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A V A N T P R O P O S 

Cette note constitue une revue de la littérature récente concernant la fatigue visuelle. 

Elle a été élaborée afin de mieux définir la nature et la localisation des principaux 

symptômes et d'acquérir une connaissance plus approfondie des facteurs susceptibles 

de contribuer � cette fatigue. 



R E S U M E 

Le développement des nouvelles technologies de visualisation met en relief le problème 

de la fatigue visuelle. 

La présente revue appréhende principalement les travaux réalisés au cours de ces 

10 dernières années. 

Les principaux thèmes abordés sont les symptômes subjectifs, les modifications 

physiologiques, la performance visuelle, la persistance de la fatigue et les biais 

méthodologiques. 

Les résultats établis pour chaque thème sont présentés sous forme de résumés. 

Sur la base de ces données, la fatigue visuelle se manifeste sous des formes diverses et 

son apparition est dépendante de très nombreux facteurs. 

Mots clés : FATIGUE VISUELLE / VISION / ECRAN DE VISUALISATION 



INTRODUCTION 
En 1976, la charge visuelle était considérée comme la charge de travail la plus 

délaissée et la plus méconnue [1]. Deux ans plus tard, les travaux du Colloque 

international "Vision-travail" mettaient en évidence l'absence de définition exhaustive de 

la fatigue visuelle [2]. Aujourd'hui encore, la fatigue visuelle reste un concept flou [3]. Les 

termes fatigue visuelle et astreinte visuelle sont souvent ambigus et utilisés sans avoir 

été clairement définis. Or l'intégration des nouvelles technologies de visualisation au 

poste de travail contribue à privilégier de plus en plus l'information visuelle par rapport 

aux autres types d'information. Lors des enquêtes sur le terrain, la fatigue visuelle est 

souvent dénoncée par les opérateurs effectuant des tâches à fortes sollicitations pour la 

vue (travail informatisé ou avec aides optiques, contrôle de qualité, etc.). Ce problème 

est donc préoccupant ; ainsi, en 10 ans, plus de 130 études ont été consacrées à la 

fatigue visuelle des opérateurs sur écran. 

Les objectifs du présent travail sont donc de rassembler des connaissances sur la 

fatigue visuelle à partir des travaux publiés sur la question pendant les dix dernières 

années. En particulier, nous tenterons de clarifier le concept de fatigue visuelle, de 

répertorier toutes les manifestations concernant la vision lors de tâches à exigences 

visuelles, ainsi que les facteurs individuels et professionnels susceptibles d'occasionner 

des troubles visuels ou d'entraîner des modifications fonctionnelles de la vision. Cette 

analyse de la littérature portera notamment sur les symptômes subjectifs, les 

modifications physiologiques, la performance visuelle, les corrélations entre ces 

différents indices, la persistance de la fatigue et les biais méthodologiques. Pour cela, 

283 articles consacrés au problème de la fatigue visuelle ont été analysés. A partir d'une 

liste de plus de 700 références ayant trait de près ou de loin à la fatigue visuelle, les 

283 articles analysés ont été retenus sur la base de la renommée de leurs auteurs, la 

qualité de la revue dans laquelle ils sont publiés ou la taille des populations examinées. 

Lorsque les données étaient contradictoires, il a été difficile de prendre position en 

faveur de tel ou tel auteur ; aussi dans ce cas sommes nous restés neutres. 



1 - DEFINITION DE LA FATIGUE 
Astreinte, inconfort, gêne, asthénopie sont des termes souvent employés sans distinction 

pour désigner la fat igue. Le terme astreinte oculaire pourrait suggérer un 

endommagement des yeux et ne devrait pas être employé, puisque les tâches 

sollicitantes pour la vue ne dégradent pas la vision ou n'augmentent pas les défauts de 

réfraction de façon permanente [4]. Il serait donc plus adéquat d'employer le mot 

asthénopie ou de se référer à des modifications spécifiques, telles que la baisse de 

performance, les sollications oculomotrices ou les symptômes visuels ou oculaires, 

plutôt que d'invoquer le terme fatigue visuelle [5]. 

A l'exception d'un auteur qui considère que la fatigue visuelle est un terme 

indéfinissable [6], nombreux sont les auteurs qui ont proposé leur définition de cette 

fatigue. Celle-ci serait un effet physiologique réversible [2] [7] résultant de sollicitations 

excessives des muscles oculaires [7] [8] et de la rétine [9], pour tenter de conserver une 

image nette [4] [7] [9] par des ajustements inefficaces [4] [10]. Elle s'accompagne d'une 

réduction de la capacité nécessaire à la réalisation d'une tâche visuelle et d'une 

modification de la stratégie d'accomplissement de cette tâche ; elle constitue un signal 

d'alarme [2]. 

2 - NATURE DE LA FATIGUE 
La fatigue visuelle peut se traduire non seulement par des symptômes subjectifs et des 

modifications physiologiques, mais aussi par une baisse de la performance visuelle. 

Ces manifestations peuvent constituer 3 classes relativement indépendantes de 

processus comportementaux affectés par la fatigue visuelle [11] [12]. 

2.1 - SYMPTOMES SUBJECTIFS 

La fatigue visuelle subjective est caractérisée par 3 groupes de symptômes [2] [13] : 

oculaires : sensation de tension du globe oculaire, sécheresse de l'oeil, lourdeur 

des paupières, picotements, sensation de brûlure ou de démangeaison, douleur 

à la pression, 

visuels : vision trouble (ou perception floue), diplopie, impression de voile 

devant les yeux, baisse de l'acuité visuelle, difficultés de fixation, apparition de 

franges colorées autour des objets, persistance anormale des images 

consécutives, instabilité de l'image dans sa définition optique et dans sa 

localisation spatiale, éblouissements, 

généraux : céphalées le plus souvent frontales ou en casque, nausées, 

vomissements, somnolence en permanence, algies vertébrales, sensations 

vertigineuses. 



Ces symptômes représentent les dernières étapes d'une surcharge visuelle 

prolongée. Les étapes antérieures sont difficiles à identifier autrement que par la 

gêne et la connaissance de l'effort requis pour focaliser [7]. 

2.1.1 - Plaintes dominantes 

Dans le travail sur écran, les plaintes les plus fréquentes concernent les maux 

de tête, les picotements et irritations oculaires, la vision trouble [13] [14] [15]; 

généralement, les symptômes oculaires sont plus fréquents que les symptômes 

visuels [16]. Dans le travail avec microscope, les plaintes dominantes sont les 

maux de tête et les conjonctives irritées [17] [18] [19]. Il existe cependant des 

différences notables dans les pourcentages, selon les enquêtes (figure 1). 
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2.1.2 - Causes des plaintes 

L'apparition des plaintes dépend de 2 catégories de facteurs : individuels et 

professionnels. 

2.1.2.1 - Facteurs individuels 

Les facteurs individuels comprennent les défauts visuels, le port de verres 

correcteurs, le sexe, l'âge et les causes générales. 



- Défauts visuels : les symptômes oculaires des opérateurs sur écran 

sont associés à la préexistence de défauts visuels [20] [21] [22] [23] [24] 

tels que les anomalies oculomotrices [25], l'hétérophorie non compensée 

ou l'acuité visuelle inférieure à 0,7 [26]. La vision trouble est corrélée à 

une augmentation de la pression intraoculaire [27]. Dans le travail avec 

microscope, les manifestations d'astreinte visuelle sont liées à 

l'astigmatisme [17] [28]. Chez des opérateurs effectuant des travaux à 

forte exigence visuelle (travail sur écran, avec aides optiques, etc.), les 

plaintes sont reliées à certains défauts visuels concernant l'acuité 

visuelle, la sensibilité à la lumière et au papillotement [29]. Cependant, 

les plaintes ne sont pas toujours liées aux anomalies de réfraction et de 

convergence [13], à l'inadéquation des réfractions, aux anomalies de la 

v is ion binoculaire, aux hétérophories [30] ou à la capaci té 

d 'accommodat ion et de convergence [31 ] . Les données 

ophtalmologiques en elles-mêmes ne peuvent pas définir la susceptibilité 

individuelle aux symptômes visuels dans le travail sur écran [23]. 

- Port de verres correcteurs : dans le travail sur écran, plusieurs 

auteurs ont constaté que la fréquence des symptômes subjectifs est plus 

élevée chez les porteurs de lunettes que chez les non porteurs [14] [24] 

[26] [32] [33] [34]. Le port de lunettes serait donc corrélé à l'astreinte 

visuelle. La différence entre porteurs et non porteurs ne serait pas réduite 

par la correction des défauts de réfraction, car le port de lunettes entraîne 

des problèmes de profondeur de focalisation, de reflets, etc. [35]. Le 

changement de lunettes n'entraînerait pas non plus une réduction des 

plaintes [36]. Cependant, l'absence de verres correcteurs, alors qu'ils 

seraient nécessaires, semble être un facteur important dans l'apparition 

des symptômes de vision trouble, notamment chez les sujets âgés [37]. 

En effet, les opérateurs sur écran âgés de plus de 40 ans qui portent des 

lunettes sont beaucoup moins gênés que ceux du même âge qui n'en 

portent pas [38]. Ces facteurs expliquent certainement pourquoi certains 

auteurs n'ont pu établir de lien entre la fatigue visuelle et le port de 

lunettes [39] [40]. 

- Sexe : dans le travail sur écran, les plaintes sont plus nombreuses chez 

les femmes que chez les hommes [26] [32] [33] [40] [41], même si elles 

utilisent moins longtemps l'outil informatique [42]. Par contre la différence 

entre les 2 sexes n'est pas significative chez les non utilisateurs [40]. 

- Age : certains auteurs ne constatent pas de différence significative, entre 

la fatigue visuelle des opérateurs sur écran de moins de 40 ans et celle 



des plus âgés, quelle que soit la tâche [36] [40]. L'âge ne serait donc pas 

corrélé à la fréquence des plaintes [33] [42]. Chez ces opérateurs, les 

plaintes diminueraient même avec l'âge, mais il pourrait s'agir d'un 

phénomène d'auto-sélection [38]. Cependant, d'autres auteurs observent 

que les plaintes sont plus nombreuses chez les personnes dont l'âge est 

supérieur à 45 ans [24] [26]. Par contre, les symptômes de fatigue visuelle 

n'augmentent pas avec l'ancienneté dans le travail sur écran [13] [32] 

[42]. Ils diminuent même dans le travail avec microscope, grâce 

notamment à une meilleure maîtrise du réglage de l'appareil ou à 

l'habituation [43]. 

- Causes générales : parmi les paramètres favorisant l'apparition de la 

fatigue figurent l'insomnie, le tabac, l'alcool, certains médicaments, 

certaines maladies oculaires, les affections générales asthéniantes, les 

erreurs diététiques, l'état de santé de l'individu en général, des causes 

psychiques [2]. Les lecteurs lents sont plus fatigués que les lecteurs 

rapides [44]. Indépendamment de la tâche accomplie, les plaintes sont 

inversement reliées au niveau d'éducation [41]. 

