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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 , 



1 . 1 . 3 . 2 .  Système u t i l i s é  

Le principe de l a  r é a l i s a t i on  meritionnée précédemment peut ê t r e  

anlélioré par un système pivotant sur  des b i l l e s  légèrement encastrées dans un 

socle  f ixe .  

O n  peut a lo r s  estimer que l e  systèrce mecanique possède une i n e r t i e  

e t  des frottements t r è s  nbgligeab?cs e t  aucune é l a s t i c i t 8  lous  présentons 

( f igure  1..7. e t  pliotographie 2 ) 1  l e  d i spos i t i f  r 5a l i s é .  Nous avons prévu l a  

p o s s i b i l i t é  do mettre l e  l ev ie r  s o i t  dans l a  p o ~ i t i o n  ve r t i c a l e , so i t  dans l a  

posi t ion horizontalc,5 l ' a i de  d'un disposir 'rf nécanique t r 2 s  simple. 

- - S V -  

R : longueur t o t a l e  du l ev i e r  



1.1.3.3. Etude du d i s p o s i t i f  d ' c ~ r c g i s t r e n e z r t  manuel 

Le  d i s p o s i t i f  précédent a néarxiioins un inconvénient q u ' i l  convient  

de s i g n a l e r  : l a  main de  l ' opé ra t eu r  s e  déplace  s v r  une c a l o t t e  sphérique de  

cen t r e  O a l o r s  que l a  c i b l e  d c  déplace s u r  u: p lan  ( c e l u i  de  l ' é c r a n )  (P igcre l .8 . )  



Pour un angle 8 du manche à ba l a i  par rapport  9 l 'axe v e r t i c a l  csr res-  

pond un mouvement de l a  main égal  5 Re. 

Ce mouvement ciirig6 suivant l a  d l r ~ c t i i o n  B par rapport à l ' axe  xP:r 

e s t  decomposé pzr l e  système mécarique en d?ux muvements résu l t an t s  sur  l e s  

axes x x q  e t  y y', qui ne sont au t res  que l e s  composantes du mouvemnt ?! e t  P- 
X 47 

On a  aisément r 

x  = R s i n  8 cos R = 3. s i n  0 
X 

D'où :, 

s i n  0 = s i n  e con e 
Y. 

s i n  % = s i n  8 sin B 
Y 

Cette re la t ion  e s t  non l i n e a i r î  çarf si : 

B = Ç s o i t  ax = 8 

Iï 
6 =- ,  s o i t  a T 7 =  0 

i I 

Nous présentom f igure  1.3 ,  le mouvrmcnt de composante v e r t i c a l e  P: 
Y 

en fonction de 8 

E? = 0 = 2 arc s i n  s i n  B s i n  B 
Y y - 

( e l l u r c  des courbes identique pour LA, ) .  
X 



Lc? linéarité du système dépend de Ii-? direction du dÉplacemmt B . 
Dans nos conditions expérimentales l'angle 0 nie dépasse jamais +. 15', et l'on 

peut supposer le transducteur linéaire à 1,s % près. 

Les potentiomètres utilisés one les caractéristiques suivantes : 

- résistance totale : 10 Rflet de 2.220 spires 

- linéarité 0,2 % 

- couple de rotation 5 cm.g. 
- masse : 80 g. 

Relation entre les déplacementsdu point suiveur sur l'écran et les mouvements mcriiuels 



A un déplacement X(t) du levier correspond une tension V(t) cornandant 

le point suiveur de l'écran. (figure 1.10) qui se décompose selon les axes en : 

Il est indispensable d'avoir uns mgne sensibilité sur les voics 

horizontalc et verticele de lgcscilloscope et le déplacemnt du point suivl-u* 

est régi par o 

S = S = S : Sensibilité en volt/cn~. 
x Y 



On peut donc écrire : 

r = rayon du curseur du potentiomètre 

C = déplacenient du curseur 

La présentation de la cible et du poiu: suiveur est réalisée par l'in- 

termédiaire d'écra~zs dPoscilloscopes cathodiques glacés à un nètre de l'opérateur. 

On appelle "spot cible" 1. point commandé par des signaux électriques 

extérieurs, indépendants de lvopérateur, appliques eux plaques de dCviotion de 

l'oscilloscope. On appelle i3spot suiveurtv le point cornmandg par l'intermêdiaire 

de tensions proportionnelles srrix composates verticales et l~orizontales du de.- 

placement du levier manuel engendré par 1'0;~érateur. Ces ::ensions appliquées 

aux plaques horizontales et verticales de L'csci~loscope der-nent à l9op6rateur 

la possibilité de connaître à tout instant l'erreur ex'stznt entre le spot r i h l ~  

et le spot suiveur. 

La tâche de Eqor>Grôteur consiste 2 Faire cohcider le plus parfaitement 

possible les spots cible ct suiveur. 

L'oscilloscope bi-canon possèd~ deux hases de temps afin que les 

déplacements horizontav~x des s~otv soient fnCépendants. Pour que l'opérateur 

puisse mieux distinguer les spots, le spot c i b l e  eFt  un point, le spot suiveur 

un petit cercle. 

?3us indiquons figure 1 .  i l .  le scheaa électrique de lfensen31e. 





Amélioration di! montane 

c 

La plupart des oscilloscopes utbPLs,6s présentent néamoins plusieurs 

- la hauteur de l'écran dispûllible est faible (voisine de 6 cm) ; 

et les deux systèmes de déviation ne se juxtaposent pas su r  toute la hauteur 

de l'écran. 

-- lorsque la cible se déplace rspldesent, à partir dc 200 mm/sec, 

le déplacement du petit cercle présente l%.r;l;;ct d7un "resçort'' sur l'écrôn 

(r bmence) . 
Afin d'obtenir une meilleure performance de l'opérateur en même temps 

qu'une diminution de s a  fatiguepous avons Ge5 m1en6s à utiliser deux cociilosco- 

pes mono-canon (écran de diamètre, 15 cm) pvrpendiculaires placés à 45 deergs 

par rapport à une plaque semi-réfléchissar~te . C E  procéde pem.c t la superposition 

des spots cible et suiveur. 

Le spot cible est dans nos expGriencîs un point de couleur verte 

un peu plus lumineux que le spot suiveur constitue par un point de couleur 

bleue . 
On observe alors une nette 3m6Iloration de la fonction-poursuite 

du spot cible de lVopératcur pour les vitesses élev6es. 

Nous presentons - Photographie 3 -. le dispositif d'élaboration des 



Dans le but de faciliter le prceocole expérimental permettant dqunc 

part de faire pivoter le capteur optique de + i1.5. pour l'analyse de l'oeil. droit 

ou gauche, dPautre part dqef£ectuer une étude Cu "trctckingC' mani?cl lorsque 19 

cible se trouve placée d m s  lc chan~ps nasel ou temporal de la rétine, nous wons 

realisé un dispositi£ m6canique déplaçant l'ensemble des oscilloscopes devant 

le sujet. 

Outre lsapparcillcgc dCjà signalz, nous disposons pour notre étude 

du matfriel suivant : 

- un oscilloscope de contrôle afin de vérifier en permanence le 
déroulement de lPexpcrience 

- un enregistreur magnétique '2 k u i ~  pistes utilisé pour envoyer 

des tests identiques 3 tous l es  sujets en \nie d'une analyse statistique et pour 

enregistrer les réponses de l'operateur et du inodele 

- une calculatrice anelogique ~roduls,?nt dcs signaux particuliers 
et réalisant des fonctions néccssaireç à 17e>i7Grl.nce. Cette calculatrice i? 

ét6 en outre utilisée Four lqélaboration du modële. 

-- un compteur êlectroniquc pour nesurer le temps de réaction manuel 
à un stimulus lumineux 

- un gén6rateur d'échêlons d'aqlitudc et de durée variables 
- des générateurs basse. fréquence. 

Tous les sujets ont été soumis aux tests suivants : 

- nesure des rzyons de courbure àc la cornGe zfin de déterminer 
le verre de contact 3 utiliser 

- mesure du temps de rgaction mmu21 en présentant au sujet une 

petite ampoule électrique qu'il doit éteindrz 3c ?lus rapidement possible 2 

l'aide d'un bouton-poussoir tenu dans la rnixlrz droite. Le ter'ps indiqué dans nos 

résultats est constitué par la valeur tsoymne de vingt essais successifs, 



- insensibilisation de l'oeil ï l'aide de quelques gouttes d'un 
anesthésique de contact. 

- un court temps d'accoutumance 3 Iqex~érience afin d'éviter des effets 

de surprise et pour être certain que le sujet reconnaît le spot cible du spot 

suiveur. 

- pose de l'écarteur d c  paupisreç, puis du verre de contact sur 

la cornée 

- réglages des capteurs et posfti~nrierrrsnt du sujet c'est-à-dirc- r 

réglage du point lumineux (source oculaire) dcrs  17exe optique (facilit6 Far 

le support de la têtç, mobile dans les trois c?lrectioas de l'espace) : rzglege 
de 1s position de la hauteur du fauteuil ;mur a u .  l'opérateur ait le plus d'ai-- 

sance possible à nanoeuvrer le levicr , rSgiege Tt!*?finitif des points de fixation 

de la tête. 

- présentation des si~naiix ; la teri-s de l'expérience étant toujours 

inférieur à dix minutes afin dv6viter la £-+igue et une éventuelle dhtérioration 

de la cornée. 

-- dgpose de lgécartrur de pczupi2rscé du verre de contact et instil-a 

latioa d'un collyre aseptiscznt destiné 2 ~r6vcïiÉr tout risque d'infection de 

1 'oeil. 

1 . 2 . 7  . Choix du pto tacoL~.  ~x!~émisie~1Ad -- 
Motre dispositif permet Les ex:,Pricnces süivzntes : 

- Une utilisation du levier dz cor:dntmdc ~anuelle en position verticele 

ou horizontale. Nous verrons dnns le proclmin ckapitre quc ce choix n'a pas d'im- 

portance "fonctionnelleP' sur le com~ortémc-tit de I"cp6rateur mais se differencie 

pendant le temps d'adzptation. C'est pourquci nous avons utilise dans 13 majorate 

des cas, la position verticcile du levier, Ce levier etnit ?lac6 entre les jmbes 

du sujet. 

- Choisir la combinzison ocil-ri~iri t?Esirie. Nous verrons par ln suite 
que le choix de l'oeil 2 analyser s'est révcl6 scl,ns i~?portt?nce pour les sujets 

normaux considérés. Par contre le choix dc In nain montre des dif£Crencss de 

comportement surtout en ce qui concerne la prtckcicn du mouvement. 

- Paire varier In sensibilitB de Is c~mmcmde manuelle, test qui 

s'est révélé important lors de la pCriodê d8~Ga;:raticn. 



- Anal:-ser le comportencnt de lPcpSrateur en poursuite ou en. coqen- 
sation : cette Ctude servant de "définition" d'un sujet "normal" au sens "clinique". 

Certains opérateurs ayant beaucoup plus da difficulté à manoeuvrer en compen- 

sation (le sujet dispose dVunp quantitc d'infor~~ations moins grande) et Ics 

signaux recueillis en poursuite Etant tout subzïit exploitzbles pvur l'élaboration 

d'un modele nous mens choisi pcur lPêtude ç~at~stfquc du chapitre suivent 

l'analyse du comportenient du sujcr en rzgiri~e d i  poursuite. 

7 . 2 - 2 ,  Ch&.&, auccaa.Lon CA ------- duftG;,s d a  ~fh1uRu6 

L'objet princip~l de nos recherches consistait en lq6laboration d'un 

modèle d'opérateur, et en vue de cctte identification nous devions choisir des 

stim~tlus tests soit dc forme simple, facile~~exit axploitûble, soit de forme plus 

complexe mais appropriée à une cnractéristiquc 3onnCe de l'oyérateur. Notre chcix 

s'est port6 sur des signaux en Gchelons, en sinuso~dcs, et en dents de scie rG- 

partis giSom6triquement suivant des trajectoir~s verticales, horizontales, obliques 

circulaires ou aléatoires. 

En ce qui concerne La durGe de chaque stimulus, nous étions devant 

le compromis suivant : 

- faire un nombre de tests sufff-sc?zts iour s'assurer que le compor- 
tement de 190p2rateur n'est plus en rggime ' trclrssitoire". 

- Eviter (quand il ne fait p2s Sîcbjet de l'expérience) l'effet de 

la mémoire de l'opssateur. 11 faut souligner que îiâ prCsentation des signaux 

dans le plan offre ln possibilité d'une succewsinn de trajectoires quelconques 

évitant cet inconvhient car un nêne stixulur: i,cut avoir des directions diff5renn- 

tes. Rappelons que lPop2rateur ss trouve dens 1 ~bscurité totale et quc le tenps 

dqexpGrimentation ne dure jamais plus de dix xinutcs. Le sujet ne distingua i;as 

le contour de lVGcrsn de 2résentation d e  la cible ct ne voit que le spot lumineux 

sans réErences glonétriqucs Cu dispositif ex?Crimental placc Jeva~t lui. De 

plus la pose de l'écarteur de paupièract de SE lentille d c  contcct sur la 

cornée c'est pas pc?rticulièrement2'agrQabli'. Ccs remarques importantes ;)ennettent 

de supposer que l'effet mcmoire et d'anticl~~zélon du signal est fortement 

diminué. 

Après des essais prGolablês nocs ncus somes fixE un nombre ciaxamal 

de stinulus identiques dans une direction fixe &al ü deux CU trois, 



Notre Ctude ô é t e  e f f e c t u a e  s u r  d s s  s x j e t s  jeunes e t  s a i n s  dont l a  

moyenne d 'âge e s t  26 ans. Les expériences ont  Fort6 s u r  v ing t  s u j e t s  fBrninins 

e t  quarante  s u j e t s  ~ a s c u l i n s .  

L e  cabine experimentale p rÉsen t t è  c i-dessus p e r m t  l ' 6 t u d e  s imultence 

des systèmes v i s u e l  c t  manuel e t  o f f r e  l a  > o s s i t f l i t G  d v e x p l o r e r  d'une fason  

func t ionne l l e  i e  cooportenezit de 1 'opgrntaur  humain soumis à des  t e s t s  p e r t i c u l i e r s .  

Dans l e  c h r p i t r e  su ivan t  nous a l l o n s  exposer l e s  r z s u l t a t s  d e  nos 

expériences s u r  so ixante  s u j e t s .  



Dans ce chapitre nous insisterons plus particulièrement sur 

les aspects foncti~nnel et corrélatif existant entre les fonctions du 

regard et de la main ; puis au cours de tests de poursuite "oeilmain" 

(cherchant à réeliser une colncidence dans le temps et dans l'espace 

entre leïr positicn relative et celle de la cible) nous dégagerons quel- 

ques caractéristiques pro?res du mouvement, Une analyse générale des mou-. 

vernents de l'oeil et de fa r2sin (sans distinguer la direction du déplacement 

de la cible et l'une des quatre combinaisons possibles de l'oeil droit ou geu- 

che avec la nain droite ou gauche) przcèdera une 6tude plus particulière 

en fonction d9ure modification du protocole expérimental (main droite ou 

gauche, position du levier, direction de la cible.). 

Dans tout ce qui suit X et Y représentent les composantes 

horizontale et verticale du stimulus cible, l'indice O les composantes 

de la r@ponse visuelle, l'indice BI les composantes de le réponse manuelle. 

Sur les tracés présentés nous avons regroupé les differentes reponses en 

fonction de leurs co~poszntes. De plus, les Indices G et D sont réservés 

pour mentionner le comportement de la main ou de l'oeil gauche et de la 

main ou de l'oeil droit (par exemple Y. OD. i i i l  ;: composantes verticales de 

l'oeil droit et de la main droite). En outre le temps écoulé est représenté 

sur les enregistrements par des "tops" toutes les secondes. 



Sur les photographies no 50, :<Ye ODe IB, 25. X. OD. ND, 

29.  Y. OD. Im, 2 5 .  Y OD. PD, 43. XY.OG. iD ct 24. Y. OD. MD on peut noter 

que les diffirentes réponses de l'opéreteur sont caract6risées, en parti- 

culier par les temps dc latence, de monrEe,dVajustement,;et que les para- 

mètres principzux des systèmcs visuel an manuel ne sont pas ildcpendwts 

(enregistrements no 23. Y. OD. et 3.5, !r'. 31). ?D).  

De plusril est intéressant de constater que lVampiitudc du 

stimulus est un ilément ii-portant de In rEponse du système (enregistre- 

ments no 50. XY. 'ID. !> et 4 3 .  HY. OG. YD). Afin de caractériser la sinul- 

tanéité entre les Ctats à9Equhlibre des dcux çystèncs il convient en outrc 

dc déterminer l'intervalle de tcmps su Eoiit duquel il y a cohcidence 
stable entre la nain et l'oeil (figure Z,Li,),Fen!arquons Ggalement la 

variation de la diffzrcnce entre les têalps dt latence visusl et nanuel 

(enregistre~cnts no 29. Y. OD. r.3 et 24 .  Y, CID. iD). 









Wotons : 

R 
O 

= temps de l a t e n c e  v i s u e l  

= temps de l a t e n c e  manuel 

t m ~  
= temps de montce v i s u e l  

t = temps de montGe mc.nue l  

t 
A0 

= temps d 'a justement  v i s u e l  

tA14 
= tenips d 'a justement  manuel 

= temps de colncidence s t a b l e  e n t r e  les rCponses de 

l a  main e t  d e  l ' o e i l  

T 
R 

= temps de r é a c t i o n  

2 = R - C C >  d i f f 6 r e z c c  des  temps de l a t ence  m 

On cons t a t e ra  pa r  l a  s u i t e  que t e s t  soilvenz e t a l  à t 
C ,?JI* 

L'étude s t a t i s t i q u e  des cn r~g i s t r e r i r en t s  e f f e c t u é s  peut ê t r e  

rCsumée par  lc t sb l ceu  su ivan t ,  où nous avons noté  : n ,  l e  nombre de  
- 

s u j e t s  : f! l a  moyenne a r i t h ~ e t i q u e ,  D l a  v n r l z t i o n  au tour  de l a  moyenne 

ar i thmétique.  

------ 
Ecar t  maximum e n  scconde 

Temps de le. T z ~ p s  de l a -  Temps d e  r é -  
tence v i s u e l  tonce iranuel 1 a c t i o n  manucl 

- ---.* 

Variance u = =E n 0 = G c c 4 9  = C,06 

- 

V JL;- = 0,17 

- 
Coeff ic ien t  de v a r i a t i o n  

Cr v =  - - 
FI 

-- 

a TR = 0,04 

VTR = 0,17 V2 = C,aB 



. . Le coefficient de corrélation entre les temps de latence 

et visuel est p = 0,51 et les variations ARN en foncti-in de AR O peuvent 

s'exprimer par la relation Aql = 0,66 ARg 

Le temps de réaction T est en moyenne inffrieur aux temps de latenL 
R 

ce visuel et manuel, car il fait davantese eppel au système "réflexe" par 

rapport aux temps de latence visuel et nanuel qui-comprennent un temps de 
17  decision inclus dans le temps mort" de l'opérateur. 

Nous preçentons figure 2.1. la probabilité des temps de latence 

visuel et manuel 

Figuite 2 . 1 .  P m b a b a é  de Po et T?,, ea d o n u n  

du :temp~ de LaRcwzce. 



