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Résumé du projet

L objectif du projet était d”étudier, par la technique des potentiels évoqués, les altérations du
fonctionnement cérébral induites par 'utilisation des téléphones portables au cours de tiches
attentionnelles. Pour ce faire, une série de manipulations expérimentales ont été développés
permettant 1*analyse combinée, neurophysiologique et comportementale, des réponses d'une
série de sujets alors qu'ils réalisaient une tiche de détection / réaction avec ou sans
I'utilization concomitante du téléphone. L activité cérébrale en réponse 4 des cibles visuelles
était enregistrée tout le long des tests, alors que deux modalités de conversation, et deux
niveaux de difficulté de la manipulation du téléphone (standard et ‘mains libres®) étaient
utilisées sur un plan de présentation randomisé. Les résuliats montrent la participation d’au
moins deux mécanismes différents 4 la dégradation des performances au cours de tiches de
réaction simple lors du maintien concomitant d*une conversation téléphonique. Le premier
effet correspond & une diminution de l'attention aux entrées sensorielles, ayant comme
corollaire une baisse de 'activation corticale induite par le stirmulus, avec atténuation de la
réponze N200-P300. Cet effet est déja connu comme étant caractéristique des aituations en
‘double tiche' ; il dépend de la surcharge cogritive liée & 1'ajout d'une conversation 4 la tiche
primaire, ¢t reste indépendant de la modalité d'usage du téléphone (entre les mains ou mains
libres). Le deuxiéme facteur est un affaiblissement de la préparation a répondre avec un
acte motenr. Cet effet se manifeste par 1'atténuation des potentiels de préparation motrice en
cas d’utilisation du téléphone. Contrairement au premier, ce facteur est apparu spécifiguement
lié a la manipulation du réléphone, avec tendance i ’'amélioration en condition d’utilisation
‘mains libres’, De la combinaison de ces deux facteurs naissent les effets comportementaux
observées, qui se traduisent essentiellement par un allongement de 20 4 50 % des temps de

réaction motrice.
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A. RAPPEL DU CONTEXTE ET DES QORJECTIFS DU PROJET

Al Contexte général et sociplogique

L'uatilisation de téléphones portables, lentement progressive depuis la fin des années X0, 5’est
rapidement généralisée durant ces dermiéres années ef nous assistons actuellement & son
augmentation exponentielle dans tous les pays industrialisés. Une bonne partie des
conversations au moyen des téléphones portables (“téléphones mobiles cellulaires™) est
réalisée an cours de la conduite antomobile, esgentiellement (mais pas uniquement) par des
personnes utilisant la voiture dans le cadre de leur travail. Il apparait peu vraisemblable
gu’une tiche de la complexité de la conduite automobile puisse &tre insensible aux demandes
surajouiées d'une conversation téléphonique complexe, nécesgitant des efforts d’attention et
de concentration de la part du conducteur. En Europe, I'usage du téléphone portable dans Ja
voiture est restreint dans certains pays aux modéles dits “mains libres™ (¢’est le cas de
I’'Espagne et du Portugal), alors que dans d’autres pays aucune législation précise ne
détermine les conditions de leur usage. En France, bien que la loi soit plutét restrictive,
stipulant que le conducteur "doit étre en tout moment 3 méme de réaliser sans entrave les
gestes nécessaires a |la conduite”, 1'utilisation d'un téléphone mobile n’e, A 'heure actuelle,
pas d'incidence légale sur la détermination des responsabilités aprés un accident, hormis
quelques cas particuliers. Cette situation cst cependant en passe d'évoluer 3 la suite de
quelques accidents graves survenus au cours de I'année 2000, largement relayés par les media,

¢t dont la responsabilité pouvait &tre imputée directernent A P'usage du téléphone.

A2, L'approche psychophysiologique

Du point de vue de 1a psychophysiologie, le maintien d’une conversation téléphonique en
conduisant la voiture peut &tre assimilé 4 une situation dite “de double tdche”, ou 1’attention
du sujet doit étre partagée entre vne obligation “primaire” (devant &tre privilégiée en cas de
conflit) et une tiche “interférentielle”, responsable d*une surcharge cognitive ou motrice
pouvant perturber la realisation de la premiére. La liftérature psychophysiologique sur les
effets entrainés par ce genre de situations (“dual task situations™ des auteurs anglo-saxons) est
relativement abondante ; les effets les plus constamment relevés consistent en une
prolongation des temps de réaction i la tiche primaire, interprétée comme le résultat d’'une
surcharge attentionnelle induisant des troubles de la perception et de la prise de décisions

(voir Klein et al. 1994, Pashler 1994a b, Burke et al.1996). Des effets similaires sont donc



Garcig-Larrea / rapport final

légitimement 4 attendre dans des cas ou l'interférence est due & une conversation

téléphonique.

Bien que la hittérature soit dans ce cas beaucoup moins abondante, 1’on peut relever quelques
études évaluant les effets de la téléphonie mobile sur les performances au cours des tiches
sensori-motrices, et en particulier au cours de la conduite antomobile. La plus ancienne
(Brown et al. 1969) date d’avant 1’avénement de la téléphonie mobile : ses auteurs ont décrit
une augmentation des erretrs de jugement lors de la conduite an couts d'une conversation
téléphonique, celle-ci réalisée au moyen d'un systéme accroché A la téte du conductenr, Des
études plus récentes ont également montré des perturbations de la conduite automobile dues
aux téléphones portables, notamment des déviations par rapport a la voie de circulation
(California Highway Patrol Study 1987, Alm et Nilsson 1994). Ces derniers auteurs sont 4
notre connaissance les seuls & avoir étudié également /la vitesse des réactions motrices au
cours des conversations téléphoniques. Ils décrivent un retard des temps de réaction 4 la
survenue d'événements rares ou surprenants (Alm and Nilsson 1995), mais ces résultats n’ont
pag été reproduits par la suite. Des résultate quelque peu Stonnants ¢t paradoxaux ont été
rapportés par une équipe suédoise, athrmant que certaines conversations "simples" pourraient
avoir des effets “facilitateurs” sur la conduite (Briem and Hedman 1995), De méme, une
étude trds récente (publiée aprés la soumission de ce projet 4 la Fondation MAIF) décrit de
facon surprenante une amélioration des temps de réaction motrice au cours de l'utilisation de

téléphones cellulaires (Preece et al, 1999).