- Conclusion : la fatigue visuelle peut être liée à la présence de défauts 

visuels et à la dégradation de l'état fonctionnel de l'opérateur. Dans le 

travail sur écran, elle est plus fréquente chez les femmes que chez les 

hommes. Cette différence n'est pas liée au sexe [35], mais peut être la 

conséquence d'une charge de travail plus élevée puisque les femmes 

sont plutôt employées à des tâches répétitives. Le port de lunettes peut 

constituer en lui-même un facteur déterminant dans l'apparition de la 

fatigue visuelle. Plusieurs de ces facteurs peuvent se combiner; ainsi, les 

plaintes prédominent chez les opérateurs d'âge moyen, porteurs de 

verres correcteurs et travaillant plus de 4 h par jour sur écran [45], 

notamment s'il s'agit de femmes de plus de 45 ans [26]. 

2.1.2.2 - Facteurs professionnels 

Les facteurs professionnels sont liés à l'environnement physique, au 

matériel utilisé par l'opérateur, à l'aménagement du poste et à l'organisation 

du travail. 

- Environnement physique : la présence de symptômes oculaires est 

dépendante des conditions d'éclairage [46] [47] [48] telles qu'un faible 

éclairement du local [34] qui peut interférer avec la lisibilité des 

documents [49], un éclairement irrégulier du plan de travail dans des 

tâches d'inspection [50] ou l'emploi de tubes fluorescents qui ne sont pas 



du type "lumière de jour" [51]. L'éclairage fait aussi l'objet d'un nombre 

relativement élevé de plaintes chez les opérateurs sur écran [52] [53] 

lorsque les conditions d'environnement lumineux se dégradent (rapports 

de luminance excessifs dans le champ visuel de travail, éclairement 

inadéquat) [38] [54] [55] [56]; l'éclairage direct à réflecteurs paraboliques 

occasionne plus de fatigue visuelle chez ces opérateurs que l'éclairage 

indirect [57]. L'environnement thermique contribue également à la fatigue 

visuelle, puisque la sécheresse de l'air peut déshydrater la cornée et 

entraîner une irritation de la surface de l'oeil [4]. 

- Matér ie l : la fatigue visuelle est particulièrement manifeste dans le 

travail avec aides optiques [18], sur microfiches [40] ou sur écran [42] [47] 

[53] [54] [58] [59]. La saisie [60], et éventuellement l'acquisition de 

données [32], sont les tâches informatisées les plus astreignantes. 

Les troubles visuels des opérateurs sur écran peuvent être engendrés 

par la présence de reflets [13] [30] [61] [62] quelle que soit leur luminance 

[54]. L'apparition de ces troubles est également associée à la luminance 

des caractères [62] [63], à leur manque de netteté [30] [47] [49], au 

contraste négatif (caractères clairs sur fond sombre) par rapport au 

contraste positif (caractères sombres sur fond clair) [64] [65]. 

L'asthénopie est aussi corrélée au papillotement [62] [66] puisque les 

symptômes sont plus marqués avec une fréquence de rafraîchissement 

(FR) des caractères de 30 Hz qu'avec des FR supérieures [67]. Les 

couleurs situées vers les extrémités du spectre visible, telles que le 

rouge et le bleu, sont plus fatigantes que les couleurs verte ou jaune [68]; 

ces 2 dernières couleurs ne se différencient pas quant à la fatigue 

visuelle engendrée [69]. Les troubles visuels semblent moins fréquents 

lorsque les caractères sont blancs sur fond noir que lorsqu'ils sont de 

couleur bleue ou rouge sur ce même fond [70]. Toutefois, quand la 

qualité de l'affichage sur écran est supérieure à celle de l'impression sur 

papier, les pourcentages de plaintes sont similaires dans les 2 cas [71]. 

Dans le travail avec aides optiques, la charge visuelle est accentuée par 

la fixité permanente du regard, la dysharmonie entre l'accommodation et 

la convergence, la répartition insatisfaisante des luminances dans le 

champ visuel [18]. L'aberration géométrique des optiques et le réglage 

incorrect de l'instrument sont également causes de fatigue visuelle [72]. 

Les plaintes sont plus fréquentes dans le travail avec les loupes que 

dans le travail avec les microscopes stéréoscopiques [73]. La lecture 

peut entraîner une astreinte oculaire à cause des raies que forment les 

lignes du texte [74]. Il en est de même avec le faible contraste [75], le 



manque de qualité des manuscrits [76], la petite taille des détails à 

examiner [50] ou la lecture sur microfiches en contraste négatif projetées 

sur écran métallique [77]. 

- Aménagement du poste : pour la lecture, lïnconfort visuel s'accroît 

lorsque l'écart augmente entre la distance oeil-document et la distance 

préférée par l'opérateur [38]. 

- Organisation du travail : la fréquence moyenne des symptômes 

déclarés par les opérateurs est dépendante de leur durée de travail, que 

ce soit sur écran [26] [59] [78] [79] [80] [81] [82] [83] ou avec aides 

optiques [17] [43] [46] [84]. Les plaintes des opérateurs sur écran 

surviennent après 3 h 20 de travail pour 30 % des opérateurs 

d'acquisition de données, et après 3 h 30 pour 20 % des opérateurs de 

saisie [32]. L'irritation palpébrale se manifeste au bout de 4 h de travail 

consécutif [85]. L'intensité des troubles est également en rapport avec le 

nombre d'heures de travail et le temps passé à consulter l'écran, 

journellement [42]. Toutefois, ce dernier facteur n'aurait pas une 

influence majeure sur l'inconfort visuel [86] [87]. Enfin, la fréquence des 

symptômes subjectifs augmente lorsque le travail sur écran est peu varié 

[40], pratiqué sans alternance avec d'autres activités [88] ou sans pause 

[89]. De même, l'astreinte visuelle est plus forte si le travail avec 

microscope est effectué en continu, plutôt qu'en alternance avec d'autres 

activités [28]. Chez ces opérateurs, des changements dans le type de 

travail entraînent une forte diminution des plaintes [90]. 

- C o n c l u s i o n : de nombreuses relations ont donc été établ ies, 

notamment dans le travail sur écran, entre d'une part, l'environnement 

physique (éclairement inadéquat, rapports excessifs de luminance, air 

sec), les caractéristiques du support visuel (reflets, manque de netteté, 

papillotement, petite taille des détails à examiner, etc.), l'organisation du 

travail (durée, intensité), et d'autre part, les symptômes d'asthénopie. Il 

est possible que les symptômes oculaires (ex: irritation) soient plutôt liés 

à l'éclairage du local, et les symptômes visuels (ex: vision trouble), aux 

caractéristiques de l'affichage [63]. 



2.2 - MODIFICATIONS PHYSIOLOGIQUES 

Dans les paragraphes suivants, différentes modifications fonctionnelles mises en 

évidence par des méthodes ophtalmologiques seront examinées. Elles concernent 

le diamètre pupillaire, l'accommodation, les mouvements oculaires, les clignements, 

la vergence, les phories, la fréquence critique de fusion, l'acuité visuelle, la 

sensibilité au contraste, les potentiels évoqués visuels. Bien que résultant d'un 

changement d'accommodation, la myopie transitoire fera l'objet d'un chapitre 

particulier, étant donné l'importance de la littérature consacrée à cette modification. 

Sous la dénomination "divers", seront regroupés quelques indices peu utilisés. Pour 

chacun de ces indices, les facteurs individuels et professionnels qui peuvent 

accélérer ou accentuer les modifications, seront répertoriés. 

2.2.1 - Diamètre pupillaire 

Généra l i tés 

Mesuré au moyen d'un pupillomètre, le diamètre pupillaire est contrôlé par 

2 groupes de muscles qui provoquent la fermeture ou l'ouverture de l'iris. Une 

lumière trop intense entraîne une constriction de la pupille (myosis) et une 

lumière trop faible provoque une dilatation (mydriase). La pupille peut aussi 

présenter des contractions aléatoires (hippus). Les mécanismes contrôlant la 

constriction pupillaire, l'accommodation et la vergence, sont intimement liés 

puisque chacun est capable de contrôler partiellement les deux autres ; 

l'ensemble de ces 3 fonctions constitue la "triade". La profondeur de champ 

dépend du diamètre de la pupille. Par ail leurs, l 'accommodation et la 

convergence peuvent entraîner des modifications de cette profondeur de champ. 

Ainsi, l'accommodation peut produire une constriction pupillaire qui augmente la 

profondeur de champ et réduit, de ce fait, l'effort accommodatif [5]. Lorsque le 

diamètre de la pupille s'agrandit, la profondeur de champ se réduit et 

l'accommodation doit être plus précise [91]. 

Modif icat ions fonctionnelles 

Une pupille fatiguée se rétrécit [92], ainsi qu'il apparaît après une journée de 

travail sur microfiches [93]. Cette constriction pupillaire est également observée 

pour la vision de près, en réponse à un stimulus visuel mobile, après une 

journée de travail sur écran [94]. 



Facteurs de variation 

Le diamètre pupillaire se réduit avec l'âge, le manque de sommeil ou l'ennui [6]. 

Des facteurs tels que la stimulation psychique, la concentration mentale, 

l'anxiété, l'attention, la motivation et les émotions peuvent faire varier la taille de 

la pupille [95]. Il existe une variation circadienne de la surface pupillaire [6]. La 

réponse pupillaire à un stimulus mobile en vision de près est asymétrique entre 

l'oeil droit et l'oeil gauche, notamment après un travail sur écran [94]. 

Le bruit peut entraîner une dilatation de la pupille ; par rapport à une ambiance 

calme (environ 60 dB), l'augmentation de diamètre pupillaire est d'environ 5 % 

à 90 dB [96]. Une stimulation visuelle de courte durée provoque une constriction 

pupillaire dont l'amplitude dépend de la fréquence spatiale (nombre de raies par 

degré d'angle visuel) du stimulus [97]. Après 1 h de travail sur écran, le diamètre 

de la pupille augmente et sa réaction à la lumière diminue si l'écran papillote 

[98]. Lors de mouvements oculaires entre l'écran, le clavier et le document à 

saisir, les variations du diamètre pupillaire sont minimes [87], surtout si l'écran 

est à contraste positif [99]. En effet, lors du travail sur écran à contraste négatif, la 

pupille est légèrement plus dilatée que lors du travail sur écran à contraste 

positif [91] ; le risque d'éblouissement est donc accru. D'un point de vue 

ergonomique, le contraste positif est donc plus adéquat pour la fonction 

pupillaire que le contraste négatif [100]. Des changements du diamètre pupillaire 

sont également observés lorsque le sujet regarde une image présentant un effet 

de relief [101]. 

Pert inence de l'indice 

La constriction pupillaire est un indicateur imparfait de la fatigue visuelle [102], 

bien qu'elle se révèle être un meilleur indice que le temps de réaction, la 

fréquence de clignement ou la fréquence critique de fusion [93]. Les 

changements du diamètre pupillaire ne constituent pas un indice permettant de 

prédire de manière sûre, la fatigue générale, la gêne ou la fatigue oculaire des 

opérateurs sur écran [103]. Les changements du diamètre reflètent plutôt l'effort 

cognitif associé à certaines activités [95]. Ainsi, l'accroissement d'attention 

s'accompagnerait d'une dilatation pupillaire [104]. L'amplitude de cette dilatation 

et sa vitesse de variation traduisent le niveau d'effort mental requis pour 

l'accomplissement de la tâche [105]. La variation du diamètre pupillaire est donc 

plutôt un indicateur objectif de fatigue mentale [106] [107]. Toutefois, étant donné 

que le d iamètre pupi l la i re, l 'accommodation et la vergence sont 

interdépendants, il est recommandé de mesurer ce diamètre lors de mesures 

d'accommodation [5]. 



