plus particulierement la RV, pour contextualiser I'évaluation
de 'attention visuelle au football. Cependant, aussi attrayante puisse étre cette techno-
logie pour l'industrie, son intérét doit étre validé en laboratoire avant de pouvoir étre

déployé dans les clubs (BEAavaN, 2019).

Les technologies immersives de RV sont apparues dans les années 70 (SUTHERLAND,
1968). La figure 1.9 présente I'un des premiers dispositifs de Head-Mounted-Display (HMD).

La RV permet d’analyser de maniere standardisée la prise d’information dans des domaines
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ou les mesures in situ sont compliquées, comme la navigation piétonne (BERTON et al.,
2019; BERTON et al., 2020), la conduite de voiture (TURNBULL et al., 2021), la chirurgie
médicale (VINE et al., 2014) ou encore la défense et la sécurité (LELE, 2013). Ces tech-
nologies présentent également un grand intérét dans le développement de la performance
sportive(LIEBERMANN et al., 2002; BIDEAU et al., 2009; MILES et al., 2012; CRrAIG,
2013 ; NEUMANN et al., 2018 ; AKBAS et al., 2019; GRAY, 2019 ; MICHALSKI et al., 2019;
FAURE et al., 2020; XiE et al., 2021; LE NOURY et al., 2022; LIMBALLE et al., 2022;
MULLER et al., 2022; RicHLAN et al., 2022). Cependant de nouvelles preuves scientifiques
sont requises afin de déterminer les conditions nécessaires pour qu'un outil basé sur la

réalité virtuelle puisse étre pertinent pour la performance sportive (DUKING et al., 2018).

FiGURE 1.9 — Présentation d’un des premiers prototypes de HMD issu des
travaux de Sutherland (1968). Finalement, ce dispositif est décrit aujourd’hui comme
un systéme de réalité augmentée, 7.e. permettant « 'augmentation des stimuli visuels
naturels avec des indices simulés numériquement » (MILGRAM et al.; 1995).
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1.3.2.1 Immersion et présence

Le terme réalité virtuelle englobe d’une part le médium de diffusion et d’autre part
I'expérience vécue par l'utilisateur (STEUER, 1992; SLATER, 2009). Le HMD et le Cave
Automatic Virtual Environment (CAVE) sont les deux principaux médiums utilisés pour
délivrer la projection stéréoscopique d’un monde virtuel en 3 dimensions généré informa-
tiquement et qui s’adapte aux mouvements de l'utilisateur en temps réel (LLoOMIS et al..
1999).

Le CAVE est composé de plusieurs murs et d’un sol de projection encadrant un
espace dans lequel 1'utilisateur est libre de se déplacer et d’agir. Le port de lunettes
stéréoscopiques assure la perception des éléments virtuels dans 1’espace 3D (LLoowmis et
al., 1999). De plus, ce dispositif laisse la possibilité de visualiser son propre corps pendant
la simulation, ce qui facilite les interactions avec les objets virtuels (PETRI et al., 2018).

Cependant, son utilisation est complexe et I'investissement financier reste tres important.

Le HMD est un casque disposant d’un ou deux écrans placé(s) juste devant les yeux
de I'utilisateur pour délivrer une image stéréoscopique de I’environnement virtuel 3D grace
a un systéme de lentilles optiques. Cette solution plus mobile, légere et financiérement
accessible se démocratise plus facilement aupres du grand public (Birp, 2020). Un HMD
a I'avantage de donner acces a l’environnement virtuel a 360°. Cependant, le HMD com-
porte un champ visuel réduit (e.g. 110° pour un HTC Vive "' !), & exception de certains
modeles (e.g. le Pimax 8K X ™ est moins limité sur 1'axe horizontal ?). De plus, la pré-
sence de I’écran opaque isole entierement 1'utilisateur de I’environnement réel, ce qui rend
impossible 'acces direct aux informations sur son corps dans l'espace. Des stratégies de
co-localisation du corps réel de I'utilisateur dans le monde virtuel doivent ainsi étre mises
en oeuvre via l'utilisation de capteurs (PASTEL et al., 2020). D’autres dispositifs peuvent
étre ajoutés comme une manette pour interagir avec les objets virtuels, ou des dispositifs
de restitution sonore et haptique. La qualité et la complémentarité des matériels utilisés
vont conditionner le degré d’immersion du systéme, i.e. « sa capacité technique a restituer

une illusion de la réalité » (SLATER & WILBUR, 1997).

L’immersion est une caractéristique nécessaire pour générer un sentiment de présence

chez 'utilisateur, i.e. « 'expérience psychologique d’étre au sein de I’environnement vir-

1. https://www.vive.com/fr/product /vive-pro/
2. https://pimax.com/fr/pimax-8k-x/
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tuel » (ScaTer, 2009; CuvMMINGs & BALenson. 2016). En délivrant une expérience
plausible, un individu pourra éprouver des émotions naturelles et agir au sein de l’en-
vironnement virtuel de la méme maniere qu’en réel (SLATER, 2009). Cela s’illustre par
exemple a 'apparition du vertige a 'approche d’un ravin virtuel (SLATER, 2009). Ce sen-
timent de présence sera renforcé en fonction de la congruence des afférences sensorielles
pouvant étre ajoutées (GULEC et al., 2019; BOuzBIB et al., 2021). Par exemple, GULEC
et al. (2019) ont remarqué chez des arbitres de football visionnant des situations de jeu en
RV un sentiment de présence plus élevé lorsque le stade virtuel était rempli de spectateurs

virtuels faisant plus de bruit.

1.3.2.2 Avantage de la RV sur la vidéo dans la performance sportive

La vidéo délivre I'affichage d'une situation de jeu avec un haut niveau de réalisme.
Cependant, la dimension de I’écran de projection ne recouvre généralement qu'une par-
tie réduite du champ de vision. Bien que cette limite puisse étre levée avec les vidéos
360° délivrées dans un HMD (WirTH et al., 2018 ; KiTTEL et al., 2020; FORTES et al..
2021), ces dispositifs ne permettent toujours pas la restitution d’'un point de vue adap-
tatif ni Pacceés aux indices de profondeur (Vicnais et al., 2015). Or, un joueur pergoit
activement son entourage en se décalant, en pivotant des yeux, sa téte et son corps pour
regarder dans n’importe quelle direction tout en se déplacant et en interagissant avec
I'environnement (SLATER & SANCHEZ-VIVES, 2016; McGUCKIAN et al., 2018b). Com-
parée a la vidéo, la RV basée sur des images synthétiques a l’avantage de procurer un
point de vue adaptatif modifiant la forme des objets 3D projetés en stéréoscopie selon le
point de vue de I'utilisateur (SLATER & SANCHEZ-VIVES, 2016). Ce degré d’immersion
permet a l'observateur d’adopter des comportements d’exploration visuelle naturels pour
percevoir activement Ienvironnement virtuel (Cra1G, 2013 ; Gisson, 2014). Méme si les
images synthétiques délivrées ont un moindre niveau de réalisme par rapport aux vidéos,
les utilisateurs parviennent a s’en accommoder et a comprendre quelle scéne est simulée
(SLATER & SANCHEZ-VIVES, 2016). Malgré une utilisation encore réguliere de la vidéo
pour étudier la performance perceptivo-cognitive des sportifs (e.g. écran plat 2D : MURR
et al., 2021 ; Roca et al., 2021 ou 360° : KITTEL et al., 2019), la RV offre un support tech-
nologique plus pertinent pour étudier la perception visuelle impliquée dans la performance

des joueurs de sports collectifs (BiDEAU et al., 2009 ; VIGNAIS et al., 2015).
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1.3.2.3 Activité d’exploration visuelle en RV

Dans le cas des activités nécessitant une exploration visuelle effective pour décider et
agir, la validité construite d'un simulateur dépend de sa fidélité psychologique, i.e. sa capa-
cité a permettre 'adoption de comportements d’exploration visuelle naturels (VINE et al.,
2014 ; GRAY, 2019; HARRIS et al., 2020a). A partir des capteurs internes & un HMD, il
est possible d’enregistrer les mouvements de téte au cours du temps (MCGUCKIAN et al.,
2018Db), ainsi que activité du regard sur certains modeles disposant d’un oculometre inté-
gré (e.g. le HTC Vive Pro Eye avec un oculomeétre Tobii ?). Ce support matériel représente
une voie intéressante pour mener des études sur les comportements d’exploration visuelle
qui sous-tendent la performance sportive (HARRIS et al., 2022 ; PASTEL et al., 2022). Ce-
pendant, la création synthétique de la dimension de profondeur implique ’altération de
fonctions visuelles, comme 'accommodation (HARRIS et al., 2022). Ces différences entre
les afférences visuelles issues du monde réel et du monde virtuel peuvent induire une
sous-estimation des distances pergues en RV (EL Jamviy & MarsH, 2019). Méme si ces
altérations semblent se réduire avec 'amélioration du rendu liée aux nouveaux matériels
(PAsTEL et al., 2021), elles peuvent générer des différences dans I'activité du regard réalisé

en RV par rapport a celle menée dans le monde réel (HARRIS et al., 2022).

En dépit de quelques différences quantitatives, des comportements du regard simi-
laires sont observés lors de la navigation et de l'évitement de collision chez des piétons
en réel et en RV (BERTON et al., 2019; BERTON et al., 2020). Ce qui est encourageant
vis-a-vis de la pertinence de I'analyse du regard dans des conditions standardisées en RV.
Ce type de comparaison doit a 'avenir étre mené également dans le contexte du football.
La fidélité psychologique d’un simulateur de situations de jeu au football en RV pourrait
étre évaluée en comparant l'activité du regard menée en RV avec l'activité collectée via

un oculometre mobile lors de situations réelles de jeu (e.g. Axsun et al., 2021).

Sans toutefois disposer d’enregistrement de la direction du regard, I'activité d’ex-
ploration visuelle dans une tache de prise de décision spécifique en RV a été analysée a
partir des mouvements de corps et de téte chez des joueurs de football réguliers et des
pratiquants occasionnels dans 1’étude de Rosas FERRER et al. (2020). Les auteurs re-
levent une zone de balayage plus large avant de réaliser une passe de la part des joueurs
réguliers par rapport aux pratiquants occasionnels. Cependant, un biais lié¢ a la modalité

de réponse a pu influencer les données collectées sur 'activité d’exploration visuelle. La

3. https://www.vive.com/us/product /vive-pro-eye/specs/
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tache de prise de décision exigeait I'exécution d’'un mouvement de passe capté par une
caméra de profondeur (Microsoft Kinect ™). Face & la complexité de modéliser fidélement
une interaction plausible avec un ballon virtuel, la direction de la passe correspondait
a la direction du HMD dans l'environnement virtuel. Ce mode d’interaction impliquait
de fixer l'orientation de la téte en direction du joueur vers lequel la passe était adres-
sée, ce qui n'est pas nécessairement le cas dans un match réel. A Pavenir, de nouvelles
modalités d’interaction doivent étre testées pour permettre I’adoption de comportements

d’exploration les plus naturels possibles.

1.3.2.4 Evaluation de I’expertise sportive en RV

Si un environnement virtuel immersif est en mesure de générer des comportements
naturels, alors les différences inter-individuelles observables dans le monde réel sont sup-
posées étre retranscrites dans les simulations en laboratoire (DrssiNG & Craic, 2010;
HARRIS et al., 2021a; WooD et al., 2021). La validité construite d'un simulateur en RV
peut ainsi étre attestée en comparant la performance des individus en fonction de leur
niveau d’expertise dans le domaine étudié (HARRIS et al., 2020a). Par exemple, HARRIS
et al. (2021a) ont comparé la performance de golfeurs élites et novices sur une tache de
putting dans le monde réel et en RV. Une performance supérieure est rencontrée chez les
golfeurs élites dans les deux environnements et une corrélation modérée (r=0.46) sur la
performance réalisée est observée entre les deux environnements. Les auteurs soutiennent
ainsi la pertinence de leur environnement en RV pour retranscrire les conditions de réali-

sation du monde réel et étudier la performance au golf.

WoobD et al. (2021) ont comparé des joueurs de football professionnels, de jeunes
joueurs en centre d’entrainement et des joueurs novices dans une batterie de tests percep-
tivo-moteurs en RV présentés dans la figure 1.10. Sur un score global incluant 1’ensemble
des tests *, une performance supérieure est observée chez les professionnels par rapport aux
jeunes joueurs académiques qui ont eux-mémes surpassés les joueurs novices. Cependant,
chaque test pris séparément ne fournissait pas systématiquement des résultats équivalents.
Aucune différence significative entre les sujets n’est ainsi rapportée sur ’exercice nommé
« color combo » (Fig. 1.10-b). Les auteurs argumentent que les mécanismes mobilisés
dans cet exercice sont probablement moins représentatifs de la performance au football

que ceux des autres tests qui requierent une passe suite a la perception de ’environnement

4. voir les détails sur le site de 'application https://rezzil.com /rezzil-index/
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FiGURE 1.10 — Présentation des 4 exercices utilisés dans 1’étude de Wood et
al. (2021) pour comparer des joueurs de football. a) Le « rondo scan » demande
de passer un ballon virtuel le plus rapidement possible en direction du but indiqué. b)
Le « color combo » demande de toucher un ballon virtuel en approche avec le coté du
pied correspondant a la couleur indiquée. ¢) Le « shoulder sum » demande de compter le
nombre de joueurs de chaque couleur présent derriere le participant pour savoir vers quelle
cible rediriger un ballon virtuel en approche. d) Le « pressure pass » demande de faire
des passes vers des partenaires démarqués, sachant que des adversaires se rapprochent et
s’éloignent du participant pour bloquer ou ouvrir les lignes de passes.

(Fig. 1.10-a, ¢ et d). La RV améliore la correspondance des contraintes de visualisation
entre le laboratoire et le terrain. Pour autant, la pertinence du test sera limitée s’il ne

retranscrit que faiblement les caractéristiques de I'activité liées a la performance (e.g. le

color combo).
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Résumé

La capacité d’un test a capturer la variabilité inter-individuelle liée a la per-
formance sportive dépend de sa validité écologique. Il est possible d’améliorer
la validité écologique d’une mesure en ciblant une compétence spécifique a la
performance et en renforcant la représentativité des conditions de visualisa-
tion, de la modalité de réponse ou encore des contraintes multitaches. En ce
qui concerne la tache de suivi visuel, des versions plus proches de 'activité de
conduite (LOCHNER & TRICK, 2014) ou du football (EHMANN et al., 2021)
sont possibles en modifiant les conditions de visualisation et en exploitant les
environnements virtuels. Les technologies immersives de RV ont 'avantage de
permettre a un invidivu d’agir naturellement dans des conditions expérimen-
tales standardisées, ce qui représente un grand intérét pour I’évaluation fidele

de la performance sportive au football (WooD et al.; 2021).
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CHAPITRE 2

SYNTHESE ET OBJECTIFS

Percevoir le ballon, ses partenaires et ses adversaires requiert une attribution adé-
quate de 'attention visuelle dans I’environnement. La tache de suivi visuel de multiples
objets est traditionnellement utilisée pour mimer le besoin d’allouer son attention visuelle
entre des sources d’information mobiles dans un environnement encombré. Méme si plu-
sieurs recherches constatent un effet de 'expertise en sport collectif sur le suivi visuel,
la capacité du test traditionnel a retranscrire les contraintes du terrain est questionnée.
Voici une liste non-exhaustive des caractéristiques du football qui sont insuffisamment ou

mal représentées dans la tache traditionnelle :

- Les indices visuels que les joueurs doivent surveiller se déplacent autour d’eux, sur

un plan horizontal, et non sur un plan frontal réduit.

- Sur le terrain, ces indices sont liés notamment a des déplacements de joueurs qui se
déplacent de fagcon coordonnée par rapport a la logique du jeu, et non pas de facon

aléatoire.

- Lors d’un match, toutes les ressources attentionnelles ne sont pas disponibles pour

ne faire que surveiller les autres joueurs.

Ce travail de these propose tout d’abord la mise en place d'une nouvelle tache de suivi
visuel contextualisée, le Multiple- Players-Tracking, qui integre les trois caractéristiques
susmentionnées pour se rapprocher des contraintes du football (Fig. 2.1). A Daide d’un
systeme de réalité virtuelle, le participant est ainsi placé sur un terrain de football suivant
le point de vue d'un joueur. La tache qu’il doit réaliser consiste a suivre d’autres joueurs
dont les déplacements sont obtenus par des données réelles de match. Enfin, une tache

d’interception de ballon au pied est rajoutée pendant le suivi visuel des joueurs virtuels.
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A partir de cette tiAche de suivi visuel contextualisée, I’objectif de ce travail
de these est d’évaluer Pattention visuelle des joueurs de football. Les hypotheses

principales a vérifier sont :

1. La performance de suivi visuel est associée au niveau de pratique au football. Pour
cela, la performance de suivi visuel est comparée entre des pratiquants et des non-

pratiquants, puis entre des joueurs de différents niveaux de compétition.

2. Leffet 1lié au niveau de pratique sur la performance de suivi visuel est influencé
par le niveau de représentativité des contraintes d’évaluation. Pour cela, des condi-
tions expérimentales plus ou moins représentatives des conditions dans lesquelles un
joueur doit percevoir ses partenaires et adversaires sont mises en place. D’une part,
la performance de suivi visuel est comparée en utilisant des trajectoires réelles de
match ou des trajectoires pseudo-aléatoires pour animer les joueurs virtuels. D’autre
part, la performance de suivi visuel réalisée dans une double-tache est comparée a

celle réalisée de maniere isolée.

Le chapitre 3 présente la méthodologie générale commune aux 3 études réa-
lisées au cours de cette these.

Le chapitre 4 s’intéresse a l'effet des trajectoires réelles sur la différence de
performance de suivi visuel entre joueurs de football et non-pratiquants.

Une premiere étude se base sur une collecte de données sur écran 2D via une
interface web tandis qu’une seconde étude se base sur 1'utilisation des HMDs.
Le chapitre 5 s’intéresse a l'interaction entre l'effet de la double-tache et du
niveau de compétition sur la performance de suivi visuel.

Enfin, le chapitre 6 présente la discussion générale autour des résultats col-

lectés.
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FIGURE 2.1 — Contextualisation de la tache de suivi visuel au football en RV.
La RV est le support technologique utilisé pour générer des conditions de visualisation et
d’interaction similaires & celles d’un match de football.
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CHAPITRE 3

METHODOLOGIE GENERALE

Ce travail de these propose une nouvelle version de la tache de suivi visuel, le Multiple-
Players-Tracking, qui se distingue de la version traditionnelle en deux points : I'apparence

de la scene visuelle et 'information contenue dans le déplacement des objets virtuels.

3.1 Description de la tiche Multiple-Players-Tracking

3.1.1 Présentation de ’environnement virtuel

Cette tache consiste a surveiller le déplacement de plusieurs joueurs sur un terrain
virtuel. La tache est menée selon le point de vue d’un défenseur ou du gardien de but pour
correspondre aux situations avec beaucoup de partenaires et d’adversaires répartis sur une
plage de 180° face au participant. Dans I’étude 1 sur écran 2D, ce point de vue est surélevé
a une hauteur de 2.5 m pour limiter les occultations entre les joueurs virtuels. Comme
présenté sur la figure 3.1, les joueurs virtuels sont matérialisés par une forme simplifiée de
mannequin sans squelette. Bien qu’aucun ballon ne soit présent dans les études 1 et 2, les
mannequins rouges représentent 1’équipe en possession du ballon et inversement pour les
mannequins bleus. La tache de suivi visuel et I’environnement virtuel ont été développés
a 'aide du moteur Unity 3D '. La tache est délivrée sur un écran plat 2D, un HMD et
un CAVE dans les études 1, 2 et 3 respectivement (Fig. 3.2). La description de chaque

matériel est détaillée dans les sections correspondantes de ce manuscrit.