La courbe reprfçentant ln probabilité de est bcnucoup 

moins sélective que celle de R car le rcterd manuel est fortement influencé 
O 

par l'âge de 170pErateur, par sa coll~b~rarion, par son attention ainsi que 

par son niveau d'intelligence, LvGcart S mtre les temps de latence visuel 

et manuel, si l'on se rcfèrc à 1'Ctude statistique,cst d'environ 0,08 seconde. 

Remarque : 

Nous avons rencontre dans nos arcpériences cinq cas où le temps 

de latence manu21 etait infcriecr ou Cgeb CU tcxps dc  latence v;suel F.,. 
J 

Cette remarque sera 2 la base de quelaucs conclusions aui se rgvèleront 

importantes au ceurs dc l'étude de la r2por)sc inanuelle. 

Les travaux concernant la poursuite visuelle ou manuelle mettent 

en évidence diverses réponses de 1'opéi:teur et il ccnvient d'utiliser 

celles-ci pour caractériser lBopfrateur. 

La si~ltan6ité des enregistrc_i.ients visuel et liacnuel off rc  

la possibilité de przcisfr le comportenr3nt de l'opérateur 2 l'aide de 

lvicert S entre les terps de lntcocf ?' ,t XO. Cette remarque jusrifiGe 
1'5 2 1 22 par nos résultats complète ccux dCj2 ,?c~u~I' pEtr L. STARK , G .  C9OK , 

2 3 J .D. Kc. DOlJNELi 

Nous présento~is sur le tzb1cz.u ci-dessous lDCtude statistique 

des différents rcZevCs dcs valeurs du t e q s  dé colncidence t de la vitesse 
c 

moyenne du dEplacement dc la main (lors $11 temps de  ntontée) et de l'écart Ç 

entre les temps de latence. L à  vitesse r ~ y e n n e  est cslculée pour une ampli-. 

tudc de lPEcizelon correspondant à un di:plac~mant zanuel dc 50 mm. Elle est 

définie par le rapport de ce déplace~ent aü temps de montce nanuel.(se r;- 

férer 2 la figure 2.0.). 



1 seconde. l 1 seconde. I 

Notons que le temps de montée ïfianuel est en moyenne de 0,21 

- 
Valeur moyenne M 

Ecart maximum 

Variance O = 
n 

Coefficient de Varia-, 

O 
tion V = - - 

M 

seconde alors que pour un déplacement visuel de 4',zous avons releve un 

temps.de ~ontée visuel moyen de 0,04 seconde. 

Le tableau ci-dessus met en Gvidênce la grande dispersion entre 

- 
tc = 0,73 

P. r = O r: .. 

- 

O = 3,154 

0,21 

- 

les vitesses moyennes de montée rranuelle j et les diffgrcnces entre les 

temps de latence visuel et v,anuel. Nocons aussi que la valeur du coeffi-- 

cient de corrrlation entre IqÊcart des é e ~ ~ p s  de latence S et du temps de 

- 
V, - 237 

1, = 263 

95 

P I -  

C. $40 

coincidence t n'est que de 0,18. Il est par consCquent nécessaire dc 
C 

différencier les réponsês de l'opérateur, en fonction soit de la vitesse, 

6 = O,O8 

A 6  = O,10 

O ,O4 

0,55 

c'est--à-dire de lPallure de la montée,soit de l'écart entre les temps de 

L -- 

latence. LPobscrvation des différents modas de réponse de l'opérateur hunain 

présentés figure 2.2, mratre l'important: de 1 'écart entre les temps de 

latence. 



Pour unc différence S f ? i b l e .  m11e ou parfois  négative,  l P o p é  

ra teur  ne contrôle pas suff isament  s; ~ r a j c c t o i r e  rnanuelle e t  o s c i l l e  au-" 

tour de s a  posit ion d 'éqii i l ibre pcnd ?::;t lm. ce r ta in  temps, 

Par a i l l e u r s ,  pliis 1.2 nain  e s t  en re tard  pcr rapport à l ' o e i l ,  

plus e l l e  a  tendance à r a t t r ape r  soa r e t ~ r d  - de ce £?*it, l a  v i t e s s e  du 

deplacement nanuei c s t  plus rapide , cc uui ?mène de nouvelles o sc i l l a t i ons  

eugmentmt l e  temps 2u bout d u p e 1  il y a co ix idence  s tuble .  

Entre ces deux modes dc rfponse se trouve un comportement que 

l ' on  peut appeler optimal p a r  repport au tcngç de coincidence t , il e 
C '  

l i c u  lorsquc 1 ' é ca r t  Z = PB' -- Y 

A - L ~ ~ o  c s t  S2 l ' o rd r c  d e  0,07 secondc. 

'i.ac;tonc, que dans La pluper'i Ces cas, 12s r6ponses osci l la toPres  
,- 0 s e  font  avec un seul  dépassement D La Llgurs  2 . 3 .  v i sua l i s e  l e s  ve r i a t i sn s  

1 ' 
du temps d c  co?ncidence e t  de l a  v i t e s s e  moyenne de ~ o n t 6 e  ~ ~ a n u e l l e  eV 

fonction d e  l ' é c a r t  en t re  les tcnps de latence. Les coordonnées du minimursi 

de  l a  courbe de t (& - R ) correspondsrAt à t = C,57 seconde avec un 
C O C 

temps de montée t = 0,221 sec  e t  t1.n écer? S = Ci07 sec, d'où & = 0,34 sec 
ln!! 14 

et RG = 6'28 sec. 

Dans l a  plupart  des c r s  t c s t  t e l  que : 
C 

t = R + tdi + % = theEl .- é c q u  d 'ajusterncnt mznuel 
c  13 

tO = tenps des osci . l la t ions ,  



Autrement dit,le retard et le temps de montée manuels sont plus 

grands que le retard et le temps de montée visuels. 



I I .  1 .4. C o ~ l b e d  de v a h . a t t ~  ci& i u W d  v~anucl Rh,, et de êcan;i - 

Bfin d ' e x p l i c i t e r  davantage les observa t ions  précédentes  nous 

présentons f i g u r e  2 , 4 ,  l a  courbe de  v a r i a t i o n ,  de Fl: en fonc t ion  d e  R 
- A  O" 

S i  nous considérons 13 rég ion  vois ine  du minirimm de l a  courbe 

\,(RO) nous cons t t t ons  que l V o p & r a t e u r  f i  rendsnco 2 ac t i cnnc r  en p r i o r i t d  
* d 

l e  mouvernelit mar.uèl. C 'es t  cians c e t t e  r6glon quc s e  s i t u e n t  l e s  5 cas s h l é s  

précGdemment (Fv éga l  ou nêne infzr iee i r  5 R ) ,  - L O 



- Comme nous l e  verrons p lus  Ic;La, pour-des s t imulus s i n u s o ~ d a u x  

ou en dents  de s c i e ,  c c r t a i n s  s u j e t s  su ivent  przr momentsle spot  suiveur 

t o u t  en é t a n t  a s se rv i s  à l a  t r a j e c t o i r e  dü spot  c i b l e .  Ces s u j e t s  reçoivent  

l ' in format ion  v i s u e l l e  en conservant 1'3eld. innobi le  avant  tou te  r éac t ion  

manuclle. L 'oe i l  ne s e  diiplace qu'après Ic dabut du mouvement du spo t  

su iveur ,  c'est-.2-dire de l a  r éac t ion  nianuel'he. Ccci peut expliquer  l e  com- 

portement des cinq s u j e t s  rencont rés  Fors de nos expériences.  On peut encore 

t rouver Urie  exp l i ca t ion  dans l e  f a i t  que I v 6 c r a n  de présentçztion des signaux 

s e  trouve d3.n~ l e  champ v i s u e l  de l f o p 6 r a t z u r .  

Pour compliter lvCtude  préc5denkê du comportement du s u j e t  nous 

présentons f i g u r e  2.5. l a  v a r i a t i o n  du t c ~ ~ ~ s  de coincidence t = t 
c wi 

en fonct ion  du re ra rd  manuel 4 Cet te  courbe met en évidence un minimum 

du temps de cohc idence  d'ajustement ar~,rifixnr l e s  r é s u l t a t s  precédents 

( t c  à peu près Sgal  à 0,6 seconde pour ru,, v o i s i n  de 0,35 secunde). 
-. 



1 6 Rdat ion  entne l e  Xmph de  latence et lu vLtte6he manu&& -- 
en ~ o r r c t b n  de C'a~pXtube, du b f i l U e ~ i l  ---- 

Dans tout ce qui précède nous n'avans pas m d i f i i r  l c  pararuêtrz 

correspondant à I ' ampl i tude  du stinuics Cchalon prBo<2ntG 2 lqopEr; i teur .  h c  

i t u d e  s t a t i s t i q u e  f a i t  apparaître une c r o i ~ s m c e  des CemFs de  l a t e n c e  visu~1 

e t  m~ni ie l  et de l e  v i t e s s e  moyenne do i-16ilnci;ient na:~usl (pondant le  temps 

d e  montGe) CR fonct ion  d c  l v a i p l i t u d c  du s t i m ~ l u s  (figurc 2.6.). 

0,JO RI/ 
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.-- 
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La croissance du temps de latence visuel R en fonction de O 
1' amplitude peut s'expliquer par le fait cLUr 1' iwge du point stirmlus 

considéré est d'autant plus éloignce de la fovéa, à l'instant initial du 

déplacement, que l'am~litude du stimulus e s t  grzride, (le point image se 

trouve alors dans une région moins sensible), 

L'étude statistique des différentes valeurs du retard manvel R 
E 

ne nous permet pas de déceler une variation sensible de celui-ci en fonction 

de l'amplitude du stimulus échelon. 

Nous allons à présent déduire de la figure 2.6. l'équation 

approximative A(t ) du déplaceaent nanuel pendant le temps de montée t lm mfG 
(à partir de la variation de la vitesse nanuelle moyenne v, en fonction 

~4 
de l'amplitude du stimulus échelon). 

II convient tou: d'abord Ge renarquer que : la vitesse du mouvement 

de l'opérateur ne peut croître indefinirilent, (elle tend vers une saturation 

non représentée, figure 2 . 6 . ) ,  et la mise en action de la main, juste après 

le teorps de latence ql, se fait avec une vitesse nulle (la tangente de la 
A - 

courbe de déplacement; ns'nuel est horizontalc (2)). 

Il en découle que la courbe de variation de v,, en fonction de 
& 1 

l'amplitude A du stimulus (figure 2 . 6 . 3  peut être (dans le domaine d'ampli-- 

tude considérée), identifiée Z l'expression (courbe en pointillés figure 2.6.) 

v : définie par le rapport : Amplitude manuelle à l'instant t = !i$ctd1! 
11 
(c'est-à-dire premier passage du spot-suiveur sur le spot-cible, avant 

dépassement et stabilisation de la main) divisée par le temps de montée 

td~ (figure 2.6. a). 



l A = amplitude du stimulus 

a = const~nte relevée sur la courbe en pointillés (figüre 2.6.), voisine de 

1,2.  

Posons : A (t) = amplitude manuelle fonction du terr:p't 

= C changecent d'origine 

soit : 

A = a2 t2 
(t) pour P h < t < R +t Fi QY 



L'observation des enregistrements présentés au paragraphe 11.1.1. peut Jus-, 

tifier cette loi de variation du type tn, arec n supérieur ou égzl à deux 

selon les sujets. Nous reviendrons sur cette remarque importante lors du 

chapitre suivant, (paragraphe III.3.5,), 

L'analyse des réponses m~nuellcs 2. xn stimulus de forme sinuso?dale 
2 4 

a été étudiée par beaucoup de chercheurs a D.T. Mc RUER ' , T.B. SUERIDDI 

A. SKOLNICE 25. Notre contribution est de caractériser le comportement du 

sujet par l'analyse corrélative des réporrçes visuelle et manuelle. Lvobser- 

vation des photographies de tracés prGsentês ci-après no 43.XY.OG.Mû, 

19 Y. OD. E l I l  , 28 Y. OD. 1fD , et 25, T,L, OE, %il, met en évidence quelques 

unes des relations fonctionnellcs exist~.nr entre les systèmes visuel et 

manue 1. 

Représentons toujours par X et 1 les composantes horizontales 

et verticales de la cible, de la réponsc: visuelle (indice O) et de la 

réponse nzanuelle (indite P",), et par G ce; Ç 393 réponses obtenues lors (I-e 

l'étude de ta main ou de l'oeil gauche ou droit, 

Lorsque la fréquence Su stiiriufus csé faible, 190cil se conporte 

de façon linéaire tandis que la réponse ~~nuelle se fait par petites saccades 

destinees à augmanter la precision de l'asservisseruent, en escillant 

légèrenent autour de la trajectoire (enregistrement no 19.Y.OD.~), La 

valeur de la fréquence d'oscillation, se superposant -5 la réponse ma~uelle 

est souvent celle du mouvement m~nuel quand celui-ci devient 

parfaitement harmonique, sans petites oscillations vis-à-vis du stimulus. 

A partir d'une certaine vitesse de la trajectoire la réponse visuelle devient non- 

linéaire, plus ou moins saccadée et texd vers une forme carrée ; par contre 

la réponse manuelle reste parfaitement sii~usoPdale (enregistrement 

no 43.XY .OG.F?D). 

Notons par f ln fréquence pour Icl.quelle la réponse visuelle 
CO 

devient saccadée et par f la fréqucnce pour laquelle la réponse manuelle 
aFI 

se fait sans oscillations (~nregistremestn~ 43.XYaOG.!D et no 28.Y.OD0;~), 









Designons psr f la fréquencc pour laquelle le mouvement de 
d.0 

190cil devient inexistant (f désigne le frsqucnce de décrochage du d.0 
système visuel).A partir de ccttc fiéquencc fdg2 la réponse manuelle se 

poursuit jusquïL la fréquence limite S,,,. du système manuel. En effet, 
,A 

t ?  contrairement eu système visuel la mair. ne décroch~'' pas (ou rarement) m i s  

oscille avec une fréquence limite pratiqucmcnt constante et une amplitude 

à peu près fixe. (Enregistrement 43,XY,OG0HD). On peut sckéraatiser ces 

différentes caractéristiques par le schéma 2,7: 

poursuite linéaire poursuitt saccadée poursuite inexistante 

oeil l 
l 3frgquence 

poursuite m e c  mouve- 
ment de précision. poiirsuitc: sinusoidale poursuite limite 

main I I >f - '.quencc 

L'analyse statistique des valeurs observées peut être résum6e 

par le tableau suiva-nt : 



L e  paramètre "sujet '' étarit pr.5pondérant, il e s t  na tu re l  d 'obtenir 

8 
1 

Valeur moyen- 
ne en Hertz 

Ecart maximum 
en Iiertz 

Vixriance (I 

Coefficient  
de var ia t ion  

O - - 
PE 

des valeurs du coeff ic ient  de vz r ia t ion  rz?ativemcnt élevées e t  il fau t  in te r -  

p ré te r  ces r é s u l t a t s  avec circonspection, 

Fréquence 
pour laquel le  
l a  réponse 
v i sue l l e  de- 
v ien t  sacca- 
dée 

- 
f  = 0,88 

CO 

O, 92 

0,27 

093 

Sur l a  £igure 2.8,  nous présentons l a  p robab i l i t é  des d i f fé ren tes  

fréquences caractér is t iques  du système v i sue l  e t  du système manuel. 

Fréquence de 
décrochage 
v i sue l  

- 
fdo = I , R 2  

- 
,2  

O, 46 

*.- 

0,25 

Fret-uence 
pour l aque l le  
l a  réponse 
manuelle n 'es  
plus saccadée 

- 
f  = 0,85 

a  014 

1,15 

0,37 

G,43 

Fréquence 
l imi te  de l a  
: main 

- - 
f L e M  = 2,4 

126 

0,71 

O, 29 

-- 



Les courbes de probabilité des Lréqucnces f et f (pratiquement c. O a .M 
identiques) montrent l'importance du système oculo-moteur sur le comportement 

de l'opérateur humain. Il cxiste deux aodes de poursuite dsns le système 

visuel, les modes réflexe et volontaire ct il est probable qu'au dessous 

de f la coma~de réflexe est préd ainante alors qu'au dessus de f Pa 
CO CO 

commande volontaire est yrépond6ranteo 

En régirce linéaire, la ~wsculatcre oculaire assure la coordination 

bilatérale des mouvairiez-its des yeux polar geraettre la rgception 6: la stz- 

bilisation autocatique de; imager rétinieraes dans les régions fovéales. 

Quand la vitesse du sticrulus cugrae,ite cct asservissement devient volonûaire 

et de plus en plus difficile à contrôler ; il est inexistsnt pour une 

vitesse correspondant à la frequence de decrochage f . 
d.0 

Il résulte de ceci que les deux xodes de poursuite du systsne 

oculo-moteur entraînent deux =odes principsux de comportement de l'opérateur : 

l'un avec ajustenent successif à l'aide 6e petites saccades de précision :-, 

l'ajustement automatique Jc  la fovéa Iul permettant d'estimer le mieux 

possible lVévolutic~ le ?-a trzjectoire . l'autre ôvec une erreur croissante : 

la vitesse de la cible entrirlna~kt des snccsdes dans le nouvernent visuel. 

On peut distinguer un troisi&ac comportement à partir de la 

fréquence f * la fréquence Cii morrvclrcnt iranuel tend vers une fréquence 
d.0 

limite f et devient Lndépnxlz.cte de le frequencc du stimulus. 
L .al2 

I I .  2.3. V d h i i o n  de -- 2a &ueu?ce LhGLe 'rr~nueLle en donction rie 

la @EQUUCY~CQ dc ~ E V L ~ C ! ~ Q Q  v i :  LI& -- ------ 

La corrélation entre les frSqucrLces et f conduit 3 un 
'dro L .lx 

coefficient de corrélation p = Q,53 e t  2. snc relation entre les écarts 

ct A fLoH =*?.tour dc  l e u r  vzleur mayc?zhne égale à : 



Ls! fréquence limite nianuelle est toujours supérieure à la 

fréquence de décrochage visuel ; l'écart entre ces deux fréquences f 
LI; 

et fdo étant de l'ordre de 0,6 Hertz. 

Lorsque l'oeil "décroche", il convient de mentionner une brusquz 

perte de précision de 12 réponse manualle, consécutive d'une part CU faië 

que la vitesse de la cible est importante, d'autre part au fait que le 

mouvement de l'oeil est inexistant : le système manuel ne reçoit pas assez 
d'informations du système visuel. 

1Jous présentons figure 2.10, les veriztions de lt~mpIitude et 

du déphasage de la réponse manuelle en fonction de la fréquence du motl7*~m-+ 
P 

de la cible. 





Les ca rac té r i s t iques  en amplitude e t  en phase sont  jusqugà 0,5 Hertz 

ee'q ,,,,, ..-- : rn-q.. Ci-F, !;-:P:;X 5ccCes ie ::4p~3r*es rencontrées. 

A p a r t i r  de  c e t t e  fréquence, süivant  l ' a t t e n t i o n  ou l a  volonté 

de poursuite du s u j e t ,  oïi s e  trouve en pshence  des modes de réponse : A e t  B. 

L e  xade A s e  rencontre chez 12s su j e t s  t r è s  coopérants ( l e  plus 

souvent chez l e s  sx j e t s  jeunes). 

QüaiL O? augmextc l a  lrequence du mouvement de l a  c i b l e ,  l e s  

saccades l e  pri;-cis!ol d i q  - ra i s sen t ,  en mgme temps que l a  main acquier t  

une énergie c inét ique non nGgligeable, 

11 cl résu2"e p3ur l e  rype B un l éger  dépassement de l a  réponse 

manuelle, par conire p a r  l e  type E ,  (s r t j r t1 ;  âgés ou non coopérants), l'am-, 

p l i t u& du ri?mve1:2nt m~niicl décrol t .  

