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

Mc RUER, TUSTIN, KRENDEL...

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

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

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

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

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

]

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

T3 = constante de temps musculaire

1+T]p

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

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

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

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

A = Estimatioﬁ‘et'échantillonnage de léobservation

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

fieur et mémoire.

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

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

un systéme linéaire possédant un retard pur.

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

trée sont harmoniques,pour fonction de transfert s

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

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

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

“(p)
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Figwee 02 : modéle de RAOULT

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

associé 3 1‘homme.

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

avant-bras.

W(p) =

2 2 3

]

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

H

a=1,9 et h = 33

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

: joue le rdle de bloqueur

3 |-

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

. . . e
prise d‘information 6 = T

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

comme systéme de surveillance sont particulidrement intéressants et montrent une

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

compte des dérivées premiére et seconde de celle-ci,

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

tion de la cible et celle du viseur).

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

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

qui proposent le modéle suivant, (figure 0.4).

lvision
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Figure 0.4. modele de WILDE et de WESTCOTT



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

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

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

suivante de la transmittance de 1'opérateur :

1 +Tp -
=K —t . TP

(p)
1 + sz

=~
L]

gain statique

retard pur, 0,15 3 C,2 seconde

T = 0,1 3§ 0,125 et T, = 0,25 seconde

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

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

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

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

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

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

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

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

mentionné mais une étude systématicue et simultanée des mouvements

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

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

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

siologiques ne sont pas prouvés expérimentalement



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

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

portement linéaire du systéme.

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

maniére simultanée

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

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

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

proposons d'exposer notre contribution.

La fonction visuelle ayant une importance assez grande dans notre

® . vouwe °, stamk ' et

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

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

d période constante.
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Figune 05 : modéle de JOHNSON

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

Elément de retour propriéceptif

ElSment de prévision

Fonction de commande du mémeitype que Gc mais possédant un limiteurkde

vitesse.

Ec et Gc' Convient aux mouvements saccadés

P et G;. Convient aux mouvements continus.

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

HPR et P notamment ne sont pas mathématiquement précisfis.

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

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

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

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

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



Conclusions :

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

tions d'apprentissage et de prédiction de 1l7opérateur.

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

le comportement du sujet.
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Chapitre 1

Disposdiidlf de mesune et protocoie expérimental

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

différentes taches effectudes par 1l'opérateur.

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

visuels et manueds -

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

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

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

de couleurs diverses.

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

an
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1.1.1. Schiéma-bloc de £'ensemble expéiimental

Point  lumineusy

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

Figure 1.1, Sch@ma-b5Loc de ZL7ensemble expérimental

1.1.2: DiAposdidlf visuel

La description du dispositif permettant 1'enregistrercnt des mouvements

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

G. DEEDIN ]4.

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

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

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

trois catégories :

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

17).

E. TAMLER

1'image d'une

- -

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

I.

1'enregistrement des potentiels biclogiques produits par les
15
E

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

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

18
).

1.2.2. Méthode employée

Dans les recherches envisagées il est indispensable d'obtenir

1'enregistrement simultané des mouvements oculaires dans les deux directions

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

possibilité 4’

enregistrer aussi bien de trés faibles mouvements {(nystagmus)

que des mouvements d'amplitude normale.

A

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

une source luminecuse fixée sur le verre de contact

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

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

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

Ceil « point
tuminaux

Source oculeire

Yo

| M

Ensemble de Variation de

¥ Systeme oplique [~ - potentiels

. ﬁw!‘ﬁci;ﬁm - .
eleciriques

‘mm..'

‘xo

Figure 1.2, Schéma du captewr optique



- 13 -

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

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

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

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

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

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

composantes verticale et horizontale du mouvement de la source oculaire.

Les flux lumineux correspondants sont ensuite détectés par des capteurs

photo-électriques.

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

appui frontal,

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

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

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

Photographie 1 - Opérateur en expérimentation

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

autour d'un axe fixe. Figure 1.3,

e ® R s s

N * E
. . Ecrang de

"%%‘ “&% - : -

.. N presentation

L3
. \‘*. {cible)

% %, . . °

‘\% ":1\ E

wt v

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

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

I.1.3.1. Enregistrement des mouvements de la main

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

portance pour le comportement de 1'opérateur des ccractéristiques micaniques

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

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

Figure 1.4, Captewr wanuel

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

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

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

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

peut €tre résolue de diverses maniéres.

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

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

de lo main de loperateur
contaet ep @I L

_ - >
el B 10

barre ‘ u | ,
resistive o Vy= ay(t)

V, = ax(t)

=F il

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

Bien que ce systéme soit parfaitement linaire, il posséde une

inertie et un frottement non négligeables.

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

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

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

axes de coordomnées x(t) et y(t).

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

commander les coordonndes du point suiveur sur 1°écran - figure 1.6. -
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Nous avons choisi ce dernier principe pour les raisons suilvantes :

- souplesse de commande

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

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

- commodité d'une étude pour diffirentes positions du levier

~ faible inertie, frottements ef &lasticité négligeables

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

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

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

en systéme multivariable),

e

levier rmanuel

E= alimentation continue

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

Le principe de la réalisation mentionnée précédemment peut &tre

amélioré par un systéme pivotant sur des billes l&gérement encastrées dans un
socle fixe.

On peut alors estimer que le systdme mécanique posséde une inertie
et des frottements trés négligeables et aucune €lasticitd. lous présentons
(figure 1.7. et photographie_2), le dispositif réalis&. Nous avons prévﬁ la
possibilité de mettre le levier soit dans la position verticale,soit dans la

position horizontale, 3 1'aide d'un dispositif mécanique trés simple.

8

---mm-wmmu%mn,g - -

R : longueur totale du levier

Figure 1.7, Tisposiily mEeanique powr L°enregistieniont
des wouvenents manuels.



Photographie 2 : Tiapositif néalise

I.1.3.3. Etude du dispositif d’enregistrement manuel

Le dispositif précédent a néanmoins un inconvémient qu'il convient
de signaler : la main de l'opératcur se déplace sur une calotte sphérique de

centre 0 alors que la cible de déplace sur un plan (celui de 1l'écran) (Figurel.S8.)

Figure 1.&. Etude du déplacement de La main
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Pour un angle 6 du manche & balai par rapport 3 l'axe vertical corres-

pond un mouvement de la main égal i R9.

Ce mouvement dirigé suivant la direction B par rapport & l'axe x'z
est décomposé par le systéme mécanique en deux mouvements résultants sur les

axes X x' et vy y', qui ne sont autres que les composantes du mouvement ¥ et M

M= RO
X X
¥_ = Re
y y

On a aisément :

y=Rsin § sin B = R gin 6
y
D'ol ¢
sin GY = gin & <cos R
sin ey = sin & sin B

Nous présentons figure 1.9. le mouvement de composante verticale ¥

en fonction de ©

My = R ev = R arec sin ‘] sin 6 sin B

(2llure des courbes identique pour ¥ ).
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Figure 1.9. Varniation de La composante verticale
en fgonction de L'angle

La linarité du syst&me dépend de la direction du déplacement 8 .
Dans nos conditions expérimentales 1l'angle 6 ne dépasse jamais * 15°, et 1'on

peut supposer le transducteur linéaire & 1,5 7 prés.

Les potentiométres utilisés ont les caractéristiques suivantes :

- résistance totale : 10 KQet de 2.220 spires
- linéarité 0,2 7
- couple de rotation 5 cm.g.

- masse : 80 g.

Relation entre les déplacementsdu point suiveur sur 1'écran et les mouvements manuels
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A un déplacement M(t) du levier correspond une tension V(t) commandant

le point suiveur de 1'8cran. (figure 1.10), qui se décompose selon les axes en :

6
Vv = E ._l{.
X T
' 8
v = B £
y T
#
Yy
Deplacement
+E . .
CE L% ~ surr ecran
— e a
Zo }Lﬂ
=R
3 3
P

Figure 1.10. Relaiion mouvement-Lension

I1 est indispensable d'avoir une méme sensibilité sur les voies
horizontale - et verticale de l'oscilloscope et le déplacement du point suiveu-

est régi par :

Vx

p, = =
S
x
Vv

D = X

y g
y

§ =8 =5 ¢ Sensibilité en volt/cm.
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On peut donc écrire :

l

= L
S

[}

rayon du curseur du potentiométre

déplacement du curseur

1.1.4. Ecrans de présentation des points cible et suiveurn

La présentation de la cible et du poinZ suiveur est réalis@e par 17in-

- -

termédiaire d'écrans d'oscilloscopes cathodiques placés 3 un métre de 1l'opérateur.
P q P

On appelle "spot cible'" 1z point commandé par des signaux &lectriques
extérieurs, indépendants de 1'opérateur, appliqués aux plagues de dZviatiom de
l'oscilloscope. On appelle ‘'spot suiveur" le point commancé par l'intermddiaire
de tensions proportionnelles aux composantes verticales et horizontales du dé--
placement du levier manuel engendré par 1l'opérateur. Ces tensions appliquées
aux plaques horizontales et verticales de l'cscilloscope dornent i 1'opérateur
la possibilité de connaitre & tout instant l'erreur existant entre le spot rihlae

et le spot suiveur.

La t3che de l'op3rateur consiste & faire coincider le plus parfaitement

possible les spots cible et suiveur.

L'oscilloscope bi~canon posséde deux bases de temps afin que les
déplacements horizontaux des scots soient Ind@pendants. Pour gque 1'opérateur
puisse mieux distinguer les spots, le spot cible est un point, le spot suiveur

un petit cercle.

Yous indiquons figure 1.1l1. le schéma électrique de l'ensemble.
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Amélioration du montage

[ 4
La plupart des oscilloscopes utilis@s présentent néanmoins plusieurs

inconvénients :
-~ la hauteur de 1'écran disponible est faible (voisine de 6 cm) :
et les deux systémes de déviation ne se juxtaposent pas sur toute la hauteur

de 1'écran.

- lorsque la cible se déplace rapidement, 3 partir de 20C mm/sec,
le déplacement du petit cercle présente 1'zspect d'un "ressort" sur 1'dcran
 (rémanence).
Afin d'obtenir une meilleure performance de l'opérateur en méme temps
qu'une diminution de sa fatigue ,nous avons &t3 amenés & utiliser deux cscillosco-
pes mono-canon (écran de diamétre, 15 cm) perpendiculaires placés d 45 degrés

par rapport 3 une plaque semi-réfléchissante. Ce procédé permet la superposition

des spots cible et suiveur.

Le spot cible est dans nos expériences un point de couleur verte
un peu plus lumineux que le spot suiveur constitué par un point de couleur

bleue.

On observe alors unc nette amélioration de la fonction~poursuite

du spot cible de 1l'opérateur pour les vitesses élevées.

Nous présentons - Photographie 3 - le dispositif d'élaboration des

signaux

Photographie 3 : Prisentation des signaux




Dans le but de faciliter le prctocole expérimental permettant d'une
part de faire pivoter le capteur optique de * 45°% pour 1'analyse de 1'oeil droit

ou gauche, d'autre part d'effectuer une &tude <u “tracking”
P P 2

manuel lorsque la
cible se trouve placée dans lc champs nasal ou temporal de la rétime, nous avons
réalisé un dispositif mécanique d@plagant 1'ensemble des oscilloscopes devant

le sujet.

1.1.5. Matérniel comolémentainre

Outre 1'appareillage 4€ja signal@, nous disposons pour notre &tude

du matériel suivant :

. - un oscilloscope de contrdle afin de vérifier en permanence le

déroulement de 1'expérience

'~ un enregistreur magnétique 3 huit pistes utilis& pour envoyer
des tests identiques i tous les sujets en vue d'unc analyse statistique et pour
enregiétref les réponses de 1'opérateur et du modéle

~ une calculatrice analogique produisant des signéux particuliers
et réalisant des fonctions nécessaires 3 l'erpérisnce. Cette calculatrice a
&été en outre utilis@e pour 1'élaboration du modéle.

~ un compteur électronique pour mesurer le temps de réaction manuel
2 un stimulus lumineux

-~ un générateur d'échelons d'amplitude et de durée variables

- des générateurs basse fréquence.

1.2, Protocole expdrimental

Tous les sujets ont &té soumis aux tests suivants :

~ mesure des rayons de courbure de la cornée afin de déterminer
le verre de contact 3 utiliser

- mesure du temps de réaction manuel en présentant au sujet une
petite ampoule électrique qu'il doit &teindre le plus rapidement possible &
1'aide d'un boutop-poussoir tenu dans la main droite. Le tem?s indiqué dans nos

résultats est constitué par la valeur moyenne de vingt essais successifs.



- insensibilisation de 1'oeil & 1'aide de quelques gouttes d’un
anesthésique de contact. .

~ un -court temps d'accoutumance 3 1'expérience afin d'éviter des effets
de surprise et pour &tre certain que le sujet reconnait le spot cible du spot
suiveur.

- pose de l'écarteur de paupiéres, puis du verrc de contact sur
la cornée

-~ réglages des capteurs et positicnnemwent du sujet c'est-~d-dire 3
réglage du point lumineux (source oculaire) dems 17axe optique (facilité par
le support de la t@te, mobile dans les trois directicnus de 1'espace) : réglage
de la position de la hauteur du fauteuil pour que 1'opérateur ait le plus dfai-
sance possible 3 manoeuvrer le levier ; réglage d&finitif des points de fixation
de la téte. '

- présentation des siynaux :; le temps de 1'expérience &tant toujours

de la cornée.
~ d8pose de 1'écarteur de paupi8resct du verre de contact et instil-

lation d'un collyrc aseptisant destiné 3 prévenir tout risque d'infection de

1l'oeil,

1.2.1. Chodix du protocole expirimenial

.

Notre dispositif permet les expiriences sulvantes :

= Une utilisation du levier de commande manuelle en position verticale
ou horizontale. Nous verrons dans le prochain chapitre que ce choix n'a pas d im-
portance "fonctionnelle” sur le comportement de 1'opérateur mais se différencie
pendant le temps d'adeptation. C'est pourquci nous avons utilisé dans 1la majoricd
des cas, la position verticale du levier. Ce levier &tait placé entre les jambes
du sujet.