A3, L'approche neurophysiologique

L approche neurophysiologique, que nous avons privilégiée pour la réalisation de ce projet,
st fondée sur enregistrement des réponse cérébrales au cours de la réalisation de tiches
cognitives, et vise & étudier les mécanismes responsables des altérations comportementales
citées précédemment. L'électrophysiologie cérébrale (électroencéphalogramme (EEG) et
potentiels évoqués) nous permet d’aborder avec une précision de 1’'ordre de la milliseconde
les différentes phases qui ménent de 'intégration sensorielle jusqu’a ’exécution d'une
réponse motrice. L’avantage majeur de cette approche par rapport aux mesures
comportementales est la possibilité d’étudier des aspects tels que la réponse corticale
primaire, |’évaluation attentionnelle et cognitive d'un stimulus et la programmation d’une

réponse adaptée, variables inaccessibles aux simples mesures de tempa de réaction.
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Parmi les différentes composantes "cognitives” des Potentiels Evoqués, une des plus étudiées
4 ce jour est le potentiel *F300" (ou "P3"), activité de polarité positive enregistrée en réponse
a des stimulations sélectivement attendues par le sujet (Picton 1992). Il s’agit d'une réponse
cérébrale (une “onde” s'inscrivant sur I'EEQG) dont on quantifie principalement deux aspects:
son temps de latence (c.a.d. le temps écoulé entre la présentation du stimulus et la
culmination de la réponse) ¢t son amplitude (le voltage maximum atteint sur le scalp).
D’autres variables telles que la durée du P300, sa surface ou sa distribution topographique

sont également quantifiables mais ne seront pas abordées ici.

La latence du P300 témoigne du temps nécessaire pour détecter et catégoriser une stimulation
sensorielle spécifiquement attendue (Kutas et al. 1977). Ce tempa de latence est senaible anssi
bien & la difficulté intrinséque de la tiche qu’a la difficulté subjective pour 1a réaliser (Goodin
et al. 1983). C'est A dire que ce temps pourra étre allongé, soit pour des raisons liées au
stimulus lui-méme {stimulus plus difficile 4 évaluer cn raison de sa petite taille, son apparition
au sein d'un bruit de fond excessif, ctc), soit pour des raisons liées & la personne qui le regoit
(sujet fatigué, somnolent, atteint d'une maladie cognitive, ete...). La latence du P300
représente un “temps de réaction cérébral™ 4 1"état pur, libre de contamination par la réaction
motrice, et son allongement indique une augmentation du temps de traitement cognitif du
stimulus, Des augmentations pathologiques de cette latence sont communément observées
dans les démences corticales ou sous-corticales (Polich et al, 1986, Goodin et Aminoff 1986,
Polich 1993) mais également dans une proportion de patients cliniquement non déments,
atteints par exemple d*une maladie de Parkinzon (Gil et al. 1992, Garcia-Larrea ct al. 1996)
ou d’un état dépressif majeur (Plefferbaum et al. 1984),

L’amplitude du P30) obéit A des lois plus complexes que sa latence. En termes empruntés A la
psychologie cognitive, 1*amplitude du P300 refiéte la quantité de ressources disponibles et
utilisées pour le traitement d'un stimulus (Cfr. Wickens et al 1984, Kok 1997). Chez le sujet
normal, I’amplitude du P300 est typiquement diminuée par tout état d’hypo-vigilance, vy
compris la somnolence physiologique (Bastuji et al. 1995), ainsi que par tout état od

Vattention doit étre partagée, comme dans les situations de double tiche.

Le comportement du P300 en conditions de "double tiche" a été étudié par plusieurs
auteurs. Le résultat le plus robuste st une diminution d'amplitude de cette composante,

associée ou non & un prolongement de sa latence (Isreal et al. 1980, Kok 1997). Ceci
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témoigne de la répartition des ressources cognitives parmi les différentes tiches, entrainant
une surcharge attentionnclle ¢t parfois un retard dans la détection du stimulus cible. I1 est
important de noter que l'étude simultanée des réponses cérébrales et du temps de réaction
moteur permet de faire la part entre le temps de traitement du stimulus proprement dit, et celui
de programmation/préparation de la réponse. A notre connaissance, aucune étude n'a entrepris
d'associer temps de réaction et réponses neurophysiologiques dans des thches d'interférence

utilisant une conversation téléphonique comme élément perturbateur.

A4, Objectifs du Projet

L'objectif général de notre projer est d'analyser les étapes d'intégration sensorielle et de
programmation motrice specifiquement perturbées par lutilisation concomitante d'un
téléphone portable. Plus précisément, cetle recherche vise 4 comprendre les mécanismes
cérébraux responsables des altérations comporiementales induites chez l'automobiliste par

H'atilisation du 1éléphone.

B. METHODES UTILISEES

Au cours des différentes cxpériences effectuées, la situation de base était celle d'un sujet assis
et alerte, devant détecter et interpréter des stimulations de son environnement et leur donner
une réponse motrice adaptée. Nous avons choisi cette situation de base car elle permet de
"modéliser” dans le laboratoire toute une série de circonstances réelles nécessitant une

adaptation stimulus-réponse, allant du travail sur écran-radar a la conduite automobile.

B1. Création de paradigmes de stimulation

Dés I'acceptation du projet en 1999 nous avons entrepris la mise au point d'une série de tiches
de difficulté progressive, pouvant éire réalisées aussi bien en situation "libre" que sous
interférence par l'utilisation concomitante du téléphone. Toutes ces tiches autorisent
I'enregistrement simultané des réponses cérébrales aux stimulations, ainsi que des temps de
réaction motrice. Certaincs de ces tiches sont dénivées d'autres déja évaluées dans le
laboratoire, qui ont été convenablement modifiées pour les adapter 4 ce nouveau contexte

(v.gr. Garcia-Larrea ¢t Cézanne-Bert, 1998).