De t2:*:2 fa$enp à p c r t i r  d v u i l e  fréq%ience, va r iab le  avec l e  su j e t ,  

lPampLitude manv:l:e décroî t  e t  :c: d5phzsage prend de plus en plus dPimpor- 

tance (n l l c re  ~ : :pc~?e~l t i c l l e )  . 
EP_ CI;?~^P~  c7:ce?'.G l n  type B ,  relativement ra re ,  c e t t e  amplitude 

& 

ne terd pas veiJ  zéti. La répvrse manqzelle o s c i l l c  à amplitude e t  fréquence 

pratiq-:ci?::: ~~~~~anteç. Dzna ?e comportement l e  déphasage peut a t t e i nd re  
> .  e t  mêxe ê t r e  s7:yr--.~.eur ;i. 360". 

Obscïs-c- c z . - , ~  -e ,  r r  r;:niï-u.n 2e l a  courbe de déphasage de l a  

réponse nri.melle c - x e z t é ~ i s t i q n e  d? t c u i  l e s  types rencontrés ( j u s t e  avant 

l a  décroi:s?cr? y?.::: l e  t y ? ~  e t  1, croirc,arice pour Ic type A ) .  

SF:?alcrs T e  1 8 s  cra-~smittôneeç donrEes par ce r ta ins  auteurs 

pe.dvent ê t ï n  dC^.c;,;ri-ées. à yarti.: -,-? di£férentes  courbes mentionnées 
6 ci-dessus. Zn p c r ~ j r z l i c ,  l n  transmitkance proposée par LEVISON e t  

ELKIS3 ' : 

1 
= 0 , l  à 0,125 e t  T2 = 0,25 seconde. 



est représentative du type B sig~alé prCcidenwnt. 

La réponse du type A coafirme prr -illeurs le resultat de Mc RUER 1 

LPznalyse de ces fonctions de transfert est basée sur l'gtude 

des courbes de BODE et suppose à la fois une tr~nsmisçi~n continue de 15x1- 

formation et une linéarité du système zznuel, Toutefois les différents 

comportements mentionnés, ne peuvent 23s ctre tous czractérisés et 11 

convient 2 ce stede de notre mgmoire d effec~uer d'autres expériences pour 

definir plus précisément notre modSle, 

Signalons que nous avons rericantra un troisième node de réponse 

se r~pprochcnt de le moyenne des sujets h ct B (courbes en traits pleins de 

la figure 2.10). L'amplitude de la répm?çe manuelle est pratiquement constante 

jusqu'à la limite des deux cornportemccts du systerre oculo-moteur (f =Q,GBHertz) 
CAO 

et décroit rapidement à 2zrti.r du dccrochage visuel (f = 1,82 Hertz), 
d.0 

Remarques : 

Il est important de renarquer que Ics courbes de Bode (figure 2.16.) 

ne sont plus valables à partir de la Zr5qncnce limite ~nnuelle (f =2,4 Bertz). 
L-14 

En effet, dans ce comportement, la potzsnfte ~canuelle ne s'effectue ?lus 2 

la fréquence du stimulus. 11 y e un decrschage brutal du gain (K = Amplitude 

manuelle sur 2-mplitudê du stinulus) 3 la ?ïSquence f 
L 

En considérant le système rricriucl Iinéelre et continu on peut trouver 

à l'aide de ces courbes une transmitt~xce de ZvopGrateur humain conten2c.t 

un terme proportionnel S o 

(décrochage brutal de la rain, n très grmd,T = 0,07 seconde). Ceci -eut 
1 

rappeler l'étude du sujet À un stirauius échelon (paragraphe 11.1.6.) ayrSs 
ri le temps de latence R (n:ouvcment en t w r ê  n > 2). h 



A partir des relevés des courbes de Bode on retrouve une loi 

identique pour 12 mise en action du ri,ouvement du sujet (démarrage après 4' 
à un stimulus en échelon. 

LsGtude de l'opérateur humain 5 un stimulus en dent de scie peut 
26 

contribuer à l'élaboration d'cn modèle du sujet.G.W. LANGE propose 

un modèle échantillonné linfaire, bas6 sur l'étude des réponses manuelles 

de l'opérateur à des sti~ulus en Cchelonç et en dents de scie. Il définit 

les instants ds6chantilloïknage du sujet 2 partir des petites oscillations 
2 7 d'ajustement de la poursui~e manuelle, D'autres auteurs tels L. STAs%K c, 

2 8 2 9 G. VOSSIUS , L.R. YOL?aG intzoduiç~ré lors de l'étude de ces sti~nulus 

un contrôle '3prédictif" dans le comportement oculaire. 

On peut vérifier sur les photcgre~hies des enregistrements pré- 

sentes ci-après no 23. Xï. OD. 2 9 ,  25, Y. 2-D, 38 Y.OD. FD, 19.Y. OD. !,D, 

26.X.0D.llD9 et 38.Y.OD.XD,  les princiyales caractérlstiqucs fonctionneLles 

des réponc-. visuelles et manrîelles d6s"inies précédemnent et mentionnées 

ci-dessus. 

Notons plus particulière~cnt les petites oscillations de precision 

de la réponse m~nuelle l c r sqcs  13 vitesse de le cible est fzible (enregis-. 

trement 38. Y. OD. PD et 19, Y,OE,l\R,) ainsi *lie la linéarité de la réponse 

visuelle. A prtir de 12 fr6qcer:ce f , 13 main tend à "arrondir" son 
C 0 cl 

mouvement et répond d'une maniCi:? sinaisoLdele au stimulus en dents de 

scie à partir de la frf- enc ce f (rnregistrement no 25. XY. OD. fi@)). 
a.?! 

On peut égale~ent 65flnir vne .:réquence caractéristique du 

comportement de l'opérateur f _  ": à p ~ r t i r  de laquelle la réponse manuelle 

n'est p11.s saccadée (sans petites oscillations de précision). Il arrive 

parfois que l'oeil suive incozscien~~nt le spot suiveur tout en restant 

asservi au spot cible (Enregistremdnt no 38. Y. OD . ID). Le mouvement 

visuel peut également dans certains ces, osciller entre les spots cible et 

suiveur. Ces comportements se rencortrent lorsque les saccades d'ajustement 

du spot suiveur (manuel) entraine - .? erreur en position non négligesable 







par rapport  à l a  pos i t ion  de l a  c ib le .  L e s  pos i t ions  r e l a t i v e s  des fré- 

quences ca rac té r i s t iques  sont  schémaris6es su r  l e  graphique suivant  : 

I I I 1 - >  Fréquence 

11,3.2. E&de b t d e q u e  

On peut résunier l ' é t u d e  s t a t i s t i q u e  p2r l e  tableau suivant  2 

saccadée f  

Fréquence 
l i m i t e  

ma~ucrl l a  

Valeur moyenne 1 7 c 0 = 0 ç 6 7 5  Tds0= $ 2  1 8 0 , b  =Os88 1 F = *,E 1 ; =  1 ~ 9 4  - 
i4 en Hertz a .-- 

Ecart  ~oaximum 
C,& 1 , 1  r r  ' 9 0  098 1 ,O6 en Ler tz  

Variance a 

Nous présentons f i g u r e  2 .11 .  La p robab i l i t é  de ces grandeurs 

en fonction de  l a  fréquence du signzl de comcznde. 

Coeff ic ient  de 
0 

v a r i e t i o n  - - 

I 1 I I 
O, 36 

0,53 

0,51 C,38 

G ,  28 

0,?5 

- 
9,56 

3 , 4 3  0 , 3 3  0,2C 



Les courbes c o r r e s p ~ n d ~ t  au système v i s u e l  f  e t  f  s o n t  
CO do 

tou lours  p lus  s é l e c t i v e s  que c e l l e s  du systzme manuel. Notons une diminut ion 

de l a  fréquence linrite manuelle £ probablement due à l a  forme p l u s  com- 
L .If 

plexe ou moins n a t u r e l l e  du stirfiulus par  r appor t  5 une s inusoïde ,  par  con t r e  

l a  fréquence f r e s t e  pratiquement éga le  à c e l l e  t rouvée pour des  s t imulus 
a.  S,! 

sinusoïdaux. 

L'étude s t a t i s t i q u e  des  fréquences f  e t  f  conduit  à l a  
N L .1: d ,O 

va l eu r  du c o e f f i c i e n t  de c o r r é l a t i o n  p = C,52, e t  à la relnt ion 



Une étude menée pour les fréquences et f amène à : 
C. O 

P = 0,45 et = O p 7 2  A£ et pour les fr6c;uences f et f à p = 0,31 
C. O s .M C a 0  

e t  a = 0,33 A£ 
C * O 

(les valeurs de f sont relativement dispersées). s.14 

Nous présentons figure 2.12, l es  wurbes liant f à f 
3. .ri c.om filao. 

Elles illustrent lsi~:portance du système visuel sur le comportement 

de l'opérateur : aune augmentation d? fa fréquence f correspond une 
C. O 

croissance de la fréquence limite manuelle. f, de l'opérateur. 
L.L 



La variation de f en fonction de f est de part sa non- 
L .:i d .O 

linéarité moins facile à expliciter. 

En effectuant simultanément lF6tude statistique et l'observation 

des enregistrements on remarque que les "formes" des réponses visuelles et 

manuelles tendent à devenir identiques, 2 partir de la fréquence caracté- 

ristique du système visuel f aux réponses observCes lors de stimulus 
CO 

sinuso?daux. 

La différence de comportements du systène oculo=-moteur conduit 

5 la constatation suivante : lorsque la vitesse du stimulus est faible la 

réponse manuelle contient des mouvements de précision destinés a un meilleur 
ajustement g a partir de f , la réponsc visuelle "tend" vers une forme 

C.0 

saccadée de plus en plus "carr6es' et la réponse manucllc vers le premier 

harmonique du stimulus. 

t!entionnons qu'il existe une vitesse optimale pour la réportse 

rranuelle, entre les comportements à vitesse lente et à vitesse rapide. 

Cette vitesse, en accord avec la pnysiologie, se situe aux environs de 

160 mm/seconde, elle correspond dans nos conditions d'expérience à une fré- 

quence du mouvement de la cible de 1 Iie~tz, En effet, dans ce domaine de 

vitesse, il n'existe pratiqr:ement pas d'oscii2cltions de la réponse manuelle. 

A faible vitesse de la cible (er* dessous de f ) ,  on note 5 
C.0 

chaque changement de signe de la dérivk du stimulus, l'effet de la przvision 

de l'opérateur sur la réponse ~anuelle (E~registrements na 25.Y.MD. et 

38.Y.OD.ED). Ce caractère est mis en evldence par un dépassement du spot 

suiveur sans variarion de sa vitesse instmtanée lorsqu'on change le signe 

de la dérivée de 18 trajectoire du spot cible, ce comportement étant fonction 

de la vitesse (frgqucnce) de la cible, L'opErateur est par conséquent sen- 

sible à la vitesse de variation de l%cart existant entre les spots 

cible et suiveur. 

Le tenps écoulé entre le changement de signe de 1s dérivée du 

stimulus et la réaction du sujet à la nouvelle direct5on de la cible est 

de l'ordre de 0,3 seconde. 



En outre, on peut supposer, corne la transmission du message 

nerveux se fait d'une maniere inpulsionnelle, que l'opérateur estime la vitesse 

de l'erreur pendant la séquence dgéch~~éillonnage précédant la nise en action 

du sujet. La mise en i;iouveli?ent à la nouvelle direction de la cible ressen- 

blznt fortement à la réponse xanuelle 2 un stimulus Gchelon. Il est fort 

probable que 190pérateur attende l'instant d'échantillonnage suivant, avant 

de poursuivre la cible. 

Remarquons que ces différents açpccts peuvent également se 

rencontrer (Enregistrernent no 38. Y. CD, !Dl daris 1a réponse du système 

visuel. 

On peut penser 2 priori que cette malyse esc superflue car 

elle rejoint les étuueç dc i a  réponse de l'opérateiir *i des stimulus en 

échelons. Néannoins nous l'avons effectuèe de façon 2 confirmer les pro* 

priétés mises en évidence précédement, ê~rtslns aspects de lvopt5rateur 

humain étant peu connus. 

Comme le moctre l'enregistreri~ect ci-après, Fhotographies 

no 68. X. nc. 'LW et 7. Y. OD. YD, les r.,:ponses visucllcs et manuelles sont 

pratiquement identiques, 2 partir Yc Sa Zréquence pour laquelle ln nain 

répond au ?renier harmonique du stimlus 3 rellês obtenues lors de stlaulus 

sinuso?daux et en dents de scie. 

~'Gtude statistique des diff2r~nts pararnctres : fdo9 d l  est 
résumcc par lc tableau suivant : 





Les valeurs fortement dispersGes de la fréquence linite manuelle 

S O I I L  krobablement liees acx variations krnsques de la cible, qui exigent 

de l'opérateur une plus grande  attention^ et un effort ;blus soutenu. Les 

-. 

fréquences caractéristiques f et f, . sont égalecent plus faibles que 
d .O h "i- 

celles relevées lors de stimulus sinuso%daux ou en dent de scie. 

Fréquence de 
décrochage 
visuel 

£dao 

- 
- 
£do = 1,5 

- 
O, 75 

C,47 

0,31 

- 
Moyenne en Hertz II 

Ecart maximum en 
hertz 

- 
Variance r~ 

Coefficient de 
0 

variation V = 7 
r- 

Nous présentons figure 2.13, l e s  courbes de probabilite des 

frgquences caract6ristiques f f .,,- U S  f obtenues par extrapolation 
d.0' a . ~  L , 1.R 

des valeurs issues de lfînalysc des diff"rrnts sujets. On ne doit donc pas 

Yréquence pour 
, I?.IZ~',~L ka ~ 3 -  

1' OL:SG w~taL12 
c; : > ,~-:a:-Fcue 

2 . *  

C. , I - - 
- 
f = 1 , 1  
a.; 

. -- --- 

C,9 

-- --.... 

P, 4 

-- 

3,36 

- 

s'étonner du caraçtère peu mathématique dc ces différentes courbes. 

Fréquence linrite 
nanue 1 le 

f L  ..i 

- 
f = I , R  

L .T! 

- 
1 9 7  

-- 
0 9 7 

0,38 



2 P n o b a b W E  de, dnipences cannctétunwtisuod - 
now  PA 6fi71&l~.) en mZr.ea;.x :- >kuca. 

11.5.  A d $ e  des ~éponaod v i s u m e n  u: m u a e s  à des b*u;iuR~~6 pheudo-dEato*nes 

On pourrait envisager une étude aussi complète que les-prSc6dentes 

pour chaque forme de stimulus présenté à l'opérateur. Nous en avons la 

possibilité P l'aide de nos nombreux enregistrements nais nous préférc-s 

limiter ces travaux pour les raiçocs suivantes : 

- les signaux aléatoires soct en grande partie une combinaison 
dans le temps et dans lqes?zce de signaux déjà étudiés 

- les réponses de l'opérateur, Ge par la cornplexit5 des trsjecfoires 

sont de plus en plus fonction du coefficient d'intelligence 

de l'opérateur et par conséqiient davantage dispersées. 



- Les rCsultats que nous pouvons prEscnter ns~rnènent que peu 
d'éléments supplémentairns 5 mtre ftude proprement ditc et PFon 

retrouve les diff6rents aspects foncti~nnels mentionnés pré- 

cédemment. 

11.5.1 . Repanhe de. R r  o ] ? é n ~ m  r - -- bignaux en E c l t e l o ~ ,  ci.Cc&a&en --- 
tiam l e  ta:lpb ïct d a ~ ~  2";oa.c~ - 

Lqcxamen des enregistrements psmet  de constater une crolssaace 

des temps de latence manuellc reletivèmnt inportantc ; celle-ci s9expllquc 

pa r  lc fait qu'on exlgc constamment da 130p6ratcur une <?ttcntion accrue et 

ur, temps de décision plus grand. Ce dSlaf e s t  inclus dans lc temps "niorti'j 

P de 12 rgponse du sujet. 
Ti 

R : retard pur et temps de transmissian 6:; l'information 
P 

td D temps de décision voriable en fonciior: du sujet et de la trajectolra. 

La varic,tion alSaloire de 2 8  position du spot cible est très fa- 

tiguant- pour le sujet et il arrive quc liop6raceur ne roursuive plus du 

tout la cible penda~t un certain temps, 

Par contr2, l'allure d;? la reypinse de lYopérnteur est toujours 

la même, e l l e  possède nSun~oins dans cê ces un dépassecent assez grand. 

Lors de stimulus de forme inpulçionnelle d c  ciurge égale ou inf&= 

rieure au temps de latence, le n;ouveas:n: ocuîairc est parfois inexlçtmt et 

la répor-se manuella se fait d'une nlc=ni?.rc trSs amortie, après le cessation 

du stimulus. Cn pourrait probablement p2r  cette &thode distinguer le ret-rd 

pur du temps mort de 1 'opérat~lir (F$).. 
-5 

R de l'ordre de C , l 5  2 0,2 seconde. 
P 





En e f f e t  ap rè s  l e  début de 12 rBact ion  manuelle pour t = F$: il 

ne peut  y avo i r  de modi f ica t ion  de la t r a j e c t o i r e  de l ' o p é r a t e u r  quqaprêç  

un c e r t a i n  r e t a r d  dS à l e  t r a ~ s m i s s i o n  de l ' i n fo rma t ion  de  c o r r e c t i o n ,  on 

peut a l o r s  es t imer  qu ' a  p p r t i r  du nonicné où I f  y  a  modi f ica t ion  (pa r  exemple 

un po in t  d9 i i i f l ex ion )  le  temps c o r r e s p o ~ d z x ~ t  %u r c t n r d  pur e s t  écoule .  

L'un ciet; enregis trements  pï6ce1iC6~ no I.6. Y. OD. m, i l l u s t r e  

l a  d i f f é r e n c e  du coni~ortorrreat dyCamique dcs s y s t è ~ c s  v i çuc l  e t  manuel (temps 

d e  montée e t  cons ten tes  de L C ~ ? G  CR p L ~ ~ l r u l i e r ) .  

L e  t r a c é ,  11' 25 XY. '10 correspoc8 5 l a  réponse manuelle l o r s  d\ilz 

s t imulus  s i n u s n ~ d a l  écl iant i l lonné.  L e  comportement de i v o p é r a t e u r  r a p p e l l e  

sensibleiflent c e l u i  m i s  en évrdencé prrr 1.2s reponscs obtenues ari parngraphe 

11 .2 .  (é tude de l ' o p é r a t e u r  à un stiiilulus s l n u s o l d a l ) ,  

Rappelons que I 'écran de présenrat ior i  des  signaux s e  t rouve  glacz 
2 

à un mètre de  IPopGrateu3- \it que sa s u - ~ f z c e  e s t  dc 15 X 15 cm . NOUS avons 

r e l e v é  l o r s  de t r a j e c t o i r e s  d e  forme c i rcu lz i i re ,  des r5ponses o c u l a i r e s  

t r è s  ina t tendues .  On peut iemzrquer sür lés t r a c é s  de l a  photographie 

no 5b.XY.OD,?ID présentée  c i -=après ,  que Tes compoçsntes v e r t i c a l e s  e t  horizon- 

t a i e s  du ri~ouveEent de : ' o e i l  sont  prs t iqueqent  en  phase, ce qu i  r e v i e n t  5 

d i r e  que l a  réponse v i ç u e l i e  dt: s u j c t  csc  c f f ~ t u é e  dans une d i r e c t i o n  

obl ique  c t  non c i r c u l a i r r .  Ceci s s  produ i t  à p a r t i r  d 3 u m  t r è s  f c i b l e  v i t e s s e  

dc déplacemmt dc  l a  c i b l e ,  corre,?ond%~*t 2 m c  fréquence de C,15 Hertz .  

