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des Sciences.

Avant tout, nous tenons parnticulitrnement @ remerciern Monsieun Le
Professeun J. LAGASSE, Dinecteur du Laboratoirne d’Auwtomatique et de ses
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Qu' il trouve Led L'expression de nos plus ghands remerclements et de notre
plus vive gratitude.

Monsieurn Le Prodesseur G. MILBLED nous a grandement hononés en
acceptant tout au Long de ce travail de donmner ses précleux consedils ef en
nous permettant d’effectuen nos necherches dans son Laboratoine. Sa
sympathic enverns Les hommes de Sclences, ses qualités humaines, sa rnigueun
sclentifique et son soucd consdtant de perfection ont toufours 42 pour nous
un sufet d'admiration.

Nous adnessons @ Monsieun F. LAURENT, Mailtre de Congénrence, notne
neconnaissance pourn L'inténet quiil a pornté & ce travail et pourn sa présence
dans notre jurny.



Nous sommes Egalement tnés hononés de La présence, dans ce jury
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ainsi qu'a tous Les colllgues chernchewrs.



L'étude du comportement de 1'opérateur humain lors de certaines tdches-—
conduite de véhicule, poste de surveillance, adaptation de 1l'homme au travail. -
conduit 3 envisager le r8le de diverses fonctions physiologiques - fonction du
regard, €quilibration, régulation du mouvement. De telles recherches ont &té
entreprises depuis plusieurs dizaines d'annSes prineipalement aux Etats-Unis par

Mc RUER, TUSTIN, KRENDEL...

Ces travaux motivés bien souvent par des objectifs non désintéressés
~ amélioration des performances d'un tireur de char, conduite de missiles ~ se sont
orientés ces dernidres années vers une étude approfondie et la mise au point de

modéles analytiques de 1'op8rateur humain réalisant. certaines fonctiomns.
yiiq P

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

plus intéressants i notre sens qui caractérisent le comportement de 1l'opérateur.

Mc RUERI, étudiant un opérateur lors de tests en 'compensation’ c'est-
d-dire ne connaissant que 1l'erreur entre la position du signal dfentrée (cible)
et la réponse du systéme commandé, propose un modéle oi le comportement de 1'opé-
rateur est fonction des caractéristiques du signal d'entrée. Cet asscrvissement
apparait donc comme non-linéaire mais il convient de sigraler que ,pour un signal
donné,l'opérateur est un syst@me lindaire de transmittance : .
1+Tlp ~tp
B(p) = K - e
(1+T2P) (1+T3P)

]

T = temps de réaction variant de $,2 & 0,5 seconde

T3 = constante de temps musculaire

1+T]p

Ty " fonction de transfert introduite par 1'opérateur.
2 :

Le modéle proposé est schématisé figure 0.1
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Figure 0.1 : Modefe de Mc RUER

Les signaux d'entrée sont des &chelons, des sinusoides ou des signaux aldatoires.

e = erreur entre 1'entrée et la sortie du systémec, visualisée sur
uﬂ éc:re;n° ' ’

A = Estimatioﬁ‘et'échantillonnage de léobservation

B = percepfion et décision : ensemble prédicteur, sélecteur, qﬁanti==

fieur et mémoire.

C = action motrice : reconstitution des ordres et cinématique du
bras.
D. = cinématique du systéme commandé.

Z . ~ . .
Les travaux de RAOULT™ révélent lz faculté d'adaptation du sujet
au systéme commandé (Engin) et montrent la différence des comportements en
régime adapté et en régime transitoire. Tout opérateur adapté est assimilable 2

un systéme linéaire possédant un retard pur.

La transmittance E(p) de 1'opérateur se modifie en fonction de la
dynamique du systéme commandé S(p) et RAOULT propose, lorsque les signaux d’en=-

trée sont harmoniques,pour fonction de transfert s

-C,1p
e !
H, .= K R
(» ® -
p
L'adaptation est parfaite lorsque R =1 .

De plus, il vérifie que le comportement de 1'opérateur est optimal

lorsque ¢ est une constante. - RAOULT? a présenté le modéle de la figure 0.2,

“(p)
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Figwee 02 : modéle de RAOULT

Engin : objet effectuant une opération de proportionnalité ou d'int@gration simple,

associé 3 1‘homme.

W(p) : correspond i la transmission de 1'influx nerveux et i 1l’ensemble bras-
P,/ p

avant-bras.