La thche l1a plus simple que nous avons congu consiste en la détection d'un stimulus visuel

présenté soudainement sur un écran, et dont l'apparition exige du sujet une réponse motrice

unique et monophasique (appuyer sur la barre d’espacement d'un clavier). Cette situation a
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été considérée, aprés évaluation préliminaire, trop simple pour nos besoins. En effet, apres
utiligation en tant qu'expérience-pilote pendant les premiers 3 mois, elle a été délaissée a
cause de sa simplicité et monotonie excessives, qui rendaient difficile le maintien de
I'attention des sujets. A partir de cette situation de base il a été cependant possible d'établir
une progression dans la difficulté de 'évaluation du stimulus et de la préparation de la
répongse. Nous avons ainsi créé une série de paradigmes visuo-moteurs de difficulté
progressive et de caractéristiques différentes sur le plan psychophysiologique. Conformément
& ce qui était prévu dans notre projet original, ces paradigmes sont au nombre de 4 :

1- détection avee discrimination : identification d'un stimulus "cible" dans la modalité
visuelle, présenté avec faible probabilité parmi une série de stitnuli "distracteurs”.

2- test d'orientation de l'attention . présentation de cibles 4 droite ou & gauche du
champ visuel, et réponse motrice adaptée au cété stimulé (ex. boutons droit et gauche d'une
souris d'ordinateur).

3- orientation de lattention avec Indicage : méme test que précédemment, mais avec
annonce de chaque cible par un stimulus de prévention. L'annonce peut étre "valide" @
I'indice apparaft du méme c4té que la cible, ou "invalide" s'il apparait du coté oppose. Le
stimulus annonciateur peut étre auditif (klaxon) ou visuel, selon les fonctions étudiées.

4- orientation de lattention avec inhibition du comportement. Situation analogue au
test précédent, mais demandant au sujet d'ighiber sa réponse motrice (e.a.d. ge pas appuyer

sur la pédale ou sur le bouton) lors de l'apparition de certaines combinaisons de stimuli.

Deux de ces 4 procédures (n® 1 et 3) ont servi i réaliser des expériences avec évaluation
simultanée du comportement (erreurs, temps de réaction) et des potentiels évoqués cérébraux.
Le premier test utilisé (discrimination entre cible et distracteurs) nous a semblé représentatif
d'une situation de conduite relativement stéréotypée,  savoir I'apparition d'un obstacle (=
stimulus visuel) sur la route, auguel on doit répondre par une mangeuvre simple et rapide
aprés |'avoir discriminé parmi d'autres stimuli inoffensifs apparaissant sur le méme champ
visuel. La premiére expérience comportant simultanément des enregistrements
comportementaux et électrophysiologiques (voir ci-dessous) a donc utilizé ce paradigme.
MNous avont ensuite utilisé la situstion n® 3 { orientation de l'attention avec indigage) pout une

deuxiéme expérience récemment terminée.
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B2. L'interférence par le téléphone

Deux difficultés majeures ont dil étre contrdlées : dune part la néceassité de standardisation de
chaque situation (mémes conversations, méme interlocuteur, etc), d'autre part la
contamination électromagnétique émanant de 'appareil portable, qui entraine des parasites
non seulement sur 'EEG de base (Anderson et al. 1995, Linde et al. 1997, Robinson et al.
1997) mais également sur les réponses cérébrales aux stimulations (Eulitz et al. 1998, Freude
et al. 2000). Ces 2 coniraintes ont pu étre contournées par l'enregistrement préalable de
différentes conversations de complexité inégale. Ces enregistrements ont été ensuite presentés
auUX sujets participants au moyen de mini-écouteurs insérés dans le conduit auditif externe, ce

qui a évité 1a mise en route du téléphone dans les situations o1l il devait étre tenu dans la main.

En collaboration avec nos collégues de l'université de 5t Jacques de Compostelle, nous avons
préparé une séne de schémas de conversation par téléphone, puis sélectionné deux en fonction
de leur difficulté et de leur adaptation & des situations réelles ou vraisemblables. Chaque
enregistrement contient la voix dun possible interlocuteur qui, aprés une présentation
sommaire, énonce une série de faits que le sujet doit mémorizer et pose des questions de
complexité variable, auxquelles lc sujet d’expérimentation doit répondre. Une des
"conversations” ¢st d'ordre professionnel (en vue d'une possible embauche) et pose au sujet
des questions sur son travail, études et activités. La deuxiéme porte sur des questions ayant
trait 4 1a situation expérimentale elle-méme, que le sujet doit décrire, ainsi que sur des aspects
nécessitant la mis¢ en jeu de mécanismes de mémoire & court et moyen terme. En termes de
difficulté intrinséque la premiére conversation est relativement simple, le sujet peut répondre
de fagon adéquate en ayant uniquement recours A la mémoire A long terme, sans avoir besoin
d'élaborer ou manipuler des éléments nouveaux pour lui. La deuxiéme conversation nécessite
en revanche la mige en jeu de mécanismes de mémoire & court ou moyen terme, et

I'élaboration d'explications relativement complexes sur une situation nouvelle.

Nous avons choisi de manipuler la complexité des tiches sur 2 axes, 4 savoir (a) la complexité
intrinséque de la conversation (é¢change banale vs. conversation complexe), et (b) la contrainte
liée au maintien du téléphone dans la main (maing occupées va. mains libres). En revanche,
nous avons dii renoncer pour 'instant 4 mamipuler séparément la difficulté motrice entrainée
par le besoin de marquer le numéro du correspondant (faire vs. recevolr un appel) di 2 la trés
forte contamination des tracés EEG par des artéfacts d'origine musculaire, dés que le sujet

était obligé de marquer un numéro sur le téléphone.,
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B3. Les enregistrements

L'activité électrique cérébrale était enregistrée 4 l'aide d'un casque souple contenant les
captenrs. A la différence des systémes d'EEG classiques, ce casque (ElectroCap®) était fixé
par des bandes élastiques latérales 4 une sangle peetorale, ¢t non pas au menton, laissant ainai
une totale liberté aux sujets pour parler au téléphone. Par ailleurs, les électrodes n'étaient pas
collées sur le scalp, mais simplement appuyées et tenues en place par la maille élastique du

casque.