= Choisir la combinaison oceil-main désirée. Nous verrons par la suite
que le choix de:l'ceil # analyser s’est rdvElZ scms importance pour les sujets
normaux consid@rés. Par contre le choix de la main montre des différences de
‘comportement surtout en ce qui concerne la pricisicn du mouvement..

'~ Faire varier la sensibilité de la commande manuelle; ‘test qui

v

s'est révélé important lors de la période d'adaptation.



P 28_.

- Analw=ser le comportement de 1l'cpéZrateur en poursuite ou en compen-—
sation : cette &tude servant de "définition” d'um sujet "normal" au sens “clinique'.
Certains opérateurs ayant beaucoup plus de difficulté 3 manoeuvrer en compen-
sation (}é.Sujet dispcse d'une quantité d'informations moins grande) et les
signaux recueillis en poﬁrsuite dtant tout autant exploitables pour l'élaborétion
d'un modéle nous avons choisi pcur l'étude statistiqué du chapitre suivant

1'analyse du comportement du sujet en régime de poursuite.

1.2.2, Choix, succession et durde des stdmulus

L'objet principal de nos recherches consistait en 1'élaboration d'un
modéle d'opérateur, ct en vue de céfte identification nous devicns choisir des
stimulus tests soit de forme simple, facilement exploitable, soit de forme plus
complexe mais appropriée 3 ume caractéristiquc dofine de 1l'opérateur. Notre cheix
s'est porté sur des signaux en échelons, en sinusoides, et en dents de scie ri-
partis géométriquement suivant des trajectoires verticales, horizontales, obliques

circulaires ou zléatoires.

En ce qui concerne la durée de chacue stimulus, nous &étions devant

le compremis suivant :

- faire un nombre de tests suffisants pour s'assurer que le compor-
tement de 1'opérateur n'est plus en régime “transitoire'.

~ éviter (quand il ne fait pas 1'chiet de l'expérience) 1l'effet de
la mémoire de 1'opérateur. Il faut souligner que la présentation des signaux

1 -

dans le plan offre la possibilité d'une succession de trajectoires quclconquas

-

gvitant cct inconvinient car un méme stimulus peut avoir des directions diffZiren-
tes. Rappelons que 1'opérateur se trouve dans 1obscurité totale et que le temps
d'expérimentation ne dure jamais plus de dix minutes. Le sujet ne distinguz pas
le contour de l'&écran de présentation de la cible et ne voit que le spot lumineux
sans références giométriques du dispositif expérimental placé devant lui. De

plus la pose de l'écarteur de paupi@resct de la lentille de contact sur la

cornée n'est pas particulidrement”agréable”. Ces remarques importantes permettent
de supposer que 1l'effet mémoire et d'enticipetion du signal est fortement
diminué,

Aprés des essais préalables nous ncus sommes fixé un nombre maximal

de stinulus identiques dans une direction fixe &€gal 4 deux ocu trois.
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1.2.3. Population étudiie

-

Notre étude 2 été effectude sur tles sujets jecunes et sains dont la

moyenne d'dge est 26 ans. Les expériences ont porté sur vingt sujets féminins

et quarante sujets masculins.

Conclusions :

La cabine expérimentale présentée ci-dessus permet 1'€tude
des systémes visuel et manuel et offre la possibilité d'explorer d'une
fonctionnelle le comportement de 1'opérateur humain soumis 3 des tests

Dans le chapitre suivant nous allons exposer les r&sultats

expériences sur soixante sujets.

simultande
fagon

particuliers.

de nos



Chapitne 11

Analyse conélotive des néponses visuelles et manuelles

e v e e - - o " - - —— - - - e A O A - -

Dans ce chapitre nous insisterons plus particuliérement sur
les aspects fonctispnel et corrélatif existant entre les fonctions du
regard et de la main ; puis au cours de tests de poursuite "oeil-main"
{cherchant 3 réaliser une coincidence dans le temps et dans 1l'espace
entre leur positicn relative et celle de la cible) nous dégagerons quel-
ques caractéristiques propres du mouvement. Une analyse g@nérale des mou-
vemants de l'oeil et de la nmain (sans distinguer la direction du déplacement
de la cible et 1'une des quatre combinaisons possibles de 1'oeil droit ou geau-
che avec la mair droite ou gauche) précédera une étude plus particuliére
en fonction d'une modification du protocole expérimental (main droite ou

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

11.1. Analuse des néponses visuelles et wanuelles & un stimulus en“echelon”.

I11.1.7. Résultats expérimentaux

Dans tout ce qui suit X et Y représentent les composantes
horizontale et verticale du stimulus cible, 1'indice O les composantes
de la réponse visuelle, l'indice M les composantes de la r@ponse manuelle.
Sur les tracéc présentés nous avons regroupé les différentes réponses en
fonction de leurs composantes. De plus, les indices G et D sont réservés
pour mentionner le comportement de la main ou de 1'oeil gauche et de la
main ou de 1'oeil droit (par exemple Y. OD. #D : composantes verticales de
1'0eil droit et de la main droite). En outre le temps €coulé est représenté

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



Sur les photographies n’ 50. XY. OD. !D, 25. X. OD. ™D,
29. Y. OD. ™MD, 25. Y OD. MD, 43, XY.0G. 1D et 24, Y. OD. ¥D on peut noter
que les différentes réponscs de l'opérateur sont caractérisées, en parti-
culier par les temps de latence, de montée,d’'ajustement,;et que les para-
métres principaux des systémes visuel ou menuel ne sont pas izdépendants

(enregistrements n° 29. Y. OD. MD et 25. Y. 0D, D).

De plues,il est intéressant de constater que 1'amplitude du
stimulus est un &€ldment important de la réponse du systdme (enregistre-
ments n® 50. XY. OD. MD et 43. XY. 0G. ¥D). Afin de caractériser la simul~
tanéité entre les états d'équilibre des deux systémes il convient en outre
de déterminer 1'intervalle de temps au bout duquel il y a coincidence
stable éntré 1a”ﬁain et 1'oeil (figure Z2.0.).Femarquons &galement la
variation de la différence entre les temps de latence visuel et manuel

(enregistrements‘n° 29. Y. OD. ¥D et 24. ¥. OD. MD),'_

axge

e
| Re #3 )
a Ru »
f@
% #

Figune 2.0. Caractérnistiques des réponses.
a un Zchelon.
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HNotons :

RO =  temps de latence visuel

RM =  temps de latence manuel

to = temps de montée visuel

tmN =  temps de mont&e menuel

to ° temps d'ajustement visuel

ty, = temps d'ajustement menuel

tC = temps de coincidence stable entre les réponses de

la main et de 1'oeil

TR =  temps de r&action
S = Rm - RO’ différence des temps de latence

On constatera par la suite que t est souvent Ztal 3 tAM'
c 1

17.1.2. Counbe de probabiliié des temps de Latence visuel R, et
ranuel EM

L'étude statistique des enregistrements effectués peut étre
résumée par le tablesu suivant, ofl nous avons noté : n, le nombre de

sujets ; M la moyenne arithnétique, A la varistion autour de la moyenne

arithmétique.
Temps de la- | Temps de la~ | Temps de ré-
tence visuel tence manuel action manuel
Temps mov=n en seconde E% = 0,27 ‘# = 35 Té = 0,23
Ecart maximum en seconde ARO = 0,10 ARM = 0,17 ATP = (0,09
' VA0, o, = 0,049 | o =006 | o._ =0,04
Variance = o 0 P R TR 5%
Coefficient de variation
P g - 2 - —
V= -E«; Vy = 0,18 Ve = 0,17 Vog = 0517
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Le coefficient de corrélation entre les temps de latence manuel
et visuel est p = 0,51 et les variations ARM en fonctizm de ARO‘peuvent~

3

,s'exprimér par la relation ARM = 0,66 AR,

Le temps de réaction T_ est en moyenne inférieur aux temps de laten-

R
ce visuel et manuel, car il fait davantage appel au systéme 'réflexe” par
rapport aux temps de latence visuel et manuel qui comprennent un temps de

décision inclus dans le temps "mort" de 1'opé&rateur.
% § P

" Nous présentons figure 2.1. la probabilité des temps de latence

visuel et manuel

. Visueile
e e el e

.

e ~ N
' T@mps' de‘
1 02 ReO® R G4 latence

M en seconde

Figure 2.1. Probabilité de Ro et RM en fonction
du temps de fLatence.
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La courbe représentant la probabiiité de RM est beaucoup
moins sélective que celle de RO car le retard manuel est fortement influencé
par 1'age de 1l'opérateur, par sa colleboration, par son attention ainsi que
par son niveau d'intelligence. L'&cart S entre les temps de latence visuel

-~

et manuel, si 1'on se référe & 1'Gtude statistique,est d'environ 0,08 seconde.

Remarque :

Nous avons rencontré dans nos zxpériences cing cas oli le temps
de latence manuel &talt inférieur ou £gal au temps de latence visuel RGO
Cette remarque sera 3 la base de quelqucs conclusions qui se révéleront

importantes au ccurs de 1'étude de la répomse manuclle.

I1.1.3. Etude du temps de codncddence riain-oedl 1, et de La vitesse
de déplacerent de La wain en fonction de £'tcant S entre

Les temps de fatence 7. X R,.

Les travaux concernant la poursuite visuelle ou manuelle mettent
en &évidence diverses réponses de 1'opérateur et il convient d'utiliser

celles-ci pour caractériser l'opZrateur.

La simultanéité des enregistraments visuel et manuel offre
la possibilité de préciser le comportement de 1'opérateur A 1l'aide de
1'€cart S entre les temps de latence % ¢t .. Cette remarque justifiée

M &
- . PN . 2 2
pet nos résultats compléte ceux d&jd acquis par L. STARK 1, G. COOK 2 .

J.D. Mc. DONNELL 23.

Nous présentons sur le tableau ci-dessous 1°'&tude statistique
des différents relevis des valeurs du temps de coincidence tc’ de la vitesse
moyenne du déplacement de 1z main (lors du temps de montée) et de 1'écart S
entre les temps de latence. La vitesse moycunne est calculée pour une ampli-
tude de 1'échelon correspondant 2 un dZplacement manuel de 50 mm. Elle est
définie par le rapport de ce déplacement au temps de montée manuel.(se r.-—

férer & la figure 2.0.).



Temps de coin- |Vitesse de mon-|Ecart des temps
cidence main- tée manuelle en{ de latence
oeil tc en man/seconde. S=RM-R0 en
seconde. seconde.
Valeur moyenne M E; = 0,73 ﬁﬁ = 237 § = 0,08
Ecart maximum Atc = 0,28 AV, = 263 AS = 0,10
2
Variance o = V —2(8)_ o = 0,154 95 0,04
n
Coefficient de Varia-
tion V = -—— 0,21 C,40 0,55
M

Notons que le temps de mont&e manuel est en moyenne de 0,21

seconde alors que pour un déplacement visuel de 4° nous avons relevé un

temps. de montée visucl moyen de 0,04 seconde.

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

les vitesses moyennes de montée manuelle ; et les différences entre les

temps de latence visuel et manuel. Notons aussi que la valeur du coeffi-

cient de corrélation entre 1'Ecart des temps de latence §

et du temps de

coincidence tc n'est que de C,18. Il est par conséquent nécessaire de

différencier les réponses de 1'opérateur, en fonction soit de la vitesse,

c'est-d~dire de 1'allure de la montée, soit de l'écart entre les temps de

latence. L'observation des différents modes de réponse de 1'opérateur humain

présentéds figure 2.2, montre 1'importencs de 1'écart entre les témbS'de

latence.
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Pour unc différence S faible. nulle ou parfois négative, 1l'opé-

rateur ne contrdle pas suffisamment sa traisctoire manuelle et oscille au~
tour de sa position d'équilibre pendant un caertain temps.

Par ailleurs, plus la main est en retard par rapport a l'oeil,

plus elle a tendance 3 rattraper son retard : de ce fait, la vitesse du

déplacement manuel est plus rapide , ce gui améne de nouvelles oscillations
augmentant le temps au bout duguel il y a coincidence stable.

Entre ces deux modes de réponse se trouve un comportement que

l'on peut appéler optimal par rapport au temps de coincidence t. il a

lieu lorsque l'écart S = R, ~ E, est de 1'ordre de 0,07 seconde.

Hotens que dans la plupart des cas, les réponmses oscillatoires
se font avec un scul dépassement Dl' La figure 2.3. visualise les variations
du temps de coincidence et de la vitesse moyenne de montée manuelle en
fonction de 1'&cart entre les temps de latence. Les coordonnées du;minimum
a tc = (,57 seconde avec un
S

de la courbe de tc~(RM - RO) correspondent
= 0,07 sec, d'ol RM = (0,35 sec

temps de montée t_, = 0,22 sec et un &car:
m
et RO = (,28 sec.

Dans la plupart des cas tC est tel que
t =R +t +t =t = tempes d'ajustem nanuel
¢ m tmtT fo T ta be d ajustement menue

temps des oscillations.

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

grands que le retard et le temps de montée visuels.

M /yee

500

L 200 ~

0 5 9 j / -
q;254-ﬁ0C)
3 - m""‘ R@
) * ot 7 SN
0,05 0; 015 Sec.

Figure 2.3, Varndadions de La vitesse manuelle et du
- temps de coincidence en gonction de La
‘diééé&encebs entre ﬂéb.aeidndA manuels
et visuels. | o



11.7.4. Counbes de variafions du retand wanuef Ry & de £'écant
entrne Les temps de Loifence £ en donction du rnetarnd visuel Ro

Afin d'expliciter davantage les observations préc@dentes nous

présentons figure 2.4. la courbe de varization de R R, en fonction de ROa

i

4

0,40 |

0,35 |

0,30 4

0,25 .

