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L'étude du comportement de l'opérateur humain lors de certaines tâches- 

conduite de véhicule, poste de surveillance, adaptation de l'homme au travail.- 

conduit à envisager le rôle de diverses fonctions physiologiques - fonction du 
regard, équilibration, regulation du mouvenent, De telles recherches ont été 

entreprises depuis plusieurs dizaines dlannSes pririeipalement aux Etats-Unis par 

Nc RUER, TUSTIN, W N D E L . . .  

Ces travaux motivés bien souvent pas des objectifs non désintéressés 

- amélioration des performances d'un tireur de char, conduite de missiles - se sont 
orientés ces dernières années vers une étude approfondie et la mise au point de 

modèles analytiques de l'opérateur humain réalisant certaines fonctions. 

Dans cet esprit,nous allons présenter tout d'abord les resultats les 

plus intéressants à notre sens qui caractérisent le comportement de l'opérateur. 

I 
Mc RUER , étudiant un opérateur lors de tests en "compensationis ckst- 

à-dire ne connaissant que l'erreur entre la position du signal d'entrée (cible) 

et la réponse du systèrrie commandé, propose un modèle où le comportement de 190pé'- 

rateur est fonction des caracteristiques du signal d'entrée. Cet asservissement 

apparaît donc comme non-linéaire mais il convient de signaler que,pour un signal 

donné,lVopérateur est un système linéaire de transmittance : 

T = temps de réaction variant do 9,2 2 3,5 seconde 

Tj = constante de temps musculaire 

~+T]P -- - fonction de transfert introduite psr 1 'opérateur. 
~+T,P 

Le nodèle proposé est schématisé Ligure 0..1 



r 

Vision 

Figrne 0.1 : I4adè.t~ de Mc RUER -- 

Les signaux d'entrée sont des échelons, des sinusofdes ou des signaux aléatoires. 

E = erreur entre l'entrée et la sortie du systèmc, visualisée sur 

un Écran, 

A = Estimation et échantillonnege de l'observation 

B = perception et décision : ocserfible prédicteur, sélecteur, quanti- 

fieur et mémoire. 

C = action motrice : reconstitution des ordres et cinématique du 

bras. 

D = cinématique du système comarzdG. 

2 
Les trevaux de RAOULT révèlent 1 ~ -  faculté d'adaptation du sujet 

au système commandé (Engin) ct montrent 13 diff6rcnce des ~omportements en 

regime adapté et en régime transitoire. Tout opérateur edapté est assimilable à 

un système linéaire possédant un retard pur. 

La transmittance E de l'opérateur se modifie en fonction de Lô 
(P) 

dynamique du systeme commandé S et ?AOULT propose, lorsque les signaux dkn- (PI 
trée sont harmoniq~es~pour fonction de transfert : 

1 
L9adeptation est parfaite lorsque R = - 

S ( P ) '  

De plus, il vérifie que le comportement de l'opérateur est optimal 
2 lorsque S est une constante. RAOULT a prgsenté le modèle de la figure 002. 

(PI 



Engin : objet effectuant une opération de proportionnalité ou d'intégration simple, 

associé à l'homme. 

W(p) : correspond à la transmission de l'influx nerveux et à lknsemble bras-. 

avant-bras. 

hlp : rend compte de l'adaptation de 17homne 3 sa machine 

1 - o joue le rôle de bloqueur 
P 

Te,O 1 échantillonneur de periope Te = C s 4  seconde et de durée de 
e 

prise dfinfomation 8 = - 
5 

1 + T2p: représente les affbrences oculaLres de l'opérateur. 

Les travaux de SOLJT&ODOLSKI concernant 1 'utilisation de 1 'home 

comme système de surveillance sont particuligreuient intéressants et montrent une 

amélioration progressive de ses réactions. 11 range le système de survaillance 





de l'opérateur humain parmi les asservisse~~ents oscillatoires à structure variable 

pouvant contenir des mécanismes d'anticipation et d%ccélération. En outre, cette 

boucle peut comporter des mécanismes de recherche et d'intégration ainsi que des 

chaînes correctrices agissant en fonction de l'amplitude de l'erreur et tenant 

compte des dérivées premièrc et seconde de celle--cl. 