W(p) =

2 2 3

]

2 3.3
1+ az hp + a3 h" p+a b p3 + uz hl+ p4 + hs pS

H

a=1,9 et h = 33

hlp : rend compte de 1'adaptation de 1’homme & sa machine

: joue le rdle de bloqueur

3 |-

T ,0 : &chantillonneur de pério%e Te = (,4 seconde et de durée de

. . . e
prise d‘information 6 = T

1+ sz: représente les afférences oculaires de 1l'opérateur.
Les travaux de SOUEKHODOLSKI 3 concernant 1'utilisation de 1 homme

comme systéme de surveillance sont particulidrement intéressants et montrent une

amélioration progressive de ses réactioms. Il range le systéme de surveillance
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de 1'opérateur humain parmi les asservissements oscillatoires 3 structure variable
pouvant contenir des mécanismes d'anticipation et d'accélération. En outre, cette
boucle peut comporter des mécanismes de recherche et d'intégration ainsi que des
chalnes correctrices agissant en fonction de 1l'amplitude de l'erreur et tenant

compte des dérivées premiére et seconde de celle-ci,

3 . . - o .
SOUKHODOLSKI suppose les circuits afférents séparés mais ayant une
sortie commune, et son modéle est schématisé figure 0.3. (A erreur entre la posi-

tion de la cible et celle du viseur).

Ce modéle est issu d'une &tude expérimentale des actions de 1"homme
chargé de suivre, 3 1'aide d'un viseur, une cible mobile dont la vitesse varie
de 2,5 & 50 mm/sec.

Il convient encore de signaler les travaux de WILDE 4 et WESTCOTT 3

qui proposent le modéle suivant, (figure 0.4).

lvision
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Figure 0.4. modele de WILDE et de WESTCOTT



Mentionnons que ce dernier présente certains aspects du modéle
précédent et qu'il est basé sur l'étude de 1l'opérateur humain dans une tache
de tracking en compensation,c'est-3-dire quand 1'homme ne voit que lferreur
existant entre la position de la cible et la position de la commande manuelle.

WILDE 4et WESTCOTT > mettent en évidence le phénoméne de prévision du sujet.

Plus récemment, notons les travaux de LEVISON 6 et ELKIND 7 qui,
a4 partir du contrdle manuel 3 deux variables, ont proposé 1'approximation

suivante de la transmittance de 1'opérateur :

1 +Tp -
=K —t . TP

(p)
1 + sz

=~
L]

gain statique

retard pur, 0,15 3 C,2 seconde

T = 0,1 3§ 0,125 et T, = 0,25 seconde

2
L'opérateur doit contr8ler deux variables par l'intermédiaire de

leviers commandés 1l'un par la main droite, l'autre par la main gauche. Les

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

€cran d'oscilloscope. Turant 1l'expérience, le mouvement de 1'oeil est déterminé

par 1l'enregistrement des potentiels biologiques :zafuits puar les imuscles oculaires.

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

cherches récemment effectuées, permettent d’Zlaborer les remarques suivantes :

- le systéme visuel, ou la rétine en particulier, est toujours

mentionné mais une étude systématicue et simultanée des mouvements

de 1'oeil et de la main, envegistrés d'une maniére directe, n'est
pas approfondie. Les corrélations existant entre les systémes

visuel et manuel n'ont pas enccre 8t& exploitées au maximum.

~ Certains éléments des mod&les basés sur des considérations phy-

siologiques ne sont pas prouvés expérimentalement



- les mod&les proposés sont en général issus de 1'étude d'un petit
2 .
nombre de sujets (quatre pour le modéle de RAOULT , six pour le
modéle de SOUKHODOLSKI 3)

- on rencontre des modéles qui résultent bien souvent d'une &tude
fondée sur unc forme bien précise du stimulus, entralnant un com-

portement linéaire du systéme.

-~ L'analyse globale du systéme manuel répondant aux tests de forme
aléatoire et de forme identique est rarement entreprise d'une

maniére simultanée

- L'étude du comportcment de l'opérateur considéré comme autodidactique

est souvent mal dé&finie
~ Les mouvements de 1'opérateur sont souvent unidirectionnels.

A partir des remarques énoncées ci—~dessus ,on congoit 1'inté&ré@t d'une
étude simultanée et corrélative des systémes visuel et manuel en considérant
différentes formes de stimulus afin d'aboutir 3 un modéle unique. Le champ de
recherche reste ainsi largement ouvert & des &tudes complémentaires et nous nous

proposons d'exposer notre contribution.