RM en seconde

S= RM-RO B W —

4

0,15

o0\ | -

~ —
0,05 e -

" Ro

/,/ Retasrd Visuel
N} 'y gc; i
020]02 , , —
,2010 0,25 0,30 0,35
Figure 2.4. Variation du netard manuel en fonction
du rnefand visuel
8i nous con31derons la région v015Lne du minimum de la courbe
R\(R ) nous constatons que 1’ opurateur a tendance 3 actionner en prioritd

le
Pr

mouvement maruel. C'est dans cette r@glon que se situent les 5 cas signalés

écédemment (R, €gal ou méme inférieur & Ro)z
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:  .Comme nous le verrons plus.lcin, pour_des stimulus sinusoidaux

ou en dents de scie, certains sujets suivent per moments le spot suiveur
tout en étant asservis 3 la trajectoire du spot cible. Ces sujets regoivent
1'information visuelle en conservant i‘oeil immobile avant toute réaction
manuelle. L'oeil ne se déplace qu'aprés le d3but du mouvement du spot
suiveur, c'est~d-dire de la réaction manuelle. Ceci peut expliquer le com~
portement des cing sujets rencontrés lors de nos expériences. On peut encore

trouver une explication dans le fait que 1'¢écran de présentation des signaux

se trouve dans le champ visuel de 1'opérateur.

11.1.5. Variation du Zemps de colveddence /tc en fonetion du reland
manuel R,

Pour compléter 1'étude précidente du comportement du sujet nous
présentons figure 2.5. la variation du temps de coincidence tC = tAM
en fonction du retard manuel-RM. Cette courbe met en &vidence un minimum
du temps de coincidence d'ajustement virifiant les r&sultats précédents

(tc a4 peu prés &gal a 0,6 seconde pour R voisin de 0,35 seconde).

sec? Temps d‘ajustement

1 1 FAM
015 &
Retard Manuel
Sec. R M
¢ + t B>
q2 0,3 q,4 95

- Figwre 2.5, Vardiation du temps d’a.juz»tement en fonction
i du retarnd manuel.
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| e o 11,1.6, Rekation entre Le temps de Latence et fa vitesse manueldie
S . en fonctien de X amplitude du stimulus

.Dans . tout ce qui précéde nous alavons pas modifié le paramétre
correspondant 3 1'amplitude du stimulus EZchelon présenté & 1'opérateur. Une
Etude statistique fait apparaitre une croissance des temps de latence visuel
et manuel et de la vitesse moyemne du d&placement manuel (pendant le temps

de mentée} en fonction de 1l'amplitude du stimulus (figure 2.6.).

i AV“_GG ‘mm/,_“,

Rm
el Rg Retard manuel Ry
Si I»GOO = N .
T — '+ e - e Retard  visuel Rg
_ ‘ o s
Vitesse monuelle
0,40 + 500
+ 400
0,35 +
+ 300
0,30-
t200 7
| ,"/, ./
‘ o,25¢ ./
| . 400 / :
‘ ) visuel
/ . en ’
' degre Amplitude
0,20 / 2° 4° $° :
0 40 80 120 Manye]  Shmulus

éen. mm.

Fligure 2.6. Variatlions de 20 Ry et U en fonction

de £’ amplitude du stAmulus.
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La croissance du temps de latence visuel RO en fonction de _
1! ‘amplitude peut 8 expl&quer par le fait gque 1° 1mage du p01nt stlnmlus
| consxdere est d'autant plus €loignée de la fovca, a 1l'instant 1n1t1a1 du
déplacement, que l'amplitude du stimulus est grande, (le pocint image se

trouve alors dans une région moins sensible).

Ecran Cristallin

i : 1" Fovea
2’

L'étude statistique des différentes valeurs du retard manvel R

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

de 1'amplitude du stimulus &chelon.

Nous allons a present dedulre de la ilgure 2.6, 1'équation
approx1mat1ve A(t ) du deplacement manuel pendant le temps de montée th

(3 partir de la variation de la vitesse manuelle moyenne v, en fonction
i

de 1'amplitude du stimulus &chelon).

I1 convient tout d'abord de remsrquer que : la vitesse du mouvement
de 1'opérateur ne peut croitre indéfiniment, (elle tend vers une saturation
non représentée, figure 2.6.), et la mise en action de la main, juste aprés
le temps de latence R, se fait avec une vitesse nulle (la tangente de la

courbe de déplacement’ manuel est horizontale (2)).

I1 en découle que la courbe de variation de vy, en fonction de
1'amplitude A du stimulus (figure 2.6.; peut &étre (dans 1c domaine d‘'ampli-

tude considérée), identifie & 1'expression (courbe en pointillés figure 2.6.)

/A

S
e

]

4]

v

v, : définie par le rapport : Amplitude maiuelle a'l'instant.t = R+
M i ~ M
(c'est-a-dire premier passage du spot—~suiveur sur le spot-cible, avant

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

tmﬁ (figure 2.6. a).



- 45 e

o>
L]

amplitude du'étimuips.

[
fl

constante relevée sur la courbe en pointillés (figure 2.6.), voisine de
1,2.

Figure 2.6. a + mouvement manuel & un stimulus
Echelon.

Posons : A (t) = amplitude manuelle fonction du temps t

RM =g changerent d'origine
: A(t‘m}-’) : .
vy — = a2/ = a v A(t ‘5
th ml
d'od '
= .2 .2
A(t y a to
soit
A =:.a2 t2 pour <t <R+t
vy M MM
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L'observation des enregistrements présent&s au paragraphe II.l1.l1. peut jus-
‘o . . s T s - -

tifier cette loi de variation du type t , avec n supérieur ou &gal 3 deux

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

chapitre suivant, (paragraphe III.3.5.).

11.2. Analyse des xBponses visuelles ef wmanuelles & un stimulus sinusoldal

11.2.1. RZsuliais expérimenioux

L'analyse des réponses manuelles & un stimulus de forme sinusoidale

24

a été étudiée par beaucoup de chercheurs : D.T. Mc RUE T.B. SHERIDAH ~

2 , . . s
A. SKOLNICEK 5. Notre contribution est de caractériser le comportement du

¥

sujet par 1'analyse corrélative des réponses visuelle et manuelle. L'obser-
vation des photographies de tracés présentés ci~aprés r»° 43.XY.0G.MD,

19 Y. OD. MD , 28 Y. OD. MD , et 25. ¥. CB. ¥D, met en &vidence quelgues
unes des relations fonctionnelles existant entre les systémes visuel et

manuel.

Représentons toujours par X et ¥ les composantes horizontales
et verticales de la cible, de la réponse visuelle (indice 0) et de la
réponse manuelle (indiee }¥), et par G et D les réponses obtenues lors de

1'&tude de 1a main ou de 1l'oeil gauche ou droit.

Lorsque la fréquence du stimulus est faible, l'oeil se comporte
de fagon linéaire tandis que la réponse manuelle se fait par petites saccades
destinées 3 augmenter la précision de i’asservissement, en escillant
légérement autour de la trajectoire (enregistrement n° 19.Y.0D.MD). La

o
v

valeur de la fréquence d'oscillation, se superposant % la réponse manuelle
"parfaite", est souvent celle du mouvement manuel quand celui-ci devient
parfaitement harmonique, sans petites oscillations vis~3-vis du stimulus.

A partir d'une certaine vitesse de la trajectoire la réponse visuelle devient non-
lin€aire, plus ou moins saccadée et tend vers une forme carrée :; par contre

la réponse manuelle reste parfaitement sinusoidale (enregistrement

n° 43.XY.0G.MD).

Notons par fco la fréquence pour laquelle la réponse visuelle

devient saccadée et par faﬁ la fréquence pour laquelle la réponse manuelle

4
i

se fait sans oscillations {Enregistrement n° 43.XY.0G.»D et n° 28.Y.0D.MD).
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Désignons par f 1a frequgnce pour laquelle le mouvement de
1'0eil devient'inexistant (f de51gne 1s frequcncc de decrochage du
systéhg visugl).A partir de cette:frequence fdo’ la reponse ‘manuelle se
poursuit jusqu'a la fréquence limite frv du systéme manuel. En effet,
contrairement au systéme visuel la main ne "dEcroche” pas (ou rarement) mais
oscille avec une fréquence limite pratiquement constante et une amplitude

3 peu prés fixe. (Enregistrement n° 43.XY.0G.MD). On peut schématiser ces

différentes caractéristiques par le schéma 2.7:

poursuite linéaire  poursuite saccade  poursuite inexistante

oeil } + >fréquence

Cc.0 d.o
poursuite avec mouve-
ment de précision. poursuite sinusoidale poursuite limite
main - | : : | — >f#iquence

“a.M L.M
Figure 2.7,

11.2.2. Probabilitt des 4rbquences caractiristiques des sysiemes.
visuel et manuel

L'analyse statistique des valeurs cbservées peut &tre résumée

par le tableau suivant :
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Lot B

o]

M

Fréquence Fré: uence
pour laquelle{Fréquence de |pour laquelle|Fréquence
la réponse décrochage 1a réponse limite de la
visuelle de- jvisuel manuelle n'est main
vient sacca~ .|plus saccadée
dée .
Valeur moyen=| ¥ _ g g3 | F =1,82.| F . =0,85| F =2 4
ne en Hertz co : do : a.M : L.M ¢
Ecart maximum 0,92 1,2 1,15 1,6
en Hertz :
Variance ¢ 0,27 0,46 0,37 0,71
Coefficient
de variation 0,3 0;25‘ 0;43 0,29

Le paramétre "sujet

1t -

étant prépondérant, il est naturel d'obtenir

des valeurs du coefficient de variation relativement &levées et il faut inter-

préter ces résultats avec circonspection.

Sur la figure 2.8, nous présentons la probabilité des différentes

fréquences caractéristiques du systéme visuel et du systéme manuel.

e

Tda

25

3

N\

E.QgT*z

Figure 2.5. Probabilitis des gnéquences caractBrisiiques
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Les courbes de probabilité des fréquences fc.o et fa.M (pratiquement
identiques) montrent l'importance du systéme oculo-moteur sur le comportement
de 1'opérateur humain. Il existe deux modes de poursuite dans le systéme
visuel, les modes réflexe et volontaire 2t il est probable qu'au dessous
de fco la commande réflexe est préd ninante alors gqu'au dessus de fco9 la

commande volontaire est prépondérante.

En régime linéaire, la musculature oculaire assure la coordination
bilatérale des mouvements des yeux pour permettre la réception ét la sta~
bilisation automatique des images rétiniennes dans les régions fovéales.
GQuand la vitesse du stirmulus azugmeate cet asservissement devient volontaire
et de plus en plus difficile & contrdler ; il est inexistant pour une

vitesse correspondant & la fréquence de d&crochage £

d.o

I1 résulte de ceci que les deux modes de poursuite du systéme

)

oculo~moteur entrailnent deux modes principaux de comportement de 1'opérateur :

4

1'un avec a;ustenent successxf i 1l'aide de petites saccades de précision g
1' aJustement automathue de la fovéa lul permettant d'estimer le mieux
p0351b1e 1 evolurlc de la trajectoire ; lTautre avec une erreur croissante ;

la vitesse de la cible entraineut des saccades dans le mouvement visuel.

On peut distinguer un troisig

= -~

e comportcment a partir de la
fréquence f

quen “d.o
et devient indépendente de 1; frequence du stlmulus.

3 la fréquence du mouvement ranual tend vers une frequence

limite fL.H’

11,203, Vadation de fa {riquence Limite wanuelle en: 60nc£40n de
Ea Mcauance de Jfﬁocwage vl ued

et

La corrélation entre les fréquences ﬁd o ot fL o conduit & un
coefficient de corrélation p = (3,53 et & une relation entre les écarts

o -\'1*— t a
Afd.o “th-fLQH ‘tour de leur vxleur wo] enne &gale a

’ fd°° - 0.8 o fLQM;M | (igore 2.9.)
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Figure 2.9. Variation de La grlquence Limite manuelle
en fonetion de La §rnéquence de décrorhaonn
visuel,

_ La fréquence limite manuelle est toujours supérieure i la
fréquence de décrochage visuel ; 1'écart entre ces deux fréquences fLM
et fdo étant de 1'ordre de 0,6 Hertz.

Lorsque 1l'oeil ''décroche'’, il convient de mentionner une brusquc
perte de précision de la réponse manuelle, consécutive d'une part au fait
que la vitesse de la cible est importante, d’autre part au fait que le

mouvement de 1foeil est inexistant ; le systéme manuel ne regoit pas assez

d'informations du systéme visuel.

11.2.4. Infiuence des {réquences caractbristigues des systimes
visuel et manuel sun Les cournbes de BODE de La néponse

manuelle

Nous présentons figure 2.10, les variations de 1'amplitude et
du déphassge de la réponse manuelle en fonction de la fréquence du momemant

de 1a cible.
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Les caractéristiques en amplitude et en phase sont jusqu'i 0,5 Hertz
q P Jusq

ing diversas sortes de ripunsces rencontrées.

!,J
Qe

- <
2.7 Do men T mgmin g
{mi8prninnie

A partir de cette fréquence, suivant 1'attention ou la volonté

de poursuite du sujet, oan se trouve en présence des modes de réponse : A et B.

Le mode A se rencontre chez las sujets trés coopérants (le plus

souvent chez les sujets jeunes).

Quand on augmente la fréquence du mouvement de la cible, les
saccades de précision disp .raissent, en méme temps que la main acquiert

une énergie cinétique non négligeable.

I1 en résulte pour le type A un léger dépassement de la réponse
manuelle, par contre pour le type B, (suicts 8gés ou non coopérants), 1°am~

plitude du mouverent menuel décroit.

De tovte fagon, & partir d'une fréquence, variable avec le sujet,
1'amplitude marvclle décrolt et le d@phasage prend de plus en plus d'impor-

tance (allure eupcmentielle).

En outre, cxcep

&

t& 12 type B, relativement rare, cette amplitude

&~
ne tend pas vers zéro. La réponse manuelles oscille & amplitude et fréquence
pratiqguement constantes. Dang ne comportement le déphasage peut atteindre

et mére &tre supfrieur 3 360°.

Observerns encore, ul winirum de la courbe de déphasage de la
réponse mznuelle czractéristique de tous les types rencontrés (juste avant

la décroicsence pour le type et la croiscance pour le type A).

Sisnalers que les transmittances données par certains auteurs

peuvent &tre diterringes, 3 partir “es différentes courbes mentionndes
. - . . . - 6
ci~dessus. In pariiculiar, la transmittance proposée par LEVISON et
ELKIND / :
I +T.p
~T
B(p) = K ———r! e P
I + T, 1
Z
e T = 0,15 3 L itn
T = 0,1 a 0,125 et T, = 0,25 seconde:

2
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est représentative du type B signalé prZcidemment.