Lorsque nous augmenrons c e t t e  ï i t e s s ?  d une p e r t  Lqanpl i tude  manuelle 

d é c r o î t  e t  l e s  p e t i t e s  o s c i l l a t i w s  3,  réc cl si on di-spara;ssent,  d ' a u t r e  p e r t  

l a  réponse v i s u e l l e  devien t  dc plus ei p l u s  saccadée e t  en f in ,  l ' o e i l  s u i t  

plus Lc. ;SLL(ZLL Y ; .  L-r, ?.s~-..t- ''?-ctlc,i \' 3 :ont  i.onc conservGs m i s  2 p a r t  

l e  phénonCzie ob l iqcé  d e  L'ce;! 

Ce comporternent peiit s ' l n t e r p r 2 t ~ w  par une d i f f i c u l t é  du s u j e t  

à r é a l i s e r  des  Eouvements c i r c u l a i r e s  s o m ~ t e  tenu de s a  musculatüre oculo 

motr ice.  



1 .  I 
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~ ~ a j e c r o f r a  circulaire b-d 4 SW. 



On retrouve les caractéristiques definiss mtérieurement pour 

chaque cornposente du stinulus mais l'zspect non-linéaire de la réponse 

visuelle est très marqué dès que lïunc des composentes atteint une frêquence 

pour laquelle le comportexent visuel d ~ v i c n t  non-iinéeirc. 

Nous présentons sur les photogrzphies suivantes quelques enre- 

gistrements obtenus montrant L'effet non . linéaire du mouvement de l'oeil 

(photographie no IXY -0D.m) bien que le rapport des mplitudes des deux sl- 

nusoTdes composantes soit élev6. 

Le mouvement nanucl est en accord avec les conclusions préce- 
0 * 

dentês : petites oscillations pour les faibles frCquenccs et réponse au 

premier harmonique (fondamental) du stim~lus 9 pertir d'une certaine 

vitesse de 1ô cible correspoxidznte 2 L (enregistrement no 22.Y.OD,i.D 
2 Q - r  

et 29.XY.OD.?D6) 

77.6. Fhinchpal~ cLm&CiLin~quu cdui aPL;Zp@~oh suivant Cr) aeMn de dQcP,ace- 
- 

wekzt de t a  &mjecZuhe de. &a cihte 

Xous  avons p?s distingu6 d,s l'ztude pr6cGdrntc le directi.cn clu 

Eouvenent dans le plan (mouvements horizontaux, verticaux e t  obliques), 

13 En ce qui corcerne lc sistè~e visuel LECLERCQ a montré quc Les 

mouvements horizontaux ont un temps d~ lacence plus faible que lcs mouvc 

ments verticaux et que pour les muvemenks obliques, il y a égalité des 

temps d e  latence dcs deux composantes, 

Notons cependant que cette diffSrençe s'est révélée faible lors 

de notre étudc-un à trois ccntiCmes de second- nais que pour certains 

sujets cette différence est nette. 





En ce qui concerne le système manuel il faut souligner que Les 
* *% 

mouvements de rétropulsion après une zrtt6pulsion et d'adduction après 

une abduction sont plus rapides et ont un temps de latence inferieur à la 

moyenne statistique. 

La rapidité de ces mouvements (rgtropulsion et adduction) entrzlne 

évidemment une erreur plus grande ct ua depassement plus important, 

Le protocole expérimental o f f s a  la ?ossibilité d'analyser le 

coniporteraent de l'opérateur effectuant 12s opérations suivantes i 

- Co-ndc nanuelle du levier 2. l'aide de la main droite et analyse 

de l'oeil droit ou dc l'oeil gauche 

- commande manuclle du levier B l'aide dc la rnain gauche et znalyse 

de l'oeil droit ou de l'oeil gauche. 

11 était alors interessant de pouvoir comparer sur un même sujct 

ces différents comportements. 

Les rsponses du système oculo.moéeur dc l'oeil droit ou de I7oeil 

gauche, bras de levicr comri~ndé par la mair la plus habile (main droite daos 

la majoritg des CES) sont identiques, 3n eff~t notre etude s'est portGe sur 

des sujets sains et normaux, et l'analyse dz nos rGsultats ne nous 2 pas 

permis de déceler une variation du tsr:.ns d2 letence manuel bicn que lcs 

"clremins" physiologiques de transalissio;? d e  l'information soient différents, 

Ceci tend à montrer que lc temps de d~c~çioc de lsopérnteur est bezucoup 

plus importûnt que le t~mps de transmission, 

m 
R6tropulsion : mouvement se diriseaot de l'avant vers l'arriêre de 

l'opérateur 3 sens orpose 2 une ônt5pulsion r de l'srrière 

vers l'avant. 

** Adduction u mouvcr;icnt sc dirigec.rot de l a  droite vers 10 gauche de 

1 'opgrateur, sens ~p;~os:' E une abduction : de la gauche 

vers la droite. 



Par centre, nous wons observg un comportement différent suivant 

que l'opérateur manipulait de la main droite (en général la plus habile) 

ou d e  la main aeuchc, (photographies  ci^-après). Le comportement visuel est 

identique mais les mouvenents d2 la main gauche sont moins 

précis. La fréquence limite manuelle est du même ordre d e  grandeur dans 

les deux~expéïiences, toutefois on constete une décroissance plus sensible 

de 1' airiplitude du incuvement de la main gauche (photographie no 41 .Y ,OG.FG) 

en fonction de la fréquence du stimulus. 

A iIn stimulus en éciielon, les ri2ponse.s nianuelles de la main 

gauche ont ~c - - ' -  =*. à la main droite un dSpasscment transitoire plus 

important, ou un Lenps de montGe plus long, Lors d'un stimulus oblique, 

on remarque que les conposactes vzrticale ct horizontale du mouvement de 

la main gauche peuvent être ~ r è s  diffErentes (ptiotographies no 30.YX.XG et 

30, XY. BD). 

F.enarqtie su~..la pc",tion d~ bras de l.cvicr manuel 

La diffGrerce apportée par UE ch<?.ngenient de position du bras de 

levi7r de lVc?6r~teur, vertical (utillsB pr6cédement), horizontel, oblique 

est caractéris6 par un temp d'adaptetlos? plus ou moins long du sujet, 

Toutefois on r2trouve pour cne position horizontale du levier toutes les 

caract6ristiqües meltionnCes yrécédemment. 

LParialyse simultanée des mouvements de l'oeil et d e  la main s'est 

révzlée essentielle lors de 1 'étude du com2ortement de l'opérateuro Celui. ci 

etant étroitement lié à l'&art des temgs de latence visuel et manuel, 
l 

l ainsi qu'à l'amplitude du stimulus. 

L'étude des enregistrements obtrnuç à ur, stimulus de forme 

périodique (sinus~?dale, dent de scie 2% crhsau) montre que les r6ponses 

visiiclles et maauelles sont pratiquement fndgpendantes de la forme des 

stimulus " partSr dc la Irequence pour laquelle la rGponsc visuelle devient 
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non-linsaire f mais que certeins de Peurs paramètres dfpendent de 13 
C e 0  

forme et de If8mplitude du stimulus. La phetographie no 65.Y.OD.m m e t  

en évidence la différence des paranètrcs f et f (fréquence de décro-- 
do L .M 

chage visuel et fréquence limite manuelle) selon la forme du stimulus bien 

que la fréquence du mouvement de lz cibla soit identique. Le tableau ci- 

dessous représente les valeurs des diffcrentes frcquences caractéristiques 

en fonction de la géon1Gtrie du stinïulus. 

Les coefficients de corrClatisr entre ces diffgrentes fréquences 

caractéristiques ont une valeur voisine de p = C,5 D 

1 

f 
C. O 

f 
d.0 

- 
f 
s 

'a.~ 

£L. f l  

p = Op55 entre les frzquenêes dc  dzcrochage visuel f pour les 
d .O 

stimulus sinuso~daux et cr2ne;-a pcriodiques. 

p = 0,52 entre les frcquenceç 6- +krochage visuel f pour Les d.0 
stimulus sinusoidau:~ et ez  derics de scie. 

Stimulus en 

or 5neaux 1 
-----. 

- 

- --- 
1 9 5  

- 

Ç t imulus / SCimulus en 
~inusoidaux ) derts de scie 

P = 0,48 entre les frGquençes non-linGaires visuelles f pour 
CO 

C,85 O, 68 

I_----__I--_ - 
- 1 ,O5 

- W.--- / 2 2 4  1 9 9 4  

--- 

O,ZE 

1,82 

les stimulus sinusoïdaux eé eri dents de scie. 

O,G7 

1,8S 

-------.-.---- 

Quelle que soit la forme du çéizrulus prCsentè à lqopPrateur, on 

retrouve alors à partir d'une certain2 xntesse Ce la cible la réponse bar- 

monique de la main (elle tend vers une frGquence limite) et la rcponse non- 

linéaire de l'oeil (jusqusà l'instant où ce damier 'Ydécrocke'). 





On peut encore concretieer ces diffsrents résultats par quelques 

courbes de probabilitg, figure 2.14, des fr5guences caractÉristiques pour 

différentes formes du stimulus. 

Nous avons pu dégager de cet% Ctu6.e gcnérale (sur soixante sujets) 

les caractGristiques essentielles des diffzrents comportements de l'opérateur 

humain effectuant une tâche de poursuite, clles seront à la base 

de l'identification prGsentGe au chapitrc suivant. 





Dans le chapitre précédent nous avons essayé de montrer les prin- 

cipaux comportements de l'opérateur en fonction des différents paramètres observés. 

Nous allons nous efforcer au cours de ce chapitre de dégager des 

conclusions permettant l'élaboration d'un modgle de l'opérateur, compte tenu 

des renseignements apportés par l'étude procédente, complétés et vérifiés par une 

série de tests destinés à mettre en évidence les phénomènes observés. 

2 1 2 . 1 .  Ehbohatian d'un wdUe 

3 1 
D'après certains auteurs, tels PAOUZT 2 ,  TCBINAEV 30, PEBESCU 

le comportement de l'opérateur humain dans l'accomplissement d'une tâche peut '. erre assimilé à un système automatique asservi à différentes fonctions,les 

unes internes à l'organisme, les autres externes. Pami celles-ci, se trouvent sa 

facultê de reconnaissance des structures, sa capacité d'utiliser l'expérience passée 

pour son perfectionnement, ses possibilités pratiquement illimitées de mémoire ana- 

lytique ... Il existe alors, outre une transmission directe du phénomène, une liaisd 
son en retour qui a pour but de vérifier le déroulement de l'action et dVélaborc: 

des fonctions régulatrices afin de se rapprocher du fonctionnement optimal. 

La mise en mouvement de l'oprrateur à un ordre donné et son auto- 

régulation sont donc nécessairement £onction du capteur dlentrée,de l'organe 

moteur, du mode de transfert de I'infomatisn reçue, ainsi que de l'action de 

régulation basée sur l'analyse des résultats psgcédents. 



Il résulte de ceci que le soSZle, présent6 figure 3.1. rend compte 

d'une part de l'influence de la fonction visuelle et de lvapprentissage sur le 

mouvement de l'opérateur, d'autre part du comportenient des fonctions visuelle et 

manuelle lrrsque 1 'opérateur suit ,soit une cible com.andée par des signaux exté=, 

rieurs,soit une cible commandée par lui-.même, 



Les équations du comportement de l'opérateur humain étant inconnues, 

la méthode consiste à identifier, par simulaëion sur calculatrice, les équations 

de la réponse du système humain à des relations fonctionnelles qui en réalisent 

la meilleure approximation. Lc problème réside &galement dans la confrontation de 

certaines propriétés physiologiques bien définies et connues avec les résultats 

expérimentaux relevant d'une série de tests, 

L'analyse statistique de ces observations donne les premiers 

éléments de l'identification. Toutefois les aspects évolutif et corrélatif des 

paramètres d'un sujet se révèlent très importants pour mettre en évidence les 

notions d'apprentissage et d'auto-adaptation GE l'opérateur et la m6thode exige 

dPexploiter au maximm les possibilités de ;nodification du protocole expérimental 

afin de caractériser le comportement de l'opératzur à un test donné. 

3n peut distinguer dans la chahe directe d'un système automatique 

deux éléments essentiellement différents : lPu*i.s le dispositif à régler qui peut 

être considéré ici corne l'organe musculaire associé à un engin de commande 3 

l'autre, le régulateur et le système de transmission qui élaborent les réactions 

exigées à partir des conditions externes et Internss du système. A partir du 

schéma proposé figure 3 , 1 . ,  posons : 

S = Sortie du systèmc 

O = conditions initiales 

g(i) = sortie du régulateur 

A et Bn = matrices caractdrissnt le fonctionnement du système 

avec : 

B I  B(e) contri-bution de l'enrr4e 

B2 u(R) corrections diverses 

B3 terme mémorisé 

k terme prédictif. 



Il est évident dès lors qu'El est difficile d'identifier lïopéra- 
l 

teur d'une manière mathématique, aussi nous aurons recours 3 la méthode expérlmenta- 

l e ,  

Lorsque 190pérateur effectue m e  poursuite manuelle, la rétine de 

l'oeil capte les informations du stimulus pr6scnt6 ct peut être considérée corne 

organc de detection de l'opérateur humain. 

Ce capteur dPinformation par xn variation de sensibiliré sutour 

de la fovéa, pnrses diffirents seuils : temps serLimurc dqimpression de la ratine, 

eccuité visuelle , est essentiellement non .liïiGairt, 11 est à l'origine d'un? 

perte d~information,lorsque la vitesse I c  la clbPc devient inportante (se réfgrer 

aux différentes courbes du chapitre précédent, courbes 2-9, 2 . I O . . . ) .  

Lorsque l'oeil ne suit $lus le signal d'entrée (décrochage 2 f 1 a. o 
il n'existe plus d'ajustement automatique d2 la position de la fovéa pour une 

réception optimale des images rétiniennes, e t  il y a une grande perte d'informa. 

tions. 

De  plu^, les résultats i~port~'.x~ta mis en évidence à propos des r6- 

ponses visuelles du chapitre précédent - te-,i, i i 3  o;lontée très court à un sli.mlus 

en échelon (paragraphe II. 1 . ) , réponse linéalsc pcur les entrées de faible vitesse, 
puis non linéaire de forme carrée pour les tr~.jcctoires plus rapides (paragraphe 

1 1 . 2 .  et 1 1 . 3 . )  et enfin le "décrochage" amaYr,est 2 envisager une non-linGarit6 

oculo-motrice contenant un seuil A vari~bla en fonction de la vitesse du stiniulus 

(figure 3.2. ) . 



E et a (E) : entrée et sortie de l'élément non linéaire: 

Les enregistrements obtenus ont  tmntrS que l'effet de seuil 

zst prépondérant à partir de la vitesse corre32ondant 2 la fréquence f 
C e  O 

(fréquence pour laquelle la réponse visuelle devient non-linéûire). 

L'aspect saccadé du mouvement visuel est illustré par l'expérience 

suivante : 

Si prélevant les tensions Gfectrfgües représentatives des mouve- 

ments de l'oei1,nous les renvoyons sur les pleques verticales et horizontales de 

l'oscilloscope,lqopérateur se trouve renseigne pPr un troisième point o le spot 

suiveur oculaire. Selon la terminologie de l'~stom.tlque la boucle cible-rétine - 
mouvercents oculaires se trouve réellement fsrmGc, Cette expérience s'est 2.vérée 

toutefois difficile d'une part 5 c,--~sc des différents rayons de courbure de la 

cornée des sujets, d'autre part à cause du clLap visucl lui-même (39). 

Les enregistrements obtenus GvéPent néanmoins l'aspect saccade 

du mouvement de l'oeil : tenps de pause suivi dkne montée rapide (même à très 

faible vitesse),illustrent les différents s2üils oculaires mentionnés précédemment, 

et vérifient que le système visuel est excité 2sr son erreur. 

L'influx nervccn, de nature impulsioncelle, qui ô pris naissance dans 

le detecteur visuel, se propage le Long de voies relativement complexes et lvintro- 

duction d'un retard dû sux dClais de transnission et de liaison sensori-motrice est 

6vidente. En outre il convient de ne  as oublier le tcmps de décision du sujet : 
car à un instant donné, la réponse manuelle est êormn2~dée por une séquence impulsion- 

nelle, représentative d'un signal d'entrée antérieur. 

Il a été montré précédernent que les deux nodes de poursuite du sys- 

tème oculo-moteur entraînent deux comporte~xxits différents de lPopGsateur r l'un. 

avec ajustement successif, l'autre avec une erreur croissante : le paramètre vitessc 

de la cible étant prépondérant pour carectériser ces deux fonctionnements, Toutefois, 

l'opérateur conserve ces caractères spécifiques quelle que soit la forme du stimulus. 



L'aspect pretiquement invaricble de la réponse visuelle (forme 

carrée) à partir de la fréquence f du s~lm~lus peut être obtenu par le proto-- 
C.0 

cole expérimental suivant : 

Présentons à un opérateur non cverti deux points sur l'écran de 

présentation des signaux "cible" dont la distance est croissante. On constate 

(figure 3.3.) une cscillztion du rnouvement d e  l'oeil entre ces deux points 2 par-> 

tir d'une certaine valeur de la distance (quciqucs centimStres sur l'écran, pleci? 

toujours à un mètre du sujet). 

Figrne 2.5. ( s b O ~ > L c . n  CI:U h;ouvmen2 de L ' a d .  



Lgopérateur fixe l'un des deüx points et à partir d'un certain 

écart (plusieurs centimètres) se met 3 osciller de l h n  à l'autre avec une période 

variant entre une et deus secondes. 

Cette expérience rappelle la notion de seuil et celle de réponse en 

crzneaux .?i partir dc 1o fréquence f du stirnulus(fr6quence correspondant 2u com- 
C.0 

portement non linéaire), 

Ceci permet dc  supposer que %'o;il capteuniquement les extrémums 

du mouvement de la cible lorsque sa vitesse est trop repide. Ce conportement 

est conforire à celui issu de ia non-.linGarit& oculo motrice de la figure 3.2., 

lorsque le seuil h devient important. 