3 SOUI(HODOLSK1 suppose les circuits affsrents séparés mais ayant une 

sortie commune, et son modèle est, schémacisG figure 0.3. (A erreur entre la posi- 

tion de la cible et celle du viseur). 

Ce modèle est issu d'une étude expérimentale des actions de l'homme 

chargé de suivre, à l'aide d'un viseur, une cible mobile dont la vitesse varie 

de 2,5 à 50 nun/sec. 

Il convient encore de signaler les travaux de WILDE et WESTCOTT 5 

qui proposent le modèle suivant, (figure 0 , 4 ) .  



Mentionnons que ce dernier présente certains aspects du modèle 

précédent et qu'il est basé sur l'étude de l'opérateur humain dans une tâche 

de tracking en compensation,c'est-â-dire quand l'home ne voit que l'erreur 

existant entre la position de la cible et la position de la commande manuelle. 
4 WILDE et \TESTCOTT mettent en évidence le phénomène de prévision du sujet. 

7 
Plus récemment, notons les travaux de LEVISON et ELKIND qui, 

à partir du contrôle manuel â deux variables, ont proposé l'approximation 

suivante de la transmittance de l'opérateur : 

K = gain statique 

T = retard pur, 0,15 à 0,2 seconde 

TI = 
O,] à 0,125 et T2 = 0,25 seconde 

L'opérateur doit contrôler deux variables par l'intermédiaire de 

leviers commandés l'un par la main droite, l'autre par la main gauche. Les 

deux erreurs correspondantes sont présentées sujet sur les deux voies d'un 

écran d'oscilloscope. Turant l'expérience, le mouvement de l'oeil est déterminé 

par l'enregistrement des potentiels biologiques ;-:eEcitç ?Cr lcç i;uçcles Gculaires. 

Ces quelques exemples, relevés parmi les nombreux résultats des re- 

cherches récement effect~écs~permettent dq61aborer les remarques suivantes o 

- le système visuel, ou la rétine en particulier, est toujours 
mentionné mais une étude systémati~~~e et simultanée des mouvemnts 

de l'oeil et de la main, enregistrés d'une manière directe, n'est 

pas approfondie. Les corrélations existant entre les systèmes 

visuel et manuel n'ont pas enccre et6 exploitées au maximum. 

- Certains éléments des modèles basés sur des considérations phy- 
siologiques ne sont pas prouvés expérimentalement 



- les modèles proposés sont en générzl issus de l'étude d'un petit 
2 

nombre de sujets (quatre pour le modèle de F;AOULT , six pour le 
3 

modèle de SOUKEODOLÇI?I ) 

- on rencontre des modèles qui résultent bien souvent d'une étude 
fondée sur une forme bien précise du stimulus, entraînant un corn-, 

portement linéaire du système. 

- L'analyse giobale du système manuel répondant aux tests de forme 
aléatoire et de forriie identique est rarement entreprise d'une 

manière simultanée 

- L'étude du comportement de lfop6rateux considéré comme autodidactique 
est souvent mal définie 

- Les mouvements de l'opérateur sont souvent unidirectionnels. 

A partir des remarques énoncées  ci^-dessus,on conçoit l'intérêt d'une 

étude simultanée et correlative des systèmes visuel et manucl en considérant 

différentes formes de stimulus afin dYabouclr à un modèle unique. Le champ de 

recherche reste ainsi largement ouvert Z des etudes complémentaires et nous nous 

proposons d'exposer notre contribution. 