1. https://unity.com/
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FI1GURE 3.1 — Capture d’écran de ’environnement virtuel. Les joueurs virtuels sont
matérialisés par des mannequins sans squelette qui se déplacent sur un terrain de football
virtuel.

Etude 1 - écran plat 2D Etude 2 - HMD Etude 3 — CAVE

FIGURE 3.2 — Présentation des 3 supports matériels utilisés pour délivrer la
tache de suivi visuel. A gauche, environnement est diffusé sur ordinateur personnel
des participants de I’étude 1. Au centre, 'environnement est délivré dans un HMD pour
étude 2. A droite, I’environnement est délivré dans un CAVE pour Pétude 3.

3.1.2 Déroulé de la tache de suivi visuel

~

A chaque essai, une nouvelle situation est diffusée dans laquelle tous les joueurs sont

immobiles au départ. Chaque essai est composé de trois étapes consécutives :

1. Etape d’identification : 4 joueurs-cibles (2 bleus et 2 rouges) & suivre sont mis
en évidence par un changement de couleur et pointés par une fleche. N.B. : pour
la troisieme étude, seulement 3 joueurs-cibles sont indiqués (voir section 5.1.1.3).
Une fois les joueurs-cibles bien identifiés, le participant démarre I'essai en appuyant

sur la barre d’espace du clavier dans I’étude 1, sur la gachette de la manette dans
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I’étude 2 ou avec un signal verbal dans I’étude 3.

2. Etape de suivi : les fleches disparaissent et les joueurs-cibles retrouvent les mémes
couleurs que les autres joueurs virtuels. Apres un délai de 2 s, tous les joueurs

virtuels se déplacent pendant 10 s.

3. Etape de sélection : avant de terminer un essai, les joueurs-cibles doivent étre
indiqués avec la souris dans 1’étude 1, ou avec un contréleur dans les études 2 et 3.
N.B. : dans I'étude 1, les participants ont comme consigne de ne sélectionner que
les joueurs-cibles pour lesquels ils ont une haute confiance de réussite (voir section
4.1.4.1).

La performance de suivi visuel est calculée a la fin comme le ratio entre le nombre
de joueur-cibles correctement retrouvés par rapport au nombre total de joueurs-cibles

présentés.

3.2 Déplacement des joueurs virtuels

Des données réelles de match sont utilisées pour animer le déplacement des joueurs
virtuels dans les 3 études. Pour étudier I'influence des trajectoires réelles dans les études

1 et 2, des situations pseudo-aléatoires sont également générées numériquement.

3.2.1 Etudes 1 et 2 - Influence des trajectoires réelles
3.2.1.1 Sélection des situations réelles de match

Quinze situations sont extraites d’une base de données de 7 500 situations enregistrées
lors de matchs réels (source de données : STATS, copyright 20197). Il est impossible de
connaitre exactement a partir de quels matchs proviennent ces données, mais il s’agit
certainement de matchs professionnels, niveau le plus susceptible de disposer d'un systeme
d’enregistrement des trajectoires. Comme il existe une logique de jeu indépendante du
niveau compétition, les situations sont supposées familieres a tous les pratiquants (de

niveau district a ligue 1).

Les 15 situations ont été sélectionnées de la maniere suivante. Les situations de coup

2. https://www.statsperform.com /team-performance/football-performance/optical-tracking
I I g
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de pied arrété et de contre-attaque ont été exclues. Ensuite, les situations présentant
la vitesse moyenne la plus élevée, la dispersion moyenne la plus élevée et la distance
inter-centroide la plus faible ont été classées pour une inspection visuelle par I'un des
investigateurs, qui a finalement sélectionné 15 situations présentant plusieurs croisements

de joueurs.

3.2.1.2 Génération des trajectoires pseudo-aléatoires

Le but de la génération des trajectoires pseudo-aléatoires est de déconstruire les re-
lations entre joueurs pouvant exister tout en maintenant des contraintes situationnelles
similaires (mémes vitesse et dispersion des joueurs virtuels). Ainsi, pour chacune des 15
situations réelles qui contiennent des mouvements collectifs structurés (STRU), une situa-
tion pseudo aléatoire associée avec des mouvements collectifs non structurés (UNSTRU)

est générée selon la procédure suivante.

- Situation originale STRU (Fig.3.3 en haut a gauche) : les joueurs virtuels empruntent

des trajectoires réelles de match.

- Delasituation STRU & la situation UNSTRU (Fig.3.3 au centre) : les trajectoires des
joueurs virtuels sont supprimées, seules les positions initiales et finales sont conser-
vées (points gris). Chaque position finale est reliée a sa position initiale par une ligne
grise uniquement pour cette illustration. Les distances maximales sur la longueur et
la largeur du terrain qui séparent une position initiale de la position finale associée
(en rouge) sont utilisées pour dimensionner une boite englobante imaginaire avec
une marge supplémentaire de 1m de coté. Cette boite imaginaire est utilisée pour
contraindre la trajectoire des joueurs virtuels dans la situation pseudo-aléatoire. Si
une boite imaginaire dépasse les limites du terrain, ses dimensions sont réduites pour
correspondre aux limites du terrain de football virtuel. Les trajectoires oranges cor-
respondent aux joueurs de I’équipe en possession du ballon. Les trajectoires bleues

sont celles des joueurs de 1’équipe adverse.

- Situation générée UNSTRU (Fig.3.3 en bas a droite) : une direction de départ aléa-
toire est donnée a chaque joueur virtuel qui se déplace ensuite en ligne droite a
vitesse constante et qui ne change de direction que lorsqu’il heurte un mur de sa
boite imaginaire (en rouge). La vitesse de déplacement d’un joueur virtuel dans la

situation pseudo-aléatoire est approximativement égale a la vitesse moyenne de dé-
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placement de ce joueur virtuel dans la situation réelle associée. La distance moyenne
parcourue par les joueurs virtuels dans les situations UNSTRU est ainsi approxima-
tivement égale a celle de la situation STRU correspondante. Aucune relation logique

entre joueurs n’est ainsi supposée dans les situations UNSTRU.
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FIGURE 3.3 — Génération des situations pseudo-aléatoires (UNSTRU) a partir
des trajectoires réelles (STRU). Dans chaque graphique, les axes représentent les
coordonnées du terrain de football en metres avec I'origine au centre du terrain.

3.2.2 Etude 3 - Influence de la double-tiche
3.2.2.1 Sélection des situations de jeu

Douze situations de 10 secondes contenant une passe en retrait entre la 7e et 9e
seconde sont extraites de matchs réels. Les trajectoires du ballon et des 22 joueurs sur le
terrain sont obtenues cette fois a partir du championnat professionnel francais de Ligue
1 (source de données : STATS, copyright 2021). Dans cette étude, le participant incarne
le role du receveur du ballon dans une position reculée du terrain, comme un gardien de
but ou un défenseur central. La double-tache consiste a réussir I'interception du ballon
virtuel pendant le suivi visuel des joueurs cibles (voir la section 5.1.1.3 pour les détails de

la tache d’interception et des conditions expérimentales). Des situations avec une grande
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dispersion des joueurs sur la largeur du terrain sont donc sélectionnées pour reproduire
le besoin de prendre 'information sur des sources éloignées tout en controlant le ballon.
En considérant une division du terrain sur sa largeur en 3 couloirs égaux, au moins 2
coéquipiers et 2 adversaires doivent se trouver dans chaque couloir. L’emplacement du
coéquipier effectuant la passe en retrait est réparti de maniere égale entre les 3 couloirs
dans les 12 situations sélectionnées. Au final, 4 situations contiennent une passe provenant

du couloir droit, du couloir central et du couloir gauche.
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CHAPITRE 4

INFLUENCE DES TRAJECTOIRES
REELLES SUR L'EFFET LIE A LA
PRATIQUE DU FOOTBALL

La relation entre la performance de suivi visuel et I'expertise sportive n’a été exami-
née qu’avec des stimuli complétement génériques (HARRIS et al., 2018 ; Qru et al., 2018;
JIN et al.; 2020), ou spécifiques en matiere d’apparence (EHMANN et al., 2021). Aucune
étude ne s’est encore intéressée a l'influence que pouvait avoir 'implémentation de com-
portements rationnels et non plus pseudo-aléatoires pour animer les objets a surveiller.
Or, les déplacements relatifs structurés entre partenaires et adversaires sont supposés étre
des sources d’information exploitées par les joueurs de football pour anticiper I’évolution
d’une situation de jeu (voir section 1.1.1.2). Face a des trajectoires réelles de match, les
pratiquants pourraient étre en mesure d’extraire des informations significatives pour les
aider a suivre le déplacement de joueurs virtuels. L’hypothese principale est que la diffé-
rence de performance entre des pratiquants et des non-pratiquants est accentuée face a
des situations animées avec des trajectoires réelles par rapport a des trajectoires pseudo-
aléatoires. Pour vérifier cela, la performance de suivi visuel des joueurs de football et des

non-pratiquants est comparée dans deux conditions expérimentales :

- Condition STRU : les joueurs virtuels se déplacent selon des trajectoires réelles de

match, générant des mouvements collectifs structurés.

- Condition UNSTRU : les joueurs virtuels se déplacent selon des trajectoires pseudo-

aléatoires, générant des mouvements collectifs non-structurés.
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Les joueurs de football sont supposés surpasser les non-pratiquants dans les deux condi-
tions expérimentales. Un effet d’interaction est attendu de telle sorte que 1’écart entre les

groupes soit supérieur dans la condition STRU par rapport a la condition UNSTRU.

La distanciation sociale liée a la pandémie de COVID-19 ne permettait pas la collecte
de données en présentiel en 2019. La premiere étude de ce travail de these se base donc sur
une collecte de données par une application web, ou les participants ont mené le protocole
expérimental de chez eux sur leur ordinateur personnel. Pour pallier les limites méthodo-
logiques de la premiere étude, la seconde réitere la procédure expérimentale mais cette fois
en utilisant un HMD pour délivré I’environnement virtuel en présentiel. En complément,
ces deux études proposent respectivement une analyse exploratoire des caractéristiques
situationnelles et de 'activité du regard pour expliquer une part de variabilité dans les

données.

N.B : uniquement pour la premiere étude, un groupe de joueurs de sports collectifs
autre que le football est également considéré. Ce groupe permet d’observer si les trajec-
toires spécifiques au football sont mieux percues uniquement par les joueurs de football

ou plus globalement par les joueurs de sports collectifs.

4.1 Etude 1 - Evaluation du suivi visuel dans un en-
vironnement virtuel spécifique au football : Une

étude basée sur une application web

4.1.1 Introduction

Une autre préoccupation issue de la tache de suivi visuel traditionnelle concerne les
parametres manipulés un a un pour étudier les limites d’attention visuelle des joueurs de
sports collectifs comme le nombre de cibles (Q1U et al., 2018; HARRIS et al., 2020b) ou la
vitesse des objets (FAUBERT, 2013 ; MANGINE et al., 2014 ; MARTIN et al., 2017 ; HARRIS
et al., 2020b; Jin et al., 2020). Manipuler la vitesse n’est possible qu’avec des situations
aux mouvements non réalistes. Cependant, on peut se demander si la norme de la vitesse
des objets utilisée pour observer les différences entre les participants est cohérente en
comparaison a celle des objets du monde réel. Selon les protocoles expérimentaux, la

vitesse relative des objets en mouvement est de 16.8, 21.2 et 25.5 degrés/s (MARTIN
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et al., 2017), ou de 7.4, 9.9 et 12.4 degrés/s (HARRIS et al., 2020b) ou encore de 5,
10 et 15 degrés/s (Jin et al., 2020). Aucune différence de performance de suivi visuel
entre des joueurs de basketball et des non-pratiquants n’est observée dans I’étude de Jin
et al. (2020) lorsque les objets se déplacent a 5 degrés/s, alors que cette vitesse semble
raisonnable compte tenu de la potentiellement faible vitesse, voire de I'immobilité, de
certains joueurs a suivre. Si les caractéristiques situationnelles utilisées en laboratoire ne
correspondent pas a celles du monde réel, on peut s’interroger sur la généralisation des
résultats au terrain et sur leurs implications pratiques (HADLOW et al., 2018). De plus,
I’entrainement traditionnel basé sur le suivi visuel vise a augmenter le seuil de vitesse avec
lequel les participants sont capables de suivre plusieurs objets (FAUBERT, 2013 ; ROMEAS
et al., 2016; FLEDDERMANN et al., 2019; HARENBERG et al., 2021). Par rapport & la
question du transfert, on peut se demander si, d'un point de vue fonctionnel, entrainer la
capacité a suivre des objets de plus en plus rapides facilite la distribution de 'attention

entre des joueurs dispersés sur le terrain.

Un second objectif, spécifique a cette étude, est de déterminer les caractéristiques
situationnelles qui ont pu influencer la performance de suivi visuel des participants. Etant
donné que des trajectoires réelles sont utilisées, il n’est pas possible de manipuler a priori
les conditions expérimentales pour faire varier un parametre ou une combinaison de para-
metres, telles que la vitesse, I’excentricité ou la densité, comme cela est fait habituellement
dans la littérature. A la place, une analyse exploratoire est proposée pour regrouper en
clusters les joueurs-cibles en fonction de leur taux de suivi et de leurs caractéristiques situa-
tionnelles propres. De cette maniere, 'analyse exploratoire consiste a décrire a posteriori
les caractéristiques situationnelles significativement associées aux joueurs-cibles difficiles
a suivre. Cette analyse est appliquée aux conditions STRU et UNSTRU pour voir si I’'en-
semble des caractéristiques situationnelles associées aux joueurs difficiles a suivre dépend

du type de trajectoires utilisées.

4.1.2 Méthodologie
4.1.2.1 Participants

50 participants (dge : 24,6 + 5,5 ans) ayant une vision normale ou normale avec
correction ont volontairement participé a cette expérience. Sur la base de leurs réponses a
un questionnaire sur leur pratique sportive, 16 participants (8 femmes, 8 hommes) ont été

affectés au groupe NoTEAM, 16 participants au groupe SOCC (2 femmes, 14 hommes) et
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18 participants (4 femmes, 14 hommes) au groupe TEAM (4 rugbymen, 13 handballeurs et
1 basketteur). Dans le groupe SOCC, 6 participants jouaient en district, 8 en régional et 2
en national. Dans le groupe TEAM, 2 participants jouaient en départemental, 2 en régional
et 14 en national. Tous les niveaux de compétition sont relatifs aux championnats frangais.
Avant de participer, les sujets ont été informés de I'objectif de 1’étude, des informations
recueillies, de leur possibilité de se rétracter a tout moment avec suppression de leurs
données. Leur consentement de participation a été recueilli par le biais d’un formulaire
en ligne. La procédure de collecte des données a été validée par le comité d’éthique de
I'Université Rennes 2 (numéro de référence : 2021-012). Celle-ci a été réalisée via une
application web. Ce processus en ligne ne garantit pas des conditions standardisées de
laboratoire, mais il permet tout de méme d’accéder a une population motivée qui participe
délibérément a I’étude. C’est une procédure qui a déja été utilisée dans la littérature pour

évaluer les performances perceptives d’internautes (SHEN et al., 2014).

4.1.2.2 Matériels

L’environnement virtuel a été déployé dans une version WebGL afin que I'application
fonctionne sur le navigateur des participants en mode plein écran (Fig. 4.1). Il était
demandé aux participants d’utiliser un ordinateur (pas de smartphone ni de tablette) et
de placer leurs yeux a une distance de ’écran équivalente a la largeur de celui-ci. Ainsi,
I’écran devait sous-tendre un angle visuel d’environ 53 degrés pour tous les participants.
L’application était hébergée & cette adresse https://aphivi.gitlab.io/visual-tracking/. A
Iissue de la période de collecte de données, les résultats ont été téléchargés et retirés de

la base de données en ligne.

4.1.2.3 Procédure expérimentale

Pour commencer, les participants ont effectué une phase d’entrainement de 4 essais
pour se familiariser avec ’environnement et la tache de suivi visuel proposée. Ensuite, le
protocole d’évaluation proprement dit consistait en 30 essais randomisés, dont 15 essais
pour la condition STRU et 15 essais pour la condition UNSTRU. Seuls les résultats de
la phase d’évaluation sont conservés pour l'analyse des données. Le nombre d’essais (15
par condition) peut sembler faible par rapport a d’autres protocoles sur I'expertise du
suivi visuel (MARTIN et al., 2017; Qru et al., 2018), mais il favorisait la concentration
des participants jusqu’a la fin de 'expérience. De plus, des différences inter-individuelles

dans les performances de suivi visuel peuvent apparaitre méme avec un faible nombre
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FIGURE 4.1 — Présentation des conditions de réalisation de la tache de suivi
visuel pour I’étude 1. Le participant doit s’installer & une distance de I’écran équivalente
a sa largeur pour standardiser les contraintes de visualisation.

d’essais par condition (HARRIS et al., 2020b). La durée totale de 1'expérience, dépuis
le questionnaire d’information jusqu’a la fin de I’évaluation, était estimée a environ 45

minutes.

4.1.2.4 Manipulation du point de vue

Dans la tache de suivi proposée, nous avons choisi de ne pas restreindre le mouvement
des joueurs virtuels, y compris les joueurs-cibles, a la fenétre affichée sur 1’écran de 1’or-
dinateur. Pour les suivre, le participant pouvaient pivoter le point d’observation autour
de V'axe vertical, i.e. vers la gauche ou la droite, en utilisant les fleches directionnelles
correspondantes. Aucune autre modification du point d’observation n’était possible. La
distance angulaire maximale entre les joueurs-cibles ne dépassait jamais la plage couverte
par le point de vue affiché, c’est-a-dire 90°. En faisant pivoter le point d’observation de
maniere appropriée, tous les joueurs-cibles pouvaient rester dans le champ de vision a

tout moment. Des études précédentes ont montré que les changements de point d’obser-
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vation affectent les performances de suivi visuel des participants. Dans I’étude de Hurr
et al. (2009), le point d’observation des participants tournait brusquement autour de la
scéne pendant la tache de suivi visuel. Dans 1’'étude de THOMAS et SEIFFERT (2010), les
participants tournaient autour de la scéne de maniére passive ou active. Etant donné que
le mouvement du point d’observation interfere avec le suivi d’objets multiples, le fait de
permettre le pivotement du point d’observation affecte probablement les performances de
suivi des participants dans cette étude. Cependant, la différence ici est que les participants
ne tournaient pas autour de la scéne, mais se réorientaient pour suivre les joueurs comme
ils le feraient sur un vrai terrain de football. Ils controlaient eux-mémes les rotations et le
faisaient pour réussir la tache de suivi visuel. Sur un vrai terrain de football, les joueurs
se déplacent, pivotent leur corps et leur téte, afin de recueillir des informations sur leur
environnement (MCGUCKIAN et al., 2018a; AxsuM et al., 2021). Ainsi, cette composante

de rotation avait pour but de se rapprocher des contraintes du terrain.

4.1.2.5 Analyse des données

Le logiciel R est utilisé pour le traitement statistique des données. Une ANOVA
a modele mixte est réalisée pour observer 'effet intra-sujet de la condition expérimen-
tale (STRU et UNSTRU), l'effet inter-sujet de la pratique sportive (SOCC, TEAM et
NoTEAM) et leur effet d’interaction sur la performance de suivi visuel. Le seuil de signi-
ficativité est fixé a 0.05. La taille de 'effet (775) est calculée pour chaque effet principal.
Le t-test avec correction de Bonferroni est utilisé pour I'analyse post-hoc. Les hypotheses
de normalité et d’homogénéité des variances sont vérifiées avec les tests de Shapiro-Wilk

et de Levene respectivement.