Ce mouvement caractéristique de Iloeil pernet d'expliquer la réponse 

harmonique (premier fondamental) du molivevent mzriuek quelle que soit la forme 

du stimulus lorsque le comportement du systiiimr; visuel devient non- linéaire, 

l!entionnons enfin quil les systsmes visuels et manucls ne sont 

pas indépendants en indiquxt figure 3.4. Ics relations liant les frgquences limites 

manuelles f à un stimulus périodique quelconque et les temps de latence manuel 
L .Pi 

5 4  
et visuel R à un stimlus en échelon. Elios niettent en évidence qu'à une 

O 
croissance des retards R et 4, correspond une dhinution de f 

O '. L .II:' 

Lors de l'gtude des réponses un stimulus en échelon ou périodique 

nous avons signalé que le mouvement nianuel s%ccornpagnait dsoscillations. Celles-ci 

donnent au spot suiveur par rapport au spot--.cible un mouvement en avance ou en re- 

tard. On peut considérer cette succession d'ajustements conne le résultat d'une 
P P séquences' de poursuite manuelle. Lors de cette sgquence, l'opérateur se trouve évidem-- 

ment excité par l'erreur entre spots cible et su;veur, mais sa manière de reagir tient 

compte de tous les renselgne~ents suppfémentaircs qa'il peut capter. Ce comportement 

est vérifié par les enregistrements obtenus at pr6çtntés chapitre II, (en particulier : 

paragraphe 11.3 : &tude aux stimulus dents de scie), et peut s'expliquer par le 

fait que l'opérateur recueille, outrc le renseignement position, des informations 

supplémentaires rcllcs que la vitesse et lvacck15ratlon du mouvement (déj5. signalé 
3 

par SOUKHODOLSKI ). 

Supposons plus simplement que Le sujet ne tienne compte que de 

la différence première de la trajectoire supposée échantillonnée (figure 3 , 5 . ) .  



lir' sa: r I, d+ 

&d dlb L Q "  



Le mouvement de l'opérateur, B partir de l'instant nT, s'écrit 

(sans l'introduction du ratard pur) : 

- 
tr t 

= ci 1 EnT -' (EnT - E 
"(n~+ t ) (n- 1 )T I -. 

-1 
- 1 

a(G)  : transmittancc non-lin6a;re de l'opérateur 

k : coefficient proportionnel à l'estimation de la vitesse 

t : temps écoulé à partïr de l'instant nT 

E : erreur cornaise par l'cpérateur. 
nT 

La fonction introduite proporëic~nelle à l'intégrale de l'erreur 

en position entre les instznts d'échantillomage In-l)T et nT : 

(E . . E  ) dt. 
n (n-l)?: 

(n- 1 )T 

. . 



peut améliorer ou perturber le mouvement du sujet suivant lc déplacement de la 

cible. Cette hypothese sera confirmée dans l%tude de l'apprentissage et dans la 

simulation. 

Afin d'expliciter le comportement mèntionné ci-dessus, representons 

figure 3.6. la réponse caractéri.stijue du suj.:t à un stimulus en dents de scie, La 

forme "simpleqq du stimulus mct en évidence un retard manuel variable en fonction 

dé l'erreur du mouvement. De plus, clle permct, en considérant les instants t 
1 

t2; t3> d'estimer ln valeur de la piriodc d*îch+ntillonna.ge du sujet pour ce sti- 

mulus. Avant l'instant t l'opérateur poursuit la cible avec un retard manuel 
I 

de faible valeur, voisin de 0,15 seconde. En t I ,  il y n changement de signe de 

la dérivée du stimulus. Le comportement de 170pGrzteur en  t est représentatif 2 
de l'échantillonnage effectué en t 

1 ' 

Supposons que le renseignement "vitesse" exige un second &han-. 

tlllonnage de l'opérateur. On peut alors consldêrer l'intervalle de temps êcoulS 

entre les instants t et t conne voisine de 12 période d'échantillonnage de 2 3 
lqop6rateur. 



En t l'opérateur est renseigne sur la vitesse de la cible à l'ins- 
3 

tant t et réagit comme à un stimulus en échelon, 
1 

Nous relevons figure 3 , 6 .  ur?e période dqécEiantillonnage T voisine 

de 0,2 seconde. 

Cette enalyse effectuee sur les enregistrements indique une va- 

riation de la période dt6chantillonnage T en fonction de la vitcsse de la cible, 

(après changcment du signe de la vitcsse cn t ) prgsentee figure 3.7. 1 

Toutefois cette variation sPcst rCvélée moins sensible (courbe en 

pointillés) pour les sujets habitués aux tests). 



Ce comportement est facilene~it simclé en réalisant un échantillon- 

nage proportionnel à l'erreur que cornet lvopGr2teur0 Dans le chapitre suivant 

nous insisterons sur cette proposition. 

7 2 3 . 3 . 5 ,  Phemiétr~s c o n c X u b ~  - .-. QA modèle de L ' o p W e u h  hm- 
eb@tuaizit une ;tâche c l ~ j ~ a w L L i h e  .A- mavzue&?e, - 

Le comportement du sys tèmc h1~111ai.n peut être schénatisC par un 

modèle non-linéaire (non-linéarité oculo--motrice du capteur visuel) contenant 

un 6chantillonneur à période variable. 

A l'aide des rGsultats acquis lors du chapitre II c analyses 

indicielle (stinulus échelons, paragraphe 11.1) et fréquentielle (stimulus 

sinuso~daux, paragraphe II .2 .) g il est diff icLHe de proposer directement les 

valeurs des difffrents paramètres de la trmsnlttance de l'opérateur humain, 

LPapproximation linéeirê dx comportement du sujet à partir des 

courbes de Bode peut conduire à la tran~nitt~ce 

avec T voisin de C,07 seconde et n grand, 
1 

Le degré n de cette tr~nsmitéance déduit de la méthode de V.ÇTREJC 3 2 

(réservée aux systèmes linéaires) est sup6rieur 2 13. 

Retenons en particulier l'aspect oscillatoire de la réponse manuelle 

à partir de la fréquence limite de l'opérateur .E et le regize l~armonique BCfinis 
L ,?$ 

lors de l'analyse des réponses aux stimulus p5riodiques sinuso?daux et en dents 

de scie. Cet aspect non-lingaire exclut les mSéhodes précitées et se trouve con. 

ffrmé par l'introduction dans le modèle de lfop6rateur humain d'une non-lin8arEtC 

contenant un s e u i l  A variable avec la vitesse du stlnulus. 

Les relevés expérimentaux du paragraphe 11.1.6 : variation de la 

vitesse manuelle à un stinnilus échelon d'amplitude vari~ble~sont particuliiGrernent 

intéressants. En effet il a été précédernent montré que le début du mouvement 

manuel A(t) à un stimulus en échelon, juste aprss le temps de latence %, s'effet-- 
tuait selon la loi (figure 3.8.) : 



2 2 
11 ( t )  = yM(f) = a f ( t  ' 

a = constante, ( se  r e f é r e r  au pcragraphe II.I.Q)o 

La courbe de var ia t ion  de  l a  v i t e s s e  zianuelle moyenne au cours 

du temps de montée t Ge l a  réponse à un s t i au lus  en êchelon peut contribuer 2 

l ' i d e n t i f i c a t i o n  de l a  transmittarice de 170pératcur ,  sous réserve d e  quelques 

approximations. 

F k j u n e .  3 . 6 .  hChe en adiofi du ~ o u v ~ ~ ~  de. &'apéhr tw t  

apnb .to xmp de kktence & B un a-t.2md.u 
éch&sol, 

L e  tenps de montée manuelle (eanps écoulé en t r e  P e t  l e  premier 
Il 

passage du spot suiveur su r  l e  spot c i b l e ,  avatrt l e  dépassement e t  l a  ~ t a b i l l ~ s a -  

t ion)  a une vzleur t r è s  proche du r e t a rd  pur dSf in i  pr6cédcment (au paragraphe 

II,5.1.) s R = 0915  2 032 seconde e t  t 15gSrerilentsupérieur 5 0,2 seconde. 
P I???,f 

La p e t i t e  d i f férence en t r e  R e t  t__ permet, avec approximation, 
P 

de considérer l e  début de  l a  réaction mônuekle corne l a  réponse du système hunain 

en "boucle ouverte" ck s t - à -d i r e  : l a  réponse de l a  chaîne d i r ec t e  de t r a n s ~ i ç s i o n ,  

sans information cor rec t r i ce  duc à l a  boucle de retour.  



Compte tenu de  lPGchantillonncur bloqueur du premier ordre 

(paragraphe III.3.4.), on peut,en utilisant 12 transform6e de Laplace , écrire si 
l'on désigne par G(p) la transnittance de lÎopGrateur huaain 2 un stimulus en 

échelon d'amplitude unité : (T = période dsSchmtillonnage). 

Ces rercarques importantes çeronk d~?taill6cs dans le paragraphe suivant 

et dans le chapitre IV. 

Retenons de cc calcul (basE s n r  une approxination) l'obtention d'une 

transmittance du second ordre dcnt il faut cncorc dCterminer les coefficients 2% et T 

La constante K est difficile 2 identifier sur nos enregistrenccts 

eussi, aurons-nous recours à le sirnuietion du m ~ d è l e  et à dcs expériences conl-O 

plémentaircs (paragraphe 111.5.). 

La figure 3.8. permet dvestimcr 3.2 constante de temps T 2 O , 1  seconde. 

Cette qumtité est toutefois variable suivant lc sujet conçidGré 

( r allant de 0,05 à 0,151. 

Les résultats précédents nous ont conduit 2 proposer le modele 

simplifié de la figure 3.9. 



ym (t) : mouverncnt de 1'3pérnteur (spot suiveur) 

s(t3 : stimulus prescnté (q~clâonque) 

E r erreur du sujet 

1 
: échcintillonneur-bloqucur de prernicr ordre à période 

dvPchantillonnage S varic3lc en fonction de l'erreur et 

introduction du retard. nianinel 

N.L. É non-lincerité oculo-motrice, seuil A fonction de la 

vitesse v, 

K 
G(p) : trnnsmittanca de l%pGretcur = 

p ( 1  +?PI 

En utilisant le même protocole nxpérimental que précédemment 

(se réffrer au chapitre 1, paragraphe I . 2 . ) ,  l'opéreteur est soumis à des tests 

identiques de forme 6chelon, sinusoidaleet en dents de scie. 

111.4.7, Andyae. d a  mausiemc~& eZtdecluéb t a u  d a  p&mim aaaée 

L'analyse des mouvements effectues par un opCrateur lors des 

premiers essais est caractérisée par la recherche d'un état "optimal" : lc sujet 

réalise son auto-apprentissage. 



Il est intéressant de remarquer sur lvenrcgistrement no 65,Y,I!D, 

présenté ci-après, l'amélioration de la r6ponse ~ianuelle à un test prolong6 de 

forme sinusoldale (fréquence 0,2 Herzz, stii-nuius r6pSté h ~ i t  fois), Durant les 

premières sinuso~dcs, lvopGrateur corrige son iiioeiveigent par de ncnbreuses saccades 

dqajustenents (petitcs oscilletions de précisicn). ka bout d'un certain nonbre 

de tests, l'apprentissage est tel que la fraguence dqajusterïient du sujet diri~inue r 

celui-ci extrapôle ses contrôles successifs et Cvolue evec des saccadcs plus 

"doucesP', plus précises èt inoins nonbreuses, Le spot  suivcur (irianuel) tend 2 

conservcr un retard constant par rapp~rt au <!S:>kxeritbnt. 

La photographie no 68.Ye1-D mt 211 Evidence la recherche pour 

l'opérateur de l'état dynamique "optinals' : 1'c.pprentissagê lui perrnet de nieux 

contrôler son "élan" (juste aprss ie temps Ce l i t i n c e  %), adliorant 12 formz 
de la réponse manuelle. Ce trace révéle que Ic: dEpassenlent manuel, le temps 

d'ajustemcnt t et le temps de latence 5- dininuent fortement en fonction 
A e 5 ?  i- 

du nombre dYéchelons présentés au sujet : au cc~urs de l'entraînement le temps 

de décision t diminue d'une manière consid6r~ble, 
d 

La modifie-tion des principaux parmètres de la réponse indicielle 

de l'opérateur au cours de l'apprentissage (Eiguia 3,1@), illustre la facultg 

d'adaptation du sujet et son comportement de systzrne 2 structure variable fonction 

du nombre de tests prcsentés. 

On recon~iait cnccrc (figure J, 1Q) l a  loi de variation entre les 

temps de montée et d'ajustement manuelse ( p a r ~ g r a p h e  11.1.) : pour un temps de 

montée très court correspondant à une grande vitesse dc  déplacement de la main, 

le ternps d ajustement est plus grand. 

Il convient de signaler que 1;s sujets soumis 2 ces tests possèdent 

un grand entralnement à l'expérience : ce qui a pour consSquence, une nette m S .  

lioration des perfcrmances du sujet 2 partir  AI deuxième ou troisième test (les 

parcmètres évoluent de manière 3 rendre 'boyl:imal' éz  temps d'ajustement t MI 
Cette auto-,amGlioration tend vers une "limite et nous relevons (figure 3.10) au cin- 

quième test un temps d'ajustenent manuel tK+,. cc 3,4 seconde, un temps de montbe 

de 0,2 seconde et un retard manuel Ili dc '3,% secondc (rCponse manuelle sans 
'ns?l 
dépassement - -  Enregistrement no SS.Y.LB), Ces 2erformances se dLtériorent sous 

l'influence de la fatigue. 







sec. 

fhwre 3.70. V W a  da pmmë&a de ta hepoae 

manume 6 un échelon au coum de Lvappmn- 
&baqe. 



En ce qui concerne la rcpcnse nanuellc à un stimulus en dents de 

scie, il est important de riotçr le comportemert ;qprCdictifs' du sujet. En effet, 

la forme simple de ces signaux entraîne trés vite iPinflucnce de la mQn~ire 

de lsopGrateur : au bout d'un certain nombrc d s  tests, (variable avec I'opGraéeur:! 

les saccades d'ajustements disparaissent totelement lorsque la vitesse du stimulus 

est constante. Toutefois du chzngenent de signe de :a dérivée du dEplzcement 

de la cible, cn remarque le comporternerit "prLCkCtif ' '  du s l i j  e t  (figure 3.1 1 ) 

L'Êtude ci-dessus met en 6vfdence le phénomène cl'sdaptctio? et de 

perfectionnement de lPopCrateur 2 un stinrulus c?onn@, elle cxigc une mise en mgmoire 

d'un grand nombre dqinfomations et un dlupciçftiif pasnettznt d'stlliser celle-ci 

Zi l'instant désiré, 

Cc mode de fonctionnement nGcessite également une an16lioration 

automatique des caractGristiques du systè~e ct un degr6 d'auto-appreiiissage 

defini par exemple par ie nombre L'actions nGcecsaires p*.Ar boutir 5 Iqétet 

semi-optimal. 



Il est par conséquent souhaitable d'introduire dans le modèle 

présenté figure 3.1, une non-linéarité dynamique caractérisée par les facultés 

d'apprentissage et de m6moire de lvopérateur(mouvement de moins en moins perturbé 

selon le degré d'auto-amélioration du sujet). 

~ ~ t ~ ~ d ~ i s o n s  ces propriétés clans le modèle par l'intermédiaire 

d'une non-linéarité et d'un échantillonneur-Cloqiieur dont la période est fonction 

de l'écart entre l'ordre donné et l'ordre sn6mrisé figure 3.12. On peut inclure dans 

la transmission le temps de latence manuel P.. II de 'h'opérateur. 

F4me 3 . 1 2 .  Mon Liheoiëd.XE dynamique et fnaMrBidd^On 

3 t'w'' v&Ub&. 
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q définit le pas variable de la non-lincaritg dynamique 

k et I(M définissent les paramètres de la transr~ission. 
k = coefficient d'estimation de la vitesse (pr,li.ction). 

Au démarrage de l'entraînêmûnt l a  'fonction rr.érr,oire1' du sujet est 

nulle et la transmission est forte~ent perturbfk, 

Rappelons que les premières conclusicns du paragraphe III.3.5. sont 

compatibles avec ces suggestions ct nous tienc-rons compte pour la simulation de la 

non-linéarité oculo-aotrice de  la non-linéarita 2yn~!~ iquc .  

1 7 7 . 4 , 3 .  S h d d d a n  de l cT-  no IZ-:?~.ZOJIAXZ dynamique 

Dans les simulations du cba-itrz sniv~nt nous utiliserons 

comme non--linGarit6 dynarilique un quentif ieur d . m t  1e "pas" q varie avec 1 ' apyren J 

tissage et la mémoire (figure 3 . 1 3 . ) .  

L'intérzt de cettc représentaiion est de conserver les notions 

physiolo~iques de transmission de lvinformation dans lcs neurones, Lorsque 

l'excitation de ceux-ci dspasse un seuil infra-.litz?inaire, il y a Gaission dgune 

impulsion, et plus l'intensité de l'excitation crsît, plus la fréquence de ces 

impulsions augmente peur enfin atteindre une £sGquence limite, On peut elors 



trouver une relation entre les diffCrents niveaux de sortie du quantifieur et 

la fréquence des impulsions. 

Afin d9ir.terpréter la notion de pnnd6ration des synapses il convient 

d'introduire la notion d'apprentissage au moyen d'une diminution du quantum q ; 

le niveau M, correspondant à une fréquence l'excitation est d'autant plus rapido-. 

rilent atteint que la valeur du quantum est petite. 

Nous présentons figure 3.14. la sortie de l'échantillonneur blo. 

queur d'ordre un pour un même stimulus, r6pititif. Rappelons que la période 

d'échantillonnage T est fonction de l'erreur du sujet (paragraphe 111.3.4.), nous 

avons introduit le retard (qui dininue en fczlctiorn de l'apprentissage) lors du 

premier échantillonnage du nouveau stimulus. D-ins  le cha~itre suivant, nous 

illustrerons au moyen de la simulation la variation instantanGe de la période 

d'échantillonnage. 

FQune 3.14. V a m W i o n  de. la s o h t i e  de .&' EchaMAAgRonnu 

b l o q u e m  dPo/ZCftLe un p o ~ h  un bZhuR1~6 en 
ZcheLollr aPLQgaW6. 



L'opérateur dans ses essais successifs recherche la valeur optimale 

du coefficient k de manière à donner d'abord le milleur "6lanP' puis le  "freinage" 

le plus efficace. 

On pourrait éventuellement hter2rétcr la non-ccopération ou ln 

fatigpe par un mauvais contrôle de 1' "élan" et ilri "freinageq' du sujet, entrasnant 

un dépassement important. 

Par ailleurs, lors de 116iab?~ation du mndèle nous devons prevoir 

un système adaptatif dcstiné à rendre compte dc  le cornplexit6 dc la transmission 

des ordres au cerveau, Cette hypothèçc est $yslologiquenent basée d'une part sur 

les possibilitfs pratiquement illimitées de &noire analytique ct la faculté 

de reconnaissance des structures, d'autre ??.Tt sur des possililitCs dé combinaisons 
? "  

"optimales" de circuits complexes. Ceci nous cozduit à la remarque suivante 

l'enregistrement des riiponses manuelles 3 un stimulus cn échelon dont les caractGris- 

tiques durée et anplitudc sont variables dans l e  temps et dans lsesp~ce (signaux 

aseudo-aléatoires analogues à ceux des stimulus pr2çentés au ?aragraphe 1I.I.I.) 

d'un sujet entraîn6 aux tests, révéle un cor;-ortî~ept de lPopCrateur fonction de 

1 "expérience" passGc, On rePIve dans la maJorxe2 iles cas, un dépassement imgortznt 

de la répocac du sujet si l'amplitude dc lf6cFrlon 11r6sentG est inférieure 5 celle 

du stimulus précédent et un arrêt dans l'ajustement mônuel si l'amplitude de 

l%chelon présenté est superieure à celle du stL1ïiu1us précédent. 

Ce coqortement pouvant s'expliquer par la mise en "r;lémoire' du 

sti~ulus par le sujet se retrouve lorsque le scnslbllité du levier de commzndc 

manue1,paur de8 tests échelon dqmplitude icien~ique5est variable (paragraphe 111.8.). 