La fonction visuelle ayant une anportance assez grande dans notre 

exposé, signalons qu' à partir des travaux de FASEEASS ' ; YOUNG 9, STARK I o  et 
1 1  

JORNSOM proposent deux modèles ~chantillo~més dans lesquels les deux types 

de mouvements continu et saccade dc l'oeil sont engendres par un asservissement 

comportant dans sa chalne directe deux niécanisr.~es différents représentatifs de 

ces modes de fonctionnement et ne possédant prztiquement aucune interaction. Ce- 

pendant une différence essentielle caractérise le modèle de JOIINSON présenté 

figure OS : il possède une pSriode d'échantillomsge varidle en fonction de 

l'état du système. Dans celui de YOWG et STAKX, cet échantillonnage se fait 

3 periode constante. 



E.C. Elément dc contrôle des échantillonneurs, fonction de l'état du système 

EE* Echantillonneur de l'erreur 

E . Echantillonneur dc commande 
C 

Elément de retour proprioceptif 

P . Elément de prevision 

G ' .  Fonction de commande du même type que G nais possédant un limiteur de 
C C 

vitesse. 

Ec et G . Convient aux mouvements saccades 
C 

P et G v .  Convient aux mouvements continus. 
C 

11 con7;ient de noter que ce modèle cst uniquement symbolique et que 

$R et P notamment ne sont pas math8rnatiquemcnt pr8cisis. 

12 
Ajoutons que DALLOS indique que Ie  retard pur s'introduisant dans 

la fonction de transfert du système oculo=-moteur, est fonction de la fréquence 

du signal d'entrée et que les résultats enregistres pour des entrées aléatoires 

ou sinusoïdales sont différents. Les fonctions trouvBes dans l'un et l'autre 

cas font intervenir ur? Elément de prévision et un élément de mémoire. 



Notre contribution à l'analyse de l'opérateur humain consiste en 

l'élaboration d'un modèle unique à structure vcriable, basé sur une étude 

sirnultanGe des systèmes visuel et manuel et daris lequel nous introduisons les no- 

tions d'apprentissage et d c  prGdiction d e  IÛopGreteur. 

Nous allons d m s  ce qui suit proposer un protocole expérimental per- 

mettant de mettre en évidence certaines proprietes essentielles qui caractérisent 

le comportement du sujet. 



Dans ce premier chapitre,nous décrirons l'ensemble de la cabine 

expérimentale et du dispositif de mesure dont nous dispoçions, ainsi que les 

différentes tâches effectuées par l'opérateur. 

La mcthodi: d 'enregistrement des mouvements oculaires r 1 3 1  présentée 
- 

antérieurement permet lVétudc du système visuel soit en poursuite,soit en compen-7 

sation,soit l'une et l'autre simultanénient. 

Si on associe à celle-ci la poursuite manuelle,il devient difficile 

pour l'opérateur de distinguer sur un menie Ecran ie point cible du point suiveur. 

La  tâche du sujet est facilitée par lVemploi de plaques semi-réfléchissantes 

permettant la superposition de points de formes Identiques ou différentes ou 

de coüleurs diverses. 

c'est cet enseele de détection qüe noue allons examicer succintement : 



7 . 7 . 2 .  Z , ~ p a b ~ $  u&u& 

La description du dispositif pem.atéant l'enregistrer-nt des mouvements 
13 

oculaires a été cffectuéc dans les mémoires rla MessBeurs Y. LECLERCQ e t  de 
14 

G. DLEDI:J . 
Rnppelons rapidement quelques mî.tkodes dqitudes des mouvemrts de l'oeil 

et le principe du dispositif eqloyé. 