Pendant la réalisation des différents tests, la présentation de chaque stimulus envoyait
simultanément un signal numérique vers l'enregistreur, ce qui nous permettait ultérieurement
de repérer sur le tracé EEG le moment cxact de stimulation. Un signal similaire était recueilli
i I'instant ol la réponse motrice du sujet était produite. Nous avons ensuite procédé a l'analyse
des réponses en fonction du type de stimulus et de 1a condition expérimentale. Les résultats
ont éié analysés en termes de latences, surface et amplitudes des composantes de la réponse
cérébrale a I'aide de systémes Neuroscan® ot Orgil®. Lo traitemnent statistique des résuitats a
été ensuite réalisé au moyen du paquet de logiciels "StatView" pour ordinateur Macintosh,

C. DESCRIFTION DES MANIPULATIONS REALISEES ET DES RESULTATS ACQUIS

Au cours de cette période nous avons recueilli différents types de données comportementales
et €lectrophysiologiques dans différents conditions d'utilisation du téléphone. Une premiére
série d’expériences concernant 'effet de 1"utilisation du téléphone en condition de détection
de cible contre distracteur a pu étre réalisée avec succés, traitée statistiquement et interprétée.
Avec 1'accord de la Fondation MAIF, ces résultats ont été diffusés auprés de la communauté
scientifique et des média, et sont en cours de publication dans une Revue scientifique
internationale (voir plus bas). Une deuxiéme sénie d’enregistrements ont donné lieu a des
rézultats encore en cours de traitement, qui ne semblent pas différer de ceux obtenus lors de la

premiére manipulation expérimentale.

Dans ce qui suit, nous présentons in extenso les données obtenues dans notre expénence

principale réalisée au cours de ce projet
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"Expérience concernant l'effet de "utilisation du téléphone portable sur les temps de
réaction motrice (TR) et sur les potentiels cérébraux copnitifs (PEC) au cours d'une tiche

de détection visuelle de cibles contre distracleurs”

Pour cette premiére expérience, elle-méme composée de trois sous-unités, nous avons utilisé
les potentiels évoqués afin d'éudier les mécanismes sous-jacents aux perturbations des temps
de réaction déja décrites (Alm et Nilsson 1995) au cours de l'utilisation des téléphones
portables. Les réponses cérébrales ont éi¢ enregisirées au cours d'vne tiche de détection
visuelle de cibles contre distracteurs (tiche n® 1 de la section Bl) réalisée de fagon
concomitante i une conversation téléphomque. Nous avons étudié 'effet de 1a conversation
téléphonique sur (a) les délais d'identification du stimulus cible, (b) le niveau d'attention
alloué & la tiche sensort-motrice et (¢} les mécanismes cérébraux de préparation a la réponse.
Les délais de détection furent eshmés par les temps de latence des réponses N2 (ou N200) et
P3 (ou P300) des potentiels évoqués, qui représentent une mesure bien établic du temps
nécessaire 4 I'évaluation dun stimulus (Kutas et al. 1977, Donchin 1979, Picton 1992).
L'amplitude de la réponse "P3" covarie 4 1a fois avec le niveau de ressources attentionnelles
dédiées au stimulus cible (Wickens et al, 1984, Kok 1997, Garcia-Larrea et al, 1998) et avec
la réaction d'alerte ("arousal") évoquée par le stimulus lui-méme (Bahramali et al. 1997, Kok
1997, Bastuji et Gareia-Larrea 1999) et fut utilisée en conséquence pour évaluer ces variables.
Enfin, le "potentiel de préparation motrice™ ("Bereitschaftpotential” ou ‘"Readiness potential”,
Komhuber et al. 1965, Starr et al.1995) a servi comme marqueur des phénomeénes de pré-

activation de préparation & la réponse.

C1. Description de 'expérience
Douze sujets ont participé i I'étude, mais seulement dix d'entre cux ont eu des enregistrements
de qualité suffisante pour étre exploités fiablement. Tous les sujets étaient libres d'anomalie

neurologique et avaient vision et audition normales ou bien corrigées.

Les stimuli étaient un soleil jaunc ("cible™) et un cercle rouge (distracteurs) sous-tendant 1
degre d'angle chacun et présentés contre le fond noir d'un écran d'ordinateur. Chaque stimulus
avait une durée de 200 ms, avee intervalle inter-stimulus de 1200 ms. Les cercles rouges
apparaissaient avec un probabilité de 80% et étaient remplacées de fagon aléatoire par la
stimulation cible avec probabilité de 20%. Le sujet devait répondre & ['apparition du stimulus

cible en appuyant sur le bouton d'une souris d'ordinateur avec la main dominante. I.a vitesse

[0
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et la précision de la réponse étaient encouragées a niveau egal. Chaque séance comportait 180

4 200 stimulations au total.

L.a tAche de détection était présentée dans trois conditions expérimentales. Dans la condition
n® I (contrile) elle était réalisée sans aucune autre tiche concomitante. Dans la condition n® 2
(‘mains libres') le sujet devait maintenir en méme temps une conversation téléphonique en
mode 'mains libres'. Enfin, dans la condition n® 3 (i€léphone en main) la conversation
concomitante au test de détection-réaction était réalisée 4 l'aide d'un téléphone porté dans la
main non-dotninante. Etaient utilisées pour cela les conversations décrites dans al section B2,
enregistrées préalablement pour éviter toute contamination électromagnétique en provenance
du téléphone. Chaque sujet entendait par conséquent la méme voix et répondait aux mémes
questions que les antres. L'ordre des différentes condition: était contrebalancé parmi les
sujets, d¢ méme que les deux types de conversation 1'étaient entre les conditions, pour éviter

tout biais lié & l'ordre de préscentation ou 4 la fatigue.