La fonction visuelle ayant une importance assez grande dans notre

® . vouwe °, stamk ' et

exposé, signalons qu'id partir des travaux de RASHBASS :
JOENSON h proposent deux modéles &chantillonnés dans lesquels les deux types

de mouvements continu et saccad@ de l'oeil sont engendrés par un asservissement
comportant dans sa chaine directe deux mécanismes différents représentatifs de
ces modes de fonctionnement et ne possédant pratiquement aucune interaction. Ce-
pendant une différence essentielle caractérise le modéle de JOHNSON présénté
figure 05 : i1 possé&de une période d'échantillonnage variable cn fonction de
1'état du systdme. Dans celui de YOUNG et STARX, cet &chantillonnage se fait

d période constante.
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Figune 05 : modéle de JOHNSON

Elément de contrdle des échantillonneurs, fonction de 1'état du systéme
Echantillonneur de 1'erreur
Echantillonneur de commande

Elément de retour propriéceptif

ElSment de prévision

Fonction de commande du mémeitype que Gc mais possédant un limiteurkde

vitesse.

Ec et Gc' Convient aux mouvements saccadés

P et G;. Convient aux mouvements continus.

Il convient de noter que ce modéle ecst uniquement symbolique et que

HPR et P notamment ne sont pas mathématiquement précisfis.

Ajoutons que DALLOS indique que le retard pur s'introduisant dans

la fonction de transfert du systéme oculo-moteur, est fonction de la fréquence

du signal d'entrée et que les résultats enregistrés pour des entrées aldatoires

ou sinuscidales sont différents. Les fonctions trouvées dans 1'un et 1'autre

cas font intervenir un &lément de prévision et un Elément de mémoire.



Conclusions :

Notre contribution & 1'analyse de 1opérateur humain consiste en
1'8laboration d'un modéle unique & structure variable, basé sur une &tude
simultanée des systémes visuel et manuel et dans lequel nous introduisons les no-

tions d'apprentissage et de prédiction de 1l7opérateur.

Nous allons dans ce qui suit proposer un protocole expérimental per-
mettant de mettre en évidence certaines propriZtés essentielles qui caractérisent

le comportement du sujet.
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Chapitre 1

Disposdiidlf de mesune et protocoie expérimental

Dans ce premier chapitre,nous décrirons 1'ensemble de la cabine
expérimentale et du dispositif de mesure dont nous disposions, ainsi que les

différentes taches effectudes par 1l'opérateur.

1.1, Dispositif de mesure permettant £'étude simultande des mouvements

visuels et manueds -

La méthode d'cnregistrement des mouvements oculaires [~13 ‘ présentée
antérieurement permet 1'@tude du systéme visuel soit en poursuite, soit en compen-~

sation,soit 1'une et 1'autre simultanément.

Si on associe a celle-ci la poursuite manuelle, il devient difficile
pour l'opérateur de distinguer sur un méme écran ie point cible du point suiveur.
La tache du sujet est facilitée par l'emploi de plaques semi-réflé&chissantes
permettant la superposition de points de formes identiques ou différentes ou

de couleurs diverses.

C'est cet ensemble de détection gue nous allons examirner guccintement

an
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1.1.1. Schiéma-bloc de £'ensemble expéiimental

Point  lumineusy

Capteurs , .
g% - {%%M’"’ ientille de @@m?ﬁﬁ?}
W»%m&am&\ \\
Y | ’
Ecrons > | \ '
\*‘m R\ b “‘g‘ *YO
~d \\ Mogvernenis visuels
., * ‘ ")ﬁ@
# # "‘%F
Generateur
de signaux
”
. | by & Y
Levier manus! Mouvermnents manuels
M

Figure 1.1, Sch@ma-b5Loc de ZL7ensemble expérimental

1.1.2: DiAposdidlf visuel

La description du dispositif permettant 1'enregistrercnt des mouvements

. A : o .. i . ; S 13
oculaires a été cffectuée dans les mémoires dec Messaz@urs M. LECLERCQ et de

G. DEEDIN ]4.

Rappelons rapidement quelques mAthodes d'études des mouvements de 1l'oeil

et le principe du dispositif employé.
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1.2.1. Méthodes d‘'études des mouvements oculaires

On peut classer les principes d’étude des mouvements oculaires en

trois catégories :

muscles oculaires lors de leurs contractions :{A. JAMPOLSKI T

17).