Pour 'analyse exploratoire, une Analyse en Composantes Principales (PCA : Prin-
cipal Component Analysis) et un Clustering Hiérarchique sur Composantes Principales
(HCPC : Hierarchical Clustering on Principal Components) sont réalisés pour les deux
conditions expérimentales (STRU et UNSTRU) en utilisant le package FactoMineR (L
et al., 2008). L’objectif est de regrouper les joueurs-cibles en fonction de leur taux de
suivi avec succes et de leurs caractéristiques situationnelles. Quatre caractéristiques si-
tuationnelles connues pour mettre en difficulté la tache de suivi sont étudiées dans cette
analyse, a savoir la vitesse des joueurs-cibles (TomBU & SEIFFERT, 2011; HOLCOMBE
& CHEN, 2012), la dispersion spatiale des joueurs-cibles (SHIM et al., 2008), la densité
des perturbateurs prés des joueurs-cibles (IORDANESCU et al., 2009; VATER et al., 2017a)
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et la densité des perturbateurs de méme couleur prés des joueurs-cibles (FERIA, 2012).
Cependant, un joueur-cible peut également étre perdu en raison des demandes liées aux
trois autres joueurs-cibles impliqués dans la méme situation. Ainsi, 4 caractéristiques de
groupe, liées aux trois autres joueurs-cibles de la méme situation, sont également cal-
culées. Les caractéristiques situationnelles sont calculées en terme d’angle en degré, par
rapport au point de vue de I'utilisateur dans ’environnement virtuel. Pour compléter, le
taux de suivi avec succes d'un joueur-cible est calculé pour les 3 groupes de participants.
Par conséquent, chaque joueur-cible est décrit par 11 variables centrées réduites (voir la

table 4.1 pour la description des variables).

Pour les deux conditions expérimentales, un tableau de données de 60 lignes (4
joueurs-cibles dans chacune des 15 situations) par 11 colonnes (3 variables de ratio de suivi,
4 caractéristiques individuelles et 4 caractéristiques de groupe) est fourni comme entrée
pour I'analyse exploratoire. Le nombre de composantes principales (PCs) a conserver suite
a la PCA est choisi pour expliquer 70% de la variance totale. Les composantes retenues
sont utilisées dans la procédure HCPC pour regrouper les joueurs-cibles en fonction de
leurs similarités. Le nombre de clusters renvoyés par le HCPC est automatiquement défini
pour maximiser les différences inter-clusters et minimiser les différences intra-clusters. Les
tests d’association effectués dans la procédure HCPC indiquent si les valeurs moyennes des
caractéristiques étudiées de chaque cluster sont significativement différentes des valeurs

moyennes de I’ensemble des 60 joueurs-cibles dans chaque condition expérimentale.
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H Acronyme Variable Description H
Ratio.SOCC Performance de SOCC Ratio de suivi visuel de SOCC
Ratio. TEAM Performance de Ratio de suivi visuel de Team
TEAM
Ratio. NoTEAM  Performance de No- Ratio de suivi visuel de NoTEAM
TEAM
Ind.Speed Vitesse individuelle Vitesse angulaire moyenne du joueur-
cible relative au point de vue du parti-
cipant
Ind.Density Densité  individuelle Fréquence de perturbateurs a maxi-
des perturbateurs mum 3° du joueur-cible

Ind.DensityCol ~ Densité individuelle Fréquence de perturbateurs de méme
des perturbateurs de couleur a maximum 3° du joueur-cible
méme couleur

Ind.DistTarget Distance individuelle Distance minimale moyenne avec le
du plus proche joueur- plus proche joueur-cible

cible
Grp.Speed Vitesse du groupe Vitesse angulaire moyenne des trois
autres joueurs-cibles
Grp.Density Densité des pertur- Fréquence moyenne de perturbateurs a
bateurs autour du maximum 3° d’'un autre joueur-cible
groupe

Grp.DensityCol  Densité des perturba- Fréquence moyenne de perturbateurs
teurs de méme couleur de méme couleur a maximum 3° d'un
autour du groupe autre joueur-cible

Grp.Disp Dispersion du groupe  Ecart type moyen de l'angle entre les

trois autres joueurs-cibles par rapport
au moins de vue du participant

TABLE 4.1 — Description des caractéristiques prises en compte dans I’analyse
exploratoire.

4.1.3 Résultats
4.1.3.1 Performance de suivi visuel

Les performances de suivi visuel sont indiquées sur la figure 4.2 et dans le tableau
4.2. I’ANOVA a modele mixte révele un effet significatif de la condition expérimen-
tale (F(1,47)=33.718, p<0.001, 172:0.418), un effet significatif du groupe (F(2,47)=3.537,
p=0.037, 172=0.131), mais aucun effet d’interaction entre ces deux facteurs (F(2,47)=0.844,

p=0.437, 7]12, =0.035) sur la performance de suivi visuel. L’analyse post-hoc montre une per-
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formance de suivi visuel plus élevée pour SOCC que pour NoTEAM (p=0.002), mais au-
cune différence entre TEAM et NoTEAM (p=0.071) ou entre SOCC et TEAM (p=0.63).

SOCC (n=16) TEAM (n=18) NoTEAM (n=16)

STRU  0.756 (£0.110) 0.798 (£0.107)  0.658 (£0.128)
UNSTRU  0.691 (£0.103) 0.669 (£0.093)  0.594 (+£0.122)

TABLE 4.2 — Performance moyenne de suivi visuel (et écart type) par groupe
et condition.

1.0
Pairwise T-Test, p=0.002
— _ 1
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0.2
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Experimental Condition

FIGURE 4.2 — Performance de suivi visuel par groupe dans les deux conditions
expérimentales. Les boxplots montrent la distribution des performances individuelles
(points transparents) et un ¢ représente la moyenne d’un groupe.

4.1.3.2 Analyse des caractéristiques situationnelles associées aux joueurs-

cibles difficiles a suivre

Cette analyse exploratoire se concentre sur les caractéristiques situationnelles les plus
significativement associées aux groupes de joueurs-cibles difficiles a suivre pour les deux
conditions expérimentales. Les résultats des tests d’association sont indiqués en annexe
6.6.2.
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Condition STRU Les quatre premieres PCs de la PCA, avec des variances respectives
de 27.2%, 20.6%, 16.3% et 8.7%, sont retenues pour exprimer une variance cumulée de
72.9%. Le biplot de la figure 4.3-A affiche les 11 variables inspectées et les 60 joueurs-
cibles individuels dans le plan formé par les deux premieres PCs. Les 3 ratios de suivi sont
assez bien représentés (cos2>0.6) sur ce plan, et se dirigent dans la méme direction, ce
qui suggere que la difficulté pour suivre un joueur-cible n’est pas dépendante du groupe
de participants. Sur la base de la distance entre les joueurs-cibles dans les 4 PCs retenues,
I'algorithme HCPC regroupe les 60 joueurs-cibles en trois clusters distincts (Fig. 4.3).
Pour des raisons de lisibilité, seules les deux premieéres composantes sont présentées dans
la figure 4.3-A. Le graphique peut étre trompeur en raison du chevauchement important
des trois clusters de joueurs-cibles, mais pour rappel, les troisieme et quatrieme PCs
sont également retenues pour le clustering. Les valeurs moyennes des 11 variables sont
présentées dans des couleurs différentes pour chacun des 3 clusters de joueurs-cibles dans

le graphique radar de la figure 4.3-B.

Le cluster #1 est composé de 10 joueurs-cibles associés a des valeurs de Ratio.NoTeam,
Ratio.Team, Ratio.Socc, Ind.DensityCol, Grp.Disp, Grp.Density significativement plus
faibles et a des valeurs de Ind.DistTarget, Grp.Speed significativement plus élevées que
la moyenne globale (tableau A1). Le cluster #2 est composé de 16 joueurs-cibles associés
a des valeurs de Grp.Disp, Ind.DistTarget, Ratio.Team, Ratio.Socc significativement plus
faibles et a des valeurs de Grp.Density, Grp.DensityCol, Ind.Density, Ind.DensityCol signi-
ficativement plus élevées que la moyenne globale (tableau Al). Le cluster #3 est composé
de 34 joueurs-cibles associés a des valeurs de Grp.DensityCol, Ind.Density, Grp.Density,
Ind.DistTarget, Grp.Speed significativement plus faibles et a des valeurs de Ratio.Team,
Grp.Disp, Ratio.Socc, Ratio.NoTeam, Ind.Speed significativement plus élevées que la

moyenne globale (tableau Al).

Condition UNSTRU Les quatre premieres PCs de la PCA, avec des variances respec-
tives de 28.6%, 16.7%, 15.0% et 10.3%, sont retenues pour exprimer une variance cumulée
de 70,6%. Le biplot de la figure 4.4-A montre les 11 variables examinées et les 60 joueurs-
cibles individuels dans le plan formé par les deux premieres PCs. Les 3 ratios de suivi par
groupe, assez bien représentés sur le plan (cos2>0.6), se dirigent dans la méme direction.
Ce qui suggere également que les joueurs-cibles difficiles a suivre ne varient pas de fagon
importante entre les groupes de participants. Les caractéristiques situationnelles assez

bien représentées (cos2>0.6) dans ce méme plan sont Grp.Density et Grp.Speed. Selon
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FIGURE 4.3 — Clustering des joueurs-cibles dans la condition STRU. A) Biplot
avec les variables étudiées et les joueurs-cibles individuels projetés sur les deux premieres
dimensions retournées par la PCA. Le gradient de couleur exprime la quantité de variance
conservée sur ce plan pour chaque variable. La forme et la couleur des joueurs-cibles
individuels sont données par rapport a leur cluster respectif calculé avec ’algorithme
HCPC. B) Graphique radar avec les variables centrées réduites pour chaque cluster de
joueurs-cibles retourné par 'algorithme HCPC. Plus une variable est proche du centre,
plus sa valeur est faible et inversement. La ligne circulaire du milieu représente la valeur
moyenne de chaque variable pour tous les joueurs-cibles. Plus la valeur d'un cluster est
¢loignée de la ligne centrale du cercle, plus les joueurs-cibles de ce cluster sont différents

des autres.

la direction des fleches, la probabilité d’un joueur-cible d’étre suivi avec succes est néga-
tivement associée a la densité des perturbateurs proches et a la vitesse des trois autres
joueurs-cibles présents dans la méme situation. Sur la base de la distance entre les joueurs-
cibles dans les 4 PCs retenues, 'algorithme HCPC regroupe les 60 joueurs-cibles en trois

clusters distincts (Fig. 1.1). La valeur des 11 variables pour les 3 clusters de joueurs-cibles

est présentée dans le graphique radar de la figure 4.4-B.

Le cluster #1 est composé de 25 joueurs-cibles associés a des valeurs de Grp.Density,
Grp.Disp, Grp.Speed, Grp.DensityCol, Ind.Density significativement plus faibles et a des
valeurs de Ratio.Team, Ind.DistTarget, Ratio.Socc significativement plus élevées que la

moyenne globale (tableau A2). Le cluster #2 est composé de 24 joueurs-cibles associés a
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FIGURE 4.4 — Clustering des joueurs-cibles dans la condition UNSTRU. A) Biplot
avec les variables examinées et les joueurs-cibles individuels projetés sur les deux premieres
dimensions retournées par la PCA. B) Graphique radar avec les variables centrées-réduites
pour chaque cluster de joueurs-cibles retourné par I’algorithme HCPC.

des valeurs de Grp.Disp, Ind.DistTarget significativement plus faibles et a des valeurs de
Grp.Density, Grp.Speed, Ratio.NoTeam, Ind.Density et Ratio.Socc significativement plus
¢levées que la moyenne globale (tableau A2). Le cluster #3 est composé de 11 joueurs-
cibles associés a des valeurs de Ratio.Socc, Ratio. Team, Ratio.NoTeam significativement
plus faibles et a des valeurs de Grp.DensityCol, Grp.Speed significativement plus élevées

que la moyenne globale (tableau A2).

4.1.4 Discussion
4.1.4.1 Performance de suivi visuel

La performance moyenne de suivi visuel des participants est significativement plus
¢levée dans la condition STRU que dans la condition UNSTRU. Une explication possible
est que les mouvements des joueurs virtuels dans les situations UNSTRU sont moins
prévisibles et donc plus difficiles a suivre (voir Hore et al., 2010 pour une manipulation
de lentropie dans le mouvement des objets). Dans les situations UNSTRU, les joueurs

virtuels peuvent changer brusquement de direction sans changer de vitesse et il n’est
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pas possible pour les participants de prédire le moment et la direction du virage. En
revanche, dans les situations STRU, puisque les trajectoires sont extraites de matchs réels,
les joueurs virtuels décelerent avant de changer de direction et empruntent des trajectoires

moins abruptes lorsqu’ils tournent.

Un effet de groupe est observé dans cette étude ou seul SOCC surpasse NoTEAM
de maniere significative, quelle que soit la condition expérimentale. Ce résultat est par-
tiellement cohérent avec la littérature qui rapporte une meilleure capacité de suivi visuel
chez les joueurs de sports collectifs que chez des athletes de sports individuels (Q1uU et al.,
20185 HARRIS et al., 2020b; JiN et al., 2020). Une dispersion assez importante des valeurs
intra-groupe est observée, suggérant que des facteurs confondants autres que la simple
pratique sportive ont probablement affecté les performances des participants. Concernant
le niveau de compétition, le faible nombre de participants pratiquant un sport collectif
(16 footballeurs, 18 joueurs d’'un autre sport collectif) ne permet pas de comparer des
groupes équilibrés de participants ayant des niveaux de compétition différents. Il est donc
impossible de conclure si l'effet de groupe est uniquement lié a la simple pratique d’'un
sport collectif ou sl est affecté par un quelconque effet du niveau de compétition (SwANN
et al., 2015; Qru et al., 2018). La non-différence des performances de suivi entre SOCC
et TEAM peut étre partiellement expliquée par la pratique de sports collectifs (rugby,
handball et basket-ball) qui peuvent présenter des exigences de suivi similaires a celles du
football (SMEETON et al., 2004).

Contrairement a nos attentes, la différence de performance de suivi visuel entre les
joueurs de football et les autres participants n’est pas plus grande face a des stimuli
impliquant des mouvements spécifiques au football que face a des stimuli impliquant des
mouvements pseudo-aléatoires. Ce résultat suggere que diriger des joueurs virtuels avec
des trajectoires de jeu réelles n’est certainement pas suffisant pour recréer les conditions
de jeu dans lesquelles les joueurs doivent suivre leurs coéquipiers et leurs adversaires sur

le terrain.

Certaines limites concernant la procédure expérimentale doivent étre soulignées. Mal-
gré avantage de permettre la collecte de données en ligne (SHEN et al., 2014), I'utilisation
d’une application web ne permet pas de controler les conditions dans lesquelles les par-
ticipants effectuent la tache, notamment en ce qui concerne le respect des instructions
relatives a la distance de ’écran. Cette consigne visait a assurer la standardisation des

conditions de visualisation, car les performances de suivi visuel peuvent étre influencées
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par la dimension de la zone de suivi et la vitesse relative des cibles (FRANCONERI et al.,
2008). Pour les futures études en ligne, des méthodes validées sont maintenant disponibles
et doivent étre prises en compte pour contréler la distance d’observation et la taille du
stimulus (L1 et al., 2020; Laco, 2021). En ce qui concerne la question de la taille du
stimulus dans I’étude actuelle, la tache ne peut étre effectuée qu’en mode plein écran. La
dimension en pixels de la fenétre du navigateur des participants est enregistrée afin de
controler son influence sur la performance de suivi visuel. La hauteur des fenétres varie
de 578 a 1137 pixels et la largeur des fenétres varie de 960 a 1920 pixels. La corrélation
de Pearson entre la performance moyenne de suivi et la hauteur de I’écran est de 0.141
(p=0.425). La corrélation de Pearson entre la performance moyenne de suivi et la largeur
de I’écran est de -0.360 (p=0.306). Par conséquent, la performance de suivi visuel des par-
ticipants ne semble pas étre influencée de fagcon importante par la dimension de la fenétre
du navigateur qui reflete la taille de leur écran d’ordinateur. Cependant, la fréquence
d’affichage du navigateur des participants n’est pas collectée. La latence peut influencer
la vitesse des objets et perturber la fluidité du mouvement pendant la tache. Bien que
les participants ne se soient pas plaints, on ne peut que supposer sans garantie que peu
ou pas de latence s’est produite pendant ’expérience. Lors des pré-tests avec différents
ordinateurs, navigateurs et réseaux, aucune latence n’a été constatée de la part des inves-
tigateurs. Les données nécessaires a ’'exécution d'un essai sont chargées dans le cache du
navigateur avant le début de 'essai, ce qui a limité I'influence de toute latence du réseau
lors du déplacement des joueurs virtuels. Une autre limite est que tous les participants
n’ont certainement pas respecté la consigne de ne sélectionner que les joueurs-cibles dont
ils étaient suffisamment stirs qu’ils avaient réussi le suivi. Cependant, il est supposé que ce
biais induit par la possibilité de deviner les joueurs-cibles par hasard pendant la sélection
est mineur puisque la probabilité de trouver 1 joueur-cible parmi 17 perturbateurs reste
faible. De plus, le fait de trouver un joueur-cible parmi des joueurs virtuels proches reflete

tout de méme un bon niveau de suivi visuel.

D’autres limites peuvent étre notées en ce qui concerne l'utilisation de stimuli 2D
contraints par le cadre d’'un ordinateur. Premierement, les informations de profondeur,
qui sont importantes pour le suivi d’objets multiples dans un espace 3D (COOKE et al.,
2017), ne sont pas disponibles. Deuxiémement, le pivotement du point de vue a 'aide des
touches du clavier est peu représentatif des possibilités d’exploration visuelle sur le terrain
(McGuekIaN et al., 2018b). De plus, nous supposons que la plupart des participants

ont effectué la tdche de suivi proposée en position assise, ce qui ne représente pas les
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contraintes motrices réelles d’'un match de football et ne reflete donc pas I'allocation des
ressources attentionnelles liée au contrdle postural. Ces limites liées aux conditions de

visualisation sont levées dans la suite de ces travaux grace a 1'utilisation de la RV.

4.1.4.2 Analyse des caractéristiques situationnelles associées aux joueurs-

cibles difficiles a suivre

L’objectif de cette approche est de regrouper les joueurs-cibles en fonction de leur
capacité a étre suivis avec succes et de leurs caractéristiques situationnelles. Pour les deux
conditions expérimentales, les 60 joueurs-cibles sont regroupés en 3 clusters. Cette analyse
se focalise sur la description des joueurs-cibles difficiles a suivre dans les deux conditions
expérimentales. Les clusters de joueurs-cibles difficiles a suivre sont identifiés lorsque les
taux de suivi visuel des groupes de participants sont inférieurs a la moyenne globale. Les
joueurs-cibles des clusters #1 et #2 sont ainsi considérés comme difficiles a suivre dans
la condition STRU (Fig 4.3-B) et les joueurs-cibles du cluster #3 sont considérés comme
difficiles a suivre dans la condition UNSTRU (Fig 4.4-B).

En ce qui concerne la condition STRU, les joueurs-cibles difficiles a suivre du cluster
#1 sont susceptibles d’étre perdus car ils sont éloignés (Ind.DistTarget élevée) des trois
autres joueurs-cibles qui sont regroupés (Grp.Disp faible) et qui se déplacent relativement
rapidement (Grp.Speed élevée). Ce cas illustre la difficulté de recueillir des informations
sur des zones de terrain éloignées. Les participants n’ont probablement pas réparti leur
attention de maniere équitable entre les 4 joueurs-cibles, mais se sont plutét concentrés
sur les trois joueurs-cibles regroupés qui se déplagaient de maniere coordonnée dans la
méme zone. La stratégie de regroupement a probablement assuré le succes du suivi visuel
sur trois joueurs-cibles au détriment du 4¢ (YANTIS, 1992; FEHD & SEIFFERT, 2008).
Pour les joueurs-cibles du cluster #2, la difficulté est probablement liée a l'interférence
visuelle induite par la densité des perturbateurs entourant I’ensemble des joueurs-cibles
(Grp.Density, Grp.DensityCol, Ind.Density et Ind.DensityCol élevées) (IORDANESCU et
al., 2009; VATER et al., 2017a). Ces joueurs-cibles difficiles a suivre refletent la difficulté

de détailler les indices dans des régions tres encombrées par des joueurs des deux équipes.