Chaque participant initiait la tiche de détection 5 - 10 secondes avant la réception de l'appel
téléphonique. Lors de celui-¢i, les mstructions étaient, 2oit de prendre le téléphone avec 1a
main non occupée par la réponse motrice, couper la sonnerie en acceptant 'appel et suivre la
conversation sans arréter la tiche (condition ‘téléphone en main'), soit appuyer sur un bouton
situé & c6té du téléphone pour couper la sonnérie ¢t faire démarrer la conversation & travers

d'un haut-parleur (condition ‘mains libres').

C2. Enregistrements et analyse des données

Sur le plan comportemental nous avons enregistré les temps de réaction motrice (TR) aux
cibles visuelles, ainsi que 1¢ nombre d'erreurs (omissions et fausses alarmes) pour chague
sujet et condition. L'électroencéphalogramme (EEG) était enregistré de fagon continue i I'aide
d'électrodes en position frontal (Fz) central (Cz) et panétal (Pz), montées dans un casque
élastique (Cfr. section B3), et référencées au nez. Le signal était amplifié 20.000 fois avee une
bande passante allant de Q.1 4 30 Hz (-3 dB), et échantillonné 4 500 Hz a I'aide d'un systéme
d'amplification Synamps®. L'électro-oculogramme était surveille a l'aide d'une électrode
attachée & la marge supéro-extetne de l'oeil gauche, et référencée également au nez. Une
derniére électrode positionnée entre Fz ¢t Fpz servait de 'teire’. L'impédance a l'interface entre

chaque ¢lectrode et la peau ¢tait maintenue au dessous de 5 KQ.
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Aprés 1a réalisation de 'ensemble de tests, le tracé EEG était segmenté en périodes de 2
secondes centrées sur la présentation du stimulus, ce qui nous a permis d'étudier
simultanément la période précédant (- 1 sec) et suivant (+ 1 2e¢) la stimulation cible, selon
une procédure voisine de celle décrite par Starr et al. (1995). Les segments étaient ensuite
moyennés pour chaque sujet et condition en fonction du type de stimulus (cible ou
distracteur), aprés inspection visuelle et élimination des périodes contaminées par des
mouvements oculaires excessifs. Tout segment contenant des modifications du potentiel

électrique supérieures & + 70 pV était également exclu du moyennage.

Pour chaque électrode ont été analysées : (a) les latences de culmination des composantes N2
et P3, (b) la latence finale du P3 (ol la composante rejoigmait la ligne de base), (¢) 'amplitude
de N2 et P3 et (d) l'aire sous l'onde lente négative qui précédait le stimulus. Pour toutes les
mesures de latence, le point de référence était le début de la stimulation visuelle. L'aire sous la
négativité pré-stimulation était mesurée 4 l'intérieur d'une fenétre s'étendant entre 600 ms pré-
stimulus et 50 ms post-stimulus, Pour la mesure des amplitudes de N3 et P3 un filtre digital
passe-haut avec coupure a 1 Hz (6 dB, -24 dB/oct) fut appliqué au préalable, afin d'éliminer la
déviation de la ligne de base entrainée par la négativité précédant la stimulation (Starr et al.
1993); les amplitudes ont €t¢ ensuite mesurées par rapport 4 la période de 400 ms précédant le
gtimulus (voir Figure 1). Les fenétres de mesure pour le N2 et P3 furent détermindes o
posteriori A partir des grandes moyennes de I'ensemble des sujets, et fixées 4 200-300 ms pour
N2 et and 300-500 ms pour P3. En cas de pics multiples, les latences furent calculées 4

l'intersection des branches ascendante et descendante de la composante (Goodin et al. 1994),

Les données cornportementales et électrophysiologiques ont été soumises 4 des analyses de
variance (ANQOVA) pour mesures répétées, avec les facteurs Condition expérimentale (3
niveaux) et Electrode (3 niveaux) comme possibles sources de variance des données
électrophysiologiques, ¢t Condition uniquement pour les données comportemnentales. Quand 1
était necessaire, la correction des degrés de libertés par l'epsilon de Greenhouse-Geisser (G-
G) fut également appliquée. Les effets significatifa 4 TANOVA étaient soumnis ensuite & des

analyses 'post-hoc’ par tests de Student appariés.
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C3. Résultals comportameniaux et électrophysiologiques

C.3.1. Dpnnées comportementales

Les temps de réaction moyens aux cibles dang la condition de contrile (sans
téléphone) étaicnt de 348 + 80 ms. Ils sont passés & 409 £ 110 ms dans la condition 'mains
libres’ et & 418 + 110 ms dans celle avec le téléphone entre les mains. La différence était

hautement significative sur l¢ plan statistique (F(2,9)=12.79, £=.9, p<.001). Les réactions

motrices étaient significativement plus lentes dans les deux situations impliquant le téléphone
que dans la condition de contrble (Student apparié, 1(9), respectivement -4.48, p=(.001 et -
3.98, p=0.003), alors que la différence entre les deux situations avec téléphone n'atteignait pas

la signification statistique.

C.3.2. Données électrophysiologiques
@) La condition expérimentale avait un effet significatif sur la négativité précédant la

présentation du stimulus (F(2,9)=4.01, £=0.93, p<.04), dont I'aire diminuait progressivement a
partir de valeurs maximales dans la condition de contrble, intermédiaires dans la condition
'mains libres' et minimales pendant celle avee le téléphone entre lcs mains. Le niveau
d'atténuation n'atteignait pas les limites de la signification en situation mains libres (t(9)=-
1,78, n.s.) mais devenait hautement significatif en situation de manipulation du téléphone
({9)= -3,13, p< .01). Dans cette derniére situation, la négativité pré-stimulus, témoignant de
la préparation motrice, était pratiquement absente comme le montre la Figure 1 (partie de

gauche),

b) L'amplitude du potentiel P3 était également modifiée par I'usage du téléphone
(F(2,9)=11.09, g=.79, p= .003). L'amplitude dec cette réponse est tombait en effet d'un niveau

de 17,1 + 5 pV dans la condition sans téléphone 4 10,2 + 5,2 uV dans la situation téléphone
mains libres', pour rester relativement stable entre cette demiére et la condition avec le
téléphone entre les mains (9.1 £ 3.4 pV, voir la Figure 1, partie de droite). Les tests de
Student post-hoc t-tests révélérent des différences trés significatives du niveau d'amplitude
dans les deux conditions téléphoniques par rapport au contrile (respectivement {(9)=3.36, p=