E. TAMLER

1'image d'une

- -

quels une petite source lumineuse est solidairc du mouvement de 1'oeil (G.DOHLMAM

I.

1'enregistrement des potentiels biclogiques produits par les
15
E

les méthodes optiques de réflexion sur la cornée en recueillant
15 )
source lumineusc ; (L. STARK ", L.E. JOHNSON 11, P.J. DALLOS 12)

1'utilisation des verres de contact, placés sur la cornée, sur les=-

18
).

1.2.2. Méthode employée

Dans les recherches envisagées il est indispensable d'obtenir

1'enregistrement simultané des mouvements oculaires dans les deux directions

du plan. Par ailleurs, l'utilisation clinique de 1'appareil implique la

possibilité 4’

enregistrer aussi bien de trés faibles mouvements {(nystagmus)

que des mouvements d'amplitude normale.

A

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

une source luminecuse fixée sur le verre de contact

un systéme optique permettant de transformer les mouvements de la
source oculaire en variations d’intensitéd lumineuse dans les deux
directions du plan '
un enseuble de détection photo-&iectronique transformant ces

variations d'intensité lumineuse en variations d'intensité électrique.

Ce dispositif de détection (12.20) est schématisé figure 1.2,

Ceil « point
tuminaux

Source oculeire

Yo

| M

Ensemble de Variation de

¥ Systeme oplique [~ - potentiels

. ﬁw!‘ﬁci;ﬁm - .
eleciriques

‘mm..'

‘xo

Figure 1.2, Schéma du captewr optique
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Lz source oculaire est constituée par une lentille cornéenne de &,5 mm
de diamétre qui adh&re sur 1'oeil par effet ventouse ; celui-ci est suffisant pour

assurer 1'immobilité de la lentille par rapport i la cornée 3 condition de choisir
un rayon de courbure interne légérement infZricur & celui de la cornée. Les pau-
piéres sont maintenucs ouvertes lors de l°expérience au moyen d'un Ecarteur.

Sur ce verre de contact est placé un point de matiére luminescente de 1 mmz, pro-
tégé par unc mince pellicule plastique. Une source de rayons ultra-violets, ali-
mentée en courant continu, &claire la souce oculaire. Par aillecurs, afin de
supprimer le niveau continu trop important df aux rayons ultra-violets eux- mémes,

on interpose entre le systéme optique ct la source lumineuse un filtre sélectif

de longueur d'onde du rayonnement de la matidre luminescente (4.700 A®).

Le systéme optique a pour but de transformer les déplaccments de la
source oculaire en variatioﬁ d'intensité lumineuse dans les deux directions du
planf'Dahs‘cé but nous avons utilisé des otténuateurs ; "'coins de Goldberg” dont
le principe est basé sur une variation lindaire de 1'intensité lumineuse qui
les traverse en fonction de la distance du faisceau lumineux I la base du coin.
L'image de la source oculaire est dédoublée par un ensemble de deux prismes
accolés, i réflexion totale. Ces images se d8plagant sur les coins de Goldberg,
placés a angle droit, tramsmettant des intensités lumineuses proportionnelles aux

composantes verticale et horizontale du mouvement de la source oculaire.

Les flux lumineux correspondants sont ensuite détectés par des capteurs

photo-électriques.

Cette méthode nécessite d'une part que 1'appareil optique soit placé
dans l'obscurité totale, en raison des risques de surintensités encourus par
les photo-multiplicateurs dont la sensibilitf est trés grande, d'autre part une
fixation trés rigoureuse de la t8te du sujet obtenue par un appui buccal et un

appui frontal,

En combinant les poursuites manuelle et visuelle,il convient en outre
d'éviter au maximum non seulement les mouvements conjugués de la téte et des yeux
mais encore les mouvements conjugués de la main et de la t&8te qui deviennent
importants lors d'un stimulus se déroulant & grande vitesse. Aussi avons-nous &t

ewends 1A ajouter un appui occipital.
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Ce procédé s'est avéré parfois insuffisant quand la poursuite
3
manuelle dépassait une vitesse de 300 mm/seconde. Toutefois pour ce dernier

test le mouvement de 1'ceil est inexistant, et cette objection n'a pas & étre

Photographie 1 - Opérateur en expérimentation

Afin d'analyser 1'oeil droit ou l'oeil gauche nous avons ajout?
un systéme mécanique permettant de faire pivoter 1l’ensemble du capteur optique

autour d'un axe fixe. Figure 1.3,

e ® R s s

N * E
. . Ecrang de

"%%‘ “&% - : -

.. N presentation

L3
. \‘*. {cible)