La figure 3.15 représente une rcponse manuelle avec un arrêt au cours de lPajus-, 

tenent entre deux positions dPCquilibre, 



II est intéressônt de remarquer que le t;emps écoulé, entre la 

mise en action 2 t = F$4 et le premier arrêt, est du même ordre de grandeur que 

celui défini pour l'estimation du retard pur : R = 0,15 à 0,2 seconde 
P 

(paragraphe 11.5.1 et 111.3.5.) et que le mouvercent manuel pendant cet intervalle 

?e temps est toujours identique à celui défi~i précédemment (paragraphes II.I,G 

et 111.3.5.). 

111.5.  in&euence d'une pe&mbatiovz e&Ee pm Bçr c o u v e  de la. boude  de 

Y1 est intéressant, lors de nos expériences, de voir dans quelle 

mesure une modification du protocole expSrimznta1 permet une identification du 

modèle proposé figure 3.1. 

La modification effectuee est telle que les coordonnées du point 

représentatif du mouvement manuel, transmises par le levier ne sont plus visibles 

sur l'écran de lPoscilloscope, 

 opérateur n'est donc plus renseigné visuellement de l'erreur 

existant entre la position du spot cible et cel le  du spot suiveur. Il y a un seul 

point sur l'écran (la cible) (luminosit6 du spot suiveur supprimée). 

Effectuons tout d'abord quelques remarques qui serviront à mieux 

comprendre l'analyse des tracés o 

- non-linéarité du comportement de l'opérateur en fonction de l'am- 
plitude dcs échelons préseué6s (pzrngraphêII.1.1. ; le dépassement 

iianuel diminue en fonctioa de 1't"mplitude du srimulus). 
.- ,Cu p e ~ ~ ~ c s  uscrrlatlons d ' a z ~ ~ i l t u d e  variz'ùle se superposaï,r au 

mouvement "idéal" du suje5 el: l'effet de saturation défini par 

la limite des mouvements n?enuelsi xaissent supposer une structure 

2 gain  variable. 

- fréquence limite de llexcita.tion de sortie des neurones. 

117.5 .7 .  Andgae d a  Axacéa a b ~ m v & a  --- 

Pour les sujets soumis à l'expérience le comportement du système 

oculo-moteur reste identique à celui observa lors du précédent protocole experimental 
. . (excepté les rares mouvements de "va et vient" de l''oeil entre les spots cible 

et suiveur). 



L'anilyse des réponses man~elles à un stimulus en échelon montre : 

d'une part une diminution du temps de latence ( = 0,25 sec) expliquée par le 9: 
fait que le protocole expérimental demende au sujet une réaction ressemblant 5 

celle exigée lors de la mesure du teips de rEaction T de l'opérateur (piésentation 
G 

d'un stimulus lumineux) g d'autre part une augme~tation du temps de montée t ml6 
malgré une mise en mouvement (au iénarrage cprèo identique à celle observée 

lors de lPexpéricnce normale (deux spots cibles et suiveur sur l'écran). 

IJtiliscins cc  Ùeux~;JYiir '...c.ice * 2p. - - -- ,, . , - . î. , i- r psrrr izldïqrtes -..- - 
les réponses manuelles obtenues en boucle externe ouverte (an  cul point sur 

l'écran, la cible) et f er~oée (expérience nor~ale, deux points sur l'écran, la 

cible et le spot suiveur). Les autres indices conservent leur signification, 

Le tracé de l'enregistreinent no 54 .Y .YB, correspond I réponses 

d'un même sujet avec et sans coupure de la boucle externe de retour. L'amplitude 

du mouvement manuel est fortement augaentée (cn bot?.clc externe ouverte) et -.aric 

en fonction de l'amplitude du stimillus présenté, LVobservation des enregistren~entç 

no 66.Y.19 et 70.Y. iD permet dc remarquer qua les p e t i t s  mouveinelits d'ajustenxa-t 

successifs, existant lorsque l'opérateur cormalt son erreur, sont três atténues, 

moins fréquents, moins pr6cis et disparaissent tres vite si l'on ccgmence la 

vitesse de la cible. On remarque également qua la position mailuelle est relative- 

ment indéfinie. 

fo observation du trace ce 13 phorographie nJ 70.Y.!cI) obtenue 

pour une vitesse de la cible très fai?:lc, révgle dei; effets de seuil et de 

saturation dâns le mouvement manuel. Lors de cc protocole expr'riti~ental la fréquence 

limite manuelle est lgggreaent inferieure 2 cclle obtenue prEc:' nuement 1 

2,4 Hertz au lieu de 2 , 6  Hertz pour les sùjetç consldCrés. 

1 

Notons par K le rapport entre l'mplitude du mouvement nanuel 

lorsque la boucle externe est ouverte à 198isplit i ide du mouvment lorsque la 

boucle externe est fermée, pour un mëme stlùri?lus V (en régime permment) 
e 







Analysons tout d'abord la variation du gain en fonction de l'~~pli- 

tude du stimulus (le tracé de la photographie no 64.Y.PID reflète la moyenne des 

sujets). 

Lorsque le stimulus est de faible amplitude le gain de la réponse 

de l'opérateur est relativement: grand, et ltanlplitiade du mouvement tend vers une 

limite définie par la saturation des mouvements manuels. Cette observation impor-- 

tante, permet de supposer quqil existe dans la fonction manuelle un gain variable 

lors de l'ajustement de la poursuite (figure 3,lC.)  variant entre 5 et 10 dans le 

domaine d'amplitude considéré. 

11 cst alors possible de proposer le modèle de l'opérateur humain 

réalisant une tâche de poursuite manuelle, (figure 3.17 .) . Lqél@ment noté ''E.c,"" 
caractérise les parties du modèle déjà connues (paragraphe 111.3 et III.4.), 



Figlctte 3.7 7. Modèle de &'apétra;te.uh huma& eh~ectuuzt 

une Z&hc de p~ln6uAe. 

Lors de l'expérience normale (deux spots sur l'écran, cible et 

suiveur), l'opérateur excité par l'erreur (existant entre les positions respectives 

des points cible et suiveur) essaie constamment d "ajuster "au mieux" sa position. 

Lorsque l'erreur dépasse un certain seuil., il s k n  aperçoit et effectue un 

mouvement rapide, avec un gain élevé. 

Dans les réponses manuelles obtenues sans connaissance visuelle 

de l'erreur (pas de spot suiveur sur l'écran) on peut remarquer néanmoins un 

asservissement au signe et à la valetir de la dérivée du déplacement du spot cible. 

De plus,les retours au sens kinesthésique pecvent donner à l'opérateur des ren. 

seignements en position et en vitesse. On peut supposer alors, qu'il existe outre 

lPasservissement en position, un contrôle en vitesse. 

Remarque : 

NOUS nsaffimonç pas la "rigueur" du test cffectu6 qui entraîne 

vraisembla3lement la mise en route de circuits diffgrents de ceux mis en jeu 

lors de l'expérience normale (deux points-cible et suiveur sur lv6cran) 

Le protocole expérimental est ici complètement modifie et 
3 3 

ressemble, dans son principe , à celui utilisé par kELD dans ses travaux. 



Dans cet essai la cible est supprimee et l'on demande à l'opérateur 

dFeffectuer un mouvement par l'intermédiaire de son levier. Cette mise en action crée 

une trajectoire du spot suiveur sur l'écran qui devient le spot cible pour le 

système oculo-moteur. Nous introduisons donc des relations entre la main et l'oeil 

et non plus entre l'oeil et la main. L'opérateur poursuit du regard lq6volution 

de sa position nanuc'lle. Ce comportement est proche de celui de lqScriture G t i l d l i G  
36 

par A. R O ~ D  3 4 ,  V.GAEERSEK 35, F. X I C E A ~ Z A I J  a 

Bous ferons uniquenent appaiszicre 12s caract6ristiques essentielles 

de ce test afin de complCter 1761aboration du rnodSle. 

Comme le mntrent les photogrephies de tracés ci-~après 

no 24. XY.OD.PID et no 4 C .  Xy.OD,II";D, le comportement non-linCaire du système 

visuel est fvident zême à très faible vitessc, Lcs caractéristiques du système 

oculo-noteur definies précGdemment telles le zomportenent non-linCaire à pertlr de 

la fréquence f et le "décrochage" de la poürstli:e visuelle à partir de la 
C.0 

frfquence f sont à nocveau mises en &idense mais poçsédent des valeurs 
d .  O' 

plus faibles : 

co 
= 0,2 Hertz au lieè; de 1 , l  Xertz 

do 
= 1,25 Hcrtz su l i e u  de 1,3 Hertz 

Les rasultztç issus de cette aodlfkcztion du protocole expérimental 

confirment la notion de seuil oculaire mentionn6e auparavant et illustrée pzr 

des saccades et des sauts dans le mouvement Ce lkoeil. On reconnait, comme dans la 

lecture, les temps de pause, caractéristiques de ce Comportement. 

Ces seuils peuvent se tradulrc par une non-linéarité dans le 

système oculo-moteur (variable en fonction d.2 12. vitesse du mouvement de la cible). 

On peut mentionner égaleaent, dans le mouvemenr manucl, un dgplacement parfaitement 

sinusoidal 2 partir de la fréquence de un hertz. Rappelons que lqopSrateur cree lui- 

ingrne la cible (spot suiveur) et que son aouvenernt m~nuel ne déprtsse pas 'La fr-quence 

de 1,s Hertz , il est donc probable que d m -  14expGrience normale (spot ciblc et 







spot suiveur) le sujet fournit à partir de cette fréquence, un effort considérable 

de poursuite manuelle. 

champ ~ a v é d .  

Cette expérience complémentaire consiste à placer volontairement la 

cible hors du chmps fovéal, afin de vérifier l'importance des visions temporale 
37 3 8 

et nasale (D.B. FENDER , D.S. GILBERT ). LSopErateur est pris de fixer un 

point placé sur un écran, qui se trouve devant lui, dans le champs fovéal. Les 

déplacements de la cible et du spot suiveur se fcnt daris le champ de la vision 

nasale ou temporale sur un fcran différent placé sur le côté, toujours à un metre 

de 1 'opérateur mais vu s-us un angle éloignz aagulairenent de 3 C 0  de l'écran 

correspondant à la vision fovÉaie où se trouve le point fixe. Le reste du protocole 

expérimental est identique. 

 observation des tracés prSserctés ci-après (Enregistrements 

no 2S.Y.OG.P.IU et 20.Y.f.D) montre que les rSactionç manuelles restent en pûr:i: 

asservies à lsinformation transmise par le capteur visuel. La réponse de l'ope- 

rateur est fonction de ce que son système oculuire lui permet de capter. Lc 

renseignement en position est perturbé lorsque la cible se dBplace dans le champ 

de vision nasale ou teniporale et l'on se rapproche du ces précédemment étudié OU 

celui-ci était modifie par la coupure de la boucle externe (notion de gain variable, 

disparition des petites oscillations d9ajusteme~% dans la réponse nanuelle). De 

plus il convient dc noter une légère croissance du temps de latence et une compoa- 

sante hltrizontale manuelle non négligeable pour un mouvement uniquercent vertical. 

1 1 7 . 7 . 2 .  ComZquencu de R ' c m d g b ~  

L'enregistrement photographique no 25.Y.OG.HD est particulieremznt 

intéressant car il montre que la réponse manuelle est sensible à la composante 

de grande fréquence du stimulus,csest-à-dire 3 fa vitesse. Autrement dit, il existe 

dans la rétine des capteurs deq'vitessc"et on peut faire intervenir un contrôle 

tachymétrique aussi bien dans la régulation mnuelle que visuelle. 





I Z 1. b . In&cnce de l a  b emibLWé de l a  commande m m a e  nuh  Le cornpontmmt 
-- 

En conservmt le même protocole expérimental, il s'agit de faire va- 

rier la sensibilité du levier manuel (constante dans toute l'étude précédente). Les 
2 

travaux de J.C. MOULT , très complets dans ce domaine, montrant la faculté dqadap- 
tation de l'opérateur à la commande nanuellc. 

En ce qui nous concerne, il e s t  intéressa~t d'étudier la pertur- 

bation du comportement du sujet 2 üne variation aleztoire du gain de la comande. 

Cet artifice est obtenu par une modification de la sensibilité de lvoscilloscope. 

Pour un même stinnilus, lvopGrzteur doit elors ajuster l'amplitude de son mouvement. 

7 11.6.7. Avzdyh e domnaine des ahaci?~ a bkenun ---- 

Comme le n:ontre 1 'enregistrenent prEsenté ci-après no 63 .Y ,19, les 

perturbations entraînées per une variation du gein de la comande sont importantes, 

et plus celui-ci augmente, plus le dépas~einéï~t ?. un stimulus échelon est important 

dans la période d'adaptation à ?a nouvelle cormande manuelle. Inverseinent plus le 

gain diminue, plus le dépassement est petit, Au cours de la montée üFanuelle on 

rencontre parfois des arrêts qui mgmentent le valeur du temps de montee t 
di* 

(se référer au paragraphe IIL.4.3.j. 

11z.6~2, C U ~ ~ ~ U W C U  

Ces relevés montrent la nécessltii d'un rnodèle à structure variable 

et sont en concordance avec la faculté: drad;zptatlon du sujet. Si les variations du 

gain sont suffisamment espacées, on retrouve II-s rgsultats de l'étude sur lqappren- 

tissage. 

Il est caractéristique de  remarquzr que dcins la majorité des cas, 

il existe un seul depassenent suivi parfois <;une oscillation unique (en géneral 

très petite) . 
On peut renccntrer des dépôssenents do 400 % suivis d'aucune 

oscillation. 





Ces propriétés peuvent être considérées corne la manifestation 

d'un échantillonnage variable qui vérifie les su?positions antérieures et mises 

précédemment en évidence par l'intermédiaire des petites saccades d'ajustement 

711 .9 .  t4odZe ~unc&ionn& de Rgap9 t . a . t an  klu"liwLb~ eC@ctumt une ,tâche de puwCLéte 
-- 

L'identification expérir-entde effectue€ au cours de ce chapitre 

aboutit au modèle fonctionnel de l'opérateur humain réalisant une tâche de 

poursuite manuelle ds la figure 3.18. 

Les déductions expérimentales aixgnent à envisager un système échen- 

tillonniS (paragraphe 111.3.4.) noc-linGaire (non IinéaritG oculo-motrice, paragra- 

phe 111.3.1.) auto-,adaptatif (paragraphe 111.4.) 2 gain variable (paragraphe 11105.) 

possédant un retard pur Gont les principales propriGtCs sont : 

- optimaliscr ZVentrCe de lvorgaze nusculaire par la fonction 
rcgulatrice g(i) 

- auto-am93.<orer son fonctionncaent par apprentissage 
- conteiilr des non-linéarités possédant des seuils et saturations 
variables avec la vitesse de Pa cible. 

-- réagir a la vitesse de lientr5e 

- considérer le sÿc tS -  musculaire conme l'organe à régler 

de transnittnnce : 

T = 0,05 à 0, l  seconde. 

- posséder un échantillonneur bloqueur de premier ordre de pério- 
de T voisine de 0,2 seconcle varlzble avec l'erreur, et un gein 

verizble K (5 à 10) fonction de l'amplitude. 

Le chapitre suivant va permettre per comparaison des rÉponses 

du modèle à celles de lVop6rateur himain de vérifier ces hypothlses de travail. 





Dans les chapitres précédents nous avons particulièreuient analys& 

lqinfluence du système visuel sur le comporterient de 190pérateur, et dans ce sens 

nous débuterons ce chapitre par un modèle de la fonction oculo-motrice. Cette 

partie concrétisant les faits observés est desti.de d'une part à permettre une 

meilleure connaissance de l'effet corrclatif des systèmes visuel et manuel, 

d'autre part 2 mesurer l'influence de ce systcme sur la fonction manuelle. 

Nous consacrerons ensuite la deuxiène pertie de ce chapitre à la 

mise au point d'une simulation de la reponsc de lVopSrateur à une sollicitation 

manuel le. 

A partir de l'image de la cibic, le cortex visuel, par lginternG=- 

diaire de la rétine fournit des informations eux aires associatives qui élaborent 

les ordres transmis aux centres oculo-moteurs. se l'étude prgcédente (chapitre II 

et III g en particulier ; paragraphes III.3.1., IIH,3.2., 111.6 et 111.7) nous 

pouvons déduire les czractSristiques essentielles du conportement visuel lors d'une 

tâche de poursuite. 

Résunons les principaux caracteres spécifiques de la vision, rBvSlés 

des enregistrements (chapitre II) et de 1 'identification expérimentale (chapitre III) : 

- l'organe d'entrée (paragraphe 111.3.1.) essentiellenent non,.linéaire 

possède un seuil A proportionnel à la vitesse du mouvement. 
1 

- l'attention du sujet svinterpréte par une suite d'échantillonnages, 
en fonccion de la difficultc de la poursuite. 



- la transmission de 1'infon:larion (de nature impulsionnelle) 
s'accompagne d'un retard du au temps de latence visuel R de 

O 
l'ordre de 0,25 seconde. 

-. le comportement dynmiquc de la r5ponse visuelle, mis en Gvidence 

lors de l'étude du stinulus Gchelon (paragraphe II,I.), présente 

l'aspect d'un second ordre. 

- le système oculo-moteur est sensible à la vitesse du sticiulus 

(paragraphe III. 7). 

Le modèle, presenté figure 4 , 1 , ,  comporte les éléments suivants : 

Figrne 4.1. MadUe du P L E ~ ~ ~ ~ X ~ U P L  VAU& 

- un echantillonneur bloqueur d'ordre zéro (B ) à période 
O 

d'échantillonnage T variable . pour les ~ouvernents à faible 

vitesse, le nodèle a une pQriode dP6chantillonnage T lente ; 

pour les mouvenents rapidîs, la frGquence d'échantillonnage 

augmente en fonction de la vitésse y ' .  Dans la période 

d'échantillonnage, on introduit le temps de latence visuel R 
C ' 



- un élément non-linGaire dynanique possédant un seuil A propors- 
1 

tionnel à la vitesse y' du muvenent : l'accroissement de A 1 
dÉfinit la non-linéarité et 'le "décrochage'' du système visuel. 

- une transmittance du second ordre de la forme (13) 

K 
G(p) = - -, (identifiée par simulation) 

p ( 1  + ap) 

- une chazne de retour delivrant an signal proportionnel à la 

position et à la vitesse du iiiouvement visuel (paragraphe III,7.) 

(identifi6e par sir~ulation) P.(p) = 1 + Xp 

Détaillons maintenant chaque SlGment mentionné ci-dessus. 

La poursuite automatique puis volontaire du système oculornoteür 

entraîne, d'une part à partir de la fréquence f , pour laquelle la réponse 
C c  O 

devient szccadée (forme carrée), un effet non l5.nénire de la réponse visuelle, 

d'autre part pour des fréquences supérieures à l n  fréquence f le "dEcrochage'; 
d.09 

(mouvement visuel inexistant lorsque la fréquence du nouvement de la cible est 

de l'ordre de 1,8 Hertz). 

On peut,dans ces conditions, conçiderer que l'élément non-linéaire 

N.L. de la figure 4.1. possède un ç-üil croissznt cn fonction de la vitesse y' 

du mouvement visuel. 