Conc lus ion 

Les études qui prennent en compte le diamètre pupillaire sont peu nombreuses. 

Sa mesure est parfois utilisée pour juger de l'astreinte due à la polarité de 

l'écran. La taille pupillaire diminue après un travail sollicitant la vision, mais elle 

augmente avec la charge mentale. Le diamètre pupillaire est plus un indicateur 

de fatigue mentale que de fatigue visuelle, mais il devrait être pris en compte lors 

de mesures d'accommodation. 

2.2.2 - Accommodation 

Généra l i tés 

L'accommodation est une fonction de l'oeil qui permet de voir net des objets 

situés à une distance déterminée, par changement de courbure du cristallin. Elle 

survient quand le regard se déplace d'un objet situé à une certaine distance, à 

un autre situé à une distance différente. L'accommodation sur une cible 

immobile n'est pas stable; elle présente des microfluctuations dont l'amplitude 

diminue avec l'âge [108]. Plusieurs paramètres peuvent être examinés pour 

caractériser l'accommodation : le punctum proximum d'accommodation ou PPA 

(distance minimale pour laquelle un texte est vu nettement), la précision de la 

focalisation, le point de focalisation dans l'obscurité (dark focus), le temps 

d'accommodation, l'amplitude d'accommodation (différence en dioptrie entre le 

PPA et le punctum remotum qui est le point de l'espace le plus éloigné pouvant 

être vu nettement sans accommodation), les fluctuations de l'accommodation. Le 

PPA peut être mesuré avec un proximètre, et l'ensemble de ces indices, avec un 

optomètre (à laser, à infrarouges...) ou un réfractomètre dynamique. 

Modi f icat ions 

- Punctum proximum d'accommodation : le PPA augmente au cours d'une 

journée de travail passée à inspecter des bouteilles [109] ; il en est de même 

après une journée de travail sur microfiches [110] [111], ou avec microscope [28] 

[112] [113] [114], notamment en câblage [18]. Ce phénomène se manifeste 

également après un travail sur écran, qu'il soit de 8 h [88], de 2 h [65] ou même 

de 60 min [115]. Il s'observe notamment en saisie de données [60]. Cependant, 

l'augmentation est la même en fin de journée chez les employés de bureau que 

chez les opérateurs sur écran [31]. Elle peut être de 1 à 4 cm après 8 heures de 

travail (figure 2a). 



A PPA (cm) 
6| 

I i i i i i i i i i i i i i i i i i I 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
Temps (h) 

Figure 2a : modi f ica t ions du PPA (APPA) 
ent re début e t f in de t rava i l , en régime 

intensif ( c m - cen t imèt res , h» heure) 

selon différentes sources bibliographiques 

- Précision de la focalisation : après 2 h de contrôle aérien sur écran, 

l'accommodation devient plutôt myopique pour des stimuli éloignés, et plutôt 

hyperopique pour des stimuli proches [116]. Les mêmes modif ications 

apparaissent après 6 h de travail de saisie sur écran [117]. 

- Focalisation dans l'obscurité : le point de focalisation dans l'obscurité se 

rapproche de l'oeil après un travail d'une journée sur écran [118] ou même de 

2 h [116], après 1 h de lecture sur papier [119] ou après une tâche avec une 

cible distante de 30 cm [120]. Cette augmentation de l'accommodation peut 

atteindre 1 dioptrie mais peut également rester inférieure à 0,2 dioptrie 

(figure 3). En effet, cette modification n'est pas toujours observée en fin de 

travail [79] [121] [122]. 
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Figure 3: Mod i f i ca t ions du "dark focus" 
(ADF) ent re début e t f in de travai l 

(D- d iop t r ie , h- heure) 

selon différentes sources bibliographiques 

- Temps d'accommodation : par comparaison avec la même tâche effectuée sur 

papier, l 'uti l isation de l'écran entraîne une augmentat ion du temps 

d'accommodation sur un point proche puis sur un point éloigné et vice versa 

[123]. Ce temps est plus court avec un contraste positif qu'avec un contraste 

négatif [100]. Le temps de relaxation de l'accommodation s'allonge avec la 

durée de travail sur écran [124], même après seulement 1 h [125]. 

- Amplitude d'accommodation : chez des opérateurs sur écran, l'amplitude 

d'accommodation diminue en fonction du temps de travail [94] [126], notamment 

pour l'oeil directeur (oeil dont la fonction visuelle ou motrice prédomine en vision 

binoculaire) [127]. 

- Fluctuations : les fluctuations de l'accommodation sont plus grandes après un 

travail sur écran [128]. Leur bande de fréquence se déplace vers des fréquences 

plus basses, au cours de ce travail. Le pourcentage de ces basses fréquences 

(0-1,5 Hz) augmente [127] [129], dès la première heure de travail, mais pas 

après celle sur texte imprimé. Le retour à la valeur de départ se fait après 30 min 

de repos [58]. 

Facteurs de variation 

Le point de focalisation dans l'obscurité est soumis à un rythme circadien [130]. Il 

est très variable selon les individus [6], ainsi que d'un jour à l'autre pour un 

même individu [131]. Le PPA présente également un rythme circadien ; 

l'accommodation augmente de 8h à 20 h et baisse ensuite de 20h à 8 h [132]. 



D'autre part, des différences de PPA mesurées avant le travail ont été relevées 

entre l'été et l'hiver [133]. Dès l'âge de 40 ans, la faculté d'accommodation 

diminue [134] et l'éloignement du PPA est plus marqué en fin de journée [135] 

[136]. Le PPA de l'oeil directeur est plus éloigné que celui de l'autre oeil après 

1 h de travail sur écran [127]. Après 1 h de lecture sur écran ou sur papier, le 

point de focalisation dans l'obscurité est le plus rapproché chez les sujets qui ont 

une position de repos initiale éloignée (< 1 dioptrie) [119]. 

L'environnement lumineux peut modifier l 'accommodation. Ainsi, le temps 

d'accommodation augmente lorsque l'éclairement diminue de 550 Ix à 55 Ix 

[137]. Le recul du PPA est corrélé à l'insuffisance d'éclairage [34]. Le niveau 

moyen de l'accommodation s'accroît lorsque les luminances augmentent dans le 

champ visuel périphérique [138]. Les lumières à forte dominance chromatique 

entraînent une fatigue accommodative [139]. 

Les carac tér is t iques de l 'aff ichage peuvent éga lement modi f ie r 

l'accommodation. La précision de la focalisation sur écran à haute résolution est 

plus importante que sur écran à faible résolution, du fait de son contraste élevé 

[140] [141]. Toutefois, lorsque le contraste entre caractères et fond de l'écran 

augmente, le nombre d'opérateurs présentant une suraccommodation sur une 

cible située à un mètre de distance, s'accroît après 6 h de travail [142]. Le 

contraste négatif entraîne un éloignement du PPA [77] et une diminution de 

l'amplitude d'accommodation [143] plus importantes que le contraste positif, 

mais ce dernier résultat n'a pas été confirmé [120]. Au cours d'un travail sur 

écran, le niveau de l'accommodation n'est pas affecté par le manque de netteté 

des caractères [144] et le PPA n'est pas modifié selon leur fréquence de 

rafraîchissement [145]. En revanche, leur papil lotement pourrait être 

responsable de l'augmentation des fluctuations de basse fréquence de 

l'accommodation [146] et de la diminution de l'amplitude d'accommodation 

[143]. Par ailleurs, cette diminution est plus forte après un travail sur écran si la 

bande spectrale de la couleur des caractères est étroite au lieu d'être large 

[126]. Si la distance oeil-écran est de 40 cm, les erreurs d'accommodation sont 

moindres lorsque les caractères sont de couleur bleue que lorsqu'il sont rouges 

sur fond noir [147]. 

Le microscope à tubes parallèles sollicite moins l'accommodation que celui à 

tubes convergents [43]. Si le réglage du microscope est imparfait, il peut 

surcharger l'accommodation [18]. 

La fréquence spatiale [148] et la taille de l'objet observé [7] influencent 

l'accommodation. 

Lorsque la distance oeil-écran est de 100 cm au lieu de 50 cm, les erreurs 

d'accommodation des sujets présentant un point de focalisation proche 

(1,8 - 2,7 dioptries) dans l'obscurité sont plus importantes ; c'est l'inverse pour 



ceux dont ce point est éloigné (0 ,4 -1 ,2 dioptrie) [149]. Des changements 

d'accommodation sont également observés lorsque le sujet regarde une image 

présentant un effet de relief [101]. 

Le recul du PPA (voir figures 2a et 2b) et l'augmentation de la focalisation 

(mesurée en dioptrie) dans l'obscurité sont plus importants quand le travail sur 

écran est pratiqué sans alternance avec d'autres activités que lorsqu'il est 

alterné [118]. Le temps d'accommodation s'allonge avec la vitesse et la quantité 

de travail [150], mais ce temps se réduit si une pause d'une heure est effectuée 

après 3 h de travail sur écran [123]. Par contre, le PPA n'est pas modifié après 

un travail discontinu de 4 h sur écran [151] ; il en est de même chez des 

programmeurs qui utilisent l'écran à une faible fréquence et à leur propre rythme 

[152] ou chez des opérateurs sur microscope travaillant par intermittence sur ce 

matériel [28]. Le PPA ne change pas non plus selon la difficulté des tâches 

effectuées sur écran [153]. 
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Figure 2b: modi f ica t ions du PPA (A PPA) 
ent re début e t f in de t ravai l , en régime 
non intensif ( c m - cent imèt re , h« heure) 

selon différentes sources bibliographiques 

Pert inence de l'indice 

Il existe 2 théories concernant la fatigue d'accommodation : une théorie 

classique et une théorie plus moderne. 

Pour la théorie classique, la fatigue d'accommodation est l'impossibilité de 

maintenir, pour une cible proche, le muscle ciliaire dans un même état de 

contraction. La conséquence en serait un déplacement de l'accommodation vers 

le punctum remotum. Cette théorie prédit que seul le travail visuel prolongé de 



près doit produire une fatigue accommodative. La plupart des études sur la 

fatigue d'accommodation, qui se fondent sur cette théorie, donnent des résultats 

contradictoires et non concluants. 

Pour la théorie moderne, l'accommodation de près et de loin sont des processus 

qui peuvent être tous les deux sujets à la fatigue. Le point de focalisation dans 

l'obscurité est la position de repos. L'écart entre la distance à laquelle se situe 

ce point et celle à laquelle le stimulus est vu, peut engendrer une fatigue visuelle 

[3]. Toutefois, cela ne constitue pas un argument pour que la distance oeil-tâche 

soit déterminée par celle du point de focalisation dans l'obscurité. En effet, toute 

tâche visuelle proche comporte non seulement une accommodation mais 

également la convergence des axes optiques des 2 yeux sur la zone regardée ; 

or le point de convergence dans l'obscurité n'est pas à la même distance que le 

point de focalisation [6]. 