En ce qui concerne la condition UNSTRU, les joueurs-cibles difficiles a suivre du
cluster #3 sont caractérisés par une tres forte densité de perturbateurs de méme couleur
autour des autres joueurs-cibles impliqués dans la méme situation (Grp.DensityCol éle-

vée) et qui se déplacent relativement rapidement (Grp.Speed élevée). Ces joueurs-cibles
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difficiles a suivre sont probablement perdus non pas a cause de leurs propres caractéris-
tiques situationnelles mais a cause de celles des autres joueurs-cibles. Les demandes de
suivi liées a ’encombrement et a la vitesse des autres joueurs-cibles semblent suffisamment
importantes pour affecter le succes du suivi des joueurs-cibles du cluster #3 (HOLCOMBE
& CHEN, 2012).

En résumé, lorsque l'on compare les résultats entre les conditions expérimentales,
les caractéristiques situationnelles associées aux joueurs difficiles a suivre different. Dans
la condition STRU, les joueurs-cibles isolés (cluster #1) et les joueurs-cibles dans un
espace trés encombré (cluster #2) sont plus susceptibles d’étre perdus. Alors que dans la
condition UNSTRU, un joueurs-cible a plus de chances d’étre perdu lorsque les autres a
suivre se déplacent rapidement et sont & proximité de perturbateurs de méme couleur. A
I'inverse dans la condition UNSTRU, les caractéristiques de vitesse ont un effet négatif
plus marqué sur la performance de suivi visuel (Fig. 4.4-B). Ce résultat suggere qu’avec des
situations réelles, la distribution spatiale des joueurs virtuels a une plus grande influence
sur les performances de suivi visuel qu’avec des situations pseudo-aléatoires. De plus,
cette étude rapporte une vitesse moyenne des joueurs-cibles avec des trajectoires réelles
de 3.3 + 1.6°/s, ce qui est inférieur a la gamme de vitesse manipulée dans d’autres études
sur 'influence de la performance sportive (MARTIN et al., 2017; HARRIS et al., 2020b;
JIn et al., 2020). Le suivi de joueurs qui courent a un vitesse élevée pourrait étre plus
difficile que le suivi de joueurs qui marchent lentement (HoLcoMBE & CHEN, 2012). Nous
encourageons tout de méme les recherches futures sur la relation entre la performance
sportive et le suivi visuel a s’appuyer également sur les caractéristiques spatiales et pas
seulement sur la caractéristique de vitesse. Pour vérifier la pertinenence de cette approche,
les profils de joueurs-cibles pourraient étre utilisés a ’avenir dans la procédure de sélection

des situations a délivrées dans la tache de suivi visuel de multiples joueurs.

Toutefois, ces résultats présentent certaines limites. Premiérement, seul un ensemble
non exhaustif de caractéristiques situationnelles est analysé dans cette étude. D’autres
caractéristiques, comme l'entropie (HOPE et al., 2010), pourraient étre ajoutées pour affi-
ner la caractérisation des clusters. Les caractéristiques sont exprimées en matiere d’angles
relatifs au point de vue, ce qui ne tient pas compte de la distance absolue entre un joueur
virtuel et le point d’observation du participant. La taille percue d’un joueur-cible diminue
avec sa distance par rapport a 'emplacement de I'observateur, ce qui peut augmenter la
difficulté de la tache de suivi (FEnD & SEIFFERT, 2010). A Tavenir, il serait judicieux
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d’ajouter des caractéristiques calculées dans un repere allo-centré. Deuxiemement, ’ana-
lyse exploratoire s’est concentrée uniquement sur les caractéristiques dont la moyenne
est calculée sur les 10 secondes de suivi. Les valeurs obtenues peuvent donner de faibles
indications sur les criteres de difficulté si un joueur-cible est perdu des le début de I'essai.
L’analyse de séries temporelles serait d’une grande utilité pour identifier le moment ou
un joueur-cible est perdu et pour concentrer I'analyse avant ce moment, en particulier
lorsqu’il s’agit de situations tres dynamiques avec de nombreuses variations de vitesse
(MEYERHOFF et al., 2016).

4.1.5 Conclusion

La présente étude basée sur une collecte de données via internet compare les perfor-
mances des participants sur une tache de suivi en fonction de leur pratique sportive face a
des stimuli avec et sans mouvements spécifiques au football. Les données ne vérifient pas
I’hypothese selon laquelle la différence de performance de suivi entre les joueurs de football
et les autres participants est plus importante face a des stimuli dirigés par des trajectoires
réelles de match. Cependant, une analyse exploratoire basée sur une procédure HCPC
est menée pour déterminer les caractéristiques situationnelles associées aux joueurs-cibles
qui sont difficiles a suivre. Les résultats obtenus donnent ainsi une premiere estimation
des facteurs pouvant rendre difficile le suivi visuel de joueurs sur un terrain de football.
Pour pallier les limites liées aux modalités d’affichage et d’interaction, la prochaine étude

utilisera les technologies de RV.
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4.2 Etude 2 - Multiple-Players-Tracking en réalité
virtuelle : Influence des trajectoires spécifiques

au football et relation avec ’activité du regard

4.2.1 Introduction

Premierement, I'effet d’interaction entre le type de trajectoires utilisées pour animer
les joueurs virtuel et le groupe de participants n’a pas été vérifié dans I’étude précédente.
Une des explications émises concerne la faible représentativité des conditions de visuali-
sation liées a l'utilisation d’écran 2D et des touches du clavier pour pivoter la caméra.
L’objectif principal de cette seconde étude est ainsi de réitérer cette comparaison en dé-

livrant cette fois-ci la tache de suivi visuel en réalité virtuelle.

Deuxiémement, il existe encore tres peu de données a propos de 'effet de 'expertise
sur Pactivité du regard pendant une tache de suivi visuel. A notre connaissance, HARRIS
et al. (2020b) ont mené la seule étude comparant I'activité du regard en fonction du type
de pratique sportive pendant une tache de suivi visuel. Malgré une performance de suivi
visuel supérieure chez des joueurs de sports collectifs par rapports a des athletes de sports
individuels, les auteurs n’ont pas constaté de différence en matiere d’activité du regard
entre les deux groupes de participants (HARRIS et al., 2020b). 11 est supposé ici que le
manque de différences significatives est causé par une représentativé limitée des conditions
de visualisation (voir 1.3.2.3). Un objectif secondaire est donc de comparer I'activité du
regard lors de la tache de suivi visuel entre des joueurs de football et des non-pratiquants.
Etant donné que l'activité du regard est conditionnée par les contraintes situationnelles
(VATER et al., 2017a), les comparaisons entre les groupes de participants sont faites en

fonction de la distribution spatiale des joueurs dans la situation.

4.2.2 Méthodologie
4.2.2.1 Participants

Trente-trois volontaires ayant une vision normale ou normale avec correction ont
participé a l'expérience. Deux participants sont retirés de 1’analyse des données parce
que 20 % de leurs essais n’étaient pas valides au regard des consignes de sélection des

joueurs-cibles. Finalement, 16 participants (24.3+3.4 ans, 3 femmes - 13 hommes) qui
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jouaient au football en compétition depuis une moyenne de 15.6 ans (+ 3.9) pendant
6.6 heures par semaine (+ 2.5) au moment de I'expérience ont été inclus dans le groupe
SOCCER. Quatre participants jouaient au niveau du district, 9 au niveau régional et 3 au
niveau national francais. Quinze participants (28.3+4.6 ans, 8 femmes - 7 hommes) qui
ne pratiquaient aucun sport d’équipe en compétition ont rejoint le groupe CONTROL.
Un consentement écrit a été obtenu avant la participation. Le protocole expérimental et
la procédure de collecte des données ont été validés au préalable par un comité national
francais d’éthique en sciences du sport (IRB00012476-2021-16-04-102).

4.2.2.2 Matériels

Le HMD utilisé avec un oculometre Tobii intégré était un HTC Vive Pro Eye. Les
fréquences d’affichage et d’enregistrement de l'oculometre étaient de 90 Hz. Selon les
spécifications du matériel !, la marge d’erreur de l'oculometre était de 1.1°. La résolution
du HMD était de 1440x 1600 pixels par ceil (2880x 1600 pixels combinés) avec un champ de
vision total de 110°. L’espace de capture du HMD utilisé était de 2x2 m, ce qui permettait
aux participants de réguler leur position et leur orientation pendant la tache de suivi (Fig.
4.5). Un contrdleur HTC Vive a été utilisé par les participants pour traiter les différentes
phases de la tache de suivi. Le SDK SRapinal a été utilisé pour accéder aux données du

regard enregistrées par 'oculometre.

4.2.2.3 Procédure

Les participants ont effectué 30 essais au total. Parmi ceux-ci, 15 essais étaient réalisés
dans une condition expérimentale dite structurée (STRU), présentant des scénarios de
matchs de football réels, qui comprenaient donc des mouvements collectifs structurés entre
les joueurs virtuels. Les 15 autres essais étaient réalisés dans une condition expérimentale
dite non structurée (UNSTRU), présentant des scénarios de mouvements pseudo-aléatoires
sans structure collective dans les mouvements relatifs des joueurs virtuels. Ces essais ont
été présentés aux participants dans un ordre aléatoire. Avant 1’évaluation, les participants
ont complété une calibration de I'oculomeétre et une phase d’entrainement de quatre essais
pour se familiariser avec ’environnement virtuel et la tache de suivi visuel. Seuls les
résultats de la phase d’évaluation ont été analysés. La durée totale de 1'évaluation était

d’environ 35 minutes.

1. https://www.vive.com/fr/product /vive-pro-eye/specs/
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FIGURE 4.5 — Présentation des conditions de réalisation de la tache de suivi
visuel pour I’étude 2. A) Installation du participant dans la zone synchronisée avec
I'environnement virtuel. B) Capture d’écran du retour visuel du participant en temps réel.

4.2.2.4 Classification des comportements du regard

Plusieurs algorithmes existent et reposent sur des valeurs seuils d’un ou plusieurs
parametres cinématiques pour différencier les comportements d’exploration. Ces algo-
rithmes ont avantage d’épargner la classification manuelle (et chronophage) des compor-
tements d’exploration par les expérimentateurs. Cependant pour un méme jeu de données,
tous les algorithmes ne classifient pas de la méme maniere les comportements du regard
(ANDERSSON et al., 2017).

Un algorithme basé sur la vélocité du regard (I-VT : Identification-Velocity Thre-
shold) a été utilisé pour classifier les comportements du regard des participants dans
cette étude (voir SALVUCCT et GOLDBERG, 2000 pour le pseudo-code). Les données brutes
enregistrées étaient les 3 coordonnées de la direction du regard dans I'espace virtuel. Ce-
pendant, la direction du regard par rapport a I’axe vertical Y était en moyenne de -1.80°
avec un écart type de 1.73°. En d’autres termes, les participants ont regardé constamment
au niveau des yeux. Par conséquent, la direction du regard sur 'axe Y n’a pas été prise
en compte pour la classification des comportements du regard. La direction du regard sur
le plan XZ, qui correspond au plan horizontal du terrain de football virtuel, a été utilisée
pour calculer 'angle de la direction du regard (en degrés) autour de I'axe vertical par

rapport a l'axe longitudinal du terrain virtuel (figure 1.6, ligne orange).
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FIGURE 4.6 — Schéma de la configuration expérimentale dans ’environnement
virtuel. L’humanoide noir représente un participant, et les mannequins rouges et bleus
représentent les joueurs virtuels. Par rapport au schéma, seuls le terrain et les joueurs
virtuels étaient visibles pour le participant pendant I'expérience. Les lignes noires repré-
sentent I'espace de mouvement autoris¢é pour le participant, et les fleches grises repré-
sentent les axes de référence de 'espace virtuel 3D. Un axe correspond a la longueur du
terrain, un autre a la largeur du terrain, et le dernier a I'axe vertical. La ligne orange
correspond a la direction du regard du participant. L’angle du regard, illustré par ’arc de
cercle orange, est calculé comme 'angle entre le vecteur de la direction du regard et I'axe
longitudinal du terrain. La brique jaune représente le centroide des joueurs-cibles, calculé
comme ’emplacement moyen des joueurs-cibles. Pour chaque joueur-cible, un angle d’ex-
centricité est calculé, par exemple, illustré par I'arc de cercle rose, comme 'angle entre le
vecteur du participant vers une cible et le vecteur du participant vers le centroide. Ces
angles sont utilisés pour classer les joueurs-cibles en fonction de leur distance au centroide.
Sur le schéma, le joueur-cible indiqué est le plus proche du centroide (R1).

Pour déterminer le seuil de vitesse utilisé pour classifier les comportements d’explo-
ration, plusieurs valeurs (de 40 & 100 °/s) ont préalablement été testées comme seuil de
vitesse sur 10 essais tirés au sort. Les classifications obtenues ont été comparées a une
classification manuelle réalisée par deux investigateurs de I’étude. Le nombre de fixations,
la durée de fixation, le nombre de saccades et 'amplitude des saccades donnés par les clas-
sifications automatique et manuelle ont été utilisés comme parametres de comparaison.
Au final, le seuil de vélocité de 60°/s a été retenu pour I'ensemble de la classification du

jeu de données du regard. Pour la mesure de concordance entre échantillons (ANDERSSON
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et al., 2017), une fiabilité élevée est observée avec l'investigateur 1 pour classer les fixations
(Kappa de Cohen=0.88 et score F1=0.98) et les saccades (Kappa de Cohen=0.89, score
F1=0.90). Une fiabilité correcte avec l'investigateur 2 pour classer les fixations (Kappa de
Cohen=0.73, Fl-score=0.96) et les saccades (Kappa de Cohen=0.83, F1-score=0.85) est
observée. Par conséquent, la classification renvoyée par l'algorithme I-VT est supposée,
avec une confiance raisonnable, étre similaire a une classification humaine (ANDERSSON
et al., 2017).

4.2.2.5 Activité du regard

L’activité du regard est examinée sous un ensemble de variables calculées sur chacun

des 30 essais :

- le taux de recherche visuel : calculé comme le nombre de fixations divisé par la durée
moyenne sur un essai. Un taux de recherche élevé correspond a de nombreuses fixa-
tions courtes, tandis qu’un taux de recherche faible correspond a quelques fixations

de longue durée (HARRIS et al., 2021Db).

- Pamplitude des saccades (degrés) : calculée comme la distance angulaire entre I’em-

placement initial et 'emplacement final de chaque saccade.

- La variabilité de I'exploration du regard (degrés) : calculée comme l'erreur RMS
entre la direction du regard et la direction du centroide. La direction du centroide
est calculée comme la direction moyenne entre les joueurs-cibles. Dans la figure
4.6, le centroide est représenté par la brique jaune au centre des quatre joueurs-
cibles. Cette variable indique la largeur de la zone balayée par le regard autour
du centroide qui est le point théorique minimisant I’excentricité percue de chaque

joueur-cible (HYONA et al.; 2019)

- Le temps de séjour (secondes) sur chaque aire d’intérét (AOI : Area Of Interest) :
calculé comme la durée cumulée de fixation sur chaque AOI. Les six AOIs identifiées
sont les quatre joueurs-cibles, le centroide et « Other » qui correspond a tout autre
espace ou objet dans ’environnement virtuel. Les joueurs-cibles sont classés en fonc-
tion de leur proximité moyenne du centroide (par exemple, la ligne violette de la
figure 4.6). Par conséquent, les AOIs R1, R2, R3 et R4 correspondent respective-
ment au joueur-cible le plus proche du centroide (rang 1), au deuxiéme joueur-cible

le plus proche du centroide (rang 2), au troisiéme joueur-cible le plus proche du
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centroide (rang 3) et au joueur-cible le plus éloigné du centroide (rang 4). Une AOI
est identifiée comme fixée lorsque la distance entre la direction du regard et la di-
rection percue de I’AQOI est inférieure a un seuil de 1.5° pendant la fixation. L’AOI

« Other » est identifiée comme fixée si le regard ne correspond a aucun des autres
AOQIs.

4.2.2.6 Caractéristiques spatiales des situations

Sur la base d'une procédure K-means, les 30 essais sont regroupés en 3 clusters en
fonction de la dispersion des joueurs-cibles et de la proximité des perturbateurs pres des
joueurs-cibles (Fig. 4.7). La dispersion des joueurs-cibles dans un essai est calculée comme
la moyenne de ’écart-type de 'angle percu des quatre joueurs-cibles. La proximité des
perturbateurs dans un essai est calculée comme la distance moyenne qui sépare chaque
cible du plus proche perturbateur. Enfin, pour chaque essai, un score de situation est
calculé comme le nombre moyen de joueurs-cibles suivis avec succes par les participants.

Il fourni un indicateur de difficulté de la tache de suivi visuel dans une situation.

Le cluster #1 est composé de 8 situations (les points violets sur la figure 4.7) avec une
haute dispersion spatiale des joueurs-cibles et une distance des plus proches distracteurs
faible & modérée. Le cluster #2 est composé de 8 situations (points bleus sur la figure 4.7),
avec une dispersion spatiale des joueurs-cibles faible a modérée et une distance éloignée
des plus proches distracteurs. Enfin, le cluster #3 est composé de 14 situations (points
jaunes sur la figure 4.7), avec une faible dispersion spatiale moyenne des joueurs-cibles et

une faible distance moyenne avec les plus proches distracteurs.

4.2.2.7 Analyse de données

Une régression par modele linéaire mixte (LMM : Linear Mixed Model) est utilisée
pour observer l'effet inter-sujet du groupe de participants, 'effet intra-sujet de la condi-
tion expérimentale et leur effet d’interaction sur la performance de suivi visuel. Des LMM
successifs sont exécutés sur la recherche visuelle, 'amplitude des saccades et la variabilité
de l'exploration du regard pour observer l'effet intra-sujet du cluster de situations, 1’ef-
fet inter-sujet du groupe de participants et leur effet d’interaction. Un LMM est exécuté
sur le temps de séjour pour observer les effets du cluster de situations, du groupe de
participants, de I'aire d’intérét (AOI) et de leurs interactions. Pour chaque modele, un

point d’interception aléatoire est défini par rapport aux mesures répétées de chaque par-
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FIGURE 4.7 — Regroupement des situations en trois clusters (violet, bleu et
jaune, respectivement). Le clustering est basé sur la dispersion spatiale moyenne des
joueurs-cibles (axe des abscisses) et la distance moyenne qui séparent les joueurs-cibles des

plus proches perturbateurs (axe des ordonné). Les deux variables sont centrées-réduites.
Les triangles représentent la valeur moyenne de chaque cluster.
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ticipant. Des comparaisons par paires avec ajustement de Tukey sont effectuées en tests
post-hoc lorsque des effets principaux significatifs sont observés. Les valeurs aberrantes
sont identifiées et éliminées lorsqu’elles sont supérieures a 3 écarts-types de la moyenne.
La normalité et I’homoscédasticité des résidus sont inspectées a 'aide de diagrammes
diagnostiques. La variabilité de 'exploration du regard est transformée par une fonction
logarithme en raison de I’hétéroscédasticité importante des données originales. Le temps
de séjour est transformé par une fonction racine carrée en raison de la non-normalité

substantielle des données d’origine. L’analyse statistique est effectuée sur R.

Occasionnellement, les participants ont involontairement mis fin & un essai sans avoir
sélectionné quatre joueurs virtuels. Ces essais sont considérés comme invalides et sont
retirés de Panalyse des données. A cet égard, parmi les 30 essais des 31 participants, 14
essais invalides sont retirés pour ’analyse de la performance de suivi visuel (soit 1.5 % des
données globales). En ce qui concerne I'analyse de I'activité du regard, un unique essai est
supprimé en plus parce qu’aucune saccade n’est détectée. Apres une inspection visuelle de
cet essai, il est supposé que trop de bruit dans le signal ne permette pas une classification
fiable du comportement du regard dans cet essai. Par conséquent, 1.6 % de ’ensemble des

données est écarté pour 'analyse de I'activité du regard.