008 et t(9)=4.01, p= .003), mais pas de différence significative entre les deux (1(9)=-1.03, p=
33 n.g).
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¢) Enfin, les temps de latence du N2 et du P3 n'ont pas montré de différence
significative entre les conditions (respectivement F(2,9)=1.79, n.s., and F(2,9)=.54, n.s.). Le
seul effet significatif fut observé dans la latence de finalisation du potentiel P3 (F(2,9)=10.3,

£= .99, p< .001), qui augmentait dans les deux conditions expérimentales en comparaison &

celle sans téléphone (p< .05), sans différence entre elles,

Figure 1
Potentiels de préparation motrice (partie de gauche) et véponses N2-F3 en situation de
controle (sans réléphone), avec le téléphone en wtilisation "mains libres" (courbes bleues) et
avec {e telephone porté dans la main non dominante (tracés rouges). Voir explication dans le
texte, et dans l'article joint en annexe.

C.4. Discussion et Interprétation des résultais

Le temps de réaction motrice 4 un stimulus sensoriel est une fonction complexe de plusieurs

processus. Ceux-cl incluent au moins 3 types :
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(a) les processus d'anticipation de préparation motrice, qui accélérent le TR en
permettant accesaibilité plus rapide aux programmes moteurs (Brunia 1923).

(b) P'activation phasique (arousal) induite par le stimulus, qui améliore la rapidité de la
réponse par action sur les étapes d'analyse du stimulus et de sélection de la réponse (Hackley
et Valle-Inclin, 1998).

{c) la rapidité des processus d'évaluation du stimulus lui-méme, car les programmes

moteurs de réponse ne peuvent étre lancés avant que le stimulus n'ait été minimement analysé.

Les données obtenues au cours de cette étude indiquent que l'utilisation du téléphone
concomitante 4 l'exécution d'une tche sensori-motrice simple affecte de fagon significative
au moins deux de ces trois types de processus. Les enregistrements ont moniré deux niveaux
principaux d'altération : d'une part l'atténuation des ondes lentes négatives précédant le
stimulus (ondes de préparation 4 l'action), et d'autre part I'atténuation des potentiels N2 et P3
qui suivent la présentation du stimulus. Ces deux effets contribuent trés probablement a la
dégradation des performances (retard des temps de réaction) également observée au cours du
test. Cependant, les dynamiques des deux effets se différenciaient clairement (Fig. 2)

mndiquant que leurs mécanismes d'action sur les performances sont probablement différents.

C.4.1 Effets sur la préparation motrice

Les ondes négatives, trés lentes, qui précédent l'arrivée d'un stimulus impératif' (c.a.d.
exigeant une réponse immeédiate) révélent des processus d'anticipation, d'orientation et de
préparation 4 la réponse (Walter et al. 1964, Komhuber et al. 1965). Dans le cas du paradigme
utilisé dans cette étude, qui dérive de celui utilisé par Starr et al. (1995) dans la modalité
auditive, ces ondes négatives semblent témoigner trés majoritairement des phénoménes de
préparation motrice. En effet, Starr et al. (1995) ont démontré que ces ondes lentes
disparaissaient pratiquement dés que la réponse motrice éteit remplacée par un comptage
mental des stimuli, faisant ainsi la preuve de leur dépendance de I'action motrice. Ces ondes
lentes correspondent donc A4 des potentiels dits 'de préparation motrice' ("readiness
potentials") ; leur atiénuation dans les conditions 2 and 3 de notre étude suggére par
conséquent que le niveau de préparation 4 la réponse était significativement dégradée par
latilisation concomitante du téléphone. Outre cela, il est 4 noter gque l'atténuation de ces
potentiels était différente dans les deux conditions avec téléphone . assez modérée et non
significative en cas de sttuation 'mains libres', elle devenait extrémement imporiante dés que

le téléphone devait étre mamipulé, et ce méme si la manipulation était trés simple et
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n'impliquait pas la formation dun numéro par l'utilisateur ! Cette sensibilité extréme des
phénomeénes de préparation motrice 4 la manipulation du téléphone sugpére que les systémes
'mains libres' pourraient préserver, du moins en partie, certains mécanismes de contrle

moteur qui disparaissent complétement au cours de l'utilisation "téléphone ¢n main'.

C.4.2. Effets sur les capacités d'attention et sur l'activation évoquée par le stimulus

Le deuxiéme effet de l'utilisation du téléphone fut une atténuation du potentiel P3
(P300) aux cibles visuelles. Ceci est un effet classiquement observé en situation de 'double
tiche', ol il est connu que l'amplitude du P3 a une classe de stimulus diminue 4 mesure que
les demandes de la tAche concurrente augmentent (Isreal et al. 1980, Wickens et al. 1984,
Ragazzoni et al. 1996, Schubert et al. 1998, Garcia-Larrea et al. 1998). L'amplitude de la
réponse P3 est ainsi reconnue comme un index de la capacité du cerveau a traiter des
informations sensorielles nécessitant une réponse (Wickens et al. 1984, Picton 1992, Kok
1997). Etant donné que l'amplitude du P3 est également corrélée d 'activation transitoire
évoqué par le stimulus ("stimulus-related arousal”, Bahramali et al. 1997, Bastuji and Garcia-
Larrea 1999}, la chute d'amplitude de ce potentiel pesut étre vue comme le reflet direct d'unc
diminution d'activation ¢n réponse au stimulus lorsque l'attention est partagée entre plusieurs
demandes. Nos résultats indiquent done que aussi bien 'allocation de ressources aux stimuli
extermnes que l'activation en réponse 4 leur arrivée diminuaient significativement au cours de
l'utilisation du téiéphone. De plus, cette atténuation était similaire en condition d'utilisation
'mains libres' et téléphone en main', ce qui signifie que la diminution des capacités 3 traiter
les événements externcs était hiée a la surcharge attentionnelle due & la conversation
téléphonique elle-méme, plutét qu's la manipulation du téléphone, ct de ce fait ne sera
améliorée par l'utilization de systémes 'mains libres'. Des conclusions similaires ont été
obtenues trés récemment au cours d'une étude "de terrain”, dans laquelle les temps de freinage
et de collision étaient affectés & un degré comparable par des tiches qui impliquaient la
manipulation du téléphone, et par d'autres 4 caractére non-visuel, mais impliquant des

demandes attentionnelles comparables (Lamble et al. 1999).