Les changements d'accommodation sont l'une des mesures de fatigue visuelle 

les plus sensibles [154] [155], notamment celle du PPA [133]. L'amplitude 

d'accommodation peut aussi être utilisée avec succès pour estimer la fatigue 

visuelle [143], de même que la mesure des variations des oscillations de 

l'accommodation [58], notamment le rapport hautes/basses fréquences [156]. 

Conc lus ion 

Par rapport aux valeurs de début, il est fréquent d'observer à la fin d'un travail 

visuel, un éloignement du PPA, une diminution de la précision et un allongement 

du temps de focalisation, un rapprochement du point de focalisation dans 

l'obscurité, une réduction de l'amplitude d'accommodation, un déplacement des 

fluctuations de l'accommodation vers les basses fréquences. Ces modifications 

peuvent survenir 1 à 2 h après le début du travail. De nombreux facteurs 

professionnels liés à l'environnement lumineux, aux caractéristiques du support 

visuel, à la distance oeil-tâche et à l'organisation du travail, influencent cette 

fonction visuelle. Plusieurs indices tels que le punctum proximum, l'amplitude ou 

les fluctuations de l'accommodation, peuvent servir à déterminer la fatigue 

visuelle. 

2.2.3 - Myopie transitoire 

Généra l i t és 

La myopie transitoire est une modification temporaire de l'accommodation. Elle 

peut être mise en évidence au moyen de la mesure de l'acuité visuelle ou de la 

sensibilité au contraste. 



Modi f icat ions 

Une myopisation temporaire peut survenir soit après environ 2h 30 [151], 3 h [69] 

[82] [157] soit après 6 à 8 h [94] [158] de travail sur écran, et après 1 h [119] ou 2 

h [159] dans une tâche en vision de près. 

Facteurs de variation 

La myopie induite est d'autant plus importante que le point de focalisation dans 

l'obscurité est éloigné [159]. Il n'existe pas de relation significative entre d'une 

part la myopisation et d'autre part l'âge, l'asthénopie visuelle ou l'acuité visuelle 

de moins de 20/20 [56]. 

La myopisation a tendance à être plus fréquente lorsque l'environnement 

lumineux se dégrade (rapports de luminance excessifs ou éclairement 

inadéquat pour la tâche) [56]. La myopie augmente après un travail sur écran à 

balayage mais pas après celui sur écran avec tube à mémoire, donc sans 

papillotement [122]. En ce qui concerne la couleur, le bleu ainsi que le vert 

entraînent une légère myopisation, par rapport au blanc [160]. Il existe aussi une 

myopie instrumentale lors de l'utilisation d'un microscope ou de jumelles et une 

myopie nocturne [6]. 

Pertinence de l'indice 

Cette myopie transitoire n'est que de 1/4 de dioptrie [161]. Cet effet se manifeste 

1,5 à 7 min après l'arrêt du travail [157] et disparaît après 10 à 15 min de repos 

[69] . Le phénomène de myopie transi toire t raduirai t une fat igue 

d'accommodation [159]. 

Cette myopie serait provoquée par une charge visuelle excessive [162]. Les 

modifications de réfraction oculaire peuvent donc fournir un bon indice objectif 

de la fatigue visuelle induite par le travail sur écran [56]. 

Conc lus ion 

Une dizaine d'études récentes mettent en évidence, de manière indirecte, une 

myopie transitoire qui semble dépendre de plusieurs facteurs: papillotement ou 

couleur bleue de l'objet regardé, environnement lumineux inadapté et surtout, 

travail en vision rapprochée chez les sujets présentant une focalisation au repos 

inférieure à 1 dioptrie. L'apparition de la myopie transitoire peut survenir 2 à 3 h 

après le début du travail. Elle disparaît dans les 10 min qui suivent l'arrêt de ce 

travail. 



2.2.4 - Mouvements oculaires 

Généra l i t és 

Les muscles externes de l'oeil orientent celui-ci vers un point d'intérêt particulier 

dans l'espace. Les muscles oculaires sont parmi les premiers à être affectés par 

une fatigue globale de l'organisme [163]. Les mouvements oculaires peuvent 

être enregistrés à partir de la réflection sclérotique (lumière visible, infrarouge, 

laser) ou de l'électro-oculogramme (EOG). 

Modi f icat ions 

La fatigue peut réduire la vitesse, la durée et l'amplitude des mouvements 

saccadiques de l'oeil [164]. Il existerait également une fatigue de la fonction de 

poursuite visuelle (mouvements oculaires lents, réflexe vestibulo-oculaire). La 

fatigue de convergence affecte les muscles extrinsèques des yeux. Enfin il existe 

parfois une fatigue des muscles élévateurs des paupières (cl ignements 

palpébraux) [163]. 

Du point de vue méthodologique et technique, il convient de prendre certaines 

précautions car la mise en évidence de modifications concernant ces 

mouvements oculaires dépend en particulier des caractéristiques des filtres des 

appareils d'enregistrement de ces mouvements [165]. 

L'amplitude des mouvements oculaires de poursuite diminue régulièrement 

après seulement 6,5 min de poursuite visuelle [102]. De même, une réduction 

des mouvements oculaires saccadiques apparaît au bout de 30 à 40 min de 

travail sur écran. Le phénomène s'intensifie avec la durée de travail et réduit la 

performance de recherche des sujets [166]. Par ailleurs, le nombre des fixations 

longues, la fréquence de fixation et la durée des saccades augmentent 

significativement lors de la lecture sur écran, par rapport à la lecture sur 

document papier [140]. Cependant, les mouvements oculaires ne sont pas 

systématiquement affectés après le travail [167] [168] [169]. 

Facteurs de variation 

Les mouvements oculaires, particulièrement les saccades, diffèrent selon les 

individus [170]. D'autre part, la mobilité oculaire varie considérablement au 

cours du nycthémère [171]. 

Le bruit engendre une augmentation de la latence des saccades [172]. 

En présence de lumière intermittente (lumière fluorescente ou affichage sur 

écran cathodique), la taille des saccades est augmentée ; ce phénomène 

expliquerait pourquoi la lecture est généralement plus lente sur écran que sur 

papier [173]. La diminution du contraste d'une cible augmente la latence et 

diminue la vitesse des mouvements oculaires de poursuite [174]. Le mouvement 

des objets regardés peut contribuer à la fatigue visuelle, notamment s'ils sont de 

petite taille, à faible contraste et faiblement éclairés. Ce déplacement des objets 



entraîne une activité musculaire plus importante de l'oeil et l'opérateur a alors 

tendance à raccourcir sa distance de regard [7]. Le type de tâche exerce aussi 

une influence sur la fréquence des mouvements oculaires [82]. Ainsi, le 

balayage visuel document-écran est plus important en saisie qu'en dialogue 

[60]. Certaines tâches nécessitent une forte restriction des mouvements 

oculaires pour de longues périodes ; la fatigue visuelle due à cette restriction 

augmente lorsque l'axe du regard s'écarte de sa position de repos [7]. 

Pertinence de l'indice 

La fatigue oculomotrice peut concerner les systèmes de contrôle nerveux de 

l'appareil oculomoteur; elle est alors localisée dans le système nerveux central. 

Cette fatigue peut se cumuler à la fatigue neuromusculaire plus périphérique 

[164]. La fatigue musculaire ne serait donc pas la principale explication de la 

variabilité de la vitesse saccadique. La fatigue mentale pourrait également être 

responsable du ralentissement des vitesses saccadiques [175]. 

L'amplitude des saccades pourrait servir d'indice de fatigue oculaire [176]. 

D'ailleurs, un indicateur de fatigue visuelle a été élaboré à partir des 

mouvements saccadiques et de poursuite [177]. L'examen des microsaccades 

pourrait être utilisé pour la détection des anomalies mineures du système 

oculomoteur, si le facteur âge en était exclu [178]. 

Conc lus ion 

D'après les quelques études examinées, les modifications concernant les 

caractéristiques des mouvements oculaires pourraient survenir 30 min à 1 h 

après le début du travail. Les mouvements oculaires seraient affectés par le 

manque de contraste de la cible et le papillotement des sources lumineuses. 

Une restriction de ces mouvements est source de fatigue visuelle. L'électro-

oculogramme peut être utilisé pour l'étude de cette fatigue. 

2.2.5 - Clignements 

Généra l i tés 

Le clignement est un mouvement spontané des paupières. Il est indispensable 

pour l'intégrité de la cornée car il maintient en permanence le film lacrymal qui 

empêche son dessèchement. Une réduction de ce film peut donc entraîner un 

assèchement et une anoxie bénigne de la cornée. Une fréquence de clignement 

anormalement élevée ou basse peut être liée au syndrome d'irritation oculaire 

de rougeur ou d'injection de la slérotique et de la cornée, à la sensation de 

chaleur et de brûlure de la portion antérieure de l'oeil, et aux maux de tête [5]. La 

fréquence de clignement est déterminée à partir de l'enregistrement électro-

oculographique. 



Modif i cat ions 

La fréquence de clignement palpébral augmente en fin de poste chez des 

ouvrières sur machines [155], chez des opérateurs à un poste de surveillance 

[179] ou après 1 h de diverses tâches visuelles sur papier [75] ou de lecture sur 

écran [169]. 

Facteurs de variation 

La fréquence de clignement est plus élevée chez les sujets jeunes que chez les 

sujets âgés [123]. Elle diminue donc avec l'âge et également avec l'utilisation de 

tranquillisants [5]. 

La fréquence de clignement ne varie pas avec le contraste lors de tâches 

visuelles sur papier [75]. Par contre, les clignements sont plus nombreux lorsque 

l'entourage de l'écran est éclairé [78] ou lorsque le papillotement des caractères 

est perceptible [145]. Les tâches visuelles qui requièrent une attention 

concentrée, réduisent la fréquence de clignement. Toutefois, un clignement 

excessif peut être associé à la lecture de textes difficiles [5]. Les tâches 

exigeantes pour la vue entraînent aussi une diminution de la durée des 

clignements, par rapport aux tâches qui le sont moins [180]. 

Pert inence de l'indice 

La fréquence de clignement est proposée comme indice de fatigue visuelle dès 

1940, mais il est contesté presque aussitôt [181] [182]. La fréquence de 

clignement pourrait être un indicateur du fonctionnement global des organes de 

la vision et du système nerveux autonome [183]. Si la fréquence des 

clignements ne constitue pas un indicateur fiable pour l'étude de la fatigue 

visuelle, d'autres aspects des clignements spontanés, comprenant leur durée et 

leur morphologie, pourraient être utilisés pour quantifier cette fatigue [184] [185]. 

La mesure de l'intervalle de temps entre les clignements peut aussi constituer un 

indice d'astreinte visuelle [186] [187]. 

Conc lus ion 

D'après les études examinées, l'augmentation de la fréquence des clignements 

peut survenir 1 à 3 h après le début du travail. Il semble que les clignements 

soient plus fréquents lors de fortes variations temporelles et spatiales de 

luminance dans le champ visuel. Du fait de l'influence de l'attention sur cet 

indice, son utilisation semble contestable pour l'étude de la fatigue visuelle, à 

moins d'enregistrer simultanément l'électroencéphalogramme pour éviter toute 

erreur d'interprétation le concernant. 



