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RESUME

Cette étude s'inscrit dans le cadre du probleme du codage
de 1'image radar pour les controleurs du trafic aérien. Son objec-
tif est de mesurer l'effet de la variation de différents caracte-
res graphiques de symboles sur 1'évaluation de la distance entre
ces symboles.

Les variables prises en compte sont : la distance entre
les symboles, la pente de cette distance, la taille, la forme,

le point de référence et 1'opacité des symboles.
Les résultats indiquent que :

- L'erreur croit si :
. la distance a évaluer augmente
la pente de la distance (par rapport a l'horizontale)
augmente
. la taille des symboles (cercles) augmente
. 1'évaluation est faite entre les centres des symboleé
(cercles) plutot qu'entre les bords.
- L'erreur varie en fonction de la forme (triangle, carré,
cercle) : le cercle donne lieu aux erreurs les plus im-
portantes, ‘le triangle aux erreurs les plus faibles.

- L'opacité n'a pas d'effet sur la performance.



SUMMARY

This study considers the problem of the encoding of the
radar image in air traffic control. The experiment explores the
effects of different symbolisms on the evaluation of the distan-
ce between the symbols.

The factors of the experiment are : the distance between
the symbols, the slope of this distance, the size, form, referen-

ce point and opacity of the symbols.
The results indicate that :

- The error increases with :

. the distance to be evaluated
the slope (resp. to the horizontal) of the distance

. the size of the symbols (circles). V

- The error increases if the reference point is the center
of the symbols rather than the limits of the symbols (cir-
cles).

- Thé form factor has an effect on performance : the error
is more important with circles than with squares, and
more important with squares than with triangles.

- Opacity has no effect on performance.
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INTRODUCTION

Cette étude s'inscrit dans le cadre des recherches: sur la
présentation de 1'information sur écran radar.

Dans le cas du controle aérien, le codage a deux fonctions :

- il véhicule une information, un contenu

- il sert de support a des opérations perceptives : les
symboles du code, indépendamment de leur signification,
permetfent d'effectuer des évaluations (de distance re-
lative par exemple) nécessaires pour certaines phases du

travail (diagnostic de conflit notamment).

I1 est donc nécessaire, avant de modifier les caractéristiques
du code (par exemple pour permettre la symbolisation de nouveaux
contenus ) d'étudier les incidences de ces modifications sur les -

opérations perceptives effectuées au cours du travail.

I - PRESENTATION DE L'EXPERIENCE

A. La tache expérimentale

Sur chaque stimulus présenté apparaissent deux symboles (iden-
tiques) et un étalon. ' A

La tiche du sujet est d'évaluer la distance entre les deux
symboles, en référence a l'étalon.

Les caractéristiques de 1'étalon (longueur, orientation, po-

sition,...) sont maintenues stables pendant 1'expérience.

B. Variables étudiées

En raison du grand nombre de variables étudiées, le plan expé-
rimental n'est pas complet (1) ; certaines variables ne sont étudiées
que pour certains niveaux des autres variables qui seront précisés

dans chaque cas.

1. La pente
La longueur a évaluer a trois orientations (par rapport a
1'horizontale) : 30°, 60° et 90°.
L'étalon étant lui-méme horizontal, il s'agit de pentes par

rapport a la fois a 1'horizontale et a 1'étalon.

(1) Un plan expérimental complet aurait nécessité 982 situations-
problemes.




Le symbole utilisé est un cercle de taille moyenne, de type
périmetre, avec un point de référence central.

Neuf longueurs & évaluer sont présentées.

2. La taille et le point de référence

Trois tailles ont été utilisées (pour des symboles circu-
laires). Les diametres des cercles sont : 2,5 et 10 unités. La tail-
le la plus petite correspond a la taille des symboles en situation
réelle de travail.

Les points de référence sont les points qui bornent les lon-

gueurs a évaluer. Deux cas sont distingués :

- évaluation de la longueur séparant les centres des symbo-
les ; dans ce cas, le centre du symbole est marqué par un
point.

- évaluation de la longueur séparant les bords les plus pro-

ches des symboles.

Les symboles sont des cercles de type périmetre. Les neuf

longueurs a évaluer sont présentées sous une pente de 30°.

3. La forme
Trois formes sont considérées : cercle, carré, triangle.
Le diamétre du cercle est égal & cing (cercle de taille moyenne).
Les surfaces du cercle, du carré et du triangle sont égales.
Les symboles sont de type périmetre, avec point de référen-

ce central ; la pente des neuf longueurs a évaluer est de 30°.