1 . 1 . 2 . 1 .  Xéthodes d'études des mouvements oculaires 

ûn peut classer les principes d36cude des mmvements oculaires en 

trois catégories : 

- l'enregistrement des potentiels biologiques produits par les 
16 

muscles oculaires lors de leurs contrnctions i (A. JAMPOLSKI 1 5 ,  K .  1URG 
17 

E. TAklLER 1. 
- les methodes optiques de réflexion sur la cornée en recueillant 

1 ' 12 
1' imagc d'une source lumineuse ; (L.  STARK , L .E . JOIINSON ' ' , P. J . DALLOS ) 

i' - l'utilisation drs verres de contact, placés sur la cornée, sur les- 
1 El quels une petite source lumineuse est solidaire du mouvement de ltoeil(G.D0HL~LQJ ) e  

Dans les recherches envisagées il est indispensable d'obtenir 

lqenre~istrcrr.ent simultané des mouvements oculaires dens les deux directions 

du plan. Par ailleurs, l'utilisation clinique de.lïappercil implique la 

possibilité dqenrsgistrer zussi bien de très faiblrs mouvements (nystagmus) 

que des mouvements d'mplitude normale. 

A cet effet, le dispositif mis au point se compose de trois parties : 

- une source lumineuse fixée sur le verre de contact 
- un systèrnc: optique perncttant da transformer les mouvements de la 
sourcc oculaire en variations d'intensité lumineuse dans les deux 

directions Du plar. 

- un ensexible de détection photo eiectronique transformant ces 
variations d'intensité lumineuce en varistions d'intensité Slectrique. 

Ce dispositif de détection (13,20) est schémztisé figure 1.2. 



La source oculelre est constituee par une lentille corneenne da E,5 ;nm 

de diamètre qui adhère sur l'oeil per effet ventouse ; celui-ci est suffisant pour 

assurer l'immobilité de la lentille par rapport # 18 cornée à condition de choisir 

un rayon de courbure interne légèrement infsriciur 2 celui de la cornée. Les pcw- 

pières sont maintenucs ouvertes lors uc l'cxp8r~ence au moyen d'un écarteur, 
2 

Sur cc verre de contact est placé un point do matière luminescente de I m , pro-. 
tégé par unc mince pellicule plastique. Une çourcc de rayons ultra-violets, di.- 

mentée en courant continu, éclaire la soucc oculaire. Par ailleurs, afin de 

supprimer le niveau continu trop important dei aux rayons ultra-violets eux-- rtiemes, 

on interpose entre le système optiquc et la souscc lusincuse un filtre sélectif 

de longueur d'onde du rayonnement de la mntikre lurnincsccnte (4.7Ci0 A*). 

Le système optique a pcur but de trEnsfomer les déplnccnents de I a  

source oculaire en variation d'intensité Itamineuse dens les deux directions du 

plan. DKns cc: Eut nous wons utilisé des attériu~..tsurs , "coins de GoldbergFP dont 

le principe est basé sus une variation linéaire de iPintensité lunineuse qui 

les traverse en fonction de la distance du faisceau lumineux 3 la base du coin, 

L'image de la source oculaire est dédoublée par un ensemble de deux prismes 

accolés, à réflexion totale. Ces images se ?EpZaçant sur les coins de Goldberg, 

placés à angle droit, transmettant des intensitks lumineuses proportionnelles aux 

composantes verticale et horizontale du mouvernert de la source oculaire, 

Les Llux lumineux correspondants sont ensuite detectés par des capteurs 

photo-électriques. 

Cette méthode nécessite d'une pâr: que l'lppareil optique soit plac6 

dans lqobscurité totale, en rnison des risques de surintensités encourus par 

les photo-multiplicateurs dont la sensibil8tE est très grande, d'autre paré une 

fixation très rigoureuse de la tête du sujet obîsn.ue par un appui buccal et un 

appui frontal. 

En combinant les poursuites manuclle et visuellé,il convient en outre 

d'éviter au maximum non seulement les r~ouverncnots conjugués de la tête et des yeux 

mais encore les mouvements conjugués de la main et de la tCte qui deviennent 

importants lors d'un stimulus se déroulant 2 grande vitesse. Aussi avons-nous et6 

mena@ b ajouter un appui occipital. 