La réponse du typec A confirme psr silleurs le ré@sultat de Mc RUER }

1+T . » ,
}.. «Tp
2 - e
(] +T2P) (1'='L3P)

Lianalyse de ces fonctions de transfert est basée sur 1l'&tude
des courbes de BODE et suppose 3 la fois une trensmission continue de 1°in-

formation et une linéarité du systéme manuel. Toutefois les différents

o o

comportements mentionnés, ne peuvent pas &tre tous caractérisés et il
.

convient i ce stade de notre mémoire d'effectuer d’autres expériences pour

définir plus pré&cisément notre modéle.

Signalons que nous avons rencontr? un troisiéme mode de réponse’
se rapprochant de la moyenne des sujets & ct B (courbes en traits pleins de
la figure 2.10). Liamplitude de la réponse wanuelle est pratiquement constante

jusqu'a la limite des deux comportements du systéme oculo-moteur (f  =0,88Hertz)
jusq : y co

B

et décroit rapidement 3 pertir du décrochage visuel (fd 0 = 1,82 Hertz).

Remarques ¢

11 est important de remarquer que les courbes de Bode (figure 2.1C.)
ne sont plus valables 3 partir de la frZquence limite manuelle (fLoM=2°4 Hertz).
En effet, dans ce comportement, la poursuite manuelle ne s'effectue plus 2
la fréquence du stimulus. Il y 2 un d&crochage brutal du gain (¥ = Amplitude

manuelle sur amplitude du stimulus) 3 la fr3quence £_ _,.

En considérant le systéme manucl linéaire ot continu on peut trouver
3 1'aide de ces courbes une transmittance de 1'opérateur humain contenant

un terme proportiornnel & :

K

(+1,p)"

(décrochage brutal de la main, n trés grand,T1 = 0,07 seconde). Ceci peut

rappeler 1'étude du sujet 3 un stimulus &chelon (paragraphe II1.1.6.) aprés

; ' n \
le temps de latence RM {(mouvement en t avee n > 2).
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A partir des relevés des courbes de Bode on retrouve une loi
identique pour la mise en action du nouvenent du sujpt (demarrage apres RM

a un stlmulus en &chelon.

11.3. Analyse des neponses visuelles et manuelles a un stivulus en dent de scle

11.3.1. Résultats expliimentaux

.L'étude‘de‘l'oﬁéfatehr humain 2 un stimulus en dent de scie peut
contribuer & l'élébération d'vn moddle du sujet.G.W. LANGE 26 propose
un modéle échantiilonnéblinéaire,'basé sur 1'8tude des réponses manuelles
de l'opérateur i des stirulus en 8chelons et en dents de scie. Il définit
les instants d'échantillonnage du sujet 3 partir des petites oscillations

27
d'ajustement de la poursuite manuelle. Dautres auteurs tels L. STARK

G. VOSSIUS. 28, L.R. YOUWG 29 introduisent lors de-1'é@tude de ces stimulus

un contrdle "prédictif’ dans le comportement oculaire.

'On peut verlflcr sur les photographies des enregistremenfs‘pré“
sentés ci-aprés n° 25. XY. OD. D, 25, Y. ¥D, 38 Y.OD. MD, 19.Y. OD. D,
26.X.0D.MD, et 38.Y.0CD.MD, les principales caractéristiques fonctionnelles
des répone: visuelles et manuelles définies préc@demment et mentionnées

ci-dessus.

Notons'pluS'barticﬁliérement les petites oscillations de'précision
de la répoﬁse‘ﬁéddéile lersqua Ia vitesse de la cible est faible (enregis~
trement 38. Y. OD. MD et 15. YgODQNB) ainsi ~ue la lindarité de la réponse
visuelle. A partir de la fréquéxce f °§’ la main tend 3 "arrondir" som

mouvement et répond d'une maniéra sinusoidale au stimulus en dents de

scie & partir de la fréruence fé . (enregistrement n° 25. XY. OD. D).

T
620

On peut également cifinir vme “réquence caractéristique du
comportement de 1'opérateur f -y a partir de laquelle la réponse manuelle
n'est plvs saccadde (sans perlteo oscillations de précision). Il arrive
parfois que 1l°oeil suive inconsciemment ie spot suiveur tout en restant
asservi au spot cible.(Enregistrementbp°_38°_Y. 0D. D). Le mouvement
visuel peut également dans certains cas, osciller entre les spots .cible et
suiveur. Ces comportements se rencortrent lorsque les saccades dfaqutement:

du spot suiveur (manuel) entraine- - - -2 erreur en position non négligeable
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par rapport d la position de la cible. Les positions relatives des fré-

uences caractéristiques sont schématisdes sur le graphique suivant :
e q

11.3.7. Etude statistigue

> Fréquence

On peut résumer 1'@tude statistique par le tableau suivant :

Fréquence Fréquence de | Fréquencc Fréquence Fréquence
pour laquelle{décrochage pour laguelle|pour laquellej ' limite
la réponse viT visuel la réponse la réponse manuelle
suelle devient f manuelle n'est manueclle est

~ do 1 v N S
saccadée fc o plus saccadée|sinusoidale L.M
£ £t
1 _— —
Valeur moyenne o= 0,675 T, =1,82 | F . =08 | F , =1,05| F =1,
M en H.ertz e} 8.5 CL el sdil
Ecart maximum PR p
en Tertz 0,8 1,1 G,6 0,8 1,06
Variance o} 0,36 G,51 ¢,38 0,35 0,56
efficie
Coefficient de 0,53 0,28 0,43 0,33 0,28

- . (¢}
varization —_—
»

Nous présentons figure 2.11. 1la probzkilité de ces grandeurs

en fonction de la fréquence du signel de commande.
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Figure 2.11. Fréquences caracténistiques d'un
' stimubus en dents de scde.

Les courbes correspondant au systéme visuel fco et fdo'soﬁt'
tou’ours plus sélectives que celles du systéme manuel. Notons une diminution

de la fréquence limite manuelle f protablement due & la forme plus com-

L.¥
plexe ou moins naturelle du stimulus par rapport 2 une sinuspide, par contre

la fréquence fa‘

. reste pratiquement &gale i celle trouvée pour des stimulus

- "
sinusoidaux.

11.3.3. ReLations entre fa {réquence Limite manuelle ﬁL Y et Les
frdquences caractirnisiiques visuelles 4 o et § d.o

L'étude statistique des fréquences f, , et fd o conduit i la
valeur du coefficient de corrélation o = $,52, gt & la relation
Af = 0,57 Af .
L.M 3 d.o



- (2 -

Une étude menée pour les fréquences : fL .- et fC o améne i :

= (0,72 Afc o et pour les fréquences fs.M et fc o &P = 0,31

p = 0,45 et AfL.M

= 0,33 af
C.0

°

.

et A fs.M

(les valeurs de fS . sont relativement dispersées).

[y

Nous présentons figure 2.12. les ~ourbes liant £  a f » £ .
; LM C.0 d.o

Elles illustrent 1'importance du systéme visuel sur le comportement
de l'opérateur : aune augmentation de la fréquence f correspond une
P c.0 P

-

croissance de la fréquence limite manuelle fL ., de 1'opérateur.

f\w\
Hertz

34+

feo / gda
”
2 4 ”"wﬂﬂréf P
1 .
feo
! ' — S : et
4] 1 2 ?dé o HEI’EZ

Figure 7.17. Varniation de §, 4 en bonction de

+ £ .
60_0 ex 8o
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- est:de part sa non-

La variation de fL en fonction de fd

1YY
o1

linéarité moins facile 3 expliciter.

11.3.4. Conséquences fgondamentales

En effectuant simultanément 1'&tude statistique et l'observation
des enregistrements on remarque que les “formes' des réponses visuelles et
manuelles tendent 4 devenir identiqué39 3 partir de la fréquéhée caracté-
ristique du systéme visuel.fco9 aux réponses observées lors de stimulus

» e
sinusoidaux.

La différence de comportemehts'du systéme‘oéhlo-moteuf conduit
3 la constatation suivante : lorsque la vitesse du stimulus est faible la
réponse manuelle contient des mouvements de précision destinés & un meilleur
ajustement ; a partir de fc.o’ la réponse visuelle "tend" vers une forme

saccadée de plus en plus "carrée™ et la réponse manuelle vers le premier

harmonique du stimulus.

Mentionnons qu'il existe une vitesse optimale pour la répomse
manuelle, entre les comportements d vitesse lente et 3 vitesse rapide.
Cette vitesse, en accord avec la physiclogie, se situe aux environs de
160 mm/seconde, elle correspond dans nos conditions d'expérience 3 une fré-
quence du mouvement de la cible de 1 llertz. En effet, dans ce domaine de

vitesse, il n'existe pratiquement pas d'oscillations de la réponse manuelle.

A faible vitesse de la cible (en desscus de fc.o)’ on note a
chaque changement de signe de la dérivée du stimulus, 1l'effet de la prévision
de 1'opérateur sur la réponse manuelle (Fnregistrements n" 25.Y.MD. et
38.Y.0D.MD). Ce caractére est mis en évidence par un dépassement du spot
suiveur sans variation de sa vitesse instantanée lorsqu'on change le signe
de la dérivée de la trajectoire du spot cible, ce comportement &tant fonction
de la vitesse (fréquence) de la cible. L'opérateur est par conséquent sen-
sible 3 la vitesse de wvariation de 1'8cart existant entre les spots

cible et suiveur.

Le temps écoulé entre le changement de signe de la dérivée du
stimulus et la réaction du sujet 2 la nouvelle direction de la cible est

de 1'ordre de 0,3 seconde.
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En outre, on peut supposer, comme la transmission du message
nerveux se fait d'une maniére impulsionnelle, que 1l'opé@rateur estime la vitesse
de 1l'erreur pendant la séquence d'échantillonnage précédant la mise en action
du sujet. La mise en mouvement 3 la nouvelle direction de la cible ressem~
blant fortement & la réponse manuelle & un stimulus &chelon. Il est fort
probable que 1l'opérateur attende 1l'instant d‘&chantillonnage suivant, avant

de poursuivre la cible.

Remarquons que ces différents gspects peuvent également se
rencontrer (Enregistrement n° 38. Y. OD'. D) dans la réponse du systéme

visuel.

11.4. Anclyse des néponses visuelles of manuelles & des stimulus carnés
Y P

perniodiques.

-

On peut penser I priori que cette analyse est superflue car
elle rejoint les études de la réponse de liopérateur i des stimulus en
échelons. Néanmoins nous l'avons effectufe de fagon & confirmer les pro-
priétés mises en évidence précédemment, certains aspects de 1'opérateur

humain &tant peu connus.

Comme le montre l'enregistrement ci-apré@s, FPhotographies
n® 60. X. OD. ¥MD et 7. Y. OD., MD, les riponses visuclles et manuelles sont
pratiquement identiques, 4 partir de la fréquence pour laguelle la main
répond au premier harmonique du stimulus & celles obtenues lors de stimulus

sinusoidaux et en dents de sciec.

L'2tude statistique des diffirents paramétres : fdo’ a
- I

résuméc par le tableau suivant
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Fréquence de Tréquence pour Fréquence limite
décrochage laruellz 1z v manuelle
visuel ponas wemrello £ w
fdgo c3: harmonicue
fa 3T
l I _ - —
{loyenne en Her ¥ = 5 R = 3
yenne en Hertz fdo 1,5 faak 1,1 fL.M i,
Ecart maximum en G.75 6.9 1.7
hertz y d ’
Variance o 0,47 0.4 0,7
Coefficient de
.. o G.:
variation V = -— 0,31 -36 : 0,38
M

Les valeurs fortement dispers@es de la fréquence limite manuelle
son. jrobablement lies aux variations trusques de la cible, qui exigent
de 1'opérateur une plus grande attentiown, et un effort #lus soutenu. Les
fréquences caractéristiques fd o ot £, ., sont également plus faibles que

. iveolid . . o
celles relevées .lors de stimulus sinusoidaux cu en dent de scie.
Nous présentons figure 2.13, les courbes de probabilité des
£ . et £
d.o’ Ta.¥f LM : _
des valeurs issues de 1'analyse des diffZrents sujets. On ne doit donc pas

fréquences caractéristiques f obtenues par extrapolation

s'étonner du caractére peu mathématique de ces différentes courbes.
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Figuie 2.13. Probabidiie des griquences caracteristiques
pout des stimulus en chlncaux plilndicucs,

11.5. Analyse des alponses visuelles et manuelles & des stinulus pseudo-aliatloires

On pourrait envisager une &tude aussi compléte que les précédentes
pour chaque forme de stimulus présenté & 1°opérateur. Nous en avons la
possibilité 3 1'aide de nos nombreux enregistrcments mals nous préfércrs

limiter ces travaux pour les raisons suivantes

- les signaux aléatoires sont en grande partie une combinaison

dans le temps et dans l'espace de signaux dé&ja étudiés

- les ré@ponses de 1'opérateur, de par la complexité des trajectoires
sont de plus en plus fonction du coefficient d'intelligence

de 1'opérateur et par conséquent davantage dispersées.



- Les résultats que nous pouvons présenter n'aménent que peu
d'éléments supplémentaires & notre €tude proprement dite et 1%on
retrouve les différents aspects fonctionnels mentionnés pré-

cédemment.

IT.5.1. Réponse de L'operatewr o des sdgnaux en Bchelons, aléatoires
dans Le Xemps et dans £°esnace

L'cxamen des enregistrements parmet de constater une croizsance
des temps de latcnce manuelle relativement importante ; celle-ci s’explique
par le fait qu'on exige constamment de 1'opérateur une attention accrue et
un temps de décision plus grand. Ce d3lai est inclus dans le temps “mort”

RH de la réponse du sujet.

R _: retard pur et temps de transmigsion dz 1l'information

t. : temps de décision variable en fonction du sujet et de la trajectoire.

La variation alatoire de la position du spot cible est trds fa-
tiguante pour le sujet et il arrive que l'opérateur ne poursuive plus du

tout la cible pendant un certain temps.