4.2.3 Résultats
4.2.3.1 Performance de suivi visuel

Les performances des groupes par condition sont présentées dans la figure 4.8. Le
LMM révele un effet significatif du groupe de participants (F(1,29)=21.510, p<0.001,
77520.43), avec une performance de suivi visuel plus élevée chez les joueurs de football
(0.804+0.072) que chez les non-pratiquants (0.703+0.060), mais aucun effet significatif
de la condition (F(1,29)=0.037, p=0.848, 2=0.01) et aucun effet d’interaction significatif
(F(1,29)=1.369, p=0.252, 12=0.05).

4.2.3.2 Activité du regard

Recherche visuelle

Le LMM révele un effet significatif du cluster de situations (F(2,58)=26.26, p<0.001,
7)1%:0.48), mais aucun effet significatif du groupe de participants (F(1,29)=2.656, p=0.114,
17.=0.08), et aucun effet d’interaction significatif (F(2,58)=1.076, p=0.348, 1;=0.04) sur
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FIGURE 4.8 — Performance du suivi visuel par groupe dans les deux conditions
expérimentales.

le taux de recherche visuelle moyen. L’analyse post-hoc révele (Fig. 1.9-A) un taux de
recherche plus faible (p<0.001) dans le cluster #2 (127.1234+67.201) que dans le clus-
ter #1 (166.960+86.212), un taux de recherche plus faible (p<0.001) dans le cluster #3
(110.864454.288) que dans le cluster #1, mais aucune différence entre le cluster #2 et le
cluster #3 (p=0.104).

Amplitude des saccades

Le LMM ne révele aucun effet significatif du groupe de participants (F(1,29)=2.004,
p=0.167, 77220.06), mais elle montre un effet significatif du cluster de situations (F(2,58)=117.163,
p<0.001, 77]%:0.80), et un effet d’interaction significatif entre le cluster de situations et le
groupe de participants (F(2,58)=3.731, p=0.030, 775:0.11) sur 'amplitude moyenne des

saccades.

L’analyse post-hoc révele (Fig. 1.9-B) une amplitude de saccade plus élevée (p=0.016)
chez les joueurs de football (13.085+2.697 degrés) que chez les non-pratiquants (11.488+1.829
degrés) pour les situations du cluster #1, mais aucune différence (p=0.393) entre les
joueurs de football (9.8524+1.746 degrés) et les non pratiquants (9.302+1.384 degrés) pour
les situations du cluster #2 (p=0.393) et aucune différence entre les joueurs de football
(8.54341.231 degrés) et les non pratiquants (8.230+1.285 degrés) pour les situations du

cluster #3 (p=0.701). De plus, I'analyse post-hoc révele pour les deux groupes une am-
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plitude de saccade plus faible (p<0.001) dans les situations du cluster #2 (9.58642.420
degrés) que dans celles du cluster #1 (12.312+1.580 degrés), une amplitude de saccade
plus faible (p<0.001) dans les situations du cluster #3 (8.423+1.242 degrés) que dans
celles du cluster #1 et une amplitude de saccade plus faible dans le cluster #3 que dans
le cluster #2 (p<0.05).

Variabilité de I’exploration du regard

Le LMM révele un effet significatif du cluster de situations (F(2,58)=839.330, p<0.001,
77220.97), mais aucun effet significatif du groupe de participants (F(1,29)=2.124, p=0.156,
77]3:0.07) et aucun effet d’interaction significatif (F(2,58)=0.949, p=0.393, 7712,:0.03) sur
la variabilité de l’exploration du regard. L’analyse post-hoc révele (Fig. 4.9-C) une va-
riabilité d’exploration du regard plus faible (p<0.001) dans le cluster #2 (10.868+1.373
degrés) que dans le cluster #1 (18.013+2.330 degrés), une variabilité d’exploration du
regard plus faible dans le cluster #3 (9.391+£1.012 degrés) que dans les clusters #1 et #2
(ps<0.001).

Temps de séjour par AOI

Le LMM révele un effet significatif du cluster de situations (F(2, 521)=7.792, p<0.001,
17,=0.03), un effet significatif de I’AOI (F(5,521)=628.252, p<0.001, 72=0.86), un ef-
fet d’interaction significatif entre le groupe de participants et I’AOI (F(5,521)=9.545,
p<0.001, 7]]2,:0.08), un effet d’interaction significatif entre le cluster de situations et
I’AOI (F(10,521)=21.362, p<0.001, 772:0.29), mais pas d’effet du groupe de participants
(F(1,521)=1.388, p=0.239, 1712)<0.01), pas d’effet d’interaction entre le groupe de par-
ticipants et le cluster de situations (F(2,521)=0.022, p=0.978, n§<0.01), et pas d’effet
d’interaction a trois voies entre le groupe de participants, le cluster de situations et I’AOI
(F(10,521)=1.805, p=0.057, 773:0.03) sur le temps de séjour.

Voir en Annexe 6.6.2 pour les valeurs mesurées des temps de séjour par groupe, AOI
et cluster (Tab. A3) et pour les résultats des tests post-hoc sur les interactions entre les
facteurs cluster de situations et AOI (Tab. A4). Les résultats des tests post-hoc liés aux
interactions entre le facteurs AOI et groupe de participants sont résumés dans le tableau

|.3 et indiqués dans la figure 4.6-D.
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AOI Comparaison p.value
Centroid Control = Soccer 0.606
Other Control > Soccer 0.001
R1 Control < Soccer <.0001
R2 Control < Soccer 0.002
R3 Control = Soccer 0.293
R4 Control = Soccer 0.175
Groupe Comparaison p-value
Control ~ Other > R1 > R2 <.001 et 0.007
Control R2 =R3 0.504
Control R3 > R4 <.0001
Control R4 = centroid 1.000
Soccer Other > R1 > R2 > R3 > R4 <.001
Soccer R4 = centroid 0.305

TABLE 4.3 — Résultats des tests post-hoc sur les effets d’interaction entre les
facteurs groupes et AOI. La premiere moitié du tableau montre les différences entre
les groupes pour chaque AOI et la seconde moitié montre les différences entre les AOIs
pour chaque groupe.

Score de suivi par cluster

Le LMM révele un effet significatif du cluster de situations (F(2,58)=26.520, p<0.001,
17,=0.48), un effet fixe significatif du groupe (F(1,29)=19.051, p<0.001, 2=0.40), mais
aucun effet d’interaction significatif entre ces deux facteurs (F(2,58)=0.844, p=0.435,
172=0.03) sur le score de suivi visuel moyen. L’analyse post-hoc révele (Fig. 4.9-E) un
score de suivi visuel plus faible (p<0.001) dans le cluster #1 (2.804+0.392) que dans le
cluster #2 (3.2424+0.339), un score de suivi visuel plus faible (p=0.032) dans le cluster
#1 que dans le cluster #3 (2.964+0.430), et un score de suivi visuel plus élevé dans le
cluster #2 que dans le cluster #3 (p<0.001).
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FIGURE 4.9 — Variables d’exploration visuelle par groupe (Soccer en bleu et
Controle en rouge) et par cluster (1, 2 et 3 respectivement). (A) Taux de re-
cherche visuel moyen, (B) Amplitude moyenne des saccades, (C) Variabilité moyenne de
I'exploration du regard, (D) Temps de séjour moyen par AOI, et (E) Score moyen de suivi
visuel.
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4.2.4 Discussion

L’étude examine d’une part I'influence des trajectoires réelles sur la performance de
suivi visuel et d’autre part la différence d’activité du regard entre les joueurs de football

et les non-pratiquants.

4.2.4.1 Performance de suivi visuel

Conformément a la littérature, la performance de suivi visuel est plus élevée chez
les joueurs de football que chez les non-pratiquants, indépendemment du type de dépla-
cement utilisé (FAUBERT, 2013; MARTIN et al., 2017; QIU et al., 2018; HARRIS et al.,
2020b; JIN et al., 2020). Ces résultats soutiennent I'idée que les joueurs de football ont
des capacités perceptivo-cognitives fondamentales plus développées (VOss et al., 2010),
comme 'attention visuelle (Qru et al., 2018; Jin et al., 2020) ou la mémoire de travail
(HArRris et al.; 2020b). Ces différences sont supposées liées a la pratique réguliere d’une

activité avec de fortes contraintes attentionnelles (GREEN & BAVELIER, 2000).

Cependant, comme pour 1’étude 1, les résultats ne confirment pas I’hypothese selon
laquelle les joueurs de football bénéficient de leurs connaissances spécifiques pour suivre
plusieurs joueurs virtuels. Il est probable que les conditions proposées ne nécessitent pas
I'utilisation de connaissances spécifiques. Une autre explication de ces résultats serait que
la contextualisation des mouvements d’objets a un domaine d’expertise n’influence tout
simplement pas la capacité de suivi visuel. L’avantage des joueurs de football dans cette
tache de suivi visuel peut étre principalement lié aux mécanismes qui sous-tendent 1’ac-
quisition d’informations sur la dynamique d’une scene visuelle, comme ’attention spatiale

et la mémoire de travail (EnMANN et al.; 2021), indépendamment de son contenu.

4.2.4.2 Activité du regard

L’analyse proposée regroupe les situations selon la distribution spatiale des joueurs
virtuels en trois clusters. Comme attendu, une partie de la variabilité de l'activité du
regard est expliquée par les caractéristiques spatiales des situations présentées. La figure
4.10 montre I'angle du regard des participants (en bleu pour les joueurs de football et
en orange pour les non-pratiquants) pendant 1’essai le plus typique de chacun des trois
clusters, i.e. I’essai le plus proche du centre de chaque cluster. La dispersion élevée des
joueurs-cibles (lignes noires en pointillés dans chaque graphique de la figure 4.10) induit

naturellement des saccades et une exploration visuelle plus importantes chez les partici-
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FIGURE 4.10 — Activité du regard de tous les joueurs de football (lignes bleues)
et de tous les non-pratiquants (lignes oranges). Les trois situations correspondant
au cluster #1 (tracé de gauche), au cluster #2 (tracé central) et au cluster #3 (tracé de
droite), respectivement. Les lignes noires en pointillés correspondent a la direction pergue
d’un joueur-cible et les lignes cyans en pointillés correspondent a la direction relative du
centroide.

pants lors des situations du cluster #3 (figure .10, graphique de gauche). Les résultats
montrent également un taux de recherche et un temps de séjour sur ’AOI « Other »
plus élevés pour les situations du cluster #1, qui sont les plus difficiles a réussir (Fig.
1.6-E). L’importante dispersion des joueurs-cibles ne permet probablement pas 1'utilisa-
tion d'une stratégie d’ancrage du regard avec une acuité visuelle suffisante pour surveiller
les joueurs-cibles en périphérie. La répétition de longues inhibitions visuelles liées aux
saccades affecte probablement la précision du suivi visuel dans les situations du cluster
#1 (VATER et al., 2017a). A Dinverse, les situations ot la dispersion des joueurs-cibles est
faible (clusters #2 et #3, respectivement au centre et a droite de la figure 4.10) induisent
un taux de recherche plus faible, une amplitude de saccade plus faible, une variabilité
d’exploration du regard plus faible et un temps de séjour prolongé sur les aires d’intérét
R1 et R2. L'utilisation d’une stratégie d’ancrage semble plus marquée dans ces situations
que celle du cluster #1 (VATER et al., 2019) De plus, le score de suivi visuel du cluster
#3 est plus faible que celui du cluster #2, ce qui confirme 'effet négatif de la densité sur
la performance du suivi visuel (VATER et al., 2017a). La densité augmente la possibilité
de confondre un joueur-cible avec un perturbateur. Le cotlit des saccades augmente aussi
probablement si plusieurs des quatre joueurs-cibles sont entourés par des perturbateurs
proches, ce qui peut induire une réduction supplémentaire de 'amplitude des saccades et
de 'exploration globale du regard dans les situations du cluster #3 par rapport a celles
du cluster #2 (VATER ot al., 2019).
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Le taux de recherche ne differe pas entre les joueurs de football et les non-pratiquants,
ce qui est conforme aux résultats de HARRIS et al. (2020b). Cependant, les comportements
d’exploration des joueurs de football different de ceux des non-pratiquants sur deux points.
Premiérement, dans les situations avec une grande dispersion des joueurs-cibles (cluster
#1), les joueurs de football effectuent des saccades de plus grande amplitude que les
non-pratiquants. L’augmentation de I'amplitude des saccades dans ’exploration visuelle
semble résulter de la pratique réguliere d’'une activité nécessitant la perception d’indices
dispersés dans l'environnement (HARRIS et al.; 2021b). Une amélioration de la sensibilité
en vision périphérique permettrait de réaliser de plus larges saccades pour rapidement
et précisément rapprocher le regard d’une cible excentrée (HARRIS et al., 2021b). Des
études antérieures ont rapporté que les joueurs de football sont sensibles aux indices
visuels situés plus loin dans la largeur de la vision périphérique que les non-pratiquants,
probablement en raison d'une pratique réguliere nécessitant ’allocation de 'attention sur
I'axe horizontal de la vision périphérique (HUTTERMANN et al., 2014; HUTTERMANN &
MeEMMERT, 2018). C’est un avantage dont les joueurs de football peuvent avoir bénéficié
pour réaliser de plus larges saccades. Pour confirmer cette hypothese, des investigations
sont nécessaires pour mesurer l'association entre la dimension de la fenétre d’attention
d’un individu et 'amplitude des saccades réalisées face aux situations avec des joueurs-
cibles dispersés. De plus, ces investigations permettraient de voir si la performance de
suivi visuel est associée a la dimension de la fenétre d’attention et si, dans le sens inverse,
la fenétre d’attention peut s’élargir suite a un entralnement basé sur la tache de suivi

visuel (HUTTERMANN & MEMMERT, 2018).

Deuxiéemement, par rapport aux non-pratiquants, les joueurs de football passent plus
de temps a fixer les joueurs-cibles centraux (R1 et R2) et moins de temps a fixer 'AOI
« Other ». Au final, pour tous les participants, trés peu de fixations du regard sont
dirigées vers le centroide alors que « Other » est ’AOI la plus fixée. A la place du
centroide, les joueurs-cibles les plus proches du centre semblent étre utilisés comme point
d’ancrage ou pivot visuel pour localiser le regard a un emplacement optimisé entre tous
les joueurs-cibles (ZELINSKY & NEIDER, 2008 ; OKSAMA & HYONA, 2016 ; VATER et al.,
2019). Etant donné I'importance de « Other », il est fort probable que le pivot visuel
ne soit pas directement sur un joueur-cible spécifique mais plutot sur un emplacement a
proximité de celui-ci (Oxsama & HyONA, 2016). Ce raccourci permettrait d’éviter le cotit
mental associé au calcul continu du centroide entre les joueurs-cibles (FEHD & SEIFFERT,

2010). Les résultats suggerent que les joueurs de football exécutent cette stratégie plus
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fréquemment que les non-pratiquants. Pour voir si c’est une stratégie qui se développe
avec la pratique du football, des études longitudinales permettraient de voir si les aires

d’intérét privilégiées évoluent au cours de I’apprentissage.

Il convient de souligner les limites de ces résultats concernant l'activité du regard.
Premiérement, le seuil spatial utilisé pour déterminer si une AOI est fixee ou non (1.5°)
est choisi en fonction de l'erreur d’enregistrement de l'appareil (1.1°) et d’'une marge
liée a l'épaisseur des joueurs virtuels (0.4°). La variable du temps de séjour pourrait
varier avec une autre valeur seuil. Ces résultats doivent étre confirmés par une autre
méthode d’identification des objets fixés dans ’environnement virtuel. Au lieu d’utiliser
un calcul a posteriori, il est possible d’enregistrer a chaque pas de temps quel objet est
fixé a I'aide d’un rayon projeté le long du vecteur du regard dans I’environnement virtuel.
Deuxiemement, par souci de simplicité, seules deux variables sont utilisées pour regrouper
les situations en clusters, ce qui peut avoir conservé une certaine variabilité entre les
situations au sein d’'un méme cluster. D’autres caractéristiques situationnelles, comme la
vitesse (HARRIS et al., 2020b), doivent étre prises en compte a 'avenir pour regrouper
les situations. Au moins, il serait intéressant de compléter cette analyse en comparant
I'activité du regard avec des situations présélectionnées en fonction de la disparité des

joueurs-cibles dans I’espace et de la densité des perturbateurs proches.

4.2.5 Conclusion

D’une part, les joueurs de football montrent une meilleure capacité a suivre des
joueurs virtuels en RV que des non-pratiquants. Cependant, 1'utilisation des trajectoires
réelles n’a une nouvelle fois pas eu d’incidence sur les écarts de performances entre pra-
tiquants et non pratiquants. D’autre part, il est observé que l'activité du regard des
participants varie en fonction de la distribution spatiale des joueurs virtuels. De plus,
I’activité du regard varie entre les joueurs de football et les non-pratiquants sous certains
aspects. De nouvelles investigations sont a mener pour déterminer de quelle maniere ces
différences dans I'activité du regard soutiennent la meilleure performance de suivi visuel

des joueurs de football par rapport a des non-pratiquants.
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CHAPITRE b

INFLUENCE DE LA DOUBLE-TACHE SUR
L'EFFET LIE NIVEAU DE COMPETITION

5.1 Etude 3 - Multiple-Players-Tracking lors de la
réception d’un ballon en réalité virtuelle : inter-
férence d’une double-tache cognitivo-motrice sur

la performance de suivi visuel

Comme mentionné précédemment (section 1.3.1.4), les joueurs de football doivent
percevoir leur environnement lorsqu’ils se déplacent et interagissent avec le ballon. La
double-tache est utilisée en laboratoire pour reproduire les contraintes multitaches de
la vie réelle (GABBETT et al., 2011). De plus, la double-tache permet d’accroitre les
écarts inter-individuels liés a I'dge (PoTHIER et al., 2015), a une déficience intellectuelle
(VAN BIESEN et al., 2018), ou a la pratique sportive (ZWIERKO et al., 2022) sur la
performance de suivi visuel. Cependant, encore aucune étude ne s’est intéressée a 'effet
de Vexpertise sportive sur la performance de suivi visuel en double-tache. A cet égard,
la tache de Multiple-Players-Tracking est adaptée de facon a contextualiser I'évaluation
dans des situations de passe en retrait, permettant a ’observateur d’intercepter un ballon
virtuel pendant le suivi visuel des joueurs virtuels. Cette modalité vise a mimer le besoin
des joueurs de football de percevoir leurs partenaires et adversaires avant et pendant la
réception du ballon. Dans un CAVE, cette étude compare la performance de suivi visuel
de joueurs de niveau national ou régional. Un plus grand écart de performance de suivi
visuel entre les groupes est attendu lorsqu’un ballon doit étre intercepté par rapport a la

réalisation de la tache de suivi visuel de maniére isolée.
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5.1.1 Meéthodologie
5.1.1.1 Participants

Vingt-quatre joueurs de football masculins (2648 ans) ayant une vision normale
ou normale avec correction ont participé a cette étude. Un groupe haut-niveau (High-
skill : HS) est composé de 12 joueurs évoluant en compétitions nationales. Un groupe
moins haut-niveau (Lower-skill : LS) est composé de 12 joueurs évoluant en compétitions
régionales ou départementales. Le consentement écrit a été obtenu avant la participation.
Le protocole expérimental et la procédure de collecte des données ont été validés au
préalable par un comité d’éthique national (IRB00012476-2021-16-04-102).

5.1.1.2 Matériels

Un CAVE de 12m x 4m x 4m a été utilisé pour afficher I'environnement virtuel
immersif. Les projections sur les murs frontal et latéral droit et sur le sol couvraient la
totalité du champ visuel d’un participant (Fig. 5.1). Un systéme Vicon a 16 caméras a été
utilisé pour capturer les mouvements des lunettes, d’un controleur manuel et de clusters
de marqueurs passifs sur les chevilles de 'utilisateur. Les clusters de marqueurs passifs
ont été utilisés pour colocaliser les pieds de I'utilisateur dans I’environnement virtuel afin
de mener la tache d’interception (voir section 5.1.1.3). La fréquence d’affichage moyenne

était d’environ 45 Hz.