4. L'opacité
Cette variable a déux niveaux :
forme pleine (surface)
forme vide (périmetre)
Les symboies sont des cercles, de taille moyenne ; le point
de référence est le bord du symbole. La pente des neuf longueurs

a évaluer est 30°.



5. La longueur a évaluer

Les neuf longueurs a évaluer varient de 12 a 60 et sont

en progression géometrique. La longueur minimale a été choisie

pour éviter le recouvrement des plus gros symboles, qui aurait

introduit un facteur de variation
périeure a été choisie de maniere
semblance 3 la tache (par rapport
trole).

supplémentaire. La limite su-

a garder un caractere de vrai-

N

a3 la situation réelle de con-

On obtient donc les onze types de situations présentées a la

figure 1. Pour chaque case de cette figure, neuf stimuli sont pré-

sentés, correspondant aux neuf longueurs a évaluer. Il y a donc
99 stimuli.

Evaluation entre les

bord des symboles

'Evaluation entre les

centres des symboles

F O RlM ES
|
Cercle | Carré |Triangle
|
Petite O' NG ¢
Grande l 30°
9| 7
TAILLE S O | © (] A Pente
11 10} 1 4 5 :
|
Moyenne | ’ 60°
| .
20°
|O 3 .
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Surface | Périmetre
1
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i
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Figure 1 :

Les onze types de situations




C. Variable mesurée

La variable mesurée est 1'évaluation numérique des longueurs

présentées par les sujets.

D. Population

Trente-cing sujets, non-controleurs (étudiants de psycho-

logie) ont participé a 1'expérience.

E. Matériel

Les stimuli, diapositives en négatif, étaient projetés sur
un écran. Les symboles et 1'étalon apparaissaient 3 1'intérieur
d'un cercle, de maniére a éviter les effets de référence aux co-
tés de 1'écran.

L'étalon était situé dans la partie inférieure de ce cercle.
De méme que les longueurs & évaluer sont en fait des espaces vides
entre deux points de référence, 1'étalon est un espace vide entre
deux points.

De maniere a homogénéiser les positions des longueurs 3 éva-
luer par rapport a 1'étalon, le milieu de ces longueurs est tou-
jours situé au centre du cercle d'inscription, a la verticale du
milieu de 1'etalon.

La taille de 1'étalon a été choisie en tenant compte de

deux criteres :

1. Les résultats d'une étude antérieure (ENARD, 1971) indi-
guent que, dans le cas ou la longueur a évaluer n'est pés
située sur 1'étalon, la variation des estimations est
moindre avec une graduation de 10 ou 20 NM. Ce type de
graduation est:donc préférable, puisqu'il permet de li-
miter 1'effet du facteur "taille de 1'étalon" (facteur

qui n'est pas pris en compte dans cette étude).

2. Dans les études de psychophysique utilisant des méthodes
d'évaluation numérique directe, le stimulus étalon est
généralement choisi vers le milieu de la série des sti-
muli (H. PIERON, 1969).



La taille de 1'étalon a donc été fixée a 20 NM.

Le diamétre du cercle d'inscription représentait une dis-
tance de 120 NM.

Le symbolisme de chaque diapositive était homogene (deux
symboles de méme taille, de méme forme, etc.).

Un exemple de diapositive est donné en annexe 1.

F. Passation

La passation a eu lieu en groupe. Les sujets étaient assis
3 des distances variables de 1'écran, mais de sorte que les an-
gles visuels sous-tendus par le diametre du cercle d'inscription
des stimuli ne varient qu'entre 14° et 20° (entre 14° et 17° pour

la majorité des sujets).

Remarque : Le diametre du cercle d'inscription représentait
120 NM. En situation de travail, une distance de 120 NM sous-
tend un angle visuel qui varie entre 12° et 19° (mesures ef-
fectuées au CCR Nord) (A. BISSERET et J. NOBEL, 1975.

B. HALLIEZ et M. LE GUILLOU, 1980). On peut donc considérer
que les angles visuels lors de 1'expérimentation correspon-
dent aux angles visuels de la situation de travail.

La consigne est donnée en annexe 2.