C.4.3. Effets sur les temps d'identification des cibles visuelles
Contrastant avec les résultats discutéa plus haut, le temps nécessaire pour identifier les

cibles visuelles, indexé par la latence des ondes N2 & P3, n'était pas altéré par l'usage
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concomitant du téléphone, Le temps de survenue du complexe N2-P3 refléte le délai
d'identification / encodage du stimulus (Kutas et al. 1977, Ritter et al. 1979, Picton 1992),
alors que les TR fournissent une estimation complexe, 3 la fois du temps d'évaluation du
stimulus, du transfert sensori-moteur et du temps de préparation et exécution de la réponse
(Donchin 1979, Hackley and Valle-Incldn 1998). Nos résultats suggérent que le retard
obgervé des TR, bien que li€ A une diminution des capacités attentionnelles, n'était pas di
principalement & un ralentissement dans l'identification de la cible. 11 est intéressant de noter
que cette dissoctation enire temps d'identification préservé mais TR ralenti est habituel dans
d'autres situations en 'double tiche' (voir par exemple Sirevaag et al. 1989, Ragarzoni ct al.
1996; Garcia-Larrea and Cézanne-Bert 1998, Schubert et al. 1998), ce qui sugrére que la
phase premiérement affectée par la duplication des demandes atentionnelles ne correspond
pas i 1'évaluation-perception des stimuli, mais plutdt au transfert sensori-moteur, c.d.d. le
stade au cours duquel le résultat de la discrimination sensoriclle est utilisé pour lancer un
programnme moteur. Cette résistance du temps d'évaluation sensorielle 4 la contamination par
double tiche pourrait &tre cependant liée & l'extréme simplicité de la discrimination
sensorielle exigée dans la plupart des expériences en laboratoire. [l est vraisemblable que les
temps de détection pourraient se voir également allongés en cas de demandes plus complexes,

ce qui est actuellement en cours d'investigation dans le laboratoire.

C. 5, Conclusion

Cet ensemble de résultats comportementaux ¢t neurophysiologiques nous autorisent A postuler
la participation de, au moins, dewux mécanismes différents a la dégradation des performances
aux tAches de réaction simple lors du maintien concomitant d'vne conversation téléphonique.
Le premier effet correspond 3 une diminution de l'attention aux entrées sensorielles, ayant
comme corollaire une baisse de l'activation induite par le stimulus. Cet effet est
caractéristique des situations en 'double tiche' ; 1l dépend de la surcharge cognitive liée a
F'ajout d'une conversation a la tdche primaire, et reste indépendante de la modalité d'vsage du
téléphone (entre les maing ou mains libres). Le deuxiéme facteur est une affaiblissement de la
préparation 4 répondre avec un acte moteur. Contrairement au premier, ce facteur est apparu

spécifiquement li€ 4 la manipulation du téléphone.

C.6. Résullals complémentaires
Une expérience complémentaire a été réalisée en utilisant des stimuli latéralisés de 5 degrés a

droite et 4 gauche de la ligne médiane, et pouvant ou non étre indicés par un stimulus
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avertisseur (paradigme n® 3). L'objectif de cette étude est d'approfondir, par la difficulté
croissante de lidentification de la cible, l'influence respective des phénoménes attentionnels,
d'identification perceptive et de préparation motrice dans les modifications de performance.
De plus, cette étude doit permettre la comparaison des effets liés au traitement des cibles
visuelles présentées dans le champ visuel périphérique, par rapport aux stimulations de
l'expérience précédente qui étaient toutes présentées dans le champ central, directement face
au sujet. Sur le plan qualitatif, les résultats confirment ceux discutés précédemment, 4 savotr
la perte de temps de réaction, 1’atténuation de la réponse P300 et la diminution des potentiels
de préparation motrice en cas d’utilisation du téléphone. De plus, 4 ces effets semble dajouter
une plus grande perte de vitesse en cas de cible incorrectement indicée {c’est a dire précédéc
par un avertissement survenant du c6té opposé du champ visuel). Ces résultais n’ont pas été

analysés sur le plan quantitatif.

D) Valorisation des résultats

D.1. Valorisation scientifique.

Avec 'accord de la Fondation, I'essentiel des résultats discutés ci-dessus a été présenté lors de
différentes réunions scientifiques nationales ¢t internationales, pour en assurer sa diffusion
auprés de collégues travaillant dans le méme domaine. Des résultats ont ¢té ainsi présentés au
cours d'une conférence sur I'étude électrophysiologique des fonctions frontales donnée a
l'Institut de Sciences Cognitives de Lyon (Pr Marc Jeannerod) en novembre 1999, ainsi qu’a
I'occasion de 1a conférence sur le méme théme, donnée 4 Milan en Octobre 2000 au cours du
Colloguium an Frontal Lobe Epilepsy organmise par la Fondation Mariani, Cette derniere
présentation fera 1’objet d’un chapitre de livre 4 paraitre courant 1'an 2001, Une partie des
résultats fut également présentée sous forme d’affiche su Congrés International de
Neurophysiologie clinique tenu a Prague en septembre 1999, et publiée avec les actes du
congrés dans la Revue Clinical Neurophysiology. Des données préliminaires, essentiellement
comportementales, avaient également été communiquées au Congrés International de
Psyechophysiologie de Taormina. Les résultats ont fait également l'objet d'un rapport plus
général sur les potentiels évoqués ct leur possible utilisation en récherche sur la séeurnité des
transports, présenté avec 'accord de la Fondation dans le cadre d'un projet de collaboration
avec l'Institut National de Recherche sur les Transports et leur Sécurité (INRETS). Enfin,

une publication détaillée, en anglais, reprenant I’ensemble des expériences décrites ci-dessua
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a été envoyée su Journal of Psychophysinlogy, et acceptée pour publication récemment (copie

de la publication foumnie en Annexe).