Par contre, 1l'allure de la véponse de 1'opérateur est toujours

la méme, eclle posséde ndanmoins dans ce cas un dépassement assez grand.
B p 3

Lors de stimulus de forme impulsionnelle de durée égale ou infé--
rieure au temps de latence, le mouvement oculaire est parfois inexistant et
la réponse manuelle se fait d'une manidre tr3s amortie, aprés la cessation

du stimulus. On pourrait probablement par cette méthode distinguer le retard

ur du temps mort de 1'opérateur (R ).
p p P "

ai%ﬁﬁ '{' ' 3?@.“’ 6
646 L e mein
RO ’;’"’“’f\qf !
R . g
" o
a % 1 ¥

o

R de 1'ordre de 0,15

0,2 zeconde.
P






En effet aprés le début de 1z r2action manuelle pour t = RF il
ne peut y avoir de modificetion de la trajectoire de l'opérateur qu'aprés
un certain retard di 3 la transmission de 1'information de correction, on

7

peut alors estimer qu'd partir du moment oli i1 y a modification (par exemple

un point d'inflexion) le temps correspondant au retard pur est &could.

i 1 . L . ~ e o .
L'un des enregistrements présentd n° £&. Y. OD. MD, illustre
la différence du comportement dynamique des systémes visuel et manuel (temps

de mont&e et constantes de tempes en perticulier).

Le tracé, n° 25 XY. ! correspond 3 la réponse manuelle lors d'un
stimulus sinusoidal échantillonné. Le comportement de 1'opérateur rappelle
sensiblement celui mis en &vidence par los réponses obtenues au paragraphe

I1.2. (étude de 1'opérateur & un stimulus sinusoidal).

11.5.2. Réponses de L'optrateur & un stimulus de 4orume cineulaine

Rappelons que 1'écran de pré@sentation des signaux se trouve placd
a un métre de 1l'opérateur et que sa surface est de 15 x 15 cmz. Nous avons
relevé lors de trajectoires de forme circulaire, des réponses oculaires
trés inattendues. On peut remarquer sur les tracés de la photographie
n° 58.XY.0D.MD présentée ci~aprds, que les composantes verticales et horizon-
taies du mouvement de 1'oeil sont pratiquement en phase, ce qui revient 3
dire que la répomse visuelie du sujct est cffectude dans une direction
oblique et non circulaire. Ceci se produit i partir d'une trds faible vitesse

de déplacement de 1a cible, correspondant & une fréquence de (,15 Hertz.

Lorsque nous augmentons cette vitesse d’une part 1'amplitude manuelle

décroit et les petites oscillatiors 4dc précision disparaissent, d'autre part
la réponse visuelle devient de plus en plus saccadée et enfin, 1l'oell ne suit
plus lc¢ ntliel s, Les aspectns fevctionsls sont done conserviés mis 3 part

le phénoméne oblique de 1'ceil.

Ce comportement peut s'interpriter par une difficultd du sujet
d réaliser des mouvements circulaires compte tenu de sa musculature oculo-

motrice.
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11.5.3. Superposition pseudo-aliaitoirne de sinusoides, de dents

de scie et de cnbneaux

On retrouve les caractéristiques définics antéricurement pour
chaque composante du stimulus mais 1'sspect non-linéaire de la répomse
visuelle est trés marqué dés que l'unec des composantes atteint une fréquence

pour laquelle le comportement visuel devient non-~linéaire.

Nous présentons sur les photographies suivantes quelques enre-
gistrements obtenus montrant 1'effet non - linéaire du mouvement de 1'oeil
(photographie n° 19.Y.0D.MD) bien que le rapport des amplitudesdes deux si-

nusoides composantes soit &levé.

Le mouvement manucl est en accord avec les conclusions précé-
dentes : petites oscillations pour les faibles fréquences et réponse au
premier harmonique (fondamental) du stimulus & partir d'une certaine
vitesse de la cible correspondante 2 £ ., (enregistrement n° 22.Y.0D.1D

et 29.XY.CD.MD.)

11.6. Princdipakes caracténistiques des nzponses sulvant Le sens de déplace-

ment de La thajectoine de La cible

Hous n'avons pas distingué dans 1°Ztude précédente la direction du

mouvement dans le plan (mouvements horizontaux, verticaux ot obliques).

~

. - . 13 .
En ce qui corcerne le svstéme visuel LECLERCQ a montré que les
mouvements horizontaux ont un temps de latence plus faible que les mouve-
ments verticaux et que pour les mouvements obliques, il y a égalité des

temps de latence des deux composantes.

Notons cependant que cette diffZrence s'est révglée faible lors
de notre étude~un & trois centimes de seconde - mais que pour certains

sujets cette différence est nette.
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En ce qui concerne le systéme manuel il faut souligner que les
" . * - A . . *o¥ -
mouvements de rétropulsion  aprés une antdpulsion et d'adduction apreés
une abduction sont ‘plus rapides et ont un temps de latence inférieur 3 -la

moyenne statistique.

La rapidité de ces mouvements (rZtropulsion et adduction) entraine

évidemment unc erreur plus grande ¢t un dépassement plus important,

IT.7. Caractirnistiques des nZponses sulvani Lo combinaison oeil-main effectuée

Le protocole cxpérimental offrc la possibilité d'analyser le

comportement de 1'opérateur effectuant les cpérations suivantes ¢

~ commande manuelle du levier Z 1l'aide de la main droite et analyse

de 1'ceil droit ou de 1'oeil gauche

- commande manuclle du levier & 1'aide de la main gauche et analyse

de 1'oeil droit ou de l'oeil gauche.

Il était alors intéressant de pouvoir comparer sur un méme sujct

ces différents comportements.

Les réponses du systéme aculo-moteur de 1'oeil droit ou de 1'oeil
gauche, bras de levier command& par la mairn la plus habile (main droite dans
la majorité des cas) sont identiques. In effet notre &tude s'est portée sur
des sujets sains et normaux, et l'analyse de nos résultats ne nous a pas
permis de déceler une variation du temps de latence manuel bien que les
“chemins” physiologiques de transmission de 1'information soient diffdrents.
Ceci tend 3 montrer que le temps de dicision de l'opérateur est beaucoub

plus important que le temps de transmission.

ok

‘avant vers l'arriére de

w2

Rétropulsion : mouvement se¢ dirigeant de

uyne ant&pulsion : de l'arriére

gl

l'opérateur ; sens opposé

vers 1'avant.

#*¥ Adduction : mouveuent se dirigeant de la droite vers la gauche de
1'opérateur, sens op;osé & une abduction : de la gauche

vers la droite.
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Par ccatre, nous avons observé un comportement différent suivant
‘que 1'opérateur manipulait de la main droite (en général la plus habile)
ou de la main gauche, (photographies ci--aprés). Le comportement visuel est
pratiquement identique mais les mouvements de la main gauche sont moins
précis. La fréquence limite manuelle est du méme ordre de grandeur dans
les deux-expériences, toutefois on comstate une décroissance plus sensible
de 1'amplitude du mouvement de la main gauche (photographie n° 41.Y.0G.MG)

en fonction de la fréquence du stimulus.

A un stimulus en échelon; les répomses manuelles de la main
gauche ont pc © —a "= 4 la main droite un dipassement transitoire plus
important, ou un temps de wontEe plus long. Lors d'un stimulus oblique,
on remarque que les composantes verticale et horizontale du mouvement de
la main gauche peuvent 8tre trés différentes (photographies n° 30.YX.MG et

36. XY. MD).

~Remarque sur_ la pcsition du bras de levier manuel

La différerce apportée par un changement de position du bras de
“levinr de 1l'cpérateur, vertical (utilisé précédemment), horizontal, oblique
est caractéris@: par un temps d'adaptation plus ou moins long du sujet.
Toutefois on ratrouve pour une position horizontale du levier toutes les

caractéristiques mentionnées précédemment.
11.8. Conclurions

L'analyse simultanée des mouvements de 1'oeil et de la main s’est
révilée essentielle lors de 1'étude du comportement de 1'opérateur. Celui-ci
8tant &troitement 1i& 3 1'Ecart des temps de latence visuel et manuel,;
~ainsi qu'3 l'amplitude du stimulus.

L'étude des enregistrements obtenus 3 un stimulus de forme

- . . op . o -
périodique (sinuscidale, dent de scie et créneau) montre que les réponsce
visuelles et manuelles sont pratiquement indZpendantes de la forme des

stimulus 3 partir de la Iréquence pour laquelle la réponse visuelle devient
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non~linéaire fc

°

mais que certains de leurs paramétres dépendent de la

forme et de 1'amplitude du stimulus. La phctographie n® 65.Y.0D.MD met

en évidence la différence des paramétres f

do et fL.M

(fréquence de décro-

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

que la fréquence du mouvement de la cible soit identique. Le tableau ci~

dessous représente les valeurs des différentzs fréquences caractéristiques

en fonction de la géométrie du stimulus.

Forme Stimulus Stimulus en Stimulus en
Préquence carictiristi- Sinusoidaux dents de scie L
ueg en er%z ereneaux
f 0,38 G,67 -
c.o
f4.0 1,82 1,82 1,5
fs.ﬁ {,85 0,88 -
- 5 1,1
fa,M 1,05 »
fL.y 2,4 1,84 1,8

Les coefficients de corrélation entre ces différentes fréquences

caractéristiques ont une valeur voisine de p = 0,5 :

0,55 entre les friéquences de dicrochage visuel fd.o pour les
stimulus sinusoldaux et crineaux périodiques.

p = 0,52 entre les friquences dz Alcrochage visuel fd.o pour les
stimulus sinusoidaux et an dents de scie.

p =

C¢,48 entre les fréquences non-linéaires visuelles fCO pour

les stimulus sinusoidaux et en dents de scie.

Quelle que soit la forme du stimulus prisenté i 1'opérateur, on

retrouve alors 3@ partir d'une certaine vitesse de la cible la réponse har-

monique de la main (elle tend vers une friquence limite) et la réponse non-

linGaire de 1'oeil (jusqu'a 1l'instant od

~

ce dernier

Ydécroche®).
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On peut encore concrétiger ces différents résultats par quelques
courbes de probabilité, figure 2.14. des frZquences caractéristiques pour

différentes formes du stimulus.

Nous avons pu dégager de cette &tude génlrale (sur soixante sujets)
les caractéristiques essentielles des diffZrents comportements de 1opérateur
humain effectuant une t3che de poursuite, «lles seront 4 la base

de 1'identification présent@e au chapitre suivant.
P



F
2 aun s
0 0,5 1 1.5 Hz

Figure 2.14. Courbes de probablite poun
difdirnents stimubus.



Chapme 171 .

Tdentification expérimentale de Z'opirateur humain

- ——— -~ A - - ———— " - e S o e - e - —— - - - -

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

cipaux comportements de 1'opérateur en fonction des différents paramétres observés,

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

conclusions permettant 1'élaboration d'un mod&le de 1l'opérateur, compte tenu
P P L

-

des renseignements apportés par 1'étude précédente, complétés et vérifi&s par une

-

série de tests destinés 3 mettre en évidence les phénoménes observés.

111.1. Elaboration d'un modéle

D'aprés certains auteurs, tels PACULT 2, TCHINAEV 30, PENESCYU 319

le comportement de 1'opérateur humain dans 1°accomplissement d’une tdche peut

8tre assimilé@ & un syst@me automatique asservi & différentes fbnctions,les

unes internes 3 1'organisme, les autres externes. Parmi celles—ci, se trouvent sa
faculté de reconnaissance des structures, sa capacité d'utiliser 1'expérience passée
pour son perfectionnement, ses possibilités pratiquement illimit@es de mémoire ana-
lytique... Il existe alors, outre une transmission directe du phénoméne, une liai-
son en retour qui a pour but de vérifier le déroulement de l'action et d'€laborc:

des fonctions régulatrices afin de se rapprocher du fonctionnement optimal.

La mise en mouvement de 1'opZrateur & un ordre donné et son auto-
régulation sont donc nécessairement fonction du capteur d'entrée,de 1'organe
moteur, du mode de transfert de l'information recue, ainsi que de 1'action de

régulation basée sur l'analyse des résultats prZcédents.



I1 résulte de ceci que le modi3le, présenté figure 3.1. rend compte
d'une part de 1'influence de la fonction visuelle et de 1'apprentissage sur le
mouvement de l'opérateur, d’autre part du comportement des fonctions visuelle et
manuelle larsque 1'opérateur suit,soit une cible commandée par des signaux exté-

rieurs,soit une cible commandée par lui~méme.

identification

g aclion externe

s——

Memoire

S.l@w

Orgarce
/ moteur vizuel

—» don .

|Réqulati ‘\
| ? | \ Organe. .-

i | ‘ I mofeur manuel mMmain

Retours internes.

‘R etaurs @xt»ngs

Figure 3.1. Elaboraiion d'un modele.
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111.2. Methode expérimentale d'identification ' ' f

Les équations du comportement de l'opérateur humain &tant inconnues,
la méthode consiste 3 identifier, par simulation sur calculatricc, les équations
de la réponse du systlme humain a des relations fonctionnelles qui en réalisent
la meilleure approximation. Le probléme réside également dans la confrontation de
certaines propriétés physiologiques bien définies et connues avec les résultats

expérimentaux relevant d'une série de tests.

Lfanalyse statistique de ces observations donne les premiers
éléments de l'identification. Toutefois les aspects évolutif et corrélatif des
paramétres d'un sujet se révélent trés importants pour mettre en &vidence les
notions d'apprentissage ot d'auto-adaptation dc 1l'opérateur et la méthode exige
d'exploitér au maximum les possibilités de modification du protocole expérimental

afin de caractériser le comportement de 1l'opérateur 2 un test donné.

On peut distinguer dans la chaine directe d'un systéme automatique
deux éléments. essentiellement différents : 1°un, le dispositif i régler qui peut
étre considéré ici comme 1°'organe musculaire associé 3 un engin de commande ;
1'autre, le régulateur et le syst&me de transmission qui &laborent les réactioms
exigées a partir deé conditions externes et internes du systéme. A partir du

schéma proposé figure 3.1., posons :

- R RG]

S = Sortie du systéme

So = conditions initiales

g(i) = gortie du régulateur

A et Bn = matrices caractérisant le fonctionnement du systéme

avec

ol - [ feo ]+ (a0 ] <[] o] +[ 2 [ ]

B, B(e) contribution de 1l'entrie
B2 a(R) corrections diverses

B3 q terme mémorisé

B4 k terme prédictif.
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11 est évident dé&s lors qu’il est difficile d'identifier 1‘opéra-
teur d'une maniére mathématique, aussi nous aurons recours 3 la méthode expérimenta-

le.