Ce procfdé s'est avéré parfois insuffisant quand la poursuite 
t 

manuelle dépasseit une vitesse de 300 mm/seconde, Toutefois pour ce dernier 

test le mouvement de l'oeil est inexistant, e t  cette objection n'a pas à 6tre 

main 

Afin d'analyser l'oeil droit ou l'oeil gauche iious avons ajoutb. 

un système mécanique permettant de faire pivoter l'ensemble du capteur optique 

autour d'un axe fixe. Figure 1.3. 
S 

Figue 1 . 3 .  A n d g b e  de Xro&t  dm2 OU gauche 



1.1.3.1, Enregistrernent des mouvements -- de la main 

L'enregistrcnent des mouvements rncznucis nécessite un transducteur 

capable d'engecdrer à partir du mouvement de le main une grandeur mesurable gui 
2 

lui soit proportionnelle - Figure 1.4, -. Less tri?vrax de RAOULT montrent 1 Ym- 

portance pour Ic conportemcnt de î1op@rnteur dus ccract;ristiqucs nicimiquc:: 

Ir co~amde ~ ; a n u a l l e .  11 est donc nécessaire de préciser cette détection o 

La decomposition d'uii ~ouvement quelconque M(t) en deux grandeurs 

x(t) et y(t) telles que . 

-f t 
i et J : vecteurs unités pcrym.diêulaires 

peut être r6soluc de diverses manières. 

a) Un procedé bas6 sur lVutilisetion d'une table traçarite, est 

rcalisé à pûrtir dc deux barres résistives d i s p o s ê r s  perpendiculairement, sur 

lesquelles sont placés des frotteurs entrnînas p2r le mouvement de 13 main, 

Ceux-ci recueillent des tensions électriques proportionnelles à la décomposition 

dans le plan du mouvement M ( t )  figure 1.5. 



Bien que ce système soit parfaitement linéaire, il possède une 

inertie et un frottement non négligeables. 

b) Mentionnons également les trmsducteurs fondés sur l'utilisation 

d'un système mécanique ayant la forme d'un parall6logramme,tel le pantographeset 

transformant un mouvement E.l(t) en deux composantes x(t) et y(t) par l'interné-- 

diaire de barres de cuivre, ou de condensatenrs ou d'une cuve rhéographique ... 
c) Un autre système plus petit, symt moins de frottement et d'inertie 

est basé sur le principe du levier d'un pilote d'avion, appelé souvent "manche 

à balai". 11 est constitué d'un levier par lequel la main transmet le mouvement 

H(t) et d'un système mécanique permettant la décomposition dc M(t) suivant deux 

axes de coordonnées x(t) et y(t). 

Il est facile d'incorporer dans ce t te  mkanique deux petits potentio- 

=êtres à point référentiel, alimentés par une tension continue et placés perpen- 

diculairement entre-.eux. Or, peut alors tra,nsformer les coordonnées du mouvemsnt 

manuel en tensions V et V proportionnelles 2 celles-ci, elles servent alors à 
X Y 

conmander les coordonnées du point suiveur sur l'écran - figure 1.6. - 



Nous avons choisi ce dernier principe pour les raisons suivantes : 

- souplesse de commande 
- facilité d intercaler dans cette ngcanique des .potentiomètres 
miniatures 

- étude aisée de la sensibilite du dispositif par allongement du bras 
de levier 

- commodité d'une étude pour difÉ4rentes positions du levier 
- faible inertie, frottements et 6lasticité négligeables 
- possibilité d'étude des mouvements de faibles et de grandes 
amplitudes 

- facilité d'augmenter le nombre de variables de eommande au moyen 
d'un seul levier ; par exemple les mouvements droite-gauche, 

avant-arrière, bas-haut, rotation (Gtude de l'opérateur humain 

en système multivariable). 

Faute 7 ,6. PtunGpe ban8 hwt Le l e v i a  d' un ~ & t e  
, 

k ' @q~QPc/"Le PAZ i:soUaine du cotrp du' ,w;ten- 
$iol?t&%e Y d de 1' axe ma b i l e  ( CWU) du 
pa tem2or:.i&e X , 












































































































































































































































































































