% %, . . °

‘\% ":1\ E

wt v

Ceil N . Ceil droit
o - A RN :
Position du verre de _p (g 3 ®
S R /L)
contact el du pomnt o \w// ‘
i

lurnineux
Figure 1.3. Analyse de £'oedl dwit ou gauche
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T.1.3. Dispositis manuel

I.1.3.1. Enregistrement des mouvements de la main

L'cnregistrement des mouvements manuels nécessite un transducteur
capable d'engendrer 3 partir du mouvement de la main une grandeur mesurable qui
. . . . 2 .
lui soit proportionmelle - Figure 1.4. - Les travaux de RAOULT = montrent 1'im-

portance pour le comportement de 1'opérateur des ccractéristiques micaniques

1z cocmande wanuzlle, Il est donc nécessaire de préciser cette détection :

IS Convertisseur .
Mouvement Disposiiif _ ‘ Enregistrement
&l . . SRR . .8
mecanigue T T LU
, - .
«glectrique

Figure 1.4, Captewr wanuel

La décomposition d’un mouvemert guelconque M(t) en deux grandeurs

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

M(t) =1 x(t) + 3 y(&)

> x P . .
1 et 3} ¢ vecteurs unités perpendiculaires

peut €tre résolue de diverses maniéres.

a) Un procédé bas& sur l'utilisation d’une table tragante, est
réalisé i partir de deux barres résistives disposées perpendiculairement, sur
lesquelles sont placés des frotteurs entrainés par le mouvement de la main.
Ceux~ci recueillent des tensions &lectriques proportionnelles 3 la décomposition

dans le plan du mouvement M(t) figure 1.5.
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£ : J Vx{p)
i i
% levier solidaire .

de lo main de loperateur
contaet ep @I L

_ - >
el B 10

barre ‘ u | ,
resistive o Vy= ay(t)

V, = ax(t)

=F il

Figure 1.5. Principe basé sun £'utilisation d'une
table fracante

Bien que ce systéme soit parfaitement linaire, il posséde une

inertie et un frottement non négligeables.

b) Mentionnons &galement les transducteurs fondésvsur 1'utilisation
d'un gsystéme mécanique ayant la forme d'un parallélogramme, tel le pantographe,et
transformant un mouvement M(t) en deux composantes x(t) et y(t) par 1l'intermé-

diaire de barres de cuivre, ou de condensateurs ou d'une cuve rhéographique...

c) Un autre systéme plus petit, ayant moins de frottement et d'inertie
est basé sur le principe du levier d'un pilote d'avionm, appelé souvent "manche
3 balai”. Il est constitué d'un levier par lequel la main transmet le mouvement
M(t) et d'un systéme mécanique permettant la décomposition de M(t) suivant deux

axes de coordomnées x(t) et y(t).

I1 est facile d'incorporer danes cette mécanique deux petits potentio-
métres 3 point référentiel, alimentés par une tension continue et placés perpen~
diculairement entre-eux. Or peut alors trensformer les coordonnées du mouvement
manuel en te.nsio'ns,vx et Vy proportionnélles & éélles-ci, elles servent alors &

commander les coordonndes du point suiveur sur 1°écran - figure 1.6. -



MoyE B

Nous avons choisi ce dernier principe pour les raisons suilvantes :

- souplesse de commande

- facilité d'intercaler dans cette mBcanique des .potentiométres
miniatures

- &étude aisée de la sensibilité du dispositif par allongement du bras
de levier

- commodité d'une étude pour diffirentes positions du levier

~ faible inertie, frottements ef &lasticité négligeables

~ possibilité d'étude des mouvements de faibles et de grandes
amplitudes

- facilité d'augmenter le nombre de varizbles de eormande au moyen
d'un seul levier ; par éxemple les mouvements droite—gauche,

avant-arriére, bas-haut, rotation (2tude de l'opérateur humain

en systéme multivariable),

e

levier rmanuel

E= alimentation continue

Figure 1.6. Principe basé sun Le Zevier d'un pllote
L'dquerre est solidaine du conps du potfen-
tiomdtne ¥V ot de 2 axe mobile (cunseur) du
potentiométne X.

















































































































































































































































































































































































































































































