111.3. Tnfluence du Aystame visuel sur La niponse manuelle de L' operateun et

premitres conclusions.

111.3.1. Etude du captewr visuel

Lorsque 1'opérateur cffectue une poursuite manuelle, la rétine de
1'oeil capte les informaticns du stimulus présent& ot peut 8tre considér@e. comme

organe de détection de 1l'opé€rateur humain.

Ce capteur d'information par sa variation de sensibilité autour
de la fovéa, par ses différents seuils : temps minimum d'impression de la rétine,
accuité visuelle , est essentiellement non-lindairec. Il est 3 1'origine d'uma

perte d'information lorsque la vitesse de la cible devient importante (se référer

aux différen;es.couxbes du chapitre précédent, courbes 2-9, 2:10...) .,

Lorsque 1l'oeil me suit plus le signal d'entrde (décrochage 2 fd o)
il n'existe plus. d'ajustement automatique de la position de la fovéa pour une
réception. optimale-des images rétiniennes, et il v a une grande perte d'informa-

tions.

De plus, les résultats importants mis en dvidence i propos des ré-
ponses visuelles du chapitre précédent - tem;s de wontée trds court 4 un stimulus
en échelon (paragraphe II,1.)9‘réponse linéaire pour les entrées de faible vitesse,
puis non linaire de forme carrée pour les trajectoires plus rapides (paragraphe
I1.2. et II.3.) et enfin le "décrochage” améunert 4 cnvisager dne non~linéarité
oculo-motrice contenant un seuil A variable en fonction de 1é vitesse du stimulus

(figure 3.2.).

aoll&) 7
/

&

N B

Figure 2.2. Hon-Lindanileé oculo-motrnice.



e et o (e) : entrée et sortie de 1'élément non linéaire.

111.3.2. Vériglcation du comoontement non-Linlaire du systéme
visuel

Les enrcgistrements obtenus ont montré que l'effet de seuil
zst prépondérant & partir de la vitesse correzpondant & la fréquence fc o

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

L'aspect saccadé du mouvement visuel est illustré par 1l'expérience

suivante :

Si prélevant les tensions électriques représentatives des mouve-
ments de 1'oeil,nous les renvoyons sur les plaques verticales et horizontales de
1'oscilloscope,l’opérateur se trouve venseigné par un troisiéme point : le spot
suiveur oculaire. Selon la terminologie de 1 automatique la boucle cible-rétine -~
mouvements oculaires se trouve réellement fermée. Cette expérience s'est avérée
toutefois difficile d'une part 3 crusc des différents rayons de courbure de la
cornée des sujets, d'autre part A cause du champ visuel lui-méme (39).

Les enregistrements obtenus ré@vélent néanmoins 1'aspect saccadé
du mouvement de 1'oeil : temps de pause suivi d’une montée rapide (méme 3 trés
faible vitesse), illustrent les différents seuils oculaires mentionnés précédemment,

et vérifient que le syst8me visuel est excité nar son erreur.

111.3.3. Carnactérnistiques de La riponse manuelle

L'influx nerveux, de nature impulsionnelle, qui a pris naissance dans
le détecteur visuel, se propage le long de voies relativement complexes et 1'intro-
duction d'un retard di aux délais de transmission et de liaison sensori~motrice est
évidente. En outre il convient de ne pas oublier le temps de décision du sujet :
car 4 un instant donné; la réponse manuelle est commandée par une séquence impulsion-

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

Il a été montré précédemment gque les deux modes de poursuite du sys-
téme oculo-moteur entralnent deux comportemernts différents de 1'opérateur : 1°un
avec ajustement successif, 1'autre avec une erreur croissante : le paramétre vitesse
de la cible &tant prépondérant pour caractdriser ces deux fonctionnements. Toutefois,

1’opérateur conserve ces caractéres spécifiques quelle que soit la forme du stimulus.
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L'aspect pratiquement invarisble de la répomse visuelle (forme
carrée) d partir de la fréquence fC o du stim:lus peut &tre obtenu par le proto-—

.

cole expérimental suivant :

Présentons & un opérateur non averti deux points sur 1'écran de
présentation des signaux “cible’ dont la distance est croissante. On constate
(figure 3.3.) une cecillation du mouvement de 1°oeil entre ces deux points par-
tir d'une certaine valeur de la distance (queclques centimétres sur 1'Gcran, placs

toujours 3 un métre du sujet).

distance

¥
anenpn

Hcm ‘
1 sec.

R N N

Figure 2.3. Oscilloiion du riouvemeni de £'oeil.
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L'opérateur fixe 1'un des deux points et 3 partir d'un certain
écart (plusieurs centimétres) sec met 3 osciller de 1'un 3 l'autre avec une période

variant entre une et deux secondes.

Cette expérience rappelle la nction de seuil et celle de réponse ep

crineaux 4 partir de la fréquence fc o du stimulus(fréquence correspondant au com-

portement non linéaire).

Ceci permet de supposer que l'oeil capte uniquement les extrémums
du mouvement de la cible lorsque sa vitesse est trop rapide. Ce comportement
est conforme 3 celui issu de 1a non~lin€aritd oculo-motrice de la figure 3.2.,

lorsque le seuil A devient important.

Ce mouvement caractéristique de 1‘oeil permet d'expliquer la répomnse
harmonique (premier fondamental) du mouvement manuel quelle que soit la forme

du stimulus lorsque le comportement du syst@me visuel devient non- linéaire.

Mentionnons enfin que les systémes visuels et manuels ne sont
pas indépendants en indiquant figure 3.4. les relations liant les fréquences limites

manuelles f

LM a un stimulus périodique quelconque et les temps de latence manuel
RF et visuel RO 4 un stimulus en &chelon. Elles mettent en évidence qu'i une
1
croissance des retards Ry et R, correspond une diminution de fL M

111.3.4. Introduction d'un échantillonneun dans La fonction

mouvement.

Lors de 1'8tude des réponses % un stimulus en échelon ou périodique
nous avons signalé gue le mouvement manuel s5'accompagnait dfoscillations. 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 comme le résultat d°une
""séquence’ de poursuite manuelle. Lors de cette s@quence, 1l'opérateur se trouve évidem-
ment excité par l'erreur entre spots cible et suiveur, mais sa manidre de réagir tient
compte de tous les rensecignements supplémentaires qu'il peut capter. Ce comportement
est vérifié par les cnregistrements obtenus et présent@s chapitre II, (en particulier :
paragraphe II.3 : étude aux stimulus dents de scie), et peut s'expliquer par le
fait que l'opérateur recueille, outre le renseignement position, des informations
supplémentaires telles que la vitesse et 1'accélfration du mouvement (d&ja signalé
par SOUKHODOLSKI ).

Supposons plus simplement que le sujet ne tienne compte que de

la différence premiére de la trajectoire suppos€e échantillonnée (figure 3.5.).
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Figure 3.5. Reprsentation des informations
necuelllies par L’ opérateur.

Le mouvement de 1l'opérateur, & partir de l'instant nT, s'écrit
(sans l'introduction du retard pur)

~ - K 5 t - ”
Miagy = % & ! car T T Car T f(a-nyT l

a(G) : transmittance non-lin&aire de 1l'opérateur
k coefficient proportionnel 3 liestimation de la vitesse
t ; temps &coulé & partir de 1'instant nT

e ¢ erreur cormise par 1'cpérateur.

La fonction introduite proporticrnelle & 1'intégrale de l'erreur

en position entre les instants d'échantillonnage (n=1)T et nT :

nT

=ity
S
~
m
3

af 8(nwl)??) de.



peut améliorer ou perturber le mouvement du sujet suivant le¢ déplacement de la
cible. Cette hypothése sera confirmée dans 1°’3tude de 1l'apprentissage et dans la

simulation.

Afin d’expliciter le comportement mentionné ci-dessus, représentons
figure 3.6. la réponse caractéristique du sulet 4 un stimulus en dents de scie. La
forme “simple" du stimulus met en &vidence un retard manucl variable en fonction
de 1l'erreur du mouvement. De plus, clle permet, en considérant les instants s
t2; t3, d'estimer la valeur de la période d'&chantillomnage du sujct pour ce sti-

mulus. Avant 1'instant tl’ 1'opérateur poursuit la cible avec un retard manuel RN

de faible valeur, voisin de 0,15 seconde. En t], il y a changement de signe de
la dérivée du stimulus. Le comportement de 1'opérateur en t, est représentatif

de 1l'échantillonnage effectué en £

Supposons que le renseignement ‘vitesse' exige un second échan-

tillonnage de 1'opérateur. On peut alors considérer 1'intervalle de temps écould

entre les instants t, et t, comme voisine de la période d'échantillonnage de

1'opérateur.

Stimulus reponse manuelie

du  sujet

Figure 3.6. Réponse cawnctindistique de L'opérnatewr {manuel)
@ un Aimuwlus en dents de scde.



En t., l'opérateur est renseigné sur la vitesse de la cible 3 1l'ins~

H
3
-

tant t‘ et réagit comme 3 un stimulus en échelon.

Nous relevons figure 3.6. une période d'échantillonnage T voisine

de C,2 seconde.

Cette enalyse effectuée sur les enregistrements indique wune va-
riation de la période d'échantillonnage T en fonction de la vitesse de la cible,

(aprés changement du signe de la vitesse en tl) présentée figure 3.7.

seconde
# Tﬂ tao tz
04\‘ T
03 1 ~ -
"‘\\
o M
0z e,
4 M
ul"' L%
vitesse de la cible
¢ ¢ ¢ N 2 (apré% ,B-g,)
5 18 15 20 cnygeﬁ

Figwre 3.7. Varndlation de La periode d’'échantillonnage

de £'opirateurn

Toutefols cette variation s'est rivélée moins sensible (courbe en

pointillés) pour les sujets habitués aux tests):



Ce comportement est facilement simulé en réalisant un &chantillon-
nage proportionnel & l'erreur que commet 1‘opZrateur. Dans le chapitre suivant

nous insisterons sur cette proposition.

111.3.5, Premilres conclusions et modele de L'opérateurn humain
. effectuant une tdche de powrsuite manuekle.

Le comportement du systéme humain peut &tre schématisé par un
modéle non-linéaire (non-linéarité oculo-motrice du capteur visuel) contenant

un échantillonneur & période variable.

A l'aide des résultats acquis lors du chapitre II : analyses
indicielle (stimulus &chelons, paragraphe 1I.1) et fréquentielle (stimulus
sinusoidaux, paragraphe II.2.) : il est difficile de proposer directement les

valeurs des différents paramétres de la transmittance de 1'opérateur humain.

L'approximation lin€aire du comportement du sujet 3 partir des
courbes de Bode peut conduire 3 la transmittance :
k e
n
(1+T}P)

avec T] voisin de 0,07 seconde et n grand.
32

Le degré n de cette traznsmittance déduit de la méthode de V.STREJC

(réservée aux systémes linéaires) est supérieur & 10.

Retenons en particulier 1'aspect oscillatoire de la réponse manuelle
a partir de la fréquence limite de 1'opérateur fLQM et le régime harmonique définis
lors de 1'analyse des réponses aux stimulus p3riodiques sinusoidaux et en dents
de scie. Cet aspect non-linéaire exclut les m3thodes précitdes et se trouve con-
firmé par 1l'introduction dans le modéle de 1'op&rateur humain d'une non-lindaritéd

contenant un seuil A variable avec la vitesse du etimulus.

Les relevés expérimentaux du paragraphe II.l1.6 : variation de ia
vitesse manuelle & un stimulus échelon d'amplitude variable, sont particuliérement
intéressants. En effet il a &té pfécédémment montré que le début du mouvement
manuel A(t) & un stimulus en échelon, jusfe aprés le temps de latence RMg s effec~

tuait selon la loi (figure 3.8.) :
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A =y (0 = a5 &8 (e R

a = constante, (se reférer au paragraphe II.1.6).

La courbe de variation de la vitesse manuelle moyenne au cours
du temps de montée th de la réponse 3 un stimulus en échelon peut contribuer &
1'identification de la tramsmittance de l'opérateur, sous réserve de quelques

approximations.

2

C TN Roponse  du
stimuius / \@i"' sojer

o

ib

Figure 3.8. Mise en action du mouvement de £'opératewr
apres Lo Lanps de Latence Ry & un stimulus
gchelon.

Le temps de montée manuelle (temps &coulé entre R, et le premier
passage du spot suiveur sur le spot cible, avant le dépassement et la stabilisa-
tion) a une valeur trés proche du retard pur d&fini précédemment (au paragraphe

I1.5.1.) Rp = 0,15 3 0,2 seconde et t ., 13gZrement supérieur 3 0,2 seconde.

mid
La petite différence entre RP et tmﬁ permet, avec approximation,

de considérer le début de la réaction manuelle comme la réponse du systéme humain

en "boucle ouverte' c'est-i-dire : la réponse de la chalne dirccte de transmission,

sans information correctrice due 3 la boucle de retour.



Compte tenu de 1'@chantillonncur bloqueur du premier ordre
(paragraphe 1I1I1.3.4.), on peut,en utilisant la transformée de Laplace , &écrire si
1'on désigne par G(p) la transmittance de 1°opérateur humain i un stimulus en

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

—;— + -—'—--*]2 b3 G(p) = L _g:’ tz = 3_2 X —%
_ Ip _ - - p
dfoll ;
2 _
2T ¥
G(p) = ——r = —
p(Tp+1) p(1+1p)

Ces remarques importantes seront détaillées dans le paragraphe suivant

et dans le chapitre IV.

Retenons de ce calcul (basg sur une approximation) 1'obtention dfune

transmittance du second ordre dont il faut encorc déterminer les coefficients ¥ et T

G(p) = =
p(1+1p)

La constante X est difficile 2 identifier sur nos enregistrements
aussi, aurons-nous recours 3 la simulation du mod3le et & des expériences com-

plémentaires (paragraphe III1.5.).