2.2.6 - Vergence 

Généra l i tés 

La vergence est le mouvement conjugué des 2 yeux pour que leur axe 

intercepte le même point. Dans l'obscurité, les yeux convergent vers une 

position de repos qui est indépendante de celle de l'accommodation [188]. 

Plusieurs indices concernant la vergence peuvent être recueillis: punctum 

proximum de convergence ou PPC (point le plus proche permettant d'obtenir 

une image non dédoublée), point de convergence dans l'obscurité, amplitude de 

fusion (possibilité de convergence correspondant à une accommodation 

donnée), temps de convergence ou de divergence. Le PPC est mesuré avec un 

proximètre et l'amplitude de fusion, avec une barre à prismes de Bérens. 

Modi f icat ions 

- Punctum proximum de convergence : le PPC s'éloigne après une journée de 

travail sur microfiches [110] ou sur microscope [28] [189]. Il en est de même 

lorsque le travail sur écran est pratiqué sans alternance avec d'autres activités 

pendant 6 h [88] ou même après seulement 2 h [190]. Le recul du PPC se situe 

entre 1 et 5 cm après 8 heures de travail (figure 4a). Cependant, la variation de 

PPC est la même en fin de journée chez les opérateurs sur écran et les 

employés de bureau [31]. 
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Figure 4 a : modi f ica t ions du PPC (A PPC) 
ent re début e t f in de t ravai l , en régime 

intensif ( c m - cent imèt re , h» heure) 

selon différentes sources bibliographiques 



- Point de convergence dans l'obscurité : la lecture pendant 1 h, sur écran ou sur 

papier, entraîne un rapprochement du point de convergence dans l'obscurité 

[119]. 

- Amplitude de fusion : l'amplitude de fusion diminue après un travail en vision 

de près [162] comme celui des dentistes [136], ou sur écran pendant 2 h [190]. 

Après diverses tâches visuelles sur papier, pendant 1 h, les sujets ne peuvent 

pas diverger autant qu'au début, mais ils peuvent converger davantage [75]. 

- Temps de convergence ou de divergence : le temps de divergence, pour 

passer d'une cible proche à une cible éloignée, augmente après 2 h de travail 

sur écran; le temps de convergence pour passer d'une cible éloignée à une 

cible proche n'est pas modifié [190]. 

Facteurs de variation 

Pour un même individu, le PPC fluctue d'une journée à l'autre [6]. L'insuffisance 

de convergence serait la cause principale de l'astreinte visuelle chez les 

personnes âgées de 1 5 - 4 9 ans [191], notamment lorsqu'elles travaillent au 

microscope [17] ; elle pourrait être également responsable de la gêne visuelle 

des opérateurs sur écran [192]. Un rapprochement du point de convergence 

dans l'obscurité, au cours du travail, est observé chez les opérateurs sur écran 

présentant un point de focalisation dans l'obscurité éloigné (> 100 cm) [193]. Le 

rapprochement est d'autant plus important que la position de repos initiale de la 

convergence est éloignée [119]. Les personnes présentant un point de 

convergence éloigné dans l'obscurité ressentent plus de fatigue visuelle après 

un travail de près prolongé, que les autres [194]. La réponse de la fonction de 

convergence, à un stimulus mobile en vision de près, diffère entre l'oeil droit et 

l'oeil gauche, notamment après un travail sur écran [94]. 

Après un travail sur écran de 2 h, la convergence dans l'obscurité est accentuée 

lorsque la distance d'affichage est de 40 cm; elle est diminuée lorsque cette 

distance est de 2 m, puis ces tendances s'inversent [79]. Chez les sujets dont le 

point de focalisation dans l'obscurité est proche (1,8 - 2,7 dioptries), la 

convergence dans l'obscurité est légèrement plus prononcée si le travail sur 

écran est effectué à une distance de 50 cm, plutôt qu'à une distance de 100 cm 

[149]. Pour des tâches visuelles en vision de près, une élévation du regard 

accroît l'effort des muscles oculomoteurs pour préserver la vision binoculaire 

[195]. Le PPC reste stable après un travail sur écran pratiqué pendant 4 heures 

par intermittence [151]. Le recul du PPC est moindre lorsque le travail n'est pas 

intensif (figure 4b). 
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Pertinence de l'indice 

La fatigue visuelle dépendrait de la déviation entre le niveau de repos du 

système de vergence et l'angle de convergence [196]. En effet, l'effort prolongé 

de vergence entraîne un rapprochement du point de convergence dans 

l'obscurité, de la distance oeil-tâche. Ce déplacement peut être considéré 

comme une adaptation à l'environnement visuel, mais l'effort qu'il demande est 

coûteux et se traduit par une fatigue visuelle [194]. 

La contrainte exercée sur la fonction de convergence par le travail sur écran 

pourrait constituer le facteur crucial de l'astreinte visuelle dans ce travail [149]. 

Les changements de convergence sont l'une des mesures de fatigue visuelle les 

plus sensibles [154] [155]. 

Conc lus ion 

D'après les études examinées, les modifications de vergence s'expriment 

notamment par un recul du PPC, un rapprochement du point de convergence 

dans l'obscurité, une diminution de l'amplitude de fusion. Elles peuvent survenir 

1 à 2 h après le début du travail. Certaines modifications apparaissent 

principalement lors d'un travail visuel de près chez les sujets présentant une 

focalisation dans l'obscurité inférieure à 1 dioptrie ou un point de convergence 

au repos à plus de 90 cm. Les mesures du PPC et de l'amplitude de fusion sont 

pertinentes pour l'étude de la fatigue visuelle. 



2.2.7 - Phories 

Généra l i t és 

La phorie est la position relative des axes visuels des 2 yeux en l'absence de la 

tendance à la fusion (repos physiologique). Les lignes de regard peuvent être 

convergentes (ésophorie) ou divergentes (exophorie). La mesure du degré de 

déviation peut être réalisée à l'aide d'un hétérophoromètre (baguette ou aile de 

Maddox). 

Modi f icat ions 

Après un travail sur microfiches, l'exophorie (en vision de loin) s'accroît [110]. 

Par contre, une augmentation de l'ésophorie est observée en fin de travail chez 

des couturières [135] et, en vision de près, chez des opérateurs sur écran [158]. 

Cette modification s'observe même lorsque la durée de travail sur écran est de 

5 h [14] ou seulement de 2 h 30 (dont 1 h 30 de travail en vision de près) [159]. 

Après un travail sur écran de 6 fois 45 min, les opérateurs deviennent moins 

exophoriques en vision da près et plus ésophoriques en vision de loin; les 

phories verticales ne sont pas modifiées [11]. Les ésodéviations (déviations vers 

la converge) d'au moins 2 dioptries sont plus fréquentes lorsque la charge 

visuelle augmente [197]. Cependant les modifications journalières des phories 

de près ou de loin des opérateurs sur écran ne sont pas différentes de celles 

d'un groupe n'utilisant pas d'écran [11] [31] [54]. Les modifications des phories 

sont plus importantes en vision de près, où elles peuvent dépasser 3 doptries, 

qu'en vision de loin (figure 5). Toutefois, plusieurs auteurs n'ont pas constaté de 

modification en fonction du temps de travail sur écran [32] [52] [117]. 
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Facteurs de variation 

Pour un même individu, les phories fluctuent d'un jour à l'autre [6]. Ches les 

opérateurs sur écran, l'ésophorie entre 20 et 27 ans est plus accentuée qu'entre 

40 et 61 ans [11]. Plus l'exophorie initiale est élevée, plus le changement 

ésophorique est important, notamment après un travail en vision de près [159] 

[162]. Si la position de repos de la vergence est proche de la tâche, les phories 

sont moins modifiées [159]. 

Après 1 h de lecture, la tendance à l'ésophorie est la plus marquée lorsque le 

contraste [(luminance du fond - luminance des caractères) : luminance des 

caractères] sur document papier se situe entre 0,39 et 0,75 [75]. Après un travail 

sur écran, lorsque le papillotement des caractères est perceptible, le 

déplacement ésophorique (en vision de près) n'existe pas [145] ; il serait même 

plutôt exophorique [198]. Les phories ne sont pas mofifiées significativement si 

la lecture est pratiquée à 40 cm de distance, au lieu de 20, et sous un 

éclairement de 500 Ix [199]. 

Pertinence de l'indice 

Le changement phorique vise à réduire le "stress" de vergence de la tâche [159]. 

Aucun auteur semble s'être prononcé sur la pertinence de cet indice. 

Conc lus ion 

D'après les études examinées, les modifications des phories peuvent survenir 

1 à 5 h après le début du travail. Les ésodéviations sont les plus fréquentes, 

notamment si l'examen des phories est pratiqué en vision de près. Cependant, 

dans plusieurs études, le travail n'entraîne pas de modifications. Il semble que le 

facteur susceptible de provoquer le plus d'ésodéviation soit l'importance de 

l'exophorie initiale pour un travail en vision de près. 

2.2.8 - Fréquence critique de fusion (FCF) 

Généra l i tés 

La fréquence critique de fusion est définie comme le seuil au-dessus duquel une 

lumière intermittente apparaît stable et au-dessous papillotante [200]. Elle 

représente le plus grand nombre d'impulsions que le système rétino-cortical 

peut discriminer par unité de temps [163]. La fréquence critique de fusion se 

mesure grâce à un fusiomètre. Elle dépend des paramètres physiques de la 

stimulation lumineuse [201]. La meilleure méthode de mesure est celle où 

l'opérateur cerne la fréquence limite par approximations successives [200]. 



Modi f icat ions 

La FCF décline après 1 h 30 de travail d'inspection [202], après 6 h de travail sur 

écran [203], 3 h [204], ou même 1 h 30 [115] [124]. Le travail sur écran entraîne 

une plus grande diminution de la FCF qu'une tâche sur document-papier. La 

baisse de FCF peut dépasser 3 Hz à la fin du travail (figure 6). La FCF ne varie 

pas lorsque le travail sur écran est fréquemment entrecoupé de pauses et que 

les conditions de travail sont optimales du point de vue de l'environnement 

lumineux et de l'affichage [11]. Il en est de même, parfois, lors du travail au 

microscope [205] [206]. 
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Facteurs de variation 

Les valeurs de FCF mesurées avant le travail en été sont différentes de celles 

d'hiver [133]. La FCF chute avec l'âge [207]. La diminution de la FCF au cours 

d'une journée de travail d'inspection est plus importante chez les hommes que 

chez les femmes [109] [208]. Plus la valeur initiale de la FCF est élevée, plus sa 

chute est importante [202]. 

Après un travail sur écran, la FCF baisse d'autant plus que les caractères 

présentent un papillotement perceptible [64] [145] [198] ; il en est de même, si 

ces caractères sont de couleur rouge ou bleue, par rapport aux couleurs verte ou 

jaune [209] ou s'ils sont affichés sur un écran à contraste négatif, par rapport au 

contraste positif [65]. En fin de travail, la diminution de la FCF n'est manifeste 



que durant les tâches cognitives à faible ou à fort degré de difficulté [210]. La 

FCF ne varie pas au cours du travail chez des programmeurs qui utilisent l'écran 

à une faible fréquence et à leur propre rythme ; elle ne diffère pas non plus chez 

des opératrices qui effectuent toute la journée un travail de bureau, ou une tâche 

d'acquisition de données sur écran mais avec pauses [152]. 