La liste snivante reprend 1’ensemble de comumunications et de publications scientifiques en

rapport avec le Projet.

Communications

Amenedo E., Perchet C, Perrin F, Garcia-Larrea L. Behavioral and neurophysiological
effects of mobile phone interfcrence. 9th World Congress on Psychophysiology,
Taormina (Sicile), 14-19 septembre 1999.

Garcia-Larrea L. L'Etude électrophysiologique des fonetions exécutives frontales chez
I’Homme. Conférence a I'Institut des Sciences Cognitives de Lyon, 23 novembre
1999,

Garcia-Larrea L. La technique des potentiels évoqués comme indicateur de l'activité
cognitive, Possibilités d'application dans le domaine des "systémes embarqués"”.
Réunion des développeurs er utilisateurs des simulateurs INRETS (CUISS N* 34),7
mars 2000.

Garcia-Larrea L. Cognitive evoked potentials in the study of frontal lobe maturation.
6th International Colloguium on Childhood Epilepsy, Milan, 25-29 octobre 2000.

Publications

Garcia-Larrea 1., Perchet C, Perrin F, Amenedo E.. Mobile phone conversations
during simple reaction tasks: ERP cvidence of interference with attention and motor
readiness. Clinical Neurophysiology 1999, 110 (Suppl. 1), pp. 5222.

Garcia-Larrea L. Cognitive evoked potentials in the study of frontal lobe executive

functions. (In: Mariani Foundation Paediatric Neurology Series "Frontal seizures and
epilepsies in children"), John Libbey, London, 2001, in press.

Garcia-Larrea L, Perchet C, Perrin F, Amenedo E. Interference of mobile phone
conversations with attention and motor readiness. Journal of Psychaophysiology 2001,

in press.
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D.2. Valorisation sociale et diffusion auprés des moyens de communication

Notre travail expérimental et une partie de nos résultats a fortement intéressé les 'meédias' au
cours du premier semestire de cetie année. Aprés consultation avec la Fondation MAIF, un
entretien a été accordé A une journaliste du quotidien Le Parisien en février 2000. La
publication des extraits de notre conversation dans ¢¢ journal et dans ses filiales en Province
(14 mars 2000) a suscité une demande progressive et croissante d'entretiens dans différentes
radios nationales et régionales, ainsi que dans la télévision. Unc partie de ces sollicitations ont
été honorées, sous forme d'entretiens de nature trés diverse diffusés sur Europe 1, Europe 2,
Autoroute Info, Radio France-Isére ¢t Radio France-Savoie. Des courts reportages ont été
également diffusés sur les Journaux télévisés de France 2 et de M6 le mois de mars. Dans
chacun de ces eniretiens mention explicite a €té faite du partenariat avec la Fondation MAIF ;
malheurensement, cette notion a &é éliminée au cours du montage dans au moins deux des
reportages (M6 et Europe 1) que j'al pu visionner ou écouter dans leur forme finale. Je
considére cependant cet aspect de 1a diffusion comme assez positif, en raison du manque

habituel de 'propagation’ de ce type de données anprés du grand public.

Une ‘deuxidme vague’ de diffuzion grand-public s”est déroulée entre septembre et novembre
2000, notamment avec la parution dans le Reader's Digest, version frangaise, de ’article de
Carole Fossati "Téléphoner ou conduire, il faut choisir” (n® d'octobre 2000) dans lequel
’autcur sc faisait écho entre autres des nos résultats préalablement diffusés. En parallélc, le
Journal des Hospices Civile de Lyon (septembre 2000) a publié un entretien ol étaient
exposées les grandes lignes du projet et les principaux résultats acquis, avec mention explicite
du partenanat avec la Fondation MAIF (copie joint en annexe). Enfin, France 2 Télévision a
realisé un reportage conjoint 4 I'INRETS, ot nos résultats étaient mis en paralléle avec ceux
obtenus par des chercheurs de ce Centre, et notamment par M. Georges Pachiaudi (diffusé le
30 juin 2000).

La liste de diffusions "grand public" est présentée ci-dessus :Nous joignons en Annexe dcs

copies des documents écrits dont nous possédons un exemplaire,

Le Parisien, 14 mars 2000
Europe 1, 15 mars 2000
JT France-2, mars 2000
JT M6, mars 2000
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Europe 2, Radio France-lsére, Autoroute Info (mai-juiller 2000)
Canal-Science (cdble, reportage filmé, semaine du 23 au 29 octobre 2000)
Reportage JT France 2, 30 juin 2000

Tonic HCL, septembre 2000

Reader's Digest, octobre 2000

E. Perspectives de recherche sur ce domaine

La collaboration scientifique entamée avec le Département de Psychobiologie de 'Université
de Saint-Jacques de Compostelle (Dr Elena Amenedo, Pr Fernando Diaz) devrait se
poursuivre avec une ligne de recherche sur les phénoménes attentionnels. Cette collaboration
a donné lieu 4 une demande de financement spécifique aur 1’effet des téléphones poriables au

Gouvernement Régonal de Galice (Espagne), qui 4 I'heure actuelle n'a pas encore abouty.

Au cours de la réalisation de ce projet nous avons éié contactés par I'INRETS (Institut
National de Recherche sur les Transports et leur Sécurité) 4 propos de la possibilité
d'appliquer les mesures électrophysiologiques décrites ci-dessous A I'étude des effcts
physiologiques et psychologiques des "systémes embarqués" (téléphones portables, mais
également ordinateurs de bord, systémes d'aide & la conduite et autres engins portés 4 bord
d'un véhicule). Aprés une série de contacts et de discussions, nous avons décidé d'entamer une
collaboration, et d'envisager l'obtention combinée de mesures comportementales ct
électrophysiologiques, =i possible sur simulateur de conduite ou en situation de conduite

réelle au cours des prochains années
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