La figure 3.8. permet d'estimer la constante de temps T 3 0,1 seconde.

Cette gquantité est toutefois variable suivant le sujet consid@ré
( T allant de 0,05 & 0,15).

Les résultats précédents nous ont conduit & proposer le modéie

simplifié de la figure 3.9.
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Figure 3.9. Modele sinpligde de £'opérateur humain
epfectuans une poursuite manuelle.

y_ (t) : mouvement de 1'opérateur (spot suiveur)

i

e(t) : stimulus présenté (quelconque)

3 : ¢rreur du sujet

Bl ¢ échantillonneur-bloqueur de premier ordre & période
d'8chantillonnage T variable en fonction de 1l'erreur et
introduction du retard manuel

N.L. : non-linédarité oculo-motrice, seuil A fonction de la
vitesse V.

G(p) : transmittance de l'opérateur = S S—

v p(l+1p)

iII.4° Ingluence de £'apprentissage swi Le comportenent de £'opérateur

En utilisant lc méme protocole 2xpérimental que précddemment
(se référer au chapitre I, paragraphe I.2.), l'ocpdrateur est soumis 3 des tests
\ P P grap 14

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

111.4.1. Analyse des mouvements effectuds Lonrs des premiens echsais

L'analyse des mouvements effectués par un opdrateur lors des
premiers essais est caractérisée par la recherche d'un &tat “optimal®™ : le sujet

réalise son auto-apprentissage.
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11 est intéressant de remarquer sur l'enregistrement n° 65.Y.MD,
présenté ci-aprés, l'amélioration de la réponsc manuelle a un test prolongé de
forme sinusoidale (fréquence 0,2 Berzz, stimulus ré&pété huit fois). Durant les
premiéres sinusoides, 1l'opérateur corrige son mouvement par de ncmbreuses saccades
d'ajustements (petites oscillations de précisicnm). Au bout d’'un certain nombre
de tests, 1'apprentissage est tel que la fraquence d'ajustement du sujet diminue 3
celui-ci extrapGle ses contrdles successifs et 2volue avec des saccades plus
“douces"; plus précises ct moins nombreuses. Le spot suiveur (manucl) tend 3

o
L

conserver un retard constant par rapport au d&nlacement.

La photographic n° 68.Y.MD met en &vidence la recherche pour
1'opérateur de 1'état dynamique “optimal” : 1‘apprentissage lui permet de miecux

contrdoler son '

‘elan” (juste aprds le temps de latence RM)’ améliorant la forme
de la réponse manuelle. Ce tracé révéle que leo dépassement manuel, le temps

d'ajustement t et le temps de latence R, diminuent fortement en fonction

1
8l

du nombre d‘échelons présentés au sujet : au cours de 1°entrainement le temps

de décision ty diminue d'une maniére considé&rable.

La modification des principaux paramétres de la réponse indicielle
de 1'opérateur au cours de 1'apprentissage (figure 3.1C), illustre la facultd
d'adaptation du sujet et son comportement de syst@me A structure variable fonction

du nombre de tests présentés.

On reconnait encore (figure 3.18) ia loi de variation entre les
temps de montée et d'ajustement manuels. (paragraphe II.1.) : pour un temps de
montée trés court correspondant 3 une grande vitesse de déplacement de la main,

le temps d'ajustement est plus grand.

I1 convient de signaler que l:2s sujets soumis & ces tests possédent
un grand entralnement 4 1'expérience ; ce qui a pour conséquence, une nette amé-
lioration des performances du sujet & partir du deuxiéme ou troisiéme test (les

ar
nous relevons (figure 3.10) au cin-

[

paramétres 8voluent de maniére & rendre ‘optimal” le temps d'ajustement t

t

Cette auto—amélioration tend vers une limite ¢

quiéme test un temps d'ajustement manuel t e U,4 seconde, un temps de mont&e

AM

d
t .. de 0,2 seconde et un retard manuel oy de 0,7 seconde (réponse manuelle sans

nvM

3k o

dépaséement ~ Enregistrement n° 63.Y.MD). Ces performances se détériorent sous

1'influence de la fatigue.
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Figure 3.10. Variations des paramétres de La néponse

manuelle & un Echelon au cowrs de L'appren-
tissage. :



En ce qui concerne la répense manuelle 3 un stimulus en dents de
scie, il est important de noter le comportement 'priédictif' du sujet. En effet,
la forme simple de ces signaux entraine trés vite 1'influence de la mémoire
de l'opérateur : au bout d'un certain nombre de tests, (variable avec 1'opérateur)
les saccades d'ajustements disparaissent totalement lorsque la vitesse du stimulus
est constante. Toutefois lors du changement de signe de la dérivée du déplacement

de la cible, cn remarque le comportement ''pridictif' du sujet (figure 3.11.).

Figure 3.11. Compornierent “predictif" du tujef.

111.4.2. Nouveauw mo-efe de 7' opérateur

L'&tude ci-dessus met en &vidence le phénoméne d'adaptation et de
perfectionnement de 1'opérateur i un stimulus donné€, elle exige une mise en mémeoire
d'un grand nombre d'informations et un dispositif permettant d'utiliser celle-ci
34 1'instant désiré.

Cc mode de fonctionnement nécessite également une amélioration
automatique des caractéristiques du systéme c¢t un degrd d'auto-appreatissage
défini paf exemplé par ile nombre &'actions néceSsaireslp'ur boutir 3 1'8tat

semi~optimal.



I1 est par consBquent souhaitable d'introduire dans le modéle
présenté figure 3.1, une non-linéarité dynamique caract@risée par les facultés
d'apprentissage et de mémoire de l'opérateur(mouvement de moins en moins perturbé

selon le degré d'auto~amélioration du sujet).

Introduisons ces propriétés dans le modéle par l'intermédiaire
d'une non-linéarité et d'un &chantillonneur-bloqueur dont la période est fonction
de 1'@cart entre l'ordre donné et 1l'ordre mémorisé figure 3.12. On peut inclure dans

la transmission le temps de latence manuel Ry de 1'opérateur.

MEMOIRE

Ordre

i)
1§

Figure 3.12. WNon Lindarnite dynamique et transmission
a "pas” variable.




q définit le pas variable de la non-linéaritZ dynamique
k et RM deflnlssent les paramétres de la transmission.

k = coeff1c1ent d estlmatlon de la v1tesse (prv(lctlon)

Au démarrage de 1'entralnement. la “fonction mémoire' du sujet est

nulle et la transmission est fortement perturbic,

Rappelons que les premiéres conclusicns du paragraphe III.3.5. sont
compatibles avec ces suggestions et nous tiendrons compte pour la simulation de la

non~linéarité oculo~motrice de la non-lindarit? dynamique.

111.4.3. Simulation de Lo non-LinBaitl dynamigue

Dans les simulations du chapitrs suivant nous utiliserons
comme non—-linéarité dynamique un quantifieur dont le “pas” q varie avec 1°appren-

tissage et la mémoire (figure 3.13.).
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Figure 3.13. Non-LinZanii€ dynamique

L’ 1nteret de cette représentation est de conserver les notions
phy3101011ques de transm1351on de 1l'information dans les neurones. Leorsque
1'excitation de ceux-ci dépasse un seuil infra-liminaire, il y a émission d'une
impulsion, et plus l'intensité de l'excitation crcit, plus la fréquence de ces

impulsions augmente pour enfin atteindre une friZquence limite. On peut alors



trouver une relatlon entre les différents niveaux de sortie du quantifieur et

la frequence des 1mpu151ons.

Afin d' 1nterpreter la notion de pondcratlon des synapses il convient
ar 1ntrodu1re 1a notion d'apprentissage au moyen ¢ ‘une diminution du quantum q :
le niveau Mi correspondant 3 une fréquence d‘excitation est d'autant plus rapide-

ment atteint que la valeur du quantum est petite.

Nous présentons figure 3.14. la sortie de 1'échantillonneur blo-
queur d'ordre un pour un méme stimulus, répétitif. Rappelons que la période
d?ééhantillonnage T est fonction de 1l'errcur du sujet (paragraphe III.3.4.), nous
avons intrcduit le retard (qui diminue en fouction de 1'apprentissage) lors du
premier &chantillonnage du nouveau stimulus. Dans le chapitre suivant, nous
illustrerons au moyen de la simulation la varietion instantanée de la période

d”échantillbnhége.
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Figurne 3.14. Varlation de La sontie de 2'Echantillonneuwr
bloquewr d'ondne un pour un siimulus en
Bchelon 1BpBtitif.




L'opérateur dans ses essais successifs recherche la valeur optimale
a o . ’ o~ -~ 3 - . . i
du coefficient k de manidre 3 domner d'abord le meilleur "@lan" puis le "freinage

le plus efficace.

On pourrait &ventuellement interpréter la non-ccopération ocu la
fatigue par un mauvais contrSle de 1'7€lan” et du “freinage" du sujet, entrainant

un dépassement important.

Par ailleurs, lors de 1l'élaboration du mod@le nous devons prévoir
uh systéme adaptatif destiné 3 rendre compte de ls complexité de la transmission
des ordres au cerveau. Cette hypoth@se est physiologiquement basée d'une part sur
les possibilités pratiquement illimitées de mémoire analytique et la facultéd
de reconnaissance des structures, d'autre part sur des possibilités de combinaisons
“optimales” de circuits complexes. Ceci nous conduit & la remarque suivante
1'enregistrement des réponses manuelles 3 un stimulus en &échelon dont les caractéris-
tiques durée et amplitude sont variables dans le temps et dans 1'espace (signaux
pseudo~aléatoires analogues 3 ceux des stimulus priZsentés au paragraphe 1I.1.1.)
d'un sujet entrainé aux tests, révéie un comportement de 1'opérateur foncticn de
1 “expérience” passée. On reléve dans la majoritl des cas, un dépassement importent
de la répomsc du sujet si 1l'amplitude de 1'Zchelon présenté est inférieure 3 celle
du stimulus précédent et un arrét dans l'ajusiement manuel si 1'amplitude de

1’8chelon présenté est supérieure a celle du stimulus précédent.

Ce comportement pouvant s'expliquer par la mise en "mémoire” du
stimulus par le sujet se retrouve lorsque la sensibilité du levier de commande
manuel,pour des.tests échelon d'amplitude identiquesest variable (paragraphe II1.8.).
La figure 3.15 représente une riponse manuelle avec un arrét au cours de 1‘ajus~—

tement entre deux positions d'équilibre.

&Y. ()
uit] Ao gt
*«%\
% Sec.
b

Figure 15. Auet dans L7 ajustement manuel & un
stimulus echelon



11 est intéressant de remarquer que le temps &coulé, entre la
mise en action 2 t = RM et le premier arrét, est du méme ordre de grandeur que
celui défini pour 1l’estimation du retard pur : RD = 0,15 & 0,2 seconde
(paragraphe II.5.1 et III.3.5.) et que le mouvement manuel pendant cet intervalle
de temps est toujours identique 3 celui défini précédemment (paragraphes II.1.6
et IIX.3.5.).

111.5. Influence d'une perturbation entrainée par La coupwre de fa boucle de

netourn externe (spot suivewr effac? sur L'écran).

I1 est intéressant, lors de nos expériences, de voir dans quelle
mesure une modification du protocole expérimental permet une identification du

modéle proposé figure 3.1.

La modification effectude est telle que les coordonnées du point
représentatif du mouvement manuel, transmises par le levier ne sont plus visibles

sur 1'écran de 1l'oscilloscope.

Liopérateur n'est donc plus renseigné visuellement de 1'erreur
existant entre la position du spot cible et celle du spot suiveur. Il y a un seul

point sur 1l'écran (la cible) (luminosité du spot suiveur supprimée).

Effectuons tout d’abord quelgues remarques qui serviront 3 mieux

comprendre 1l'analyse des tracés :

- non-linéarit@ du comportement de 1'op&rateur en fonction de 17 am~
plitude des &chelons présentés (paragraphell.l.l. ; le dépassement
manuel diminue en fonction de 1'amplitude du stimulus).

=~ .co PEL.es OScrilations dampiitude variable se superposant au
mouvement "id€al" du sujet et 1'effet de saturation défini par
la limite des mouvements manuels, laissent supposer une structure

d gain variable.

- fréquence limite de 1'excitation de sortie des neurones.

117.5.1. Analyse des tracls cbserviés

Pour les sujets soumis & 1'expérience le comportement du systéme
oculo-moteur reste identique A celui observé lors du précédent protocole expérimental

(excepté les rares mouvements de 'va et vient” de 1'oeil entre les spots cible

et suiveur).



L'analyse des réponses manuelles 3 un stimulus en &chelon montre :
d'une part une diminution du temps de latence (RM = 0,25 sec) expliquée par le
fait que le protocole expérimental demende au sujet une réaction ressemblant 2
celle exigée lors de la mesure du teaps de rdaction T de 1'opérateur (présentation

E
d'un stimulus lumineux) ; d'autre part une augmentation du temps de montée t o

5
¥

malgré une mise en mouvement {au démarrage aprés RN)’ identique 3 celle observée

lors de 1'expérience normale (deux spots cibles et suiveur sur 1'8cran).

Utilisuns en deuxsdne “noice "o C Lotwea ot F opour indiquer
les réponses manuelles obtenues en boucle externe ouverte (un ceul point sur
1%écran, la cible) et fermée (expérience normale, deux points sur 1'écran, la

cible et le spot suiveur). Les autres indices conservent leur signification.

Le tracé de l'enregistrement n® 64.Y.MD, correspond : : réponses
d'un méme sujet avec et sans coupure de la boucle externe de retour. L‘amplitude
du mouvement manuel est fortement augnentée (en boucle externe ouverte) et ~arie
en fonction de 1'amplitude du stimulus présenté. L'observation des enregistrements
n® 66.Y.MD et 70.Y.}D permet de remarquer que les petits mouvements d'ajustemart
successifs, existant lorsque l'opérateur connait son erreur, sont tris atténués,
moins fréquents, moins précis et disparaissent tr&s vite si 1'on zugmente la
vitesse de la cible. On remarque &galement gue la position manuelle est relative-

ment indéfinie.