Pertinence de l'indice 

La FCF ne semble pas dépendre de récepteurs rétiniens [211]. Une 

augmentation paradoxale de la FCF a été constatée en fin de journée chez des 

opérateurs sur écran. Elle serait peut être due à une augmentation de la 

circulation cérébrale et donc également à une augmentation de la circulation 

rétinienne [25], amenant ainsi une amélioration de la performance de 

discrimination visuelle. Ainsi, l'une des causes d'une baisse de FCF serait 

l'hypoxie [163]. 

La baisse de FCF pourrait être utilisée comme indice de fatigue visuelle [212] en 

particulier si le test concerne la partie centrale de la rétine [213]. Cependant, 

cette baisse semble plus liée à la fatigue générale qu'à la fatigue visuelle [211]. 

La FCF mesurerait la difficulté globale de la tâche et serait indépendante des 

conditions visuelles du travail [214]. Elle constitue un test objectif de l'état 

d'excitabilité du système nerveux central [211]. Une baisse de FCF traduirait une 

diminution des capacités d'analyse du système nerveux central et non une 

baisse de performance ou une fatigue du système visuel en lui même. La FCF 

peut donc être considérée davantage comme un indice de fatigue "nerveuse" 

globale [163], que de fatigue visuelle. 

Conc lus ion 

D'après les études menées, la diminution de la FCF peut survenir 30 min à 1h 

30 après le début du travail. Cette baisse de FCF semble liée à sa valeur initiale, 

au papillotement ou à la couleur rouge ou bleue des caractères et à une charge 

mentale non optimale. Cet indice paraît plutôt lié à la fatigue nerveuse générale 

qu'à la fatigue visuelle. 

2.2.9 - Acuité visuelle 

Généra l i t és 

L'acuité visuelle est la capacité de voir nettement les détails d'un objet. L'acuité 

visuelle statique doit être distinguée de l'acuité visuelle dynamique car les 

performances de l'une et de l'autre ne sont pas directement liées [215]. L'acuité 

visuelle statique est le pouvoir de résolution de l'oeil pour un test d'acuité fixe 

alors que l'acuité visuelle dynamique est le pouvoir de résolution de l'oeil pour 



un test d'acuité en mouvement. Ces acuités peuvent être mesurées au moyen de 

tables d'optotypes (lettres, anneaux de Landolt, E de Raskin, etc.). 

Modi f icat ions 

Dans le travail sur écran, l'acuité visuelle statique est réduite après 3 h de travail 

[69] [145], même si des pauses sont aménagées toutes les 45 min [11]. Après 1 h 

de lecture, un tiers des sujets présente une plus faible acuité visuelle statique à 

une distance d'environ 6 m [119]. Par contre, plusieurs auteurs n'ont pas 

constaté de modifications en fin de travail sur microfiches [110], ou sur écran [31] 

[52] [158] notamment lorsqu'il est réalisé par intermittence pendant 4 h [151]. 

Facteurs de variation 

La capacité à distinguer des détails fins diminue avec l'âge lors d'un travail en 

continu et en vision de près [216]. Chez les dentistes, le manque d'une acuité 

visuelle statique appropriée à la tâche est une cause probable de fatigue 

visuelle [136]. L'acuité visuelle de l'oeil directeur diminue avec la durée de 

travail sur écran ; pour l'autre oeil, la réduction n'est pas significative [127]. 

Comme l'environnement lumineux, l'environnement thermique exerce un effet 

sur l'acuité visuelle statique. Ainsi, des ambiances à la fois chaudes et humides 

et surtout, très chaudes et sèches, entraînent une détérioration de cette acuité, 

quelle que soit la luminance de fond du test [217]. Cette dégradation provient 

vraisemblablement de la rupture du film lacrymal sur la cornée [139]. Après un 

travail sur écran, l'affaiblissement de l'acuité visuelle statique est plus important 

avec des caractères de couleur verte, qu'avec des caractères de couleur jaune 

[69] ou si leur papillotement est perceptible, que s'il ne l'est pas [54] [122]. 

L'acuité visuelle se dégrade lorsque le contraste de la cible diminue [218] et que 

sa vitesse de déplacement augmente [7]. 

Pert inence de l'indice 

L'acuité visuelle mésopique et l'acuité visuelle dynamique figureraient parmi les 

tests visuels dont les résultats sont les mieux corrélés aux plaintes 

asthénopiques [48]. 

Conc lus ion 

D'après les études examinées, la baisse d'acuité visuelle statique peut survenir 

1 à 3 h après le début du travail, mais cette baisse n'est pas systématique. Il 

semble que la sécheresse de l'air, le papillotement des caractères et la vitesse 

de déplacement de la cible soient d'importants facteurs de diminution de l'acuité 

visuelle. 



2.2.10 - Sensibilité au contraste 

Généra l i tés 

La sensibilité au contraste est l'inverse du seuil de contraste minimum 

perceptible. La sensibilité au contraste peut être étudiée en fonction de la 

fréquence spatiale ; pour cela, le sujet observe un réseau constitué de raies 

sombres et claires alternées dont le contraste et l'écartement diminuent. Environ 

10 à 15 % de la population présenterait une faible sensibilité au contraste pour 

les fréquences spatiales inférieures à 8 cycles/degré [219]. La plus grande 

sensibilité est obtenue avec les fréquences spatiales de 3 - 5 cycles/degré [158] 

[220] [221] [222]. La sensibilité au contraste peut se mesurer à partir d'une table 

d'optotypes à contraste variable. La meilleure méthode pour la reproductibilité et 

la préservation des différences individuelles, est celle où le contraste augmente 

[223]. 

Modi f icat ions 

La sensibilité au contraste diminue au cours du travail sur écran [224], par 

exemple, après 3 h [157]. Elle chute également après 30 min de lecture sur 

document papier [225] ou seulement 10 min lorsque cette lecture est intensive 

[226]. Elle peut affecter les fréquences spatiales de 2 à 7,9 c/° [227] et celles de 

0,5 ou de 12-16 c/° ; dans ces conditions, les diminutions sont de l'ordre de 15 à 

25 % [225]. Il n'existe cependant pas de différence entre utilisateurs d'écran et 

non utilisateurs lorsque la durée de travail est de 6-8 h [158]. La sensibilité au 

contraste spatial n'est pas modifiée entre début et fin de travail lorsque celui ci 

est fréquemment entrecoupé de pauses et exécuté dans des conditions 

optimales d'éclairement et d'affichage [11]. 

Facteurs de variation 

Les personnes âgées d'environ 75 ans ont besoin d'un contraste plus élevé 

pour distinguer des grilles de fréquences spatiales faibles ou moyennes, que 

des personnes d'une vingtaine d'années [228]. 

Les ambiances chaudes et humides et très chaudes et sèches affectent d'autant 

plus la sensibilité au contraste que les fréquences spatiales sont élevées ; les 

modifications apparaissent au bout de 30 min d'exposition à ces ambiances 

[229]. La sensibilité au contraste est réduite quand les sujets sont éblouis [221] 

ou lorsque le papillotement des caractères est perceptible [145]. Les écrans à 

faible résolution entraînent des modifications plus importantes de la sensibilité 

au contraste pour les fréquences spatiales inférieures à 6 Hz, que les écrans à 

haute résolution ou les documents papier [141]. 



Pertinence de l'indice 

L'adaptation à la fréquence spatiale fondamentale des lignes d'un texte 

présenté sur écran fournirait une explication unique pour une grande variété de 

plaintes chez les opérateurs sur écran [226]. La sensibilité au contraste a été 

reconnue comme étant un indice significatif de la fonction visuelle et un 

indicateur de troubles visuels [230]. 

Conc lus ion 

D'après les études examinées, la perte de sensibilité au contraste peut survenir 

10 à 30 min après le début du travail. La sensibilité au contraste est moindre 

après exposition à la chaleur ou éblouissement. Elle semble également affectée 

par le papillotement et le motif de "raies" des textes, qu'ils soient sur écran ou sur 

document papier. 

2.2.11 - Potentiels évoqués visuels (PEV) 

Généra l i tés 

Les PEV reflètent la réponse de la région occipitale du cerveau à une stimulation 

visuelle. Le recueil des PEV s'effectue à partir de l'électroencéphalogramme, par 

sommation des effets d'un grand nombre de stimulations successives. 

Modi f icat ions 

L'amplitude des PEV diminue fortement après 1 h de travail sur écran [231]. La 

latence de l'onde P-100 des PEV augmente avec l'accroissement de la charge 

visuelle [125]. Cependant, certains auteurs n'ont pas constaté de modifications 

des PEV en fin de travail [25] [232]. Ainsi, les ondes principales et tardives des 

PEV directs et indirects ne seraient pas modifiées en fin de journée [25]. 

Facteurs de variation 

Des changements dans les composantes des PEV apparaissent avec l'âge ; 

l'amplitude des ondes et donc la réactivité cérébrale aux stimuli est moindre 

chez des sujets âgés de 50 - 53 ans que chez ceux de 15 - 1 8 ans [233]. 

Une réduction du contraste sur papier entraîne une augmentation de la latence 

du PEV [234]. Le manque de netteté des caractères augmente la latence de 

l'onde P-300 [235]. L'amplitude des PEV est plus faible lorsque les symboles 

sont de couleur rouge sur fond vert que lorsqu'ils sont de couleur rouge ou bleue 

sur fond noir [147]. Après 30 min, la latence du pic P-100 est plus grande avec 

un affichage en 3 dimensions (3D) sur écran qu'avec celui en 2 dimensions. Un 

affichage "stéréoscopique" sur écran d'ordinateur, notamment de faible 

luminance, pourrait donc entraîner une fatigue visuelle [236]. 



Pertinence de l'indice 

Les changements affectant les composantes des PEV refléteraient les 

fluctuations de quantité des neurotransmetteurs cérébraux disponibles au 

niveau des synapses neuronales [233]. L'amplitude du PEV s'avère sensible à 

la charge de travail. Ainsi, quand l'effort d'accommodation augmente, l'amplitude 

du PEV diminue. Les PEV pourraient donc servir comme indicateurs objectifs de 

la fatigue visuelle [213] [236] puisqu'ils reflètent, avec une grande sensibilité, la 

qualité de l'image rétinienne. 

Conc lus ion 

Les facteurs actuellement reconnus comme pouvant entraîner des modifications 

des PEV sont le manque de netteté et de contraste de l'image ainsi que l'effet de 

perspective. L'amplitude du PEV et la latence des ondes précoces semblent les 

2 paramètres pertinents de cet indice. 

2.2.12 - Divers 

Sécrét ion lacrymale 

Le pourcentage d'opérateurs présentant une réduction de la sécrétion 

lacrymale, augmente avec la durée de travail sur écran. Ce phénomène 

expliquerait certaines de leurs plaintes [237]. 

Eb lou issement 

La réaction à l'éblouissement constitue un indice complémentaire d'autres 

indicateurs visuels permettant de déceler des difficultés d'adaptation visuelle 

lors de l'utilisation intensive d'un écran de visualisation [45] . Le test 

d'éblouissement maculaire serait l'un des tests visuels dont les résultats sont les 

mieux corrélés aux plaintes [48]. 