5.1.1.3 Conditions expérimentales

Quatre conditions expérimentales ont impliqué la réalisation d’une tache de suivi

visuel, d’une tache d’interception, ou des deux.

La tache de suivi visuel : 3 joueurs-cibles devaient étre suivis (2 partenaires et un
adversaire, ou inversement). Voir la section 3.1 pour un rappel du déroulé de la tache.
N.B. : un joueur-cible était situé dans chacun des 3 couloirs imaginaires sur la largeur
du terrain au début et a la fin de 'essai pour refléter la difficulté de suivre des objets
dispersés dans 'espace (les participants n’étaient pas au courant de cette information).
La tache d’interception : au cours d’un essai, un partenaire virtuel a réalisé une passe vers
le participant qui devait intercepter la trajectoire du ballon virtuel avec I'un de ses pieds.
Le ballon virtuel s’arrétait si une collision était détectée avec 1'objet virtuel co-localisé

représentant le pied dans 'environnement virtuel. La direction de la passe était ajustée
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FIGURE 5.1 — Présentation de la tache de suivi visuel dans ’environnement vir-
tuel projeté selon le point de vue d’un participant dans le CAVE. Le participant
a la possibilité de se déplacer sur toute la surface de ce CAVE (12x4m) mais doit démarrer
chaque essai a partir du disque blanc indiqué au sol.

en fonction de la position initiale du participant dans I’environnement virtuel. Si aucun
mouvement n’était réalisé par le participant, le ballon passait a sa gauche ou a sa droite

(entre 0.8 et 1.2 m) respectivement pour la moitié des situations.
Les 4 conditions expérimentales sont décrites de la maniére suivante :

- Condition double-tiche avec passe (DT-P) : le suivi visuel et l'interception étaient

tous deux demandés au cours d’'un méme essai.

- Condition double-tache sans passe (DT-N) : la trajectoire du ballon a été modifiée
de facon & ce qu’aucune passe en direction du participant ne se produise. A la place,
le ballon était redirigé vers un autre coéquipier virtuel. Seul le suivi visuel pouvait
donc étre complété. A chaque début d’essai, le participant n’était pas informé de la

venue ou non d'une passe.
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- Condition simple-tiche de suivi visuel (ST-VT) : le ballon virtuel était compleéte-

ment retiré de 'environnement et seule la tache de suivi visuel était demandée.

- Condition simple-tache d’interception (ST-I) : aucun joueur-cible n’était indiqué et

seule l'interception du ballon dévait étre réalisée.

5.1.1.4 Procédure

La collecte des données a eu lieu sur la plateforme Immermove du laboratoire M2S
de 1"Université Rennes 2. Les participants ont d’abord effectué 4 essais d’entrainement
pour se familiariser avec la tache de suivi visuel et la tache d’interception. Ensuite, les
participants ont effectué 48 essais (12 situations dans les 4 conditions) dans un ordre
aléatoire. Pour éviter que les participants ne reconnaissent une méme situation de jeu,
la position des joueurs virtuels sur la largeur du terrain. La durée totale d’évaluation
était de 30 minutes environ. A l'issue de expérimentation, les participants ont rempli un

questionnaire IPQ pour recueillir leur sentiment de présence .

5.1.1.5 Analyse des données

L’objectif principal de cette étude est d’observer la diminution de la performance
de suivi visuel entre ST-VT, DT-P et DT-N. La comparaison entre ST-VT et DT-P
vise a mettre en évidence l'interférence dans le suivi visuel induite par la réalisation de
I'interception du ballon. Les comparaisons entre ST-VT et DT-N, puis entre DT-N et DT-
P visent a déterminer dans quelle mesure la simple surveillance du ballon (sans action
d’interception) génére une interférence dans la performance de suivi visuel. N.B. : ST-I
était une condition de controle pour s’assurer que chaque participant était bien capable
d’intercepter avec succes un ballon virtuel. La performance sur la tadche d’interception

n’est ainsi pas analysée.

L’analyse statistique est effectuée sur R. Une ANOVA mixte est utilisée pour observer
'effet inter-sujet du groupe de participants, I'effet intra-sujet de la condition expérimentale
et leur effet d’interaction sur la performance de suivi visuel. Des t-tests avec correction
de Bonferroni sont effectués pour 'analyse post-hoc. Deux valeurs aberrantes (1 dans le

groupe LS et 1 dans le groupe HS) sont écartées de I’analyse des données sur la base d'une

1. http://www.igroup.org/pq/ipq/download.php#French
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FI1GURE 5.2 — Performance de suivi visuel des deux groupes de participants dans
chaque condition expérimentale. **** : p.value ajustée < 0.001.

méthode par observation des boxplots. La normalité, I’équivariance et la sphéricité sont

vérifiées par les tests de Shapiro-Wilk, Levene et Mauchly, respectivement.

5.1.2 Résultats

La figure 5.2 montre la performance de suivi visuel par groupe dans les trois condi-
tions expérimentales. L’ANOVA mixte révele un effet significatif de la condition expé-
rimentale (F(2,40)=31.489, p<0.001, 72=0.612), mais aucun effet significatif du groupe
(F(1,20)=2.559, p=0.125, 77220.113) et aucun effet d’interaction significatif (F(2,40)=0.268,
p=0.766, 7712,:0.013). Les tests post-hoc montrent une meilleure performance de suivi visuel
dans la condition ST-VT par rapport aux conditions DT-N (p<0.001) et DT-P (p<0.001),

mais ils ne montrent aucune différence entre les conditions DT-N et DT-P (p=0.342).

5.1.3 Discussion

L’objectif de cette étude est d’observer l'influence de la double-tache cognitivo-
motrice sur la performance de suivi visuel des joueurs de football en fonction de leur

niveau de compétition.
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Conformément a la littérature (POTHIER et al., 2015; VAN BIESEN et al.. 2018),
une interférence liée a la double-tache est observée avec une diminution de la perfor-
mance de suivi visuel lorsque la réalisation d’une tache d’interception est demandée. Le
fait de rester vigilant a une éventuelle réception semble solliciter le joueur suffisamment
pour interférer avec son suivi visuel comme 'atteste la réduction de performance observée
méme lorsqu’aucune action d’interception n’est effectuée. Des recherches supplémentaires
doivent examiner si cet effet est associé ou non a une attraction du regard vers le bal-
lon au détriment des joueurs-cibles a surveiller (HYONA et al., 2019). Aucune réduction
supplémentaire n’est observée lorsque l'interception motrice est exécutée. Bien que les
taches motrices soient différentes, ceci est surprenant étant donné qu’une interférence sur
la performance de suivi visuel est observée chez des athletes exposés a différents niveaux
d’instabilité bipodale (ZWIERKO et al., 2022). Les situations de passe en retrait ici ne
semblent pas suffisamment difficiles pour altérer 'activité de suivi visuel des joueurs de
football. Des contraintes d’interception plus complexes, e.g. vitesse de balle et distance
a couvrir, doivent étre testées a ’avenir. En outre, cela permettrait d’analyser I'interfé-
rence également sur la performance motrice des participants dans la tache d’interception
(SCHAEFER, 2014 ; FLEDDERMANN & ZENTGRAF, 2018).

Contrairement a ce qui était attendu (GABBETT et al., 2011; FAUBERT, 2013 ; QU
et al., 2018; SCHAEFER & SCORNAIENCHI, 2020), les résultats ne montrent pas d’effet
modérateur de I'expertise dans la double-tache, ni méme d’effet lié au niveau de com-
pétition sur le suivi visuel. Ces résultats ne soutiennent pas le fait que les demandes
attentionnelles dans le suivi visuel sont réduites avec I'expertise. Une possibilité est que
I’écart de niveau de compétition entre les participants ne soit pas suffisamment important
pour espérer un effet de I'expertise (SwANN et al.; 2015). Cependant, d’un point de vue
descriptif, des joueurs de trés haut niveau (Ligue 1) ne surpassent pas des joueurs de
niveau départemental sur la tache de suivi visuel. Cela laisse a penser que les explica-
tions les plus plausibles concernent plutot la tache et ses conditions de réalisation. Une
de ces explications réside dans le manque de difficulté de la tache de suivi visuel (QIU
et al., 2018). Pour une tache trop simplifiée, des joueurs réguliers peuvent montrer un
succes similaire a celui de joueurs élites dans le suivi visuel en investissant plus d’efforts.
Tout de méme, la dégradation significative du suivi visuel dans les deux groupes causée
par la double-tache suggere que ’évaluation est suffisamment difficile pour provoquer des
différences inter-individuelles. Une autre possibilité concerne 1’éventuelle priorisation de

la tache d’interception dans les conditions double-tache (SCHAEFER, 2014). Aucune ins-
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5.1. Etude 8 - Multiple-Players- Tracking lors de la réception d’un ballon en réalité virtuelle :
interférence d’une double-tache cognitivo-motrice sur la performance de suivi visuel

truction n’a été donnée concernant la priorité entre les deux taches. En match réel, il est
probable que les postes reculés sur le terrain, e.g. un défenseur central ou le gardien de
but, se focalisent avant tout sur la réussite du contréle du ballon pour éviter un événement
critique. Des situations relatives a d’autres postes de jeu devraient étre testées pour voir si
effet de 'expertise sur ce type de double-tache est dépendant du poste du jeu (MARTIN
et al., 2017).

Une limite de cette étude est que le ballon s’arrétait simplement au contact du pied
du participant dans la tache d’interception proposée. Or, le contrdle d’'un ballon réel ne
nécessite pas simplement de le toucher. Les efforts fournis pour accomplir la tache d’in-
terception sont donc certainement peu représentatifs de ceux nécessaires pour controler
un ballon réel. Il est possible que des mouvements irréalistes se produisent pour simuler
I’action de controle du ballon, ce qui limite la fidélité biomécanique de la tache d’intercep-
tion (Covact et al., 2015; HARRIS et al., 2020a). Cela a probablement limité la différence
de performance entre les conditions DT-P et DT-N. Améliorer le réalisme de 'interaction
avec un ballon virtuel permettra a I’avenir de réaliser des mouvements d’interception plus

réalistes et qui, certainement, interféreront davantage avec le suivi visuel.

5.1.4 Conclusion

L’étude actuelle ouvre la voie a 'utilisation de la RV avec des situations de jeu spé-
cifiques pour évaluer 'attention visuelle des joueurs de football dans une double-tache
cognitive-motrice. Les résultats suggerent que 'ajout d’une tache motrice spécifique au
sport est un autre moyen d’augmenter la complexité d’une tache de suivi visuel. Cepen-
dant, I'influence de l'expertise dans la résolution de la double-tache cognitivo-motrice
n’est pas concluante. D’autres adaptations doivent étre envisagées pour continuer de se

rapprocher des contraintes multitaches du terrain dans I’étude de la performance sportive.
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CHAPITRE 6

DISCUSSION GENERALE

Rappel des hypothéses de travail

L’objectif de ce travail de these est d’évaluer I'attention visuelle des joueurs
de football dans une tache de suivi visuel contextualisée aux contraintes du
football. Les hypotheses principales a vérifier sont :
1. La performance de suivi visuel est associée au niveau de pratique au
football.
2. L’utilisation des trajectoires réelles de match et de la double-tache sont
deux adaptations qui amplifient I'effet lié au niveau de pratique sur la

performance de suivi visuel.

Ce chapitre met en perspective les résultats obtenus afin de délimiter la pertinence
de la tache de suivi visuel de multiples joueurs et des adaptations proposées par rapport
a I’évaluation de la performance au football. Ce chapitre est ainsi articulé de la maniere
suivante. Les résultats principaux observés dans les trois études sur la performance de suivi
visuel sont résumés et discutés au regard des deux hypotheses majeures de ce travail. De la
méme maniere, les analyses complémentaires menées sur l'influence des caractéristiques
situationnelles et de l'activité du regard sont résumées et discutées. Enfin, les apports
pratiques et les limites principales sont exposées avant de terminer sur les perspectives de

recherche issues de ce travail.
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6.1 Effet du niveau de pratique au football sur la

performance de suivi visuel

6.1.1 Résumé des résultats

A deux reprises, un effet 1ié & la pratique du football est observé dans le chapitre 4
avec une meilleure performance de suivi visuel chez des joueurs de football par rapport
a des non-pratiquants. Cependant, dans le chapitre 5, aucune différence n’est constatée
entre des joueurs de football de niveau national et des joueurs de niveau régional ou
inférieur. Ainsi, la performance de suivi visuel mesurée dans la tache proposée n’évolue
pas linéairement avec le niveau de pratique des joueurs de football. Il est supposé que
la tache de suivi visuel proposée mobilise bien certaines compétences attentionnelles liés
a la pratique du football (HARRIS et al., 2020b), mais pas nécessairement celles liées
a l'expertise. En d’autres termes, distribuer adéquatement son attention visuelle entre
les éléments de l'environnement est impératif pour pratiquer le football, mais la prise
d’information permettant la performance sportive implique d’autres indices visuels et/ou

d’autres processus qui ne sont pas sollicités dans la tache de suivi visuel.

Le niveau de pratique sportive est le principal facteur analysé dans ce travail. Cepen-
dant, les données collectées peuvent avoir été influencées par d’autres facteurs confondants

liés aux participants.

6.1.2 Considération des facteurs confondants

Un premier facteur confondant concerne la fréquence de visionnage des matchs de
football. En effet, visualiser un match de football implique la perception de plusieurs
éléments mobiles. Les adeptes des matchs de football pourraient ainsi disposer de com-
pétences attentionnelles renforcées par rapport a la tache de suivi visuel. A cet égard, les
participants de I’étude 1 ont indiqué la fréquence a laquelle ils regardaient des matchs de
football sur une échelle de Likert en 5 points (jamais - une fois par an - une fois par mois
- une fois par semaine - plusieurs fois par semaine) dans le formulaire en ligne précédant
la tache de suivi visuel. Les résultats d’'une ANOVA mixte a deux voies révele un effet
significatif de la condition expérimentale (F(1,45)=28.170, p<0.001) mais aucun effet de
la fréquence d’observation (F(4,45)=0.653, p=0.628) et aucun effet d’interaction entre

ces deux facteurs (F(4,45)=0.647, p=0.631) sur la performance de suivi visuel. Ainsi, le
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visionnage régulier des matchs de football ne semble pas affecter significativement les

données de 'étude 1.

Au-dela de juste visionner un match, le point de vue a partir duquel la situation est
visualisée peut influencer la performance de suivi visuel (MARTIN et al., 2017). Les points
de vue du défenseur et du gardien sont choisis dans ce travail car la plupart des partenaires
et des adversaires sont visibles dans une amplitude maximale de 180°, ce qui s’apparente
le plus a I'exercice de suivi visuel. Le poste de jeu n’était pas un critere d’inclusion dans
les deux premieres études. Ainsi, un participant pouvait aussi bien étre attaquant que
défenseur. Le faible échantillon et la répartition inégale des joueurs par poste dans chaque
étude (e.g. 3 attaquants, 6 milieux de terrain, 6 défenseurs, et 1 participant qui n’a pas
renseigné sa position de jeu dans I’étude 1) ne permettent pas de vérifier I'influence du
poste de jeu sur les données. A lavenir, leffet lié au poste de jeu au football sur la
performance de suivi visuel devra étre questionné. Pour aller encore plus loin, le point
de vue a la 1™ personne d'un joueur sur le terrain pourrait étre comparé a celui de la
3¢ personne en vue aérienne, fournissant une perspective de la situation en plan frontal

similaire a ce qui est proposé dans la tache de suivi visuel traditionnelle.

Le sexe des participants est un autre facteur confondant qui a pu influencer les
données des deux premiéres études (JIN et al., 2022). A partir des données de 'étude 1, une
ANOVA a 2 voies montre un effet significatif du facteur sexe (F(1)=6.306, p=0.014), un
effet significatif du facteur groupe (F(2)=6.746, p=0.002), mais elle ne montre pas d’effet
d’interaction significatif, bien qu'une tendance soit observable (F(2)=2.945, p=0.057) sur

la performance de suivi visuel (Tab. 6.1).

Hommes Femmes

NoTEAM | (n=8) 0.628+0.124 | (n=8) 0.62440.134
TEAM (n=14) 0.738+0.106 | (n=2) 0.621+0.090
SOCCER | (n=14) 0.7164+0.093 | (n=4) 0.594+0.064

TABLE 6.1 — Performance de suivi visuel moyenne par sexe et par groupe de
participants de I’étude 1.

Alors qu’aucune différence de performance de suivi visuel entre les hommes et les
femmes du groupe NoTEAM n’est visible (Tab. 6.1), une performance supérieure semble
exister chez les hommes par au rapport aux femmes des groupes TEAM et NoTEAM (Tab.
6.1). Il se pourrait ainsi que l'effet 1ié a la pratique d’un sport collectif dans les données ne

concerne que les écarts entre les hommes de I’étude 1. Cependant, les échantillons n’étant
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pas du tout équilibrés dans les groupes SOCC et TEAM, il est difficile d’affirmer ’existence
d’un véritable effet lié au sexe. A partir des données de 1'étude 2, une ANOVA & 2 voies
révele un effet significatif du groupe (F(1)=36.318, p<0.001), mais pas d’effet significatif
du sexe (F(1)=0.301, p=0.585), et pas d’effet interaction (F(1)=2.892, p=0.094) sur la
performance de suivi visuel. L’effet du sexe, s’il existe, ne semble donc avoir influencé que

les données de 1’étude 1.

6.2 Pertinence des caractéristiques de contextualisa-

tion de la tache de suivi visuel aux contraintes
du football

6.2.1 Résumé des résultats

La chapitre 4 montre que l'effet lié a la pratique sportive sur la performance de
suivi visuel n’est pas accru en utilisant des trajectoires réelles de match, assurant des
déplacements collectifs cohérents et structurés dans les positions relatives entre joueurs,
par rapport a des trajectoires pseudo-aléatoires. Ainsi, le suivi visuel des joueurs de foot-
ball ne semble pas bénéficier de leurs connaissances spécifiques pour extraire des indices
utiles sur les déplacements relatifs entre joueur. Le chapitre 5 montre que l'effet lié au
niveau de compétition sur la performance de suivi visuel n’est pas accru en double-tache
cognitivo-motrice, mimant les contraintes d’interaction avec un ballon et la perception de
I’environnement dans une situation de passe en retrait, par rapport a la réalisation de la
tache de suivi visuel de maniere isolée. Ensemble, ces données suggerent que 'effet 1ié au
niveau de pratique sportive sur la performance de suivi visuel n’est pas conditionné par la
représentativité de la tache. Du moins, des adaptations additionnelles a celles réalisées ici
sont a tester dans de nouvelles études. La pertinence des adaptations proposées dans ce
travail au regard de I’évaluation de la performance des joueurs de football est maintenant

discutée.

6.2.2 Influence du dispositif de diffusion

La tache de suivi visuel est délivrée sur écran 2D et par HMD respectivement dans
les études 1 et 2 du chapitre 4. Il était espéré que le support immersif de I’étude 2 favorise

I'effet d’interaction recherché entre la pratique du football et 1'utilisation de trajectoires
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réelles de match pour animer les joueurs virtuel. Cependant, la méme tendance se re-
trouve dans les résultats des 2 études. Augmenter la représentativité des conditions de
visualisation ne semble donc pas suffire pour favoriser la perception des déplacements
relatifs entre joueurs. Néanmoins, une taille d’effet sur le facteur groupe de participants
plus importante est constatée dans I'étude 2 (77=0.43) par rapport a I'étude 1 (72=0.13).
L’écart entre les joueurs de football et les non-pratiquants semble ainsi plus important en
utilisant la RV via un HMD. Bien que cette différence soit d’origine multiple, cela pourrait
s’expliquer par ’adoption de comportements d’exploration visuelle naturels en RV qui ne
sont pas permis face & un écran 2D (McGUCKIAN et al., 2018b; ROJAS FERRER et al.,
2020).