La passation est divisée en trois parties. Avant chaque par-
tie, on présentait aux sujets les symboles qui seraient projetés
et on rappelait la consigne. Dix diapositives d'essai étaient en-
suite projetées (pour lesquelles les réponses n'étaient pas re-
cueillies). Pendant la période d'essai et pendant 1'épreuve elle-
meme, les diapositives étaient renouvelées toutes les dix secon-
des, sans intervalle entre elles. Les sujets notaient leurs ré-

ponses sur des feuilles congues a cet effet.

lére partie : symbole constant (cercle de taille moyenne)

variation de la pente - évaluation entre les

2éme partie : évaluation entre les centres pour des cercles
de taille différente, des carrés et des trian-

‘ centres.
)

gles - pente constante.
|
1



3eme partie : évaluation entre les bords des symboles pour -
des cercles de taille différente et d'opaci-

té différente - pente constante.

Dans chaque partie, les diapositives étaient présentées dans

un ordre aléatoire.

G.

Remarques : La passation ayant eu lieu en groupe, l'ordre est

aléatoire, mais constant pour 1l'ensemble des sujets. Ceci
peut entrainer deux types de biais :

1. Il pourrait y -avoir un effet d'apprentissage : les SUJets
répondraient alors "de mieux en mieux" au cours de 1'expérien-
ce. Cet effet n'est toutef01s p0551b1e que 51 les sujets peu-
vent évaluer leurs reponses passées de maniere obJectlve. Or,
dans le cas d'une tache perceptlve et alors que 1'expérimen-
tateur ne fournit pas la bonne reponse, une évaluation obJec—
tive n'est pas possible.

2. 11 pourrait y avoir un effet d'ordre : toutefois, le grand
nombre de longueurs présentées pour chaque type de situation
et le caractére aléatoire de leur distribution limite la por-
tée de ce biais. La cohérence importante des résultats con-
firme cette hypothese.

Traltement des donnees

Les deux observatlons précédentes permettent de con51derer

que les différentes situations-problémes sont indépendantes les

unes des autres. Il est donc possible de sélectionner des sous-

groupes de ces situations en fonction des variables étudiées et

de traiter les réponses pour ces Sous-groupes indépendamment des

autres réponses.

Trois types de traitement des. données sont effectués.

Soient R la réponse et S la valeur du stimulus ; seront présentés :

1. La valeur absolue de l'erreur : IR - sl
2. La valeur absolue du taux d'erreur : (IB_é%EiJ>
R-5 ‘

3. Le taux d'erreur : 3

Les données transformées de type 1 et 2 ont été traitées

par analyse de variance (pour un groupe de sujets et deux fac-

teurs appareillés). Les résultats de 1l'analyse de variance sur



données de type 2 ne seront rapportés toutefois que dans les cas
ou ils apportent une information supplémentaire.
Les données de type 3 permettent d'apprécier le-sens (posi-

tif ou négatif) de l'erreur d'évaluation. - N
IT - RESULTATS

A. Effet de la longueur a évaluer pour 1l'ensemble des situations

Le facteur longueur a un effet significatif sur l'erreur ab-
solue (cf. annexe3 et tableau 1).L'erreur croit avec la longueur
a évaluer, mais cette erreur est moins forte pour les longueurs
dont les valeurs sont proches de la taille de l'etalon. Cet effet
de 1'étalon est particulierement net si 1'on considére le taux
d'erreur absolue. L' effetde la longueur est toujours significatif
(cf. annexe 4 et tableau 1), mais il est principalement di a la
baisse du taux d'erreur absolue pour les longueurs de tailles pro-

ches de celles de 1'étalon (cf. figure 2).
Il y a donc un double effet :

- un effet de la longueur a évaluer

- un effet de 1'étalon

Ces deux effets se retrouvent sur les taux d'erreur relati-
ve (cf. tableau 1). Ces taux d'erreur relative étant toujours po-

sitifs, les erreurs sont en moyenne des surestimations.

Ces trois résultats (effet de la longueur, effet de 1'étalon
et tendance a la surestimation) apparaissent quels que soient les
types de situations-problemes.

L'effet de la longueur est toujours significatif.