Sensibi l i té au papillotement 

La sensibilité de l'oeil au papillotement diminue pour certaines fréquences de 

stimulation après 4 heures de travail, chez des opérateurs chargés de visualiser 

des films; par contre, elle reste stable chez des employés de bureau [29]. 

Vision des couleurs 

Les résultats obtenus au test de vision des couleurs d'Ishihara sont parfois 

corrélés avec les troubles visuels. En effet, certains contrastes de couleur sont 

difficiles à percevoir chez les sujets présentant une déficience de la vision des 

couleurs ; cela peut donc accroître leur fatigue visuelle [238]. 



Phénomène de Troxler 

L'adaptation locale de la rétine, ou phénomène de Troxler, se manifeste par la 

disparition d'un stimulus visuel dans la périphérie de la rétine lorsque le sujet 

fixe attentivement un point du champ visuel. Ce phénomène se traduit 

également par la désaturation d'une cible colorée [239], notamment si les sujets 

ont été stimulés avec la partie complémentaire du spectre [240]. Ces 

phénomènes seraient accélérés par la fatigue visuelle. 

Chromatopsie complémentaire (ou effet Me Collough) 

L'effet Me Collough se caractérise par la perception d'une couleur "fantôme" 

complémentaire de celle de l'objet observé. Il a été mis en évidence par cet 

auteur en 1965 [241]. Ce phénomène peut survenir après seulement 3 min 

d'exposition au stimulus [242]. Après l'arrêt de la stimulation, l'effet décroît 

rapidement durant les 12 premières minutes mais il peut se prolonger pendant 

plus de 2 heures, parfois même pendant plusieurs jours [243]. Les termes 

"couleur fantôme" et "post-effet" semblent plus appropriés que celui de post

image [244]. Les personnes présentant l'effet ne se différencient pas des autres 

en ce qui concerne les heures de sommeil avant le test, la consommation de 

café, l'âge, le temps passé à consulter l'écran, les défauts de réfraction [242]. 

L'apparition de cet effet n'est pas en relation avec des problèmes oculaires 

antérieurs [242] [245]. 

Dans le travail sur écran, l'effet Me Collough se traduit par la perception d'une 

couleur jaune avec l'emploi d'écrans à caractères bleus, et d'une couleur rouge 

avec des caractères verts. L'effet ne se manifeste pas avec l'utilisation d'écrans 

à caractères noirs, blancs, ambres [242] ou polychromes [246]. Cet effet ne 

surviendrait également que lorsque les caractères ont une luminance trop 

élevée [247]. Il n'est pas associé à une utilisation prolongée du terminal à écran 

[242]. 

Si l'un des yeux est masqué, la chromatopsie complémentaire peut se produire 

uniquement avec l'autre oeil; le phénomène serait donc rétinien [248]. 

Cependant, il peut aussi se transférer d'un oeil à l'autre [244]. Par ailleurs, la 

durée, ainsi que la force de l'effet, sont influencées par les substances à action 

cérébrale inhibitrice et excitatrice [242]. Le phénomène serait donc également 

cortical. 

L'effet Me Collough a été envisagé comme test de fatigue visuelle et cérébrale 

[242], mais comme il ne peut survenir que dans certaines conditions, son utilité 

est réduite. 



Conc lus ion 

Quelques études mettent en évidence ce phénomène qui semble indépendant 

de la durée de travail sur écran et qui, généralement, disparait très rapidement. 

Des caractères à forte luminance, de couleur bleue ou verte, seraient le facteur 

déclenchant. Cet indice ne semble pas approprié pour l'étude de la fatigue 

visuelle, excepté peut être pour celle des opérateurs travaillant sur écran à 

caractères bleus ou verts. 

2.2.13 - Conclusion générale 

Les tests les plus sensibles pour la mise en évidence de modifications 

physiologiques en relation avec la fatigue visuelle sont ceux concernant 

l'accommodation, la vergence, la sensibilité au contraste et les PEV. Les tests 

portant sur l'acuité visuelle, les phories et les mouvements oculaires sont un peu 

moins fiables que les précédents. Ceux basés sur le diamètre pupillaire, les 

clignements et la fréquence critique de fusion, ne paraissent pas uniquement 

d'ordre visuel et ne sont donc pas spécifiques de la seule fatigue visuelle. 

2.3 - PERFORMANCE VISUELLE 

Généra l i tés 

La performance visuelle est la capacité d'accomplir une tâche visuelle. En 

psychophysique, elle est jugée sur la capacité à repérer, par exemple, l'orientation 

de l'ouverture des anneaux de Landolt pour un temps et un contraste donnés. La 

performance dans une tâche visuelle a fait l'objet de modèles quantitatifs. Ils ont été 

réalisés à partir des caractéristiques des mouvements oculaires [249] [250]. 

Modi f icat ions 

Le taux d'erreur dans la détection de l'orientation de l'ouverture d'anneaux de 

Landolt augmente pendant 4 h chez des ouvrières sur machine dans l'industrie 

textile [155]. L'efficacité de contrôleurs chargés de vérifier la qualité de rondelles 

défilant sur un convoyeur, diminue de 5 % après 40 min ; ensuite la baisse est 

presque constante de 3 à 4 % par périodes de 10 min [251]. 

Facteurs de variation 

La performance visuelle est détériorée après un repas riche en glucides [252] et 

durant la période prémenstruelle chez la femme [253]. La performance est maximale 

pour un contraste d'environ 0,75 [calculé d'après la formule : (luminance du fond -

luminance des caractères) : luminance des caractères] sur document papier. Dans 

de nombreux cas, elle présente une légère diminution lorsque ce contraste est de 

0,87 [75]. Par ailleurs, le temps de recherche diminue lorsque la netteté des 

caractères imprimés augmente; ce paramètre semble plus important que le contraste 

[254]. La vitesse de correction de textes est plus faible [11] et le temps de recherche 



d'une information est plus long [255] sur écran que sur papier, surtout si la résolution 

de l'écran est faible [141]. La différence de vitesse de lecture entre ces 2 supports 

est due en fait à la combinaison de plusieurs facteurs tels que la polarité, la qualité 

de l'image, la police et la couleur des caractères [256]. Le temps de recherche 

diminue lorsque la luminance des caractères augmente; il atteindrait son minimum 

pour une luminance de 27 cd /m 2 , avec une luminance de fond de 1 cd /m 2 et un 

éclairement de 400 Ix au niveau du plan de travail [257]. Pour d'autres, ce temps 

augmente légèrement lorsque le contraste (calculé d'après la formule : luminance 

des caractères sur luminance du fond) dépasse 25 [258]. 

Que ce soit sur papier ou sur écran, il existe donc une fourchette optimale de 

contraste pour laquelle la performance est maximale. La vitesse de lecture est 

généralement plus faible en contraste négatif qu'en contraste positif, que ce soit sur 

microfiche ou sur écran [77]. D'autre part, le temps de recherche d'une information 

sur écran est légèrement plus grand quand les caractères sont bleus, au lieu d'être 

rouges, sur fond noir, pour une distance oeil-écran de 40 cm [147]. Lorsque la paroi 

intérieure de l'oculaire d'un microscope est éclairée, la performance visuelle 

n'augmente que légèrement, bien que cela soit jugé comme étant plus confortable 

[259]. 

Pertinence de l'indice 

Le temps nécessaire pour percevoir correctement des anneaux de Landolt à 

2 distances constitue un indice de fatigue visuelle pertinent [260]. Le temps de 

réaction, pris comme indicateur de fatigue, est sensible à la charge de travail et 

augmente avec l'effort d'accommodation [231]. 

Conc lus ion 

La performance visuelle est un indice qui est peu utilisé pour la mise en évidence de 

la fatigue visuelle. Pourtant le test offre l'avantage de ne pas engendrer d'artefacts 

de mesure puisqu'il peut être facilement intégré à la tâche, ou constitué par la tâche 

elle-même. De plus, contrairement aux autres tests, il s'intéresse au résultat final de 

l'effet de la fatigue visuelle. 



3 - CORRELATIONS ENTRE INDICES 
Dans les paragraphes suivants, les corrélations entre les différents indices (symptômes 

subjectifs, modifications physiologiques, performance) seront examinées. 

3.1 - C O R R E L A T I O N S E N T R E S Y M P T O M E S S U B J E C T I F S ET 

MODIFICATIONS PHYSIOLOGIQUES 

Généralement, les symptômes subjectifs et les modifications physiologiques ne sont 

pas corrélés significativement [29] [79] [87] [103] [261] [262]. Seuls quelques auteurs 

ont pu établir des relations entre ces 2 catégories d'indices. Ainsi, la diminution de la 

fréquence critique de fusion est corrélée à l'item d'autoévaluation "davantage 

fatigué" chez des contrôleurs aériens durant la nuit [203]. Les plaintes visuelles sont 

liées à la diminution des performances visuelles (PPA, PPC, phories, etc.) dans un 

travail de près [84]. Des corrélations ont été établies entre d'une part, les troubles 

visuels et d'autre part, la FCF, la sensibilité au contraste [145], les modifications de la 

vergence dans l'obscurité [119], la myopisation [56] ou la variation du PPA [34]. 

3.2 - CORRELATIONS ENTRE MODIFICATIONS PHYSIOLOGIQUES ET 

P E R F O R M A N C E 

Le taux de rejet de bouteilles défectueuses par des contrôleurs est lié à leur FCF 

[132]. Par contre, la FCF et la performance ne varient pas de la même façon au cours 

de la lecture [211]. L'acuité périfovéale de sujets âgés de moins de 30 ans est 

corrélée significativement à leur performance de tri [263]. Des corrélations 

significatives ont été obtenues entre les erreurs accommodatives et la baisse de 

performance visuelle lorsque les caractères sont de couleur rouge sur fond noir et 

lorsqu'ils sont vus à 40 cm de distance. D'autres ont été relevées entre l'amplitude 

des PEV et la performance visuelle quand les caractères sont bleus sur fond noir, 

pour la même distance [147]. 

3.3 - C O R R E L A T I O N S E N T R E D I V E R S E S M O D I F I C A T I O N S 

P H Y S I O L O G I Q U E S 

Au cours d'une tâche visuelle prolongée, l'acuité visuelle et la FCF décroissent 

parallèlement [264]. Plus l'acuité visuelle est élevée, plus la FCF est haute [265]. 

Une baisse d'acuité visuelle en vision de loin est corrélée à un rapprochement du 

point de focalisation dans l'obscurité, mais pas à un changement du point de 

vergence dans l'obscurité [119]. Le diamètre de la pupille influence la FCF [163]. 

Quand l'accommodation augmente, la convergence et l'ésophorie augmentent 

également [158]. Il existe une corrélation entre un PPC éloigné et une exophorie 

importante chez des opérateurs sur microscope [43]. La durée de relâchement de 

l'accommodation tend à être corrélée négativement avec l'amplitude du PEV et 

positivement avec sa latence [125]. 