6.2.3 Influence des trajectoires des joueurs virtuels

L’utilisation de trajectoires réelles a eu une influence limitée sur la performance de

suivi visuel des joueurs de football ; deux explications peuvent étre mise en avant.

Une premiere explication concerne l'espacement entre les joueurs-cibles a suivre. La
littérature montre que la performance de suivi visuel est diminuée lorsque les objets dif-
fusés changent brusquement de direction (LUU & Howg, 2015). Ce résultat s’explique en
partie par l'incapacité a extrapoler des trajectoires imprévisibles. Si le suivi visuel se base
en partie sur l'extrapolation de la trajectoire des cibles, ce besoin est nécessaire surtout
lorsque les cibles disparaissent momentanément du champ visuel (Luvu & Howe, 2015).
Or, les joueurs-cibles sont choisis dans les études 1 et 2 de facon a ce que 'espace entre
les deux joueurs-cibles les plus excentrés n’excede pas 90° par rapport au point de vue
du participant. Bien que ce choix a été fait pour rester cohérent vis-a-vis de la tache
de suivi visuel traditionnelle, il a pu minimiser le besoin d’extrapoler la trajectoire des
joueurs-cibles en les maintenant constamment visibles dans le champ visuel du partici-
pant. Ce besoin pourrait devenir impératif avec un espacement plus important entre les
joueurs-cibles qui implique la sortie du champ visuel de I'un d’entre eux. Uniquement
dans les situations réalistes, un participant pourrait s’épargner de focaliser son attention
sur un joueur-cible excentré qui n’a pas de raison de changer d’espace au regard de la
situation. Seuls les joueurs de football qui disposent des connaissances spécifiques néces-
saires pourraient percevoir des comportements prévisibles dans ces situations. Il serait
donc intéressant a ’avenir de réitérer cette comparaison avec un plus grand espacement

entre les joueurs-cibles pour vérifier cette hypothese.
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Une deuxiéme explication concerne l'incapacité de la tache de suivi visuel a permettre
la compréhension du contenu de la scéne visuelle. Dans une tache de pattern recognition,
NORTH et al. (2017) montrent que la capacité a reconnaitre des situations de jeu familieres
est réduite lorsque certains éléments (des joueurs et/ou le ballon) sont retirés des stimuli.
Ainsi, la lecture d’une situation semble nécessiter la présence d’'un maximum d’individus.
D’une certaine maniere, le méme phénomene pourrait se produire dans la tache de suivi
visuel. Méme si 21 joueurs virtuels sont présents dans les stimuli délivrés, la tache de
suivi visuel implique de focaliser son attention sur uniquement 3 ou 4 d’entre eux pour
accentuer leur perception au détriment des autres (phénomene de cécité d’inattention).
Ainsi abstraits, ces derniers ne pourraient plus servir a percevoir la dynamique des dépla-
cements relatifs entre joueurs. Ainsi, il est peu probable que les participants parviennent
a distinguer une situation aux trajectoires réelles d’une situation aux trajectoires pseudo-
aléatoires. Pour étayer cette hypothese, une investigation complémentaire a demandé, de
facon exploratoire, a 3 joueurs de football de réaliser de nouveau la tache de suivi visuel
de joueurs virtuels en HMD. Cette fois, sur 10 essais, les participants ont fait face a 5
situations réelles et 5 situations pseudo-aléatoires dans un ordre aléatoire. A Dissue de
chaque situation, les participants ont répondu a la question suivante en donnant une note
de 0 a 10 : « a quel point pensez-vous pouvoir rencontrer cette situation dans un vrai
match de football ? ». Une réponse de 0 signifie que la situation est completement chao-
tique alors que 10 signifie que la situation est completement réelle. Cette mesure a pour
but de récupérer leur perception du réalisme des trajectoires de la situation de jeu. La
mesure sur la perception du réalisme est ensuite réalisée sur un autre bloc de nouvelles 10
situations, 5 réelles et 5 pseudo-aléatoires dans un ordre aléatoire, sans avoir a réaliser la
tache de suivi visuel. Toutes les situations présentées ont été choisies parmi les situations

diffusées dans les études du chapitre 4. Les scores obtenus sont indiqués dans la figure 6.1.

Tout d’abord, uniquement dans la mesure de perception du réalisme, les joueurs
trouvent que les situations réelles sont plus réalistes (7.10£2.94) que les situations pseudo-
aléatoires (5.304+2.97). Selon les participants, le score inférieur a 10 pour les situations
aux trajectoires réelles s’explique en partie par l'absence du ballon qui est un indice
précieux pour donner du sens aux trajectoires des joueurs. Bien que les situations aux
trajectoires pseudo-aléatores semblent effectivement moins réalistes que celles aux trajec-
toires réelles, la distinction entre les deux types de situation pourraient étre accentuée a
partir de nouvelles procédures de déstructuration d’une situation. Par exemple, la procé-

dure actuelle conserve les mémes points de départ et d’arrivée des joueurs virtuels entre
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Type de trajectoire

Reel

.’/'. -® Pseudo-Aléatoire

Score de réalisme pergu
(o2}

T T
Perception seule Suivi visuel

Test

FIGURE 6.1 — Mesure subjective du caractére réaliste des situations de jeu. Le
score est donné apres simple visualisation d’une situation ou suite a une tache de suivi
visuel. L’évaluation concerne uniquement le réalisme des trajectoires, et non pas celui des
avatars utilisés pour représenter les joueurs virtuels.

une situation réelle et sa situation pseudo-aléatoire associée (voir section 3.2.1.2). Une
adaptation pourrait étre de lever la contrainte sur les points d’arrivée de maniere a ce que
I'organisation spatiale des joueurs virtuels deviennent completement incohérente a 1’issue
de la phase de suivi. Ensuite, lorsque la perception du réalisme est collectée suite a la
tache de suivi visuel, les joueurs ont indiqué un score de réalisme moyen de 6.63 (£2.25)
pour les situations réelles et de 5.67 (£1.46) pour les situations aléatoires. La capacité
moindre a discerner une situation réelle d’une situation aléatoire pourrait s’expliquer par
la difficulté de consciemment percevoir les autres joueurs virtuels pendant la tache de suivi
visuel. Méme si la tache de suivi visuel reproduit partiellement les contraintes d’allocation
de l'attention visuelle au football, sa capacité a permettre la perception des déplacements

relatifs entre joueurs parait donc limitée.

6.2.4 Influence d’une double-tache cognitivo-motrice

La double-tache cognitivo-motrice vise a simuler la difficulté de percevoir les autres
joueurs tout en controlant le ballon. Cependant, ’absence d’effet lié au niveau de compéti-
tion sur la performance de suivi visuel pourrait s’expliquer en partie par ’aspect découplé

de cette double-tache. La limite de cette approche est que la tache motrice n’est pas per-
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tinente pour la tache de suivi visuel et vice versa, de la méme maniere que pour I'envoi de
SMS en marchant (KrAsOVSKY et al., 2017). Le suivi visuel ne soutient pas I'exécution
d’une action spécifique au football, et 'interception ne réinvestit pas les informations re-
cueillies lors du suivi visuel. Ce découplage entre les deux taches induit probablement des
sentiments contre-intuitifs chez les joueurs de haut niveau. Selon les retours de certains
participants, ne rien faire du ballon induit un inconfort dans I’exercice. Pour creuser cette
explication, le sentiment de présence enregistré avec le questionnaire IP(Q est analysé de
maniere exploratoire. Un score de présence est calculé pour chaque participant en tant
que moyenne de 14 questions posées sur une échelle de Likert a 7 niveaux de -3 a +3 .
Bien que non significatif (¢=1.942, p=0.07), le score de présence tend a étre plus faible
chez les joueurs de niveau national (0.75040.661) que chez les joueurs de niveau régio-
nal ou départemental (1.22740.428). D’une interprétation simplement descriptive, il y a
effectivement moins de raisons d’espérer observer un effet de I'expertise si les joueurs de
haut niveau ne se sentent pas présents et n’engagent pas de comportements d’exploration
naturels (RoJAS FERRER et al., 2020). Les données recueillies dans 1'étude 3 ne nous
permettent pas d’attribuer la cause de ce faible sentiment de présence a l'utilisation de la
RV ou au coté non-plausible de la tache. Des perspectives sont évoquées a ce propos dans

la section 6.6.1 & venir.

6.3 Analyses complémentaires sur les facteurs influen-

cant la performance de suivi visuel

6.3.1 Caractéristiques situationnelles de la tache de suivi visuel

Il y a aujourd’hui une abondance de données relatives aux comportements réalisés
par tous les joueurs pendant un match qui peuvent servir a simuler des situations de jeu
dans un environnement virtuel. Les processus de sélection des situations utilisées dans ce
travail sont basés simplement sur des caractéristiques qui paraissaient cohérentes vis-a-vis
de la tache de suivi visuel (e.g. dispersion des joueurs sur la largeur du terrain). Cependant
une importante variabilité dans la performance de suivi visuel liée aux situations délivrées
est constatée. Ainsi, la réflexion sur les procédures de sélection de situations pertinentes
doit étre approfondie. De plus, si les demandes attentionnelles varient en fonction du

poste de jeu (MARTIN et al., 2017), la question de l'individualisation des situations et

1. voir http://www.igroup.org/pq/ipq/download.php#French
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du point de vue sur le terrain virtuel doit également se poser. Enfin, afin d’identifier
les contraintes situationnelles qui complexifient ’allocation d’attention visuelle dans la
vie réelle, I'utilisation de données réelles parait nécessaire. Cependant, la manipulation
a priori des stimuli dans différentes conditions expérimentales sans les dénaturer est
impossible. Par exemple, les trajectoires pergues ne seraient plus si réalistes en augmentant
significativement la vitesse de déplacement. A cet égard, la procédure de clustering HCPC
est envisagée pour décrire a posteriori les contraintes situationnelles associées a la difficulté

du suivi visuel dans des situations issues de la vie réelle.

Dans I’étude 1 du chapitre 4, ce clustering considere les caractéristiques situation-
nelles des joueurs-cibles eux-mémes, celles des autres joueurs-cibles présents dans la méme
situation, et les taux de suivi avec succes pour chaque groupe de participants. Cette ana-
lyse repose sur une description des caractéristiques situationnelles associées aux joueurs-
cibles difficiles a suivre dans les deux conditions expérimentales. Face aux situations avec
des trajectoires réelles, I'analyse révele que les joueurs-cibles régulierement perdus ou
confondus sont tres espacés les uns des autres ou, a I'inverse, sont regroupés dans un es-
pace tres encombrés de perturbateurs. Ainsi, I’organisation spatiale semble étre un facteur
prépondérant, par rapport a la vitesse, dans la mise en difficulté du suivi visuel de joueurs

virtuels a partir de données réelles.

Pour vérifier la pertinence de cette approche, de futures investigations pourraient
baser la sélection des situations de jeu a simuler et des joueurs-cibles a suivre a partir
des profils définis dans 1’analyse exploratoire par HCPC. Egalement, en plus d’entrainer
la capacité a suivre des objets dans un petit espace qui se déplacent tres rapidement, il
serait intéressant d’entrainer la capacité a suivre des objets répartis dans un grand espace
(EHMANN et al., 2021) ou dans un espace encombré (VATER et al., 2017a), pour voir si

un transfert est possible vers des tests spécifiques au football (EHMANN et al., 2022D).

6.3.2 Activité du regard dans la tache de suivi visuel

L’activité du regard est analysée en fonction du groupe de participants dans I'étude 2
du chapitre 4. Des saccades plus larges face aux situations présentant des joueurs virtuels
espacés et une plus grande proportion du temps passé a fixer les joueurs-cibles centraux
sont constatées chez les joueurs de football par rapport aux non-pratiquants. Néanmoins,
il est encore difficile de savoir dans quelle mesure ces différences dans 'activité du regard

soutiennent la meilleure performance de suivi visuel des joueurs de football.
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Il existe une grande variabilité intra-groupe dans les mesures d’activité du regard.
Etant donné que la performance de suivi visuel est associée & un contrdle effectif du regard
(FEHD & SEIFFERT, 2010), plusieurs types d’activité d’exploration semblent favorables a
la réussite dans la tache de suivi visuel. En d’autres mots, il n’existe probablement pas
qu'une seule et unique stratégie d’exploration visuelle optimale (approche one size fits
all) (Dicks et al., 2017). En plus de son niveau d’expertise, il est possible que l'acti-
vité du regard d’un individu soit conditionnée par ses propres capacités perceptives et
motrices (DICKs et al., 2017). Ainsi, deux individus qui disposent de capacités visuelles
distinctes vont probablement adopter des stratégies d’exploration différentes, mais qui
peuvent toutes deux mener au succes dans la tache de suivi visuel. Finalement, au lieu
de moyenner les comportements d’exploration par groupe pour voir si une tendance se

dégage, des analyses individuelles sont a envisager par la suite (D1CKs et al., 2017).

Enfin, une réflexion sur la procédure de classification des données du regard en réa-
lité virtuelle est menée dans ce travail. Les algorithmes de classification ont 1’avantage
d’épargner du temps pour les investigateurs mais ont 'inconvénient de fournir des résul-
tats différents en fonction du type d’algorithme et des valeurs seuils utilisés (ANDERSSON
et al., 2017). De plus, la validité de ces algorithmes est attestée dans des procédures tres
standardisées, i.e. avec une téte qui reste fixe face a un écran 2D. La maniere dont ces
algorithmes doivent étre adaptés pour étre fiables avec des mouvements d’exploration
sans contraintes en RV est encore discutée (LLANES-JURADO et al., 2020 ; PASTEL et al.,
2022). Pour avoir une confiance relative dans les comportements obtenus dans ce tra-
vail, la classification d’un sous-échantillon par un algorithme basé sur un seuil de vitesse
est comparée a la classification de deux investigateurs. Bien que la classification manuelle
soit supposée étre une mesure gold standard, des divergences sont possibles entre plusieurs
individus (ANDERSSON et al., 2017). La variabilité associée a la classification des compor-
tements rend parfois difficile la comparaison des données issues de différentes procédures
de classification. Alternativement a la classification des fcomportements du regard a par-
tir de regles définies a priori, de nouvelles possibilités émergent a partir de I'intelligence
artificielle pour caractériser les activités visuelles associées a ’expertise au football (Hosp
et al., 2021a; HOSP et al., 2021b).
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6.4 Apports pratiques

D’un point de vue scientifique, ces travaux contribuent a la réflexion autour du besoin
et de la maniere de contextualiser les mesures perceptivo-cognitives pour les rendre per-
tinentes dans le développement de la performance sportive. Des contributions pratiques

peuvent également étre dégagées.

La performance sportive des joueurs de football est multifactorielle (HucHes &
BARTLETT, 2002; CARLING et al., 2008). Une difficulté pour les entraineurs est de dispo-
ser des outils nécessaires pour capturer toutes les dimensions a développer. Plusieurs tests
de terrain existent aujourd’hui pour mesurer les qualités physiques comme la vitesse ou
I’endurance dans des conditions spécifiques a celles du football. Cependant, il existe en-
core peu de tests pour mesurer les compétences perceptivo-cognitives qui sont également

cruciales pour atteindre un haut niveau de performance (AL, 2011).

La finalité de ce type de recherche est de proposer un outil permettant de développer
I’attention visuelle des joueurs de football de maniere cohérente aux besoins sur le terrain.
En I’état, il est impossible d’affirmer les bénéfices de la tache proposée sur la performance
sportive, mais il est suggéré que le potentiel de ce type d’outil est « d’éveiller » et de
suivre le développement des jeunes joueurs dans leur capacité a explorer leur environne-
ment pour collecter des informations sur des joueurs dispersés sur le terrain. Cependant,
certains parametres non examinés dans ce travail vont conditionner 'intérét pratique de
ce type d’outil. Premierement, il est possible que la pertinence de ce type d’outil dépende
des caractéristiques de l'individu, comme son age (EHMANN et al., 2022a) ou son poste
de jeu (MARTIN et al., 2017). Deuxiémement, étant donné les contraintes des sportifs et
en particulier du haut-niveau, aussi bénéfique soit-il, I'outil sera difficilement utilisé s’il
nécessite beaucoup de séances de longue durée. Des formats courts, ou en guise d’échauffe-
ment, sont certainement a privilégier a condition évidemment de permettre des bénéfices
sur le court ou le long terme. Enfin, la mise en place d’études d’acceptabilité et d’accep-
tation est importante en complément du développement de 1'outil pour s’assurer de son

utilisation par les joueurs et par les entraineurs (MASCRET et al., 2022).

Une caractéristique qui différencie ce travail des autres recherches sur la performance
de suivi visuel est 1'utilisation des environnements virtuels et plus particulierement de
la réalité virtuelle. La RV permet de retranscrire plus fidélement les contraintes sous les-

quelles un joueur doit surveiller ses partenaires et adversaires. De plus, ce support techno-
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logique permet d’implémenter des taches motrices a réaliser pendant le suivi visuel. Une
partie de ce travail de these concerne le développement de I'environnement virtuel a l'aide
du moteur Unity 3D. En fonction des études, I’environnement a été déployé pour fonction-
ner sur un navigateur internet, dans un HMD et dans un CAVE. Ces différents supports
présentent des avantages et des inconvénients. A partir des expériences et des démonstra-
tions réalisées, le HMD nous parait étre le support le plus pertinent pour concevoir un
outil d’évaluation et d’entrainement qui a le potentiel d’étre déployé dans I’environnement
de travail quotidien des équipes de sports collectifs. Il représente un juste compromis entre

la facilité d’utilisation et 'immersion possible pour générer une expérience réaliste.

6.5 Limites

En plus de celles évoquées dans chacune des études, d’autres limites sont a signaler.
Une premiere, liée a l'utilisation de trajectoires réelles, concerne la variabilité dans la
difficulté des situations délivrées. Or, la complexité de la tache conditionne I'effet de 1'ex-
pertise sportive dans la tche de suivi visuel (Q1U et al., 2018). Pour éviter un effet plafond
dans les résultats, des pré-expérimentations ont été menées en testant la performance de
suivi visuel avec 3, 4 et 5 joueurs-cibles a suivre. Suivre 4 joueurs-cibles paraissait étre un
niveau de charge de suivi satisfaisant pour les 2 premieres études, de maniere a trouver
un équilibre entre la difficulté de la tache et I'effet du hasard induit par la procédure de
sélection. Pour la troisieme étude, seuls 3 joueurs-cibles devaient étre suivis. Ce choix a
été fait de maniere a mettre en avant l'influence de la double-tache, ce qui a été démon-
trée dans 1’étude 3. Néanmoins, pour chaque étude, il est possible que la difficulté choisie
minimise 'effet du niveau de pratique. En jouant sur la double-tache et/ou les caractéris-
tiques situationnelles de la tache de suivi visuel, différentes conditions de difficulté doivent
étre testées a 'avenir pour tenter de favoriser I'expression de ’expertise sportive sur la

performance de suivi visuel.

Les données utilisées dans ce travail pour animer les situations de jeu ne contenaient
que la trajectoire des joueurs et du ballon au cours du temps. L’environnement virtuel
était donc dépourvu d’indices relatifs a la gestuelle et a 'orientation spatiale des joueurs,
ainsi qu’a la rotation du ballon, ce qui implique deux limites dans ce travail. D’une part, la
capacité a lire une situation par les joueurs de football est conditionnée par la présence des
indices posturaux (NORrRTH et al., 2016). Méme si I'un des objectifs de ce travail était de

voir uniquement 'influence des trajectoires réelles, ce sont des informations qui auraient

124

VU, Alexandre. Mesure de I'attention visuelle au football : contextualisation des contraintes d’évaluation en réalité virtuelle - 2023



6.6. Perspectives

pu également aider le suivi visuel des joueurs de football. Il est possible d’implémenter
des mouvements humanoides, mais la complexité du football fait qu'une trajectoire peut
étre associée a différents modes de déplacements (e.g. course avant, course arriere, pas
chassé...). Au lieu de risquer d’implémenter des comportements illogiques qui auraient
finalement dégrader le réalisme des situations simulées et I’expérience ressentie (théorie de
I'uncanny valley de Mori, voir STEIN et OHLER, 2017), le choix d’utiliser des mannequins
simplifiés sans squelette a été préféré. D’autre part, aucune texture n’a été donnée au
ballon de facon a masquer le fait qu’il avance sans rouler dans I’étude 3. Cependant,
la texture et la rotation du ballon sont des caractéristiques importantes dans la tache
d’interception (DESSING & CrAIG, 20105 R. CASANOVA et al., 2015). L’acces aux postures
du corps, ainsi qu’aux rotations du ballon, permettra a ’avenir d’augmenter le réalisme

des prochaines situations simulées.