" L'effet de 1'étalon apparait pour toutes les situations-pro-
blemes (sauf toutefois pour le grand cercle avec point de référen-
ce sur les bords). Les erreurs sont toujours des surestimations.
On n'exposera donc pas, dans la suite de ce texte, l'éffet de la

longueur pour chaque sous-groupe de situations.
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» Taux d'erreur absolue
(en %)

Erreur absolue (en NM)
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7 10 20 30 40 50 60 Longueurs a évaluer

Fig. 2 : Graphes des résultats moyens selon les
longueurs a évaluer (pour 1'ensemble
des situations et des sujets)
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B. Effet de la pente
L'effet de la pente (30°, 60°, 90°) a été mesuré sur un

symbole circulaire de taille moyenne, de type périmetre, avec

point de référence central (cases 1,2,3 de la figure 1).
La pente a un effet significatif (cf. annexe 5). L'erreur
croit avec l'augmentation de la pente (cf. tableau 2).
L'interaction entre longueurs a évaluer et pentes n'est

pas significative.

30° 60° 90°
Erreur absolue
(en NM) 6.62 7.05 8.1
Taux d'erreur
absolue (en %) 19.6 21.87 ‘ 24,67
Taux d'erreur
relative (en %) 10.5 13.37 16.37

Tableau 2 : Résultats moyens selon les pentes
(pour 1l'ensemble des longueurs et
des sujets)

Ces résultats different de ceux obtenus par ENARD (op. cit.),
qui n'observait pas d'effet significatif'de 1'angle par rapport

a 1'étalon.
Toutefois, deux remarques peuvent etre faites :
- la population étudiée par ENARD était composée de con-

troleurs expérimentés, dont on peut penser qu'ils ont

acquis une habileté dans 1'estimation des longueurs.
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- d'autres études { notamment J. PIAGET et INHELDER, 1966 ;°
KUNNAPAS, 1958) ont démontré 1l'existence d'un effet de
surestimation systématique des verticales par rapport aux
horizontales. On retrouve dans ces études un effet simi-

laire a celui qui est mesuré ici.

L'effet constaté peut donc étre dG 3 la fois 3 1'accroisse-
ment de 1'écart angulaire et a la surestimation des verticales

par rapport aux horizontales.

C. Effet de la taille et du point de référence
L'effet de la taille (symboles de 2,5 et 10 NM de diameétre)

et du point de référence (centres ou bords proches des symboles)
a été mesuré sur des cercles de type périmétre, présentés sous
une pente de 30° (1). '

Les résultats de 1'analyse de variance sont donnés en an-
nexe 6.

L'effet de la taille est significatif. L'erreur croit avec
la taille du symbole (cf. tableaux 3,4 et 5), quel que soit le
point de référence. Les taux d'erreur relative sont positifs (sur-
estimations). On peut donc penser qu'il y a un effet de la lon-
gueur maximum entre les symboles (c'est-a-dire la longueur entre
les bords les plus €loignés des cercles).

Le facteur "point de référence" a un effet significatif. Les
évaluations entre les centres donnent lieu 3 des erreurs absolues
plus fortes que les évaluations entre les bords proches.

Ce dernier point peut sembler en contradiction avec le pa-
ragraphe précédent. En effet, si l'effet de la taille résulte
d'un effet de la distance maximum, 1'erreur absolue devrait étre
plus forte pour les évaluations entre bords que pour les évalua-
tions entre centres.

 Cette contradiction peut etre interprétée de la maniere
suivante : du fait de la "force" (au sens de la théorie de la
forme) du symbole cercle, il est difficile d'évaluer a partir

des centres des symboles, en "oubliant" le reste de la figure.

(1) Cases 6,7,8,9,10 et 1 de la figure 1.
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o O O
Evaluation entre
les centres 5.57 6.62 6.94
Evaluation entre
les bords proches 4.24 5.76 6.73

TABLEAU 3 :

Moyennes des erreurs absolues en fonction
de la taille et du point de référence, en
NM (pour 1l'ensemble des longueurs et des

sujets)
o O O
Centres 17.01 19.62 23.0
Bords proches 14.08 19.33 22.0

TABLEAU &4 :

Moyennes des taux d'erreur absolue en fonction
de la taille et du point de référence, en %
(pour 1'ensemble des longueurs et des sujets)

0 O O
Centres 9.28 10.5 16.86
Bords proches 8.5 14.85 18.87

Tableau 5

: Moyennes des taux d'erreur relative en fonction

de la taille et du point.de référence, en %
(pour 1l'ensemble des longueurs et des sujets)




- 14 -

C'est la prégnance de la périphérie qui rend la tache difficile,
et qui provoque des erreurs.

On peut noter en outre que l'effet du point de référence
est particulierement sensible pour les symboles les plus petits,
dont la taille correspond a la taille des symboles en situation
de travail. )

I1 n'y a pas d'effet d'interaction entre taille et point

de référence.