Nous prGsentons, figure 4 . 2 . ,  l%voolution dynamique de lvi51élnent 

non linéaire en fonction de la frequence du mouvernent de la cible pour une entrée 

supposfe sinuso~dale (en vue diune simplification de la figure, on suppose les 

seuils accuit6 visuelle et temps ninimua d'impression dc la rétine négligeables 

en régime linGaire). 



p r c t  
saccadé 



Le comportement de la non-linsarite est fix6 par la variation du 

seuil A en fonction de la fréquence du mouvement visuel (figure 4.3.). 
1 

1 p... . d.a. 
Iinioirr t non Iinda(rc 

Les comportements lingaire et ncn.-linéaire sont définis par l'in=- 

termédiaire d'une constante Q qui déclenche Z partir de f le régime non-linzaire 
C.0 

du système oculo--moteur. Lorsque A est infzrleur % 2 ,  le comportement visuel 
1 

est linéaire. 

Dans certains cas, asscz rares, L'aspect saccadé de la repense ocu- 
laire est remplacé par une d6croissancc rapide de Iga~plitude du mouvement visuel. 

Ce node de fonctionnement correspond à la non linsarité précédente sans discontinuitC. 

Nous presentons figure 4.4. -le schhma analogique de simulation de 

la non-linéarité oculo-motrice. 



Figue 4 . 4 .  Schéma a n d o g i q u e  d e  la non-finécu&E 

O c d 0  - ~ l o ~ c e  0 

L a  variable y' échantillonnGe bloquae constitue lVentrGe de l'élé~ent 

non-linGaire à seuil ri définissant le comportement du système oculo-moteur. 



z < n  entraîne A l  = 0 : comportement linéaire 

z > n  entraîne A ,  = z : conportenent non-linfaire. 

y et y' correspondant respectivenent t 1c position et 2 la dériv6e du mouvenent, la 

tension A  apparaît lorsque / z 1 > 1 n 1 1 

Nous avons reprgsenté figure 4.5, l'évolution du seuil A  1 à une 

entrée donnée, compte tenu du paramètre n 

Pour la simulation des sujets rares mentionnés plus haut il suffit 

de remplacer les comparateurs par des redresseurs. 



Pour un stimulus sinusoïdal y, la sortie échantillonnge bloquée 

z est proportionnelle à l'amplitude de la vitesse y '  

si y = A sin ut 

Lc comportement non-linGaire a lieu pour : 

et le décrochage a lieu pour f ,  t e l  que a 
40 

(figure 4.2. ) 

E : erreur du systcme oculo~~rcoteur, 
n 

La relation entre fréquence de dscrochage f du système ct do 
amplitude du stimulus A est probable d'un point de vue physiologique car plus 

l'amplitude de lkntrée augnente, plus le dGcrochagc est rapide. 

1 V .  1 . 3 .  Ec-onbzewr 2 ~.s/L",Yu~~cc! v ~ b t e .  

Conme nous l'avons déja signelE nous considérons l'attention 

de l'opérateur liée à une suite d7Gchantilisnaages dont le nombre varie en fonction 

de la difficulté de la poursuite. 

Dans ce but ,nous avons utilis6 l e  modèle représenté figure 4 . 6 .  



q: quantum 

Il s'agit d'un échantillonneur bioqueur d'ordre zSro (E O ) cornande 

par une fréquence variable obtenue 2 partir d'un LntCgrateur inpulsionnel. Lorçquc 

la sortie de cet intGgrateur (A ) atteint le quântw~ q ,il y a d'une part r e ~ i s e  
1 O 

à zéro de la tension de sortie de A par lVinterraEdieire des condensateurs C et C 
1 1 2 

d'autre part émission d'une impulsion conmanEiant l'èchôntillonneur B O ' La palette 

du comparateur P bzscule de (1) en (2) lorsque I 
1 

JteT + z -1 dt = q (avec R = I et c = ? )  
- - O 

O 



La charge du condensateur C se trouve reportée aux bornes du 
1 

condensateur C changée de signe et annule la tsnsion de sortie de A L- pa- 2 l " 
lette revient en (1) et le processus recommence. 11 y a alors 6mission d'une suite 

d5impulsions â. fréquence variable d'une part en fonction de q d'autre part en os 
fonction de a et de z (ao = constante, z proportionnel à la vitesse qui est O 
constante pendant une pGriode du stimulus). 

Nous montrons figure 4 . 7 . ,  12 variation de la séquence impulsion-, . 
rielle (1). 

La constante ô définit la pzrfode dFCchantillonnage du systène 
O 

obtenue lorsque lginfluencr! de le vitesse du slg3e'i de commande est nulle. 11 

y a émission d'une ir~pulsion lorsque : 

?-a Période des impulsions 

T = R C = G ,  2 seconde 
aO 

RG = i 

traduit également le comportenent du sujet lorsque celui-ci n'est pas coopfrant 

ou est fatigue lors d'un stimulus exigemt un2 grande attention. 



Rappelons que la pcriode d%cti~mtillonnage peut être vari~ble à par- 

tir d'une certaine vitesse y' correspondant comme dsns la non-lincarité oculorno= 

trice, à la fréquence non-linéaire f du système visuel. Il suffit pour cela 
C e 0  

d'utiliser la variation de A (figures 4.4. ec 4,5,,dans ce cas z = 
1 * l )  

Introduction du temps de latence dans la sequencc ---- d96chantillonnage 

Introduisons 3 l'aide de l'intcgratsur inpulsionnel (figure 4 , 6 , )  

le retard dû au temps de latence oculaire. Le  principe consistc à retarder liins-, 

tant dPGchantillonnage dc E d'une valcur correspondante â X (retard visuel) par 
O O 

l'intermédiaire du quantunr: q 
CI ' 

En effet, si l'on augmente qC d c  A qg on a : 

T 
/ a dt = qG + BqB (en supposant 13 vitesse nulle) 

O O 

O avec - = 0,2 seconde. 
a. 

Nous réalisons le décalage dc l'instant d'échantillonnage par 

f'intermediaire de l'erreur E du systgme oculo--imteur. En effet lors du pere- 

graphe 11.1.6, on a constaté que le retard visuel R est fonction de lqanplitude 
9 

du stimulus + par ailleurs, la notion de reterd variable peut se justifier d'un 

point de vue physiologique, car après la nise en action du mouvement visuel, 

l'opérateur se trouve en regirae 'dynamique" et tersd à rattraper son retard. 

Lors de la si~ulation,la quzntié6 Aq est fonction de E (erreur O 
du systèrne oculo-moteur E = e-ys figure 4.1,). 

Nous prÉsentonç, fiugre 4.3, l a  nouvelle séquence inpulsionnelle 

et figure 4.9 le schgma analogique réalisé. 



Pour les stimulus sinuso?deüx en particulier, on peut considGrer 

que la nise en mouvement du systgne oculo-nrotear, Suste à l'instant de dgmarrage 

de présentation de la sinusolde sur l'écran, se fait de façon analogue à celle 

d'un stimulus en Échelon : le prenier point ceptb du stimulus sinusoTda1 est 

identique au premier point du stimulus échelon, 



Nganmoins pour un bon fonctl2nner::en'c de la simulation, il est 

souhaitable que f ( e )  n'existe que durant la $riode correspondant à R. O (figure 6.81, 

c'est--à-dire lors des changements brusques de la position du stimulus. 

L a  simulation est méliorCe en intercalant entre les endroits 

où lion d&tecte les variables E et q, (Eigurc 4 . 9 . ) ,  un organe permettant de 

realiser lQinfluence de f (E), seulement lorsqua E = ê. La contribution de f (e)  

est alors supprince après le prenier instant ri'2chzntillonnage. Par ailleurs on 

voit (figure 4.9) que l'on peut à volont6 fa i re  v~rier le tcnps de latence R en 
O 

ajustant la valeur de f (E ) .  





En posant : 
T - - 
a 

D = e  

a = constante du filtre 

K = gain du filtre = 18 

a(En) = sortie de lQé18nent ncn-lini'aire 

Yn et y*+* = rBponses aux instants nT et (n+l)T 

= vitesses aux instants nT et (n+l) T Y; Yn+1 

On montre aisenent que le ~odèle est regi pir lV5qustion de recurrence (41). 

Uno condition pour que lc sysr2mr cru second ordre réponde en dcux 

périodes ds6chantillomage est (42) : 

Nous n'insisterons pas davanrage sur la simulation d c  la fonction 

visuelle ; néanmoins signalons que la disproportion entre le retard P. O et le tei-lps 

de montée t visuels a aaenf.lors de la sir?~larion (figure 4.10), 2 effectuer 
mC1 

un changement d18clie1le des temps de rapport i 5 

De cette analyse retenons priricipalement les deux caractéristiques 

essentielles de la vision : la non-linGarit6 oculo=notrice (paragraphe1V.I .2.) et 

lqéchantillonneur comandé par une frGquence variahle d'impulsions (paragrapheIBol.3), 

elles se retrouveront lors de la simulation 'lu comportement de l'opirateur humin 



réalisant une tâche de poursuite nanuelle. Rappelons (paragraphe 111.1,) que les 

Sléments capteur d'information et 2 -  irmsd.ssion sont communs aux deux boucles 

des systèmes visuel et manuel . 

Nous zivons mntré lors du chapitre précédent les différentes par- 

tics que l'on pouvait dégager du systamc de corzande ~anuelle (figure 3.18). k~ssi 

allons-nous tout d'abord exminer ces él6meats afin de proposer une simulation 

de l'ensemble (43). 

La nécessité dPunc caractCristique non-linCaire prGsentant un 

seuil s'est révélée iq&rativc l o ~ s  de lvcxar_7cn 23s tracés expérimentaux. La 

recherche d'une roinimalisâtion de l'erreur entre les réponses du modèle et du 

sujet conduit au schena de la figure 4.11. (cc pour la clortG de 19exposS nous 

n'avons représenté que 12 schi?r,ia melogique du qucntifieur) : 

- N.L. non-linéarité oculo~~~trice dêfinie au paragraphe IV.l.2. 

- K rcpresentant lYrimplificat.-.ur 5 gaic variable, défini au pera-. 
V 

graphe 111.5 (effet de satur?éion) 

E et a (E) = cntree et sortie l e  la non-linéarité dynamique 
'3. 

û (E)  = sgrtie de la nca-lin6aritî oculo-motrice (seuil LI 
1 

variable avec !.a vitesse y') associée au gain variable R 
v 

9, = quantun ("pasD du quantlfieur) 

- P = valeur du quanzui-? 2u cours de l'apprentissage q = q g  

F = fonction mémoire qui ser2 dCEinie par la suite ; elle est 
G1 

fonction du nombre de stimulus identiques prcsentés à lqopérateur. 



FCgwre 4. l 1 .  S c h a  a n d ~ i & ~ u e  de Ak non ~~n~~~ 

Rappelons que l'introduction d'une qucintification s'est rGv6léc 

nécessaire lors de lvétudc de l'apprentissage (ppragraphe 1 1 1 . 4 . ) .  

Supposons un signal quelconque a (E) 5 lqentr3c du quantifieür. Lorsque la valeur 

absolue de la tension 1 E ( (figure 4.1 1 .) at  Lcint la valeur du quantum q, la nalette 
1 

du comparateur P qui se trouvait en position ( 1 )  vient en position (2). Ls chsrge 
1 

Au condensateur C l  est bloquie par lveipliiicatem bloqueur (condensateur C 2 ). L e  

contre-rcaction négative ramène la palette en 9osition (1) et le processus se 

renouvèle à chequc quantum. Le conparatsur F est dkstiné à élininer l'hyst5rcsia 
2 

du qu~ntifieur lorsque la dérivze de a ( € 3  est nCgetivc. 

Nous présentons figure 4 . 1 2 , ,  la variation de la sortie a (€1 
9 

en fonction d'une entrée a (E). 



F*gwe 4.12 .  V&(x&kn an La dohtie a (E) en donction 
Y 

de. U ~ E )  

Une particularité essentielle du quantifieur réside dans la facilité 

de rendre 1e.quantum q variable (tout en utilisant un nombre ninimm d'organes de 

calcul). 

En effet on doit prévoir (paragraphe 111.4.) une modification de 

la caractéristiquc son-linéaire au cours do Iveritraînenent du sujet si les tests 



présentés sont identiques. Dans cc cas la quaaéits F (fonction xémire ou 
m 

faculté d'apprentissage, liée au nombre de tests identiques) s'approche de la 

valeur du quantum q (figure 4.1 1. ) . 11 en rgsulte un "pas" du quantifieur dEcrois- 
O 

sant en fonction du nombre de tests presentgs 3 1'0pérateur (explicité au para- 

graphe suivant IV,2.3.). 

Z;Ious présentons, figurc 4 .13 ,  la caractéristique de la non--linGarité 

dynamique (non-linéarité oculaire W.L, gain verlable K et quantifieur). v 

Lorsque la valeur du quantun q cse Elevée, on remarque une lCgZre 

hystérésis de la caractéristique a ( E ) .  Ce r5gime correspondant au début d'une 
=i 

suite de stimulus disparaît au bout d'un cerzein no;nOre de tests (influence 4.e 

l'apprentissage F ). 
m 

Rappelons que le seuil. A sugrneritant en fonction de la vitesse, 
1 : 

peut engendrer une oscillation limite correspondazt à la fréquence limite manuelle 

de 1 ' op6rateur. 



Soulignons enfin que le paramStre K s'est avéré fort important 
v 

lors de la minimisation de l'erre~r entre les réponses du modèle et du sujet. 

Elle est réalisée à partir d'~ri échantillonneur bloqueur de 

premier ordre (B délivrant '5 sa sortie g ( i )  : (figure 4.14.). 
1 

avec : 

g(i) : entrée et sortie de 17Echmtillonrieur 

nT : instsn~ dsécha-ciiilonnage période T 

A : différence premitire == f - f 
n n-l 

k ( ~ )  : esti~i?ation de ia vitesse entre deux instants d'échantillon- 

race (paragra~hz III.4);elle varie au cours de lsapprentis- 

se:" en for_-,tio:7. du nombre de tests ideritiques. 

L'anélicration des cnractéristfqucs de l'opérateur (paragraphe 111.4) 

peut srinterpr4ter 2u nioycL d e  1- lrodi-fication du deuxième terme de la transmission 

échantillor'née car 12 -~x:riOution 6 -2 ln JiSfErcnce première A ,élaborCe par 1 Ychôn- 

tillonneur B ,peut varler e n  c:~angeant la valcc de k(m) au cours de l'entraînement. 
1 

i?o-rs 2résento;i; figi-re 4.14, le sch6ma analogique de 1 'éch.zntillon- 

neur B 
1 

(BO échentillorr eu; bloqoeur d'ordre z8ro). 



Les di5passements rrels pouvant ê t r e  très importants, k(m) est 

susceptible d'atteindre des valeurs élevées tc l les  que k = 2 , 3  ... 

Le deuxième terme d c  la traEsnission échantillonn&est fonction 

de l'écart en position entre les deux instants CPls!~antillonnage nT et (n--1)T 

et du coefficient k(m). 

Générateur dPinipulsions de commande de l'Gchc?~%tillonneur B 
1 

La comande dr  la période d'Cchantillonnage est basée sur 

l'utilisation de l'intégrateur impulsionne1 ncntionng lors de l'étude du 

systène visuel (paragraphe IV.1.3.). 



Rappelons la mise en mouvement de la réponse manuelle de l'opérateur 

à un stimulus : le retard manuel R est Egal su temps mis par le ccpteur visuel 
M 

pour saisir l'information, augment6 du tecps :le '.calculH ct de "dGcision" A!$, 

dPestination de la trajectoire, du dclai de trensmission de l'ordre enregistré. 

On a montré précGdement que l'apprentissage ogit rle nanière à réduire les temps 

de "calcul" et de décision APk . remarque qui ndcessite 1 ' introductiori d'un autre 

terme ARM ayant pour but de diminuer AP nü cours des tests effectués par 12 't: 
sujet (lors de la séquence inpulsionnelle). 

Nous présentons figurc 4.15. l z  schéma analogique de commande de 

lPéchantillonneur B 
1 ' 



F est fonction du nombre de stimulus identiques et tend à diminuer le retard 
In 

nanuel $. 

Lorsque l'intégrale j=T a dt est Egnîe à z il y a Gsission 
O 

d'une impulsion (paragraphe IV,1.3.). La quafitic6 z est fonction de la constante b 

qui définit la p6rioda d'échantillonnage du syçtame manuel 

On utilise par ailleurs l'erreur ~(t) de l'opérateur entre In 

cible et la rEponse rianuelle (comme dans le syst2zne visuel) pour retarder lYnséant 

dPéchantillonnage nT et élaborer le temps de latence manuel F M 

\ = T + AT ; fooctian de l'erreur E (t) 

On interpréte alors une des f3cultgs d'apprentissage du sujet 

(au bout d'un certain nombre de tests identiques) en simulant la décroissance 

des temps de 'Pcalcul'q et de "dGcision" AR . 
8 

Nous presentons figure 4.22. 1s schéma analogique de l'ensemble 

de la transmission après l'étude de la fonctiçn n6z;:oire. 

Remarque : 

LPfchantillonncur B (figure 4 . 1 4 , )  tient compte à sa sortie de la 
1 

différence première A de son entrée 

Il est possible, cn gtnéralisi!~t b e  schzma analogique présent:>, 

d'obtenir une transnission très élzbarEe et co~plexe (paragraphe 111.4.) fonction 
ième n de la différence n , A de l'entrée. On constate (figure 4.14.) qu'il est 

facile d'ajouter un échantillonneur ùloqueur E0 et d'obtenir : 



Par ailleurs,nous avons mentlot~né prGcédemment (paregraphe 111.3.4) 

l'existence d'une periode ds@chantillonnage T variable avec la vitesse yv du 

stimulus. Cette propriété, mise en évidence dans le système visuel, n'a pas eu 

d'influence sensible lors de la recherche de le mlni~alisatioa de l'erreur entre 

les réponses du modèle et du sujet. 

Néanmoins,on a pu observer une mclioration pour les signaux de très 

faible vitesse, mais cette variation T (y') s'est révélée moins importante pour les 

sujets habitués à lvexpCrience. 

I V .  2 . 3 .  E 2 a b o d o ~  de &a i q~ !~~Lic jn  - mév;iohz : LnAluence de L p ~ n e l o z -  

Wbci,qe d m  leb cmCh'ZdRiçruu de Ls upém-te~ln -- 

L'élaboration de la for,ction memoire F agissact sur les différents 
m 

paramètres du modèle : le "pas" q de la non.,lingerlté dynamique, le coefficient k(m) 

du deuxième terme de la transmission êchantillonnSe et les temps de 'scalcul" et de 

décision A % ; est effectuie selon le principe indiqué figure 4 . 1 6 .  



A : engendre une information proportionnelle au nomûre de stiniulus identiques 

présentés au sujet, fournit des impulsions, et ne fonctionne que si les tests 

sont identiques (commande par l'organc de reconnaissance des stimulus R) 

3 : définit le degr& (ou la rapiditc) de perfectionnernent de l'opérateur, 

C : est une mgmoire capable de stocker le5 informetions affgrentes et de se 

modifier en fonction de la reconnaiss~nce des structures du stimulus por 

l'intermédiaire de lVorgzne E.  

D : Clabore la fonction F 2 partir du choix du critère de perfectionnenent 
m 

désirii. 

R et E : fournissent le renseignement nécessaire à la reconnaissance des 

stimulus aux 615ments de comptege (A) et de &moire (C). 

La simulation de cette fonction lncmoire met en oeuvre des circuits 

très complexes et exige une calculatrice hybride que le leboratoire ne possédait 

pes. Néanmoins avec les moyens dont nous disposon9 nous realiserons un dispositif 

permettant de simuler les caractSristiques principales r6vélÉes au cours de 1°ap. 

prentissage de lrop6rateur (paragraphe 111.4.). 