Enfin, une autre limite est que seule la version de la tache de suivi visuel contextua-
lisée au football est testée dans ce travail. Finalement, il est possible que les différences
inter-individuelles observées soient liées uniquement a la capacité fondamentale de suivre
plusieurs objets mobiles, indépendamment des contraintes de visualisation spécifiques au
football. Il est impératif de comparer a ’avenir la performance de suivi visuel de joueurs
de football mesurée dans une tache traditionnelle, i.e. face a des sphéres qui se déplacent
aléatoirement sur un écran 2D, a celle mesurée dans la version proposée dans ce travail
en RV. Cela permettra de déterminer dans quelle mesure les conditions de visualisation

ont une influence sur la performance de suivi visuel mesurée chez des joueurs de football.

6.6 Perspectives

Dans la lignée des recherches menées sur le développement des compétences per-
ceptivo-cognitives associées a la performance sportive au football, de nouvelles perspec-
tives sont a envisager. Au-dela des régulations des conditions expérimentales énumérées
dans les parties précédentes (e.g. moduler la difficulté de la tache, améliorer le réalisme
de la tache d’interception...), ces perspectives concernent d’une part les adaptations plus
profondes de la tache de suivi visuel et d’autre part la problématique d’entrainement de

la performance de suivi visuel.
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6.6.1 Evolutions de la tache de suivi visuel
Deux évolutions de la tache de suivi visuel sont a envisager dans de nouvelles études.

La tache de suivi visuel utilisée dans ces travaux s’inspire du MOT, qui implique la
présentation d’objets uniformisés. Le Multiple-Identity-Traking (MIT) est une alternative
plus proche du football dans la mesure ou elle implique le suivi d’objets qui ont leur propre
forme et identité (HYONA et al., 2019; HARRIS et al., 2020c¢). Passer vers une procédure
MIT impliquerait de donner une identité a chacun des joueurs virtuels, e.g. avec un
numéro de maillot, et de demander a suivre certaines de ces identités, e.¢g. numéros 8 et
12 de I'équipe en bleu et numéros 6 et 15 de 1’équipe en rouge. L’identité des joueurs
virtuels serait visible pendant la phase de suivi mais pas pendant la phase de sélection.
Au moment de la sélection, le participant doit indiquer le joueur virtuel qui correspond &
chaque identité cible. La littérature montre que cette alternative est plus difficile que la
tache de suivi visuel basée sur le MOT (Oksana & HyONE, 2016). A notre connaissance,
encore aucune étude ne s’est inspirée de la tache de MIT pour étudier 'attention visuelle

des joueurs de sports collectifs.

Dans sa forme actuelle, la tdche de suivi visuel ne permet pas de restituer les in-
formations collectées sur I'organisation spatiale des joueurs dans une action, ce qui est
contradictoire a la logique de la performance au football (voir la section 6.2.4). Un cou-
plage entre la perception et l'action est envisagé dans la tache de suivi visuel avec la
version de Multiple-Object-Avoidance (MOA) (MACKENZIE et al.. 2022). Face a un écran
2D diffusant un disque bleu parmi plusieurs disques rouges, le MOA consiste a controler
le disque bleu a I'aide de la souris pour éviter le plus longtemps possible toute collision
avec un des disques rouges qui se déplacent aléatoirement. Cette tache semble plus repré-
sentative des activités de conduite ou du sport que le MOT dans la mesure ou le suivi de
multiples objets sert a guider le mouvement du disque bleu. De plus, a I'inverse du MOT
traditionnel, les indices sur lesquels se portent l'attention changent au cours du temps
en fonction de leur risque de collision. MACKENZIE et al. (2022) ont observé une perfor-
mance visuomotrice dans cette tache plus élevée chez des sportifs pratiquant le football,
le rugby, le basketball, le netball, des arts-martiaux, le badminton ou le canoé que chez
des non-sportifs. Cependant, les conditions de visualisation et les modalités du controle
de l'action restent peu représentatives du monde réel. Finalement, la navigation dans
une foule de piétons dans un environnement virtuel serait une alternative plus écologique

au MOA (MEERHOFFE et al., 2018). Des réflexions supplémentaires sont nécessaires afin
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d’identifier les possibilités de couplage entre le suivi visuel et une action spécifique dans
le contexte du football. Par exemple, ces réflexions pourraient s’inspirer des adaptations
faites sur la tache de fenétre d’attention dans I’étude de KLATT et SMEETON (2020). Au
lieu de présenter des formes génériques, e.g. des ronds et des triangles, de couleurs variées
sur un écran plat, 'alternative spécifique au football diffuse sur un large écran incurvé
des images statiques présentant des joueurs en course séparés sur ’axe horizontal. Dans
cette version, il est demandé d’identifier la présence (ou I’absence) et 'orientation des
partenaires et adversaires de part et d’autre de I’écran pour diriger judicieusement une
passe vers un partenaire démarqué. Ces instructions impliquent respectivement la percep-
tion des couleurs et des formes pour distinguer les partenaires disponibles (HUTTERMANN
et al., 2019b), mais également le réinvestissement de ces informations pour réaliser une

passe (HUTTERMANN et al., 2019a).

6.6.2 Entrainement du suivi visuel de multiples joueurs

Dans la mesure ou la tache de suivi visuel capture certains aspects de la pratique du
football, elle peut présenter un intérét dans le développement des capacités attentionnelles
au travers d’'un programme d’entrainement (FAUBERT, 2013). En collaboration avec le
Stade Rennais FC, 'entrainabilité de la performance de suivi visuel a été questionnée de
maniere exploratoire chez des gardiens de but élites. Un protocole d’entrainement basé
sur le suivi visuel de joueurs virtuels délivré dans un HMD a été mis en place a raison de
6 séances de 20 min réparties sur 2 mois dans les infrastructures du club. Le programme
peut paraitre léger, mais c’est une condition nécessaire pour pouvoir étre inclus dans
la routine des joueurs professionnels. La performance de suivi visuel en simple-tache et
en double-tache a été évaluée chez 5 gardiens professionnels avant et apres le protocole
d’entrainement dans le CAVE du laboratoire M2S. L’évolution des performances mesurées

entre les deux évaluations est illustrée dans la figure 6.2.

Bien que la dose d’entrainement peut sembler faible (seulement 6 séances de 20
min), une évolution moyenne des performances est constatée entre les deux évaluations.
Etant donné que les performances plafonnaient dés I'évaluation pré-entrainement dans la
condition simple-tache (Fig. 6.2 - a gauche), I’évolution est plus marquée dans les deux
conditions double-tache (Fig. 6.2 - au centre et a droite). Cela suggere qu’'un entrainement
basé sur la tache de suivi visuel en simple-tache peut avoir des bénéfices sur la perfor-

mance en double-tache. Hypothétiquement, I’entrainement peut avoir réduit les demandes
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FIGURE 6.2 — Evolution de la performance de suivi visuel sur les trois conditions
expérimentales entre les évaluations T1 et T2. T1 : évaluation pré-entrainement,
T2 : évaluation post-entrainement, ST : condition simple-tache de suivi visuel, DT-N :
condition double-tache de suivi visuel avec présence d’un ballon virtuel sans interception
et DT-P : condition double-tache de suivi visuel avec interception d’un ballon virtuel
(voir section 5.1.1.3 pour les détails entre les conditions expérimentales). Chaque trait
noir représente 1’évolution de la performance de suivi visuel d'un gardien.

attentionnelles associées au suivi visuel, ce qui permet aux gardiens d’étre plus robustes
a linterférence générée par la double-tache. Un protocole expérimental rigoureux doit
maintenant étre mis en place pour valider les bénéfices d’un programme d’entrainement
basé sur cette version de la tache de suivi visuel. La question principale concerne le niveau
de transfert vers d’autres mesures perceptivo-cognitives, quelles soient réalisées sur du jeu
réduit (ROMEAS et al., 2016), ou sur des taches plus standardisées (HARENBERG et al.,
2021).
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ANNEXE

Etude 1 - Tests d’association par condition expérimen-
tale

TABLE Al: Description des tests d’association des
11 variables par cluster dans la condition STRU.
Le v.test est un indicateur statistique de la différence
entre la moyenne du cluster et la moyenne globale pour
la variable correspondante. La valeur p associée indique
si la moyenne du cluster est significativement différente

de la moyenne globale.

Variable v.test | Moyenne | SD | p.value | Cluster
Ind.DistTarget | 6.223 | 1.797 1.116 | <0.001 |1
Ratio.NoTeam | -3.925 | -1.133 0.450 | <0.001 |1
Ratio. Team -3.501 | -1.011 0.661 | <0.001 |1
Ratio.Socc -3.248 | -0.938 1.128 | 0.001 1
Ind.DensityCol | -2.787 | -0.804 0.745 | 0.005 1
Grp.Disp -2.465 | -0.712 0.768 | 0.014 1
Grp.Density -2.344 | -0.677 0.872 | 0.019 1
Grp.Speed 2.183 | 0.630 1.036 | 0.029 1
Ind.Speed -2.002 | -0.578 0.516 | 0.045 1
Grp.DensityCol | -0.452 | -0.131 0.525 | 0.651 1
Ind.Density 0.121 | 0.035 1.055 | 0.904 1
Grp.Density 4.943 | 1.058 0.600 | <0.001 |2
Grp.DensityCol | 4.883 | 1.045 0.928 | <0.001 |2
Grp.Disp -3.121 | -0.668 0.396 | 0.002 2
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Variable v.test | Moyenne | SD p.value | Cluster
Ind.Density 3.026 | 0.648 0.910 | 0.002 2
Ind.DensityCol | 2.716 | 0.581 0.892 | 0.007 2
Ind.DistTarget | -2.348 | -0.503 0.362 | 0.019 2
Ratio. Team -2.341 | -0.501 1.047 | 0.019 2
Ratio.Socc -2.146 | -0.459 0.837 | 0.032 2
Ratio.NoTeam | -1.258 | -0.269 0.999 | 0.209 2
Grp.Speed 0.878 | 0.188 0.677 | 0.380 2
Ind.Speed -0.643 | -0.138 0.538 | 0.521 2
Ratio.Team 4.722 | 0.533 0.623 | <0.001 |3
Grp.Disp 4.639 | 0.524 0.925 | <0.001 |3
Ratio.Socc 4.358 | 0.492 0.657 | <0.001 | 3
Ratio.NoTeam | 4.074 | 0.460 0.764 | <0.001 | 3
Grp.DensityCol | -4.017 | -0.453 0.724 | <0.001 |3
Ind.Density -2.791 | -0.315 0.849 | 0.005 3
Grp.Density -2.648 | -0.299 0.769 | 0.008 3
Ind.DistTarget | -2.586 | -0.292 0.393 | 0.010 3
Grp.Speed -2.425 | -0.274 0.998 | 0.015 3
Ind.Speed 2.079 | 0.235 1.166 | 0.038 3
Ind.DensityCol | -0.328 | -0.037 0.920 | 0.743 3

TABLE A2: Description des tests d’association des
11 variables par cluster dans la condition UNS-
TRU. Le v.test est un indicateur statistique de la diffé-
rence entre la moyenne du cluster et la moyenne globale
pour la variable correspondante. La valeur p associée in-
dique si la moyenne du cluster est significativement dif-

férente de la moyenne globale.

Variable v.test | Moyenne | SD | p.value | Cluster
Ratio.Socc -5.217 | -1.422 0.989 | <0.001 |3
Ratio.Team -5.182 | -1.412 0.754 | <0.001 |3
Ratio.NoTeam | -4.707 | -1.282 0.749 | <0.001 | 3
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Variable v.test | Moyenne | SD p.value | Cluster
Grp.DensityCol | 2.682 | 0.731 0.672 | 0.007 3
Grp.Speed 2.436 | 0.664 0.925 | 0.015 3
Grp.Density 1.937 | 0.528 0.978 | 0.053 3
Ind.DensityCol | 1.492 | 0.406 0.845 | 0.136 3
Grp.Disp -1.378 | -0.375 0.756 | 0.168 3
Ind.Speed 1.098 | 0.299 0.885 | 0.272 3
Ind.DistTarget | 1.066 | 0.290 0.948 | 0.286 3
Ind.Density 0.936 | 0.255 0.611 | 0.349 3
Grp.Density 3.607 | 0.570 0.788 | <0.001 |2
Grp.Disp -3.373 | -0.533 0.731 | 0.001 2
Ind.DistTarget | -3.168 | -0.501 0.687 | 0.002 2
Grp.Speed 3.023 | 0.478 0.787 | 0.003 2
Ratio.NoTeam | 2.649 | 0.419 0.755 | 0.008 2
Ind.Density 2.130 | 0.337 1.117 | 0.033 2
Ratio.Socc 2.014 | 0.319 0.580 | 0.044 2
Ratio.Team 1.753 | 0.277 0.706 | 0.080 2
Grp.DensityCol | 1.037 | 0.164 0.965 | 0.300 2
Ind.Speed 0.414 | 0.066 1.086 | 0.679 2
Ind.DensityCol | 0.044 | 0.007 0.943 | 0.965 2
Grp.Density -5.105 | -0.780 0.548 | <0.001 |1
Grp.Speed -4.916 | -0.751 0.642 | <0.001 |1
Grp.Disp 4.433 | 0.677 0.896 | <0.001 |1
Grp.DensityCol | -3.136 | -0.479 0.882 | 0.002 1
Ind.Density -2.851 | -0.435 0.819 | 0.004 1
Ratio.Team 2.324 | 0.355 0.745 | 0.020 1
Ind.DistTarget | 2.311 | 0.353 1.053 | 0.021 1
Ratio.Socc 2.093 | 0.320 0.720 | 0.036 1
Ind.Speed -1.274 | -0.195 0.896 | 0.203 1
Ind.DensityCol | -1.214 | -0.185 1.042 | 0.225 1
Ratio.NoTeam | 1.062 | 0.162 0.805 | 0.288 1
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Etude 2 - Données sur le temps de séjour par AOI.

TABLE A3: Temps de séjour moyen (et déviation
standard) par groupe, condition et AOI.

AOI Cluster | Groupe | Moyenne | SD

Centroid | 1 control | 0.271 0.159
Centroid | 1 soccer 0.362 0.179
Centroid | 2 control | 0.787 0.364
Centroid | 2 soccer 0.646 0.276
Centroid | 3 control 0.692 0.166
Centroid | 3 soccer 0.803 0.276
Other 1 control | 4.650 0.523
Other 1 soccer 4.307 0.614
Other 2 control 4.061 0.557
Other 2 soccer 3.484 0.778
Other 3 control | 3.802 0.458
Other 3 soccer 3.278 0.290
R1 1 control 1.206 0.487
R1 1 soccer 1.380 0.409
R1 2 control 1.805 0.780
R1 2 soccer 2.662 0.786
R1 3 control 2.154 0.630
R1 3 soccer 2.649 0.550
R2 1 control 1.206 0.420
R2 1 soccer 1.289 0.475
R2 2 control 1.187 0.456
R2 2 soccer 1.703 0.529
R2 3 control 1.678 0.380
R2 3 soccer 1.923 0.373
R3 1 control 1.311 0.383
R3 1 soccer 1.312 0.495
R3 2 control 1.274 0.436
R3 2 soccer 1.034 0.483
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AOI Cluster | Groupe | Moyenne | SD

R3 3 control | 0.996 0.255
R3 3 soccer 1.036 0.216
R4 1 control 0.687 0.278
R4 1 soccer 0.676 0.313
R4 2 control 0.528 0.196
R4 2 soccer 0.434 0.212
R4 3 control 0.452 0.208
R4 3 soccer 0.355 0.105

TABLE A4 — Résultats des tests post-hoc sur les effets d’interaction entre les
facteurs cluster et AOL.

AOI Comparaison p.value
Centroid | Cluster 1 < Cluster 2 & Cluster 3 <.001
Centroid | Cluster 2 = Cluster 3 0.822

Other Cluster 1 > Cluster 2 & Cluster 3 <.001

Other Cluster 2 = Cluster 3 0.445

R1 Cluster 1 < Cluster 2 & Cluster 3 <.001

R1 Cluster 2 = Cluster 3 0.251

R2 Cluster 1 & Cluster 2 < Cluster 3 <.001 & 0.002
R2 Cluster 1 = Cluster 2 0.189

R3 Cluster 1 > Cluster 3 0.019

R3 Cluster 1 = Cluster 2 & Cluster 2 = Cluster 3 | 0.239 & 0.521
R4 Cluser 1 > Cluster 2 & Cluster 3 0.017 & <.001
R4 Cluster 2 = Cluster 3 0.461
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Mesure de I'attention visuelle au football : contextualisation des contraintes d’évaluation

en réalité virtuelle

Mot clés : Football, Performance, Attention Visuelle, Suivi Visuel, Réalité Virtuelle

Résumé : Au football, un joueur doit parta-
ger son attention visuelle entre le ballon, ses
partenaires et ses adversaires pour étre per-
formant. Cette capacité est traditionnellement
évaluée via une tache de suivi visuel d’ob-
jets multiples qui consiste a suivre des ob-
jets cibles se déplacant aléatoirement parmi
des objets perturbateurs de méme apparence.
Lobjectif de cette these est de contextualiser
cette tadche générique aux contraintes spéci-
fiques du football. A cette fin, une double-
tdche est réalisée en réalité virtuelle et est
couplée a des données de match utilisées
pour animer les joueurs. Des sujets sont com-
parés en fonction de leur niveau de pratique

au football dans cette tache de suivi visuel de
joueurs percus selon le point de vue d’'un dé-
fenseur ou d’un gardien sur un terrain virtuel.
Les résultats montrent des différences entre
des pratiquants et des non-pratiquants, mais
pas entre des joueurs de niveau régional et
national. De plus, les écarts de performances
liés au niveau de pratique ne sont pas plus
importants dans les conditions les plus repré-
sentatives du football. En conclusion, ces tra-
vaux contribuent a la réflexion autour du be-
soin et de la maniére de contextualiser les
mesures perceptivo-cognitives pour les rendre
pertinentes dans le développement de la per-
formance sportive.

Measuring visual attention in soccer: contextualizing assessment constraints in virtual

reality

Keywords: Soccer (Football), Performance, Visual Attention, Visual Tracking, Virtual Reality

Abstract: Visual attention must be properly
allocated between the ball, teammates and
opponents to perform in soccer. This ability
is traditionally assessed using the multiple ob-
ject tracking task, which involves tracking tar-
get objects moving randomly among disrup-
tive objects of similar appearance. The ob-
jective of this thesis is to contextualize this
generic task to the specific constraints of soc-
cer. To this end, a dual task is performed in
virtual reality and is coupled with real game
data to animate the players. Depending on
their level of soccer practice, participants are
compared in this visual tracking task of virtual

players perceived from the perspective of a
defender or agoalkeeper on a virtual field. The
results show differences between soccer play-
ers and non-soccer players, but not between
regional and national players. In addition, dif-
ferences in performance related to level of
practice are not more important in the most
representative conditions of soccer. In conclu-
sion, this work contributes to the reasoning
about the need and the way to contextualize
perceptual-cognitive measures to make them
relevant in the development of sport perfor-
mance.
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