D. Effet de la forme

L'effet de la forme a été mesuré sur des symboles de surfa-
ce égale, de taille moyenne, de type périmetre, avec point de ré-
férence central, présentés sous une pente de 30° (cases 1,4 et 5 de
la figure 1).

L'effet de la forme est significatif ; 1'interaction entre
longueurs a évaluer et formes n'est pas significative (cf. annexe 7

L'erreur la plus faible est observée pour les triangles, la

plus forte pour les cercles (cf. tableau 6).

Erreur absolue

(en NM) 5.33 6.15 6.62
Taux d'erreur
absolue (en %) 17.5 18.84 19.62
Taux d'erreur
8.76 9.44 10.5

relative,(en %)

TABLEAU 6 : Résultats moyens selon les formes
(pour l'ensemble des longueurs et
des sujets)



- 15 -

Ces résultats peuvent etre interprétés de la maniere sui-
vante : on a vu que l'accroissement de la taille (pour les sym-
boles circulaires) se traduisait par une augmentation de 1l'erreur

et on en a conclu que les sujets étaient influencés par la lon-
gueur entre les bords les plus €loignés des cercles. On peut donc

faire ici deux hypotheses :

- la prégnance de la périphérie est moins importante pour
des symboles triangulaires ou carrés. Les sujets se ré-

ferent alors plus facilement aux centres de symboles.

- la prégnance de la périphérie est similaire pour les trois,

types de formes, mais elle s'exerce sur des objets diffé-
rant graphiquement et perceptivement. Un triangle équi-
latéral peut etre analysé par exemple comme 'une figure
a trois cotés égaux", c'est-a-dire qu'il est décomposa-
ble en éléments. C'est peut-étre entre ces eléments re-
pérables (en particulier par leur orientation) et similai-
res dans les deux triangles stimuli que 1'évaluation de
la distance a été opérée. Le carré est aussi une figure
décomposable en éléments, mais ces €éléments se singula-
risent moins que les éléments du triangle. La prégnance
de la forme globale reste alors forte. Quant a la figure

circulaire, elle n'est pas décomposable en éléments (1).

Les résultats d'une étude de BITTERMAN et al (1953) semblent
conforter cette derniere hypothese. Ces auteurs ont étudié les dé-
formations perceptives engendrées par de bas niveaux de luminan-
ce, pour différentes formes. Les résultats indiquent que le trian-
gle et le carré peuvent etre pris pour des cercles, mais que cet-
te déformation est plus fréquente pour le carré. Les caractéris-
tiques graphiques du carré en font donc une forme dont les éléments
résistent moins a la déformation que ceux du triangle. Le cercle

est toujours vu comme un cercle.

(L) Pour la psychologie de la forme (GUILLAUME, 1937) le cercle
est une unité, n'a pas de partie distincte, alors que le
triangle ou le carré sont des unités articulées.
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E. Effet de 1'opacité

L'effet de l'opacité a été mesuré sur des symboles circulaires
de taille moyenne, de type périmétre, présentés sous une pente de
30° ; les sujets devaient évaluer les longueurs séparant les bords

rapprochés des symboles.

L'opacité n'a pas d'effet significatif sur 1'évaluation des

longueurs (cf. annexe 8 et tableau 7).

O ®

Erreur absolue
(en NM) 5.76 5.67

Taux d'erreur
absolue (en %) 19.3 20.12

Taux d'erreur
relative (en %) 14.85 15.70

TABLEAU 7 : Résultats moyens selon
1'opacité (pour 1l'en-
semble des longueurs
et des sujets)

I1 n'y a pas d'effet d'interaction entre longueurs et opacité.




III - CONCLUSION

En vue de comparer différents modes de codage, nous avons
choisi une tache simple, ne demandant pas d'apprentissage spécifi-
que, et, vis-a-vis du controle aérien, élémentaire. Ceci a permis
d'utiliser une population non entrainée et d'atteindre des proces-

sus généraux, s'appliquant donc entre autres aux controleurs aériens.
b

Dans ces conditions, on constate que les variations de cer-

tains caracteéres graphiques influent sur la performance :

- 1'erreur croit avec l'augmentation de la pente ;

- 1'erreur croit avec 1l'augmentation de la taille des sym-
boles circulaires ;

- 1'erreur est plus forte si 1'évaluation est faite entre
les centres des symboles circulaires plutot qu'entre les
bords proches ;

- 1'erreur varie en fonction de la forme des symboles :
le triangle donne lieu a des erreurs moins fortes que
le carré, le carré a des erreurs moins fortes que le
cercle ; .