3.4 - CORRELATIONS ENTRE SYMPTOMES SUBJECTIFS ET NON 

V I S U E L S 

Le sentiment de monotonie est lié à la fréquence des troubles visuels chez les 

opérateurs sur microscopes [43]. Ces troubles sont corrélés aux affections cutanées 

[42] et aux autres symptômes tels que les douleurs musculaires, que ce soit sur 

écran [21] [40] ou avec microscope [19]. 

3.5 - CONCLUSION 

Des corrélations ont rarement pu être établies entre indices subjectifs et objectifs. 

Cette absence fréquente de corrélations entre ces 2 catégories de symptômes peut 

provenir du choix de la méthode utilisée ; en effet, le questionnaire prend en compte 

une certaine durée de travail alors que l'examen ophtalmologique se fait à un instant 

donné. L'examen des modifications concernant les fonctions visuelles révèle 

qu'elles surviennent généralement avant l'apparition des plaintes. Toutefois, les 

relations entre ces deux catégories d'indices sont peut être plus complexes qu'il n'y 

paraît, ainsi qu'en témoigne une étude japonaise [127]. Ses auteurs constatent 

qu'une modification des fluctuations de l'accommodation et une diminution 

d'amplitude accommodative précèdent l'accroissement des plaintes, lequel est 

ensuite suivi d'une baisse d'acuité visuelle. Par ail leurs, la relation entre 

modifications physiologiques et performance, n'est pas toujours présente [12]. 

Certaines relations existent entre indices physiologiques ; ainsi, l'accommodation, 

la vergence et le diamètre pupillaire sont liés ; de même que la FCF, le diamètre 

pupillaire et l'acuité visuelle. Enfin, le lien entre fatigue visuelle et fatigue générale 

apparaît dans plusieurs études, la première pouvant induire la seconde, et vice 

versa [2]. 

4 - PERSISTANCE DE LA FATIGUE VISUELLE 

4.1 - FATIGUE VISUELLE APRES LA JOURNEE DE TRAVAIL 

Les troubles visuels se prolongent après la fin du travail chez 35 % des couturières 

[135]. Chez des opérateurs sur écran, ou avec microscope, ces plaintes persistent 

fréquemment jusqu'à l'heure du coucher, les empêchant parfois de regarder la 

télévision ou de lire [17] [18] [54]. Elles disparaissent 2 h après l'arrêt du travail pour 

87 % des opérateurs d'acquisition de données, et 1 h 15 après pour 100 % des 

opérateurs de saisie [32]. 



4.2 - FATIGUE VISUELLE APRES LA SEMAINE DE TRAVAIL 

Des examens effectués sur des opérateurs travaillant sur visionneuse montrent que 

le PPC après travail le vendredi, c'est-à-dire après une semaine de travail, est 

nettement plus élevé que celui mesuré le lundi soir [110]. Un éloignement significatif 

du PPA et du PPC est également constaté en fin de semaine de travail chez des 

ouvrières d'un atelier d'horlogerie [266], chez des opérateurs sur écran [267] et chez 

des soudeurs à l'arc [268]. Le recul du PPA en fin de semaine de travail dépend du 

niveau d'exigence visuelle de la tâche [34]. 

4.3 - ENQUETES EPIDEMIOLOGIQUES 

Plusieurs enquêtes épidémiologiques ont été consacrées à la vision des opérateurs 

sur écran. Le nombre, le type et la gravité des plaintes des opérateurs sur écran 

n'ont pas changé 2,5 ans après une implantation d'écrans [269]. Sur une période de 

2 ans, la fréquence des plaintes reste stable, que la tâche soit effectuée sur écran ou 

sur papier [36]. Etalés sur 5 ans, des examens périodiques de l'acuité visuelle et de 

la réfraction d'un groupe d'opérateurs travaillant constamment sur écran et d'un 

autre alternant ce travail avec des tâches de bureau, ne montrent pas de 

modi f icat ions pathologiques au cours du temps [270] . Des mesures 

d'accommodation et de convergence pratiquées sur un grand échanti l lon 

d'opératrices et un groupe de référence ne montrent pas de modifications 

pathologiques objectivables [271] ; seule la capacité accommodative maximale est 

plus faible chez les opérateurs âgés de plus de 40 ans travaillant sur écran, que 

chez leurs homologues non utilisateurs de ce matériel [197]. Les opérateurs sur 

écran ne présentent pas plus de cataracte que les employés de bureau [39]. Si 

certains auteurs [272] n'ont pas constaté de tendance à la myopisation de ces 

opérateurs par rapport aux employés, d'autres ont relevé qu'ils étaient plus 

myopiques que ces derniers, mais cela serait dû à un phénomène d'auto-sélection 

[273]. Enfin, le travail sur écran n'augmente pas la fréquence des cas d'hypertension 

oculaire [27]. 

4.4 - CONCLUSION 

Si les troubles visuels peuvent perdurer plusieurs heures après la journée de travail, 

ils disparaissent après une nuit de repos. Par contre, certains troubles fonctionnels 

(recul du PPA et du PPC) sont amplifiés en fin de semaine ; cela dénote une fatigue 

cumulative. Les mesures ophtalmologiques effectuées jusqu'à présent n'ont pas mis 

en évidence d'altération pathologique des fonctions visuelles due au travail visuel 

(sur écran ou avec microscope). Les opérateurs sur écran ne sont pas menacés 

dans leur vision car les phénomènes sont subcliniques [274]. 



5 - BIAIS METHODOLOGIQUES 
Dans un certain nombre de cas, les résultats des études sont divergents voire 

contradictoires. 

Parmi les divers facteurs pouvant expliquer ces différences, figure la motivation. En effet, 

elle peut combattre la baisse de performance. Ainsi, des sujets fortement motivés 

peuvent maintenir une performance élevée pendant de nombreuses heures, même s'ils 

ressentent de la fatigue [5]. Par ailleurs, les réponses aux questionnaires peuvent être 

faussées [6]. L'opérateur peut avoir intérêt à ne pas trop se plaindre si le risque de perte 

d'emploi est grand, ou au contraire chercher les moindres signes d'inconfort si son 

emploi est protégé par une action syndicale efficace [29]. Le débat actuel sur les effets 

néfastes de l'utilisation des terminaux sensibilise les opérateurs sur écran aux 

problèmes liés à la vision. Aussi, quand ils sont interrogés sur ces problèmes, ils 

peuvent faire état d'une plus grande fréquence de troubles que celle rapportée par les 

non utilisateurs [275]. Les différences considérables entre les études, concernant les 

pourcentages des symptômes, peuvent être dues également à la définition de ces 

symptômes et aux termes employés dans les questionnaires [276]. D'autres biais 

peuvent également être introduits dans les études. Ainsi, un résultat négatif obtenu avec 

de petits effectifs n'a aucune portée et ne peut être utilisé pour démontrer l'absence de 

fatigue [6]. Les résultats controversés à propos d'une plus grande fatigue chez les 

opérateurs sur écran que chez d'autres catégories d'opérateurs pourrait s'expliquer par 

le choix de groupes de contrôle à faible ou à forte charge visuelle [277]. 

Conc lus ion 

De nombreux facteurs peuvent fausser les résultats. Parmi ceux-ci figurent la motivation, 

le contexte social, le choix des questions posées ainsi que celui du groupe de référence. 

6 - DISCUSSION ET CONCLUSION 
Cette revue de la littérature révèle l'absence de position commune des auteurs sur un 

certain nombre de points. C'est le cas pour une éventuelle fatigue des muscles 

intraoculaires et extraoculaires, ou l'identification de muscles particuliers susceptibles 

de se fatiguer [12]. La fatigue ne concernerait que les muscles extraoculaires [92] bien 

qu'il soit difficile de les fatiguer [102]. D'autres auteurs mettent également en cause le 

muscle ciliaire. La fatigue visuelle serait due à un fonctionnement défaillant de ce 

muscle et de la coordination des muscles extraoculaires [278]. Elle résulterait de 

l'augmentation de la tension des filaments des muscles oculaires, avec comme 

conséquence un aplatissement du cristallin [279]. En fait, il n'existe pas de preuve 

satisfaisante que les muscles oculaires deviennent excessivement fatigués. Même dans 

ce cas ils ne pourraient être la cause de la douleur qui est caractéristique de l'astreinte 

visuelle [280]. Si toutefois les auteurs s'accordent sur l'existence d'une fatigue d'origine 



motrice pas toujours mise en évidence de façon irréfutable, l'incertitude demeure quant 

à l'existence d'une fatigue proprement sensorielle de l'appareil visuel. La part de fatigue 

éprouvée dans l'astreinte visuelle résulterait de la fatigue des processus mentaux mis 

en jeu dans l'interprétation d'images troubles et confuses [281]. Les modifications 

temporaires dans les fonctions oculomotrices pourraient être dues à une fatigue 

musculaire, une adaptation des organes sensoriels, une habituation du système 

nerveux central ou une baisse de motivation [5]. L'astreinte visuelle provoquée par les 

tâches visuelles serait due non seulement à un déclin des fonctions périphériques mais 

aussi à une réduction de l'activité nerveuse centrale objectivée par la modification des 

PEV [125]. 

Ces derniers figurent parmi les tests les plus pertinents pour l'étude de la fatigue 

visuelle, au même titre que l'accommodation, la vergence et la sensibilité au contraste. 

La mesure conjointe des réponses pupillaire, accommodative et de convergence 

constituerait la meilleure méthode pour détecter objectivement la fatigue visuelle [282]. 

Mais l'évaluation subjective serait également une méthode de choix [283]. Il conviendrait 

donc de rajouter aux tests fonctionnels, l'enregistrement des symptômes subjectifs et de 

la performance visuelle, afin de savoir si les éventuelles modifications physiologiques 

sont pénalisantes pour le confort et l'efficacité des opérateurs. De ce fait, seules 1 % 

des études répertoriées remplissent ces conditions. 

En fait, malgré l'abondance des études concernant la fatigue visuelle, les relations entre 

la fatigue subjective, les changements oculomoteurs, la performance visuelle et les 

facteurs motivationnels et attentionnels restent obscures. De plus, rien ne prouve que les 

changements oculomoteurs soient problématiques pour les opérateurs [5] et qu'ils 

doivent être considérés comme des signes de fatigue [279]. Ces modifications sont peut 

être une adaptation à la tâche permettant de minimiser l'effort tout en maintenant une 

performance suffisante [5]. Par conséquent, il serait préférable d'aborder le problème de 

la fatigue visuelle en termes de charge visuelle, cette dernière pouvant être considérée 

comme résultant du rapport entre les contraintes et la capacité du sujet. Pour ce qui 

concerne les contraintes, la synthèse des informations rassemblées dans cette revue 

bibliographique permet de préciser qu'il s'agit des rapports de luminance dans le champ 

visuel de travail entre la tâche et son environnement, des rapports de luminance entre 

les différentes zones de travail, de la fréquence de balayage visuel entre ces zones, du 

contraste sur une zone de travail, de la stabilité, la netteté, l'angle visuel, la couleur et la 

largeur de la bande spectrale de l'image, de la dynamique du regard engendrée par la 

tâche. Quant à la capacité du sujet, elle dépend de son état visuel, du port de lunettes, 

de son âge, de sa motivation et de son état de santé. L'importance relative de ces 

facteurs est conditionnée par la distance oeil-tâche et surtout par la durée du travail. 
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