RGalisation de la fonction m6moi.re P n 

Le principe de la fcnction mémorre (figure 4 .16 . )  est indiqui2 

figure 4.17. 



Les palettes des comparateurç P et P sont commandGes par l'or-- 
3 4 

gane de reconnaissance des stimulus dont le principe est b ~ s é  sur l'utilisation 

de deux Gchantillonneurs bloqueurs plac6s en scrfe, dont la fréquence d'échzntil-, 

lonnage est synchronisée avec celle du stimulus. On peut alors se servir de la 

diff6rence de leur sortie e et e (TT Gtant le numGro d'ordre de la série iden- 
N N- l 

tique de stimulus) afin de renseigner les GlGments de comptage (A) et de mémoire (C) 

sur l'identité du stimulus (figure 4.18.). Signalons toutefois que cette simlation 

ne donne des resultats satisfaisants que pour le xiodèle 6tudié (les moyens min 2 

notre disposition n'étant pes suffisants pour resoudre des problèmes plus Glaboréç). 



e -- é 
N N-1 décharge de C 2 

Lorsque la série de tests est modlfiee, le dispositif dê 

reconnaissance des structures de I'cntrze decharg~ la mémoire (palette du compa- 

rateur P en position (2)) et annule la tensiori VA (palette du comparateur P 
4 u 3 

en position (2)). 

La mgmoire (B et C) est rCalisCa par l1intermEdiaire d'un con- 

densateur C dont ln charge est fonction du degrC de perfectionnement du sujet : ce 
2 

dernier étant difini par les valeurs attribuies aux condensateurs C et C2. 
1 

A chaque passage par zéro du rtlmulüs de forme périodique, przsenté 

au sujet, le bloc mémoire est modifié d'une qua2tité, fonction du paramètre à 

arnGliorer (représente figure 4.17 par VP) et definie par le degré d'auto-amgliora- 
O 

tion du sujet. La tension eux bornes du condensateur C est ; 2 

le rapport 1 
C +C dgfinit le degré mentionna. 

1 2  



Si on lie V' à q on constate qu'à partir d'un certain nombre 
O G 

de tests le quantum q = - F tend vers m e  valeur très petite 6;afin d76viter 
90 m. 

un mauveis fonctionnement dc la simulation (vitnsse de coimutation des relais 

trop rapide) le quantum q n'est jamais rigoureusement égal à zéro mais tend vers 

une grandeur 5 très faible (figure 4.19.) 

figrne 4 . 1 9 .  V M a a a  du cj-t q au cow de. 

l1appitcmt&~qes 

Notoas que la charge du condensateur C n'est pas linéaire en 
2 

fonction du nombre de tests, danmoins nous avons conserve ce montage à cmse de 

sa simplicité. 

Le bloc mémoire est suivi dkun alement d'extraction (figure 4,17.) 

compos6 de comparateurs afin que lqinformation stockée soit disponible au moment 



voulu durant la période du stinnilus. La palette du comparateur d'extraction P, 
L 

(figure 4.17.) est en position (1) lorsque Vi est supérieur V ; dans ce cas on 

recueille lqinformation mémorisée lorsqu'une tension existe à C2 1 'entrée du con- 

densateur C (Vh # O) figure 4.20. 
1 

Figue 4 . 2 0 .  Vahiation de Fm p o u ~  l e  dtVotleud donné 

La perte d'information au cours du temps, consécutive à la 

docharge des condensateurs ne peut pas être facilement compensée sur une calcu- 

latrice analogique classique et dans notre cas, nous avons interprStS cette 

perte d'information par une perte de mémoire du sujet considéré. 



Obtention de 12 fonction k (m) (paragraphe I V . 2 . 2 , )  

La fonction k(m) peut être considérée corme une perturbation du 

système,provoquée par l'clan que prend la inah de l'opéreteur et corrigÉe au cours 

de l'apprentissage par sa facultÉ de m6moire. 

Afin de simuler cette fonction on utilise un servo-mgcanisme , 
excité par la fonction F consid6rée, comnand,znt le curseur d'un potentiomètre 

m 
alimenté par la quantite, 

T - 
1 1 y £  -1 dt (se rfferer 3 la figure 4 . 1 4 . ) ,  

n-l I O 1 -  -. 

deuxième terme de la transmission échantillorrzlcc du type E 1 

A chaque test, la fonction mcrnoire cro%t d'un ''pas" et entrazrie une 

diminution du paramètre k (ti) - figure 4.2 1 .  - *  



Nous présentons l'ensemble de ces divers organes sur le schéma 

analogique complet de la fonction manuelle (figure 4.22.), Le coefficient C 

permet la commande du servo-rnécanisme et par cons6qbent de k. (ML = non-linéarit6 

oculo-motrice et N.L.D = non-linGarit6 dynamique définie au paragraphe IV.2.1.). 

11/. 2.4.  FomLLeation mathémdque du modèle. d e  l ' o p W w  hum& 

Les Gquations mathématiques représentant le'c~m~ortement global 

de l'opérateur humain effectuant une tâche de paursuite sont difficiles à mettre 

en évidence. Aussi allons-nous simplifier le modèle fonctionnel de la figure 4.22., 

afin de dGgager les caract6ristiques principales de l'opérateur humain (figure 4.23.) 

FQCL~LC 4.23 .  M o d Z e  bhp&&ié de l'opémtewc. h u m h  

Relation entre la sortie du modèle y(t) et la sortie de la non-linéarité dymamique a(&' 

en posant : g ( i )  = * y 1 a(r) - o(i) 1 
nT+ t - nT (na 1 ) ~ - 1  

et en simplifiant les indices : 

Aa = a - a  u différence première 
n n n--1 





On obtient les expressions suivzntes liant des variables du système 

Aux instants d'échantillonnages, ces Cquations peuvent se mettre sous la 
-T / r  

forme matricielle : (posons D = e ) 

La relation entre y(t) et a(€) aux instants d'Cchantillonnages est alors : 

Equation reliant l'erreur du modèle ~ ( t )  aux diffCrents instants d'échantillonn~~es 

En linèarisant le système et en posant o 



Il vient : 

Nous verrons dans le prochain chepitre l'utilisation de cette 

Equation lors de l'identification des réponses du modèle à celles de l'opérateur. 

Les chapitres prGcCdents ont rGvEl6 certaines correlations entre 

les systèmes visuel et manuel (oc peut égalemegt souligner quelques similitudes 

entre les deux modèles visuel et manuel). 

- la fréquence dvZchantillonr,age est identique T = 0,2 Hertz : 

les influx moteurs sont Slabor5s au niveau du cerveau 

.-  la transmittmce dcs fonc-ticjns dc transfert est semblable 

Dans les deux cas, il y a commande musculaire mais celle-ci se diffé- 

rencie principalement par : moments d'inertie, frottements visqueux et constantes 

d'élasticité. 



- les deux systèmes peuvent réagir en vitesse. Ils comportent 
un retour tachydtrique. 

- la non-linGarit6 oculaire ne peut pas être exclue du comportement 
de l'opérateur humain lors de lPaccomplissement d'une action 

manue 1 le. 

Afin de terminer cette étude e t  de verifier nos hypothèses simpll- 

ficatrices,le chepitre suivant va concr6élser notre simulation en comparant 

les enregistrements simultanés de la réponse de lvop6rateur à celle du modèle 

proposé. 



Après avoir sirnul& le modèle de l'opérateur humain réalisant une 

tâche de poursuite, nous allons compléter les chapitres précédents en compa- 

rant les réponses du modèle proposé (figure 4.22.) à celles du sujet. . , .  

Le schéaa expérimental permettant d'identifier le comportement 

du modèle 2 celui de l'opérateur est prQsenté figure 5.1. 

ENbiltEGliSTRENENT STIMULUS 
r . - . ~ . ~ . ~ * ~ . - ~ ~ . - . -  *-.-.--- *---' -+, 



e = Stimulus quelconque 

SO - réponse manuelle de l'oopérateur 
s~ = réponse du modèle 

E = différence entre les réponses de l'opérateur et du modèle 
OM 

I c O M  1 = 1 S O - S F !  1 : critère de qualité du modèie 

Le stimulus est envoyé d'une part à l'écran de présentation des 

signaux, d'autre part à l'entrée du modèle, réalisé sur calculatrice analogique. 

L'ajustement des paramètres de la simulation est fonction de la valeur absolue 

de 1 'erreur 1 s 1 . ox 
Dans ces conditions, on peut, au cours de 1 'expérience, modifier la 

valeur du paramètre le plus sensible du modèle de façon à diminuer au maxinnim 

l'erreur 1 E 
OM l a  critère de qualité du modèle (44). 
Notons que, pour une neme série de stimulus, l'opérateur ne répond 

pas toujours avec une égale précision. 11 convient alors de ne pas insister 

outre mesure sur l'importance d'une erreur instantanée due par exemple à une 

légère variation du temps de latence R du sujet au cours de l'expérience. 
r l  

11 est, d9 autre part d i £  £ icile dQ identifier 1' opérateur en régime 

perturbé (lorsqu'il se trouve dans la période d'adaptation), car il n'est 

alors pas possible de prévoir toutes les réactions du sujet. 

Dans ces conditions il est donc nfcessaire, d'une part que lPopé-- 

rateur soit le plus "fidèlef9 possible 3 des stimulus de forme identique, 

d'autre part que le modèle soit suffisamment élaboré, et contienne les 

principaux caractères fonctionnels du sujet, ce qui exige des sujets habitués 

à l'expérience et une mise au point préliminaire du modèle. 

Lors du chapitre III (identification de l'opérateur humain) nous 

avons relevé certains paramètres du comportement de l'opérateur (période 

d'échantillonnage T, gain K, constante de temps -r ...) et défini la non- 
r > .- linéarité dynamique du modèle. Il est intéressant de rappeler ici les con- 

clusions de l'analyse des enregistrements obtenus sur soixante sujets 

(paragraphe III. 3.5. ) : nécessité d 'un organe non-linéaire présentant des 



seuils, aspect "prédictif" de la réponse manuelle, séquence successive de 
11 travail" interprétée par une suite d'échantillonnages (T = 0,2 secondes)# 

transmittance de l'opérateur du second ordre,constante de temps T de 0,05 

à 0,l seconde. 

5.2 . 1 . Madèee a h p t i & . i é  

Le modèle proposé figure 5.2. possède une non-linéarité à seuils. 

,,;> ,,: :'-',--#-.# 8 2  sL r . . .  
L ,. 8. I 

- -: . - ,\.: - -G- \ ' ' ,  ; ,+-- :y.-~k. ;$;-- L.F :(;;:Ti; 
" ..-a - > %  L'enregistrement de la figure 5.3. represente Ia Sponse du modele 

lorsque : 

Amplitude du signal d'entrée : e = 1 Volt (forme en échelon, sinusoxdale ou en 

dents de scie) 
v Premier seuil de la non-linéarité a(&) : A l  = 0,5 et NI = @,5 V 





Deuxième seuil de la non-linéarité a (E) : = 0,gV et M~ = 1 
v 

Période d'échantillonnage a T = 0,2 seconde 

Paramètre k (définition du bloqueur d'ordre un) : k = ' 

Gain statique de la transmittance : R = 10 

Constante de temps o T = 0,05 seconde 

Temps de latence (introdcit dans la séquence 

% = S , L  seconde. 

Les réponses du inodèle caractiirisent les proprietés du comportement 

de lQop6rateur à un stimulus en échelon : 

. Temps de latence = 0,4 sec (que l'on peut faire varier en 
%l 

agissant sur 191ntégrateur impulsionnel, figure 5.3 a) 

. Tsnps de montée t = 0,2 sec 
a"I 

temps dvejustement t = 0,8 sec API 

tm - $4 + tnBBBI + qP7- secY mec un seil1 dépassement que 

l'on peut rendre variable par xriodificstion du paramètre k (figure 5.3 a). 

Toutefois le gain K = 10 est trop important si l'on considère la 

courbe de variation expériri:entale du gûin (pcragraphe 111.5 : 1ç variant entre 
5 et 10) en fo~ctior. de l'amplitude = seim~~ltir. Par ailleurs, le3 réponses 

obtenues à partir c' 'trne eritrée de force sinusoldale ne correspondent pas à 

celles du sujet : l'aspect c~ccad6 est trop accentue. 

NGanmoins pour un signal de caractéristiques données (fréquence, 

amplitude), on peut obtenir ~.i compûrterent t-ès voisin de celui do. l'opérateur 

(figure 5 . 4 . ) ,  à condition de modifier les paramètres du modèle : en particulier 

en diminuant les valeurs du seuil A de la non-linéarité et du gain K de la 
1 

transmittance : 

K = -  I o  = 5 (ce qui entraîne une augmentation de 
2 

tmv et tuIl 



Notons alors que la réponse de ce modèle est très sensible à 

l'amplitude et à la forme du signal d1entr6e, (consécutive à la structure 

fixe de la non-linéarité). 

Il convient alors, afin de réduire ces inconvénients, d'effectuer 

des essais avec un quantifieur et un gain variable (figure 5.5.) résultant de 

l'identification expérimentale (paragraphes 111.4 et 111.5). La caractéristique 

de la non-linéarité dynamique présente alors une infinité de seuils A ia Mi 

(valeur du seuil importante en régime perturbé) et une "courbure" du type 

saturation (gain variable). On introduit en outre un retour tackymétrique 

(paragraphes 111.5. et 111.7.). 
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Amplitude crête B crête du signal d:entrée e = 3,s Volts ( e ,  forme quelconque) 

q~ 
- - 

(quantum) 

0,2 Volt 

0,2 seconde 

1 

4,5 (KV variant de 6 , 3  à 3 , 2  pour e de 1 à 3 ,5  Volts) 

0,l sec 

0,2 à 0,3 seconde 

0,s à O Volt (qO = 0) 

Les valeurs de ces paramètres eri particulier la variatian du gain 

(figure 3.16), correspondent à celles relevees lors des chapitres précédents 
57 

(II et III), il est alors nécessaire de prssenter les enregistrements simultanés 

de l'opérateur humain et du modèle (non perturbés). 

Les sujets choisis ne connaissent pas la succession des stimulus 

mais sont habitués à l'exp6rience. On peu& donc considérer un régime non per- 

turbé de l'opérateur (q = 0, pas de quantifieur). Les signaux présentés au 

sujet (et au modèle) sont ceux utilisés lors de l'analyse corrélative du 

chapitre II. 

Rappelons que l'entrahement a pour effet dP"optimaliser" le 

mouvement, sans exclure pour autant les variations aléatoires de l'opérateur 

durant lqexpSrience. Les paramètres du rnoGle (figure 5.5 .) sont les mêmes, 

quelle que soit la forme du stiiculus. 

Stimulus en échelon de position 

L'enregistrement simultané des r6ponses de l'opérateur S du mo- 
O 

dèle S ainsi que l'erreur absolue 1 ~ ~ ~ )  = 1 SO - S 1 et le stimulus e Font- 
M M 

présentg figure 5.6. 



8 : .  U "  7 .r 

Figure: 5.6 



On remarque sur les enregistrements une diminution du dépassement 

transitoire pour de grandes amplitudes du stimulus ainsi qu'une erreur] E ~ ~ * ]  

relativement faible. Il est toutefois difficile d'obtenir au cours de lqexpérien- 

ce des retards et des formes de réponses exactement identiques. Signalons que, 

contrairement à ce que pensent certains auteurs, la réponse manuelle possède 

assez souvent une légère erreur permanente. 

Stimulus s inusozdaux 

La réponse S du modèle est ici considérablement améliorée par rap- 
?VI 

port à celle presentée figure 5.3. (modèle sans gain variable). On reconnaît les 

petites saccades d'ajustement de la réponse S de l'opérateur et du modèle Spi. 3 
Toutefois, il arrive que ces mouvements de précision ne se fassent pas simultané- 

ment, entraînant une erreur ] E 1 (£ igures 5.7. et 5.8 .). OM 

Notons que les différents comportements de l'opérateur (mouvements 

de précision, réponses "harmonique" et "limite" (paragraphe 11.2 .)) sont 

reproduits par le modèle ; les saccades disparaissent dans les raponses SC et SM, 

lorsque la fréquence du stiuulus e atteint un Hertz (f ), et les fréquences 
a .# 

limites manuelles f du sujet et du modèle sont de l'ordre de deux Hertz 
L.M 

(figure 5.7.) 

Les sujets étant habitués à l'expérience, on constate parfois une 

anticipation du mouvement manuel pour des fréquences assez élevées (1,5 à 

2,5 Hertz). Ce comportement très difficile a identifier entraîne une augmenta- 

tion de 1 "erreur 1 cOM 1 . 
Stimulus en dents de scie 

Sur les enregistrements effectues figures 5.9 et 5.10 il convient, 

de remarquer à nouveau les petites saccades de srprécision", accentuées lors 

d'un changement du signe de la dérivée du stimulus,aussi bien dens la réponse 

de l'opérateur que dans celle du modèle (se reférer aux paragraphes 11.3 et 

111.3). L'erreur 1 E~~~ 1 entre les réponses S et S est relativement faible (par- O I ! 
fois uniquement liée au fait que les saccades d'ajustement ne se font pas tou- 

jours simultanément ). 





Figure : 5.8 



Figure: S. 9 



Figure: 5.10 



De plus, les fréquences caractgristiques de l'opérateur (fréquence 

pour laquelle la réponse manuelle devient harmonique f et fréquence limite 
al4 

manuelle f ) se retrouvent dans la réponse S Eu modèle : fdf égale à un 
L.M T+? 

Hertz et fLaM égale à deux Hertz (figure 5.10.). Remarquons encore figure 5.10 

le comportement du modèle lors d'une variation brusque de la frëquence du sti- 

mulus e. Coxme pour la réponse manuelle,avant de répondre 2 la nouvelle solli- 

citation, le modèle continue 2 répondre pendant une période 3 la fréquence 

d'excitation antérieure. 

Ajoutons que, pour une amplitude différente du signal d'entrée, 

nous constatons un comportement qualitatif du modèle identique. 

Le comportement du modèle reproduit les propriétés essentielles 

de la réponse manuelle de l'opérateur et les tracés des réponses obtenues 

vérifient l'étude expérimentale du chapitre III. 

Le modèle de la figure 4,22 est,selon notre critère,représentatif 

du comportement du sujet effectuant une tâche de poursuite. 

Les caractéristiques révélSes lors du chapitre II : fréquence harmo- 

nique manuelle, fréquence limite nianuelle, mouvement de précision aux vitesses 

lentes, régime harmonique aux vitesses rapides, temps de latence, de montée et 

d'ajustement manuels.., sont reproduites par le modèle, et le phénomène dPan- 

ticipation est évident lors d'une réponse 2 un stimulus en dents de scie. 

Dans ce dernier chapitre nous avons illustré le comportement du modè- 

le lors de la totalité des tests de ltopGrateur, sans aucune modification des 

paramètres de la simulation (quel que soit le stimulus présenté au sujet). 

Bien que la simulation ne soit pas parfaite, elle met en évidence l'idée du 

modèle unique, indépendant des signaux d'entrée. 

Il est néanmoins fort possible qu'un régulateur plus élaboré et une 

transmittance dont la constante de temps serait variable,aboutissent à une 

meilleure sinnilation du modèle autodidactique de l'opérateur humain. 
- .  
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