- 1'erreur croit avec l'augmentation de la longueur a

évaluer.

Cependant, il se pourrait que, méme sur une tache aussi sim-
ple, les controleurs aient acquis un surentrainement, se tradui-
sant par de meilleures performances. Les valeurs des erreurs absolues

seraient alors moins élevées.

Les résultats confirment la nécessité d'étudier les effets
de modifications éventuelles du codage sur les taches perceptives
associées au contrdle du trafic aérien. La tiche expérimentale se-
rait alors non plus 1'évaluation d'une longueur "instantanée", mais
1'évaluation de longueurs futures séparant des objets en mouvement,
c'est-a-dire 1'évaluation de la séparation future. A cet égard, les
résultats obtenus permettent de sélectionner les variables graphi-

ques les plus pertinentes ; il ne parait notamment pas nécessaire
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d'étudier la variable "opacité", qui est sans effet sur la perfor-
mance. Les facteurs taille, forme, point de référence, par contre,
sont susceptibles d'influer sur la précision des estimations ;

un codage utilisant 1'un de ces facteurs devrait donc étre évalué
quant a ses effets sur les opérations perceptives réalisées par

les controleurs.
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ANNEXES




ANNEXE 1

Exemple de diapositive-stimulus

Dans cet exemple, les symboles sont des cercles, de type péri-

metre, avec point de référence central, de taille moyenne. La

pente est de 30°. La longueur a évaluer est ici égale a 32,8 NM.




Annexe 2

CONSIGNE

Plusieurs séries de diapositives vont vous €tre présentées.
Pour chaque diapositive, la tache que vous aurez a effectuer consis-
tera a évaluer la distance, 1l'espacement entre deux symboles.
| Pour faire cette évaluation, vous aurez comme point de
comparaison un étalon (qui sera présenté simultanément sur la dia-
positive). La taille de cet étalon est fixe pendant toute 1'expé-
rimentation. Sa longueur est fixée a 20 unités.

La réponse demandée est donc un chiffre. Ce chiffre ne
doit pas étre un multiple ou un sous-multiple, mais une évaluation
directe. Par exemple, si vous pensez que la longueur a évaluer est
le double de la longueur de 1l'étalon, la réponse sera : 40 (puiéque
1'étalon vaut 20) et non pas : 2.

L'expérimentation est divisée en trois parties. Avant cha-
que partie, je donnerai quelques consignes particulieres.

Une consigne générale : cherchez la plus grande précision

possible.

Consigne pour les parties 1 et 2 : vous devrez évaluer la
distance entre les centres des symboles.
Consigne pour la partie 3 : vous devrez évaluer la distance

entre les bords les plus proches des symboles.



ANNEXE 3

Effet de la longueur (facteur L) et du type de situation (facteur W)

sur 1l'erreur absolue

L, correspond a la plus petite largeur, Ly a la plus grande

. Les 11 niveaux du facteur "type de situation" renvoient :
- pour Wl a la case 6 de la figure 1
- pour W2 oo S 7 "

- pour W" " 1 "
- pour W4 " 8 "
- pour W5 " 10 "
- pour Wé " 9 "
- pour W7 " 11 "
- pour W8 " 5 "
- pour W9 " 4 "
- pour W10 " 2 "
- pour W1l " 3 "

{4 AHALYSE DE LA VARIANCE
AR R A i L L L L L L P Ty

SDIRCE DE YARIATION DL SOMME DES CARRES CARRES MOYEHNS F
Entre Sujets 27 22955,08 816,85 28,245 S < .001 -
Entre Mesures L % W 28 41148.96 412.89 14,519 S < .001
Részidu (variance?) 104¢ Lo, N T A
Tetal 233 VaES g, Ui Bo, bt

L (W 1) ) 4766.02 595,75 2e.608 S «£.001

L (W 2 8 3759.91 469,99 16,251 S g .001

L ¢W 3 3 S246.49 738,81 25.2v6 S <.001

L CW 4> ] 1885.71 235.71 8.151 S <.001

L (W 5> 8 2889, 87 251.23 8.8637 S £.001

L ¢W &) ] 2282.05 4109.38 14.198 5 <.001

L (W 7 g 15684, 27 188.63 6.582 S < .00l

L (W 8 8 2099, 87 251.22 8.687 S <.001

L (W 9 g 1504, 27 138,853 £.582 o 2 09]

Lot 3 4765.84 595,73 20.599 2 = 0

Lo(w i 8 7155.08 894,29 38.926 ¢ 2'001
Facteur W 10 2658.58 265.86 9.193 S < .001
Interaction L X W 8@ 4882. 76 56,83 2.076 S .01
Facteur L 8 33687.62 4218.95 145,608 S <.001

W (L 1) 10 £0.95 £.09 L2111 NS

W (L 2 Y 172.47 17.25 . 596 NS
“WoCL 3 to 75.16 7.52 . 268 NS

WoCL 4 10 254.24 25.42 .379 NS

W <L 5> 18 419.68 41.87 1.4208 NS

W CL &) 16 : S@6.53 S8.65 1.752 NS

W <L 7 10 1946.69 134.67 6.731 S &.001
W <L gy o 18 1118.24 - ' 111.82 2.839 g‘(%)ll
W <L 97 18 2924.38 292.44 18.112 < -




ANNEXE &4

Effet de la longueur (facteur L) et du type de situation

(facteur W) sur les taux d'erreurs absolues

ANALYSE DE LR YARIANCE

EFFEESEFF R L FF R LR PLERS LN R IR L LERENL PR LEEFEXLEIXFECA LR EEL R LR ENRCRFEFEFEEF XS

SUUJRCE DE YARIATION oL SOMME DES CRRRES CARRES MOYENS F
Entre Sujets . 27 16.27 .64 32.698
Entre Mesures L X HW 9g 2.24 .88 4.564
Résidu (variance)  Shlib 4e,34 $92
TeTraL 2331 F3,2+ 205
L oCW 1> g .66 .98 4,434
L (W 27 2 .67 .68 4,559
L (W 3> 3 .35 .87 3.7S85
L <W 47 8 .80 .19 $5.436
L <KW S g .37 .8S 2.493
L <H &> 3 .12 ' .81 .812
L (W 7> 3 .70 .89 4.7860
L (W 8> 2 .37 .85 2.493
L (W 9> 8 .78 .09 4,780
L (wie) 3 24 : Lnn g
LE 1) % 3L el Cogan
Facteur W 18 2.1a 21 11.388
Interaction L ¥ W 20 .41 . B4 2.314
Facteur L 2 2.73 .34 158.549
W <L 12 18 42 .04 2.297
W <L 27 i@ . 80 .88 4,347
W <L 3> 1a 23 .82 1.267
W (L 4> 10 .53 .85 2.265
W <L S 18 .97 .86 3.895
W <L &> - 18 .47 .85 2.553
W <L 72 i@ 1.21 .12 6.562
W <L 8> i8 .46 .89 2.583
W <L 97 109 .81 .28 4.408

**********************%*******************i***********%*******************

Significati

AAAAN
=
(=]
Wi

wn

mcnuamcnosacnua nonunmumunmunounZzZouunoumounow
A
o
o
Pt

ANNANANA
=
S
=




ANNEXE 5

Effet de la lonqgueur (facteur L) et de la pente

(facteur P) sur_1'erreur_ absolue

I

Niveau P 1 30°
Niveau P2 60°
Niveau P, = 90°

i

AHALYSE DE LA YARIAMCE

*%*****ﬁ******i******é*%#**&**ﬁ%%*****%%%i***%*i*%****%**&***i%******i**ﬁ*-

SOURCE DE YARIATION DL SOMME DES CARRES CARRES MOYENS » F
Entre Sujets 27 9586, 26 255,79 r.312
Entre Mesures P ¥ L 25 18858.77 894,57 15.44¢6
Rézidu Cuariance) ez 31386.65 . 44,97
TOTRL =11 59231.78 78.45
P L 1> 2 18,31 3.15 . 284
P <L 23 2 S5.83 2.%2 .B6S
P (L 33 2 .91 , .45 .0109
P (L 4> 2 3.73 1.87 . 841
P <L 5> 2 65.59 _ 32.80 .729
P (L & 2 r5.34 37.67 . 238
P <L 7> 2 171.97 85,98 1.312
P <L 8> 2 83.47 41.73 .328
f L o9 2 195.93 97.9¢6 2.179
Facteur L g 17437.706 2179.71 48.474
Interaction P X L 16 329.71 20.81 . 458
Cacteur P 2 291.36 145.862 ' . 240
L (P 15 8 5846.49 736.81 16.252
L <P 20 g 4765.84 595.73 13.248
L <P 3 8 7155.88 894,39 1%.838.

E*************************************************************************'

Signification
S < .001
S £ .001

NS

NS

NS

NS

NS

NS

NS

NS

NS

S <.001

NS

S <.05
S < .001
S < .001
S ¢ .001



= cercle de diametre égal

= cercle de diametre égal

ANNEXE 6

Effet de la taille (facteur T) et du point de

référence (facteur R) sur les moyennes

des erreurs absolues

Qe

124

Ty = cercle de diametre égal a

2NM
5NM
10NM

= évaluation entre les centres

R2 = évaluation entre les bords proches

Source de variation DL Somme des carrés |Carrés moyens F Significa.
Entre sujets 27 1276.580 47.280 12.000 S <.001
Entre mesures T x R 5 139.014 27.800 7.056 S <.01
Résidu (variance) 135 531.200 3.940
TOTAL 167 1947 .490 11.661
R (T1) 1 26.398 26.398 6.700 S <.05
R (T2) 1 10.272 10.272 2.607 NS
R (T3) 1 0.649 0.649 0.165 NS
Facteur T 2 102.516 -51.260 13.009 S <.001
Interaction T x R 2 8.100 4.050 1.028 NS
Facteur R 1 28.396 28.396 7.207 $ <.01
T (R1) 2 25.570 12.790 3.245 S £ .05
T (R2) 2 85.780 42.890 10.885 S £.005




"ANNEXE 7

. Effet de la longueur (facteur L) et de la forme

(facteur F) sur l'erreur absolue

Fl = triangle
F2 = carre
F3 = cercle

AL v SE DE LA OMART

P R R R R R R b b Sl A T

oL SOMME LBES LARRES THE

27 TR S < .001
28 121658, 43 S < .001
Taz Za143.21 '
7S5 4290, 20
! ¢ . A @« " & » 3 s 3 v s « v » # v 8 3 ¥ o2 9 & 3 & ® 3 L Y v . . .« « ®
Foabl 1 2 2. B . NS
=ooblo2o 2 3.aL NS
S O A 2 1.9 . NS
tOF UL 4 z le.7v2 : NS
F ool S 2 11,83 . NS
Fool & z EE.2T NS
F oL T p ST I, RS
FooL @) 2 15 Lz S <05
FooL 9 2 Bre - =T NS
Facteur L & 55 1 Tl 34,437 .S <.001
Irteraction F o L 15 57 1,213 NS
Facteur F e 17 EI A S < .05
. L OCF 1 E 35, BB S < .001
] L F 27 3 18,75 S < .001.
PoL CF 23 5 545,49 S < .00l
P R kL L L R e A R A R b I I e



ANNEXE 8

Effet de la longueur (facteur L) et de l'opacité

(faéteur 0) sur l'erreur absolue

périmetre

[=]
o
1

0., = surface

ANALYSE DE LA VARIANCE

(22X E R 2R R R X T RS E R E L SRR SRR R S R R R XX A L RS SR EE X AR IEL AR EEE R R TR

SOURCE DE YRRIATIOM DL SOMME DES CRARRES CHRRES MOTENS F Signification
Entre Sujetsz 27 4953, 68 158.11 7.551 S < .001
Entre Mesurss O X L 17 3515, 26 286,78 16,956 S < .00l
Résidu (variancey 459 8655.39 18.86

TOTAL 503 16223.74 32.25

0 (L 1y 1 5.16 S5.16 .274- NS

0 (L 2 1 S.16 5.16 .274 NS

0 (L 3 1 15.02 15,02 .79¢ NS

0 <L 4> 1 15.96 19.96 1.858 Ng

0 (L 5> 1 41.71 41,71 z.212  Ns

0 (L 6 1 - 14.89 : 14.29 .798 NS

0 (L 7 1 16.34 : 16.34 867 s .

0 (L 8 t 4.42 4,42 234 &

0 (L 9 1 .16 .16 Lomy 2
Facteur L & 3392, 44 : 424.08% zz.4z8  S<.001
Interaction O ¥ L 5 121.70 15.21 . . 307 NS
Facteur O 1 1.12 1.12 .859% NS

L <O 1y 2 2v99.87 251.23 12,223 g <'88i

L <O 27 g 1504, 27 188.03 9.972 <-
********************************************************************i*****

2
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