L'observation du tracé de la photographie n’ 70.Y.MD obtenue
pour une vitesse de la cible trés faille, révéle des effets de seuil et de
saturation dans le mouvement manuel. Lors de ce prctocole expérimental la fréquence

limite manuelle est 1&g8rement inférieure 3 ceclle obtepue précBdemment :

2,4 Hertz au lieu de 2,6 Hertz pour les sajets considérés.

111.5.2. Consiouences de cefie analyse

 Notons par X le rapport entre 1'amplitude du mouvement manuel
lorsque 1la boucle externe est ouverte & 1’amplitude du mouvament lorsque la

boucle externe est fermée, pour un méme stimelus ¥V  (en régime permanent
% e g
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Analysons tout d'abord la variation du gain en fonction de 1'ampli-
tude du stimulus (le tracé de la photographie n° 64.Y.MD refléte la moyenne des

sujets).

Lorsque le stimulus est de faible amplitude le gain de la réponse
de 1'opérateur est relativement grand, et 1'amplitude du mouvement tend vers une
limite définie par la saturation des mouvements manuels. Cette observation impor-—
tante, permet de supposer qu'il existe dans la fonction manuelle un gain variable
lors de l'ajustement de la poursuite (figure 3.14.) variant entre 5 et 10 dans le

-

domaine d'amplitude considéré.

K | Yoo
‘4 | Cml
40 1t ‘ 30
}!
s}, 15 1
e V3 R . Ve,
A4 6 12 em & 4 6 12 cm

Figure 3.16. Varniotion du gain de £'operateur

I1 est alors possible de proposer le mod&le de l'opérateur humain
réalisant une ti3che de poursuite manuelle, (figure 3.17.). L'élément noté "E.C.”

caractérise les parties du mod&le déja connues {paragraphe III1.3 et IIL.4.).



Yl
-

Stimuied ¥.

Figune 3.17. Modele de Z7opératewr humain effectuant
une tdche de poursuite.

Lors de 1'expérience normale (deux spots sur 1'écran, cible et
suiveur), 1l'opérateur excité par 1l'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’en apergoit et effectue un

mouvement rapide, avec un gain élevé.

Dans les réponses manueclles obtenues sans connaissance visuelle
de 1'erreur (pas de spot suiveur sur l'écraﬁ) on peut remarquer néanmoins un
asservissement au signe et 3 la valeur de la dérivée du déplacement du spot cible.
De plus, les retours au sens kinesthésique peuvent donner 3 1'opérateur des ren-
seignements en position et en vitesse. On peut supposer alors, qu'il existe outre

1'asservissement en position, un contrSle en vitesse.

Remarque :

Nous n‘affirmons pas la "rigueur”’ du test effectud qui entrafne
vraisemblablement la mise en route de circuits différents de ceux mis en jeu

lors de 1'expérience normale (deux points-cible et suiveur sur 1'écran)

111.6. Etudg du mouvement oculaine résultant d'un mouvement manuel

Le protocole expérimental est ici complétement modifié et

. = . e 33
ressemble, dans son principe , 3 celui utilisé& par HELD dans ses travaux.



Dans cet essai la cible est supprimfe et 1'on demande 3 1'opérateur
d'effectuer un mouvement par 1'interm@diaire de son levier. Cette mise en action crée
une trajectoire du spot suiveur sur 1'écran qui devient le spot cible pour le
systéme oculo-moteur. Nous introduisons donc des relations entre la main et 1'oeil
et non plus entre l'oeil et la main. L'opérateur poursuit du regard 1'évolution
de sa position manuelle. Ce comportement est proche de celui de l'écriture &tudié

par A. REHOHD 34, v.caERSEX 3> F. RICEAUDZAU 36

Nous ferons uniquement apparaitre les caractéristiques essentielles

de ce test afin de compléter 1'élaboration du modél

[0

°

I111.6.1. Analyse des thacls obsewds

Comme le montrent les photogrephies de tracés ci-aprés
n® 24,.XY.0D.MD et n° 4C. XY.OD.MD, le comportement non-linéaire du systéme
visuel est &vident mCme 3 tré&s faible vitesse. Les caract@ristiques du gystéme
oculo-moteur définies précédemment telles le comportement non-lin€aire & partir de

la fréquence fC o ©t le "décrochage" de la poursuite visuelle Z partir de la

°

fréquence f, , sont 3 nouveau mises en €vidence mais possédent des valeurs

d.o
plus faibles :

h
|

o = 0,2 Hertz au lieu de 1,1 Hertz

Hh
|

do = 1,25 Hertz au lieu de 1,5 Hertz

111.6.2. Conséquences de £'analyse

Les résultats issus de cette modification du protocole expérimental
confirment la notion de seuil oculaire mentionn®e auparavant et illustrée par
des saccades et des sauts dans le mouvement ce 1l7oeil. On reconnait, comme dans la

lecture, les temps de pause, caractéristiques de ce comportement.

Ces seuils peuvent se traduire par une non~linéarité@ dans le
systéme oculo-moteur (variable en fonction de 1z vitesse du mouvement de la cible).
On peut mentionner &galement, dans le mouvement manuecl, un déplacement parfaitement
sinusoidal 3 partir de la fréquence de un hertz. Rappelons que 1'opé&rateur créde lui-
méme la cible (spot suiveur) et que son mouvement manuel ne dépasse pas la frZquence

de 1,5 Hertz ; il est donc probable que dans 1°expérience normale (spot cible et
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spot suiveur) le sujet fournit 3 partir de cette fréquence, un effort considérable

de poursuite manuelle.

111.7. Comportement de R'opdrateur Lonsque La cible ne se trouve pas dans Le

champ fovéal.

Cette expérience complémentaire consiste 3 placer volontairement la
cible hors du champs fovéal, afin de vérifier 1'importance des visions temporale
et nasale (D.H. FENDER 37, D.S. GILBERT 38)° L'opérateur est prié& de fixer un
point placé sur un &cran, qui se trouve devant lui, dans le champs fovéal. Les
déplacements de la cible et du spot suiveur se font dans le champ de la vision
nasale ou temporale sur un &cran différent placé sur le c8té, toujours A un métre
de 1l'opérateur mais vu s.us un angle &loignd angulairement de 3C° de 1'dcran
correspondant & la vision fovEale ol se trouve le point fixe. Le reste du protocole

expérimental est identique.

IT1.7.1. Etude des enregistrements obtenus

L'observation des tracés présent@s ci—~aprés (Enregistrements
n® 25.Y.0G.MD et 20.Y.¥D) montre que les réactions manuelles restent en partiz
asservies & 1l'information transmise par le capteur visuel. La réponse de 1'opd-
rateur est fonction de ce que son systéme oculaire lui permet de capter. Le
renseignement en position est perturbé lorsque la cible se déplace dans le champ
de vision nasale ou temporale et 1'on sc rapproche du cas précédemment &tudié oii
celui-ci était modifié par la coupure de la boucle externe (notion de gain variable,
digparitien des petites oscillations d'ajustement dans la réponse manuelle). De
plus il convient de noter une 1égdre croissance du temps de latence et une compo-

sante horizontale manuelle non négligeable pour un mouvement uniquement vertical.

111.7.2. Conalguences de £'analyse

L'enregistrcment photographique n° 25.Y,0G.MD est particulidrement
intéressant car il montre que la réponse manuelle est sensible 3 la composante
de grande fréquence du stimulus,c’est~d-dire 3 la vitesse. Autrement dit, il existe
dans la rétine des capteurs de''vitesse''et on peut faire intervenir un contrdle

tachymétrique aussi bien dans la régulation manuelle que visuelle.
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111.8. 1Ingluence de La sensibilité de La commande manuelle sur Le componrtement

de £'opérnateur.

En conservant le méme protocole expérimental, il s'agit de faire va-
rier la sensibilité& du levier manuel (constante dans toute 1'&tude précédente). Les
e 2 o . .
travaux de J.C. RAOULT =, trés complets dans ce domaine, montrant la faculté d‘adap-

tation de l'opérateur & la commande manuellc.

En ce qui nous concerne, il est int@ressant d'é&tudier la pertur-
bation du comportement du sujet 3 une variation aléatoire du gain de la commande.
Cet artifice est obtenu par une modification de 1la sensibilité de 1'oscilloscope.

Pour un méme stimulus, 1'opérateur doit alors ajuster 1'amplitude de son mouvement.

111.8.1. Analyse sommaire des tracés oblenus

Comme le montre 1'enregistrement présenté ci-aprés n° 63.Y.MD, les
pertyrbations entrainées par une variation du gzin de la commande sont importantes,
et plus celui-ci augmente, plus le dépassement & un stimulus &chelon est important
dans la période d'adaptation 3 la nouvelle cormande manuelle. Inversement plus le
gain diminue, plus le dépassement est petit. Au cours de la montée menuelle on
rencontre parfois des arréts qui augmentent lz valeur du temps de montde t

i
(se référer au paragraphe II11.4.3.).

111.8.2. Conséquences

Ces relevés montrent la nécessité ¢'un modéle 3 structure variable
et sont en concordance avec la faculté d'adaptation du sujet. Si les variations du
gain sont suffisamment espacées, on retrouve les r3sultats de 1'étude sur 1'appren-~

tissage.

I1 est caractéristique de remarquer que dans la majorité des cas,
il existe un seul dépassement suivi parfois d'une oscillation unique (en général

trés petite).

On peut renccntrer des dépassements de 400 7 suivis d'aucune

oscillation.



B SRR A
T H

et e o L

-117 -

= Sensibilifé:




- 118 -

Ces propriétés peuvent &tre considérées comme la manifestation
d'un échantillonnage variable qui vérifie les suppositions antérieures et mises

précédemment en évidence par l'intermédiaire des petites saccades d'ajustement

I171.9. kodele fonctionnel de L'opérateur humain effectuant une tache de pouwrsuite

manuelle et conclusions

L'identification expérimentzle effectude au cours de ce chapitre
aboutit au modéle fonctionnel de 1'opérateur humain réalisant une tiche de

poursuite manuelle de la figure 3.18.

Les déductions expérimentales aménent & envisager un syst@me &chan-
tillonné (paragraphe III.3.4.) non~linéaire (non linéarité oculo~motrice, paragra-
phe ITI.3.1.) auto-adeptatif (paragraphe III.4.) 3 gain variable (paragraphe III.5.)

possédant un retard pur dont les principales propriétés sont

-

- optimaliser 1l'entrée de 1l'organe musculaire par la fonction
régulatrice g(i)

~ auto-am@liorer son fonctionnement par apprentissage

~ conteanir des non-linéarités possédant des seuils et saturations
variables avec la vitesse de la cible.

- réagir 4 la vitesse de l'entrie

—- considérer le syctTue musculaire comme 1'organe & régler

de transmittance :

K

G (p) =
p (1 + 1p)

T = 0,053 0,1 seconde.

~ poss&der un &chantillonneur bloqueur de premier ordre de pério-
de T voisine de 0,2 seconde variable avec 1'erreur, et un gain

variable ¥ (5 & 10) fonction de 1l amplitude.

Le chapitre suivant va permettre par comparaison des réponses

du modéle a celles de 1l'opérateur humain de vérifier ces hypothéses de travail.
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Figure 3.18. Modele de £'opérateur humain effectuant une

tache de pownswite manuelle.
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Chapitre 1V

Modele d'opérateurn humain en powwsuite manuelle et visuelle

Dans les chapitres précédents nous avons particuliérement analysé
1'influence du systéme visuel sur le comportenent de 1l'opérateur, et dans ce sens
nous débuterons ce chapitre par un modéle de la fonction oculo-motrice. Cette
partie concrétisant les faits gbservés est destinfe d'une part & permettre une
meilleure connaissance de 1'effet corrélatif des systémes visuel et manuel,

d'autre part i mesurer l'influecnce de cec systZme sur la fonction manuelle.

Nous consacrerons ensuite la deuxiéme partie de ce chapitre 3 la

mise au point d'une simulation de la répomse¢ de 1l'opérateur 3 une sollicitation

manuelle.

V. 1. Simulation sur caleulatrice analogique du sysiteme visuel

V.1.1. Choix du modéke

A partir de 1'image de la cible, le cortex visuel, par 1l'intermé-
diaire de la rétine fournit des informations aux aires associatives qui élaborent
les ordres transmis aux centres oculo-moteurs. De 17&tude précédente (chapitre II
et ITI ; en particulier : paragraphes III.3.1., III.3.2., III.6 et II1I.7) nous
pouvons déduire les caractfristiques essentielles du comportement visuel lors d‘umne

tache de poursuite.

Résumons les principaux caractéres spécifiques de la vision, révélés

des enregistrements (éhapitre I1) et de 1l'identification expérimentale (chapitre III):

- 1'organe d'entrée (paragraphe III.3.1.) essentiellement non-lindaire

posséde un seuil A, proportionnel 3 la vitesse du mouvement.

1
- 1'attention du sujet s'interpréte par une suite d'échantillonnages,

en fonction de la difficultd de la poursuite.
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- la transmission de 1l'information (de nature impulsionnelle)

s'accompagne d'un retard 4di au temps de latence visuel RO de

i'ordre de 0,25 seconde.

- le comportement dynamique de la rZponse visuelle, mis en évidence

lors de 1'étude du stimulus &chelon (paragraphe IIL.1.), présente

1'aspect d'un second ordre.

-

le systéme oculo-moteur est sensible 2 la vitesse du stimulus

(paragraphe III.7).

Le modéle, présenté figure 4.1., comporte les éléments suivants :

En %J; o fEn 6p)- K 4 ))/o

Figure 4.1, Modele du nEgulateur visuel

- un échantillonneur blequeur d'ordre zéro (BO) 4 période

m

d'échantillonnage T variable : pour les mouvements i faible
vitesse, le modéle a une période d'échantillonnage T lente ;

pour les mouvements rapides, la fréquence d'é@chantillonnage

" augmente en fonction de la vitesse y'. Dans la période

d'échantillonnage, on introduift le temps de latence visuel RO°
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-~ un élément non—lin€aire dynamique possé&dant un seuil A, propor-

1

tionnel & la vitesse y' du mouvement : 1'accroissement de A1

définit la non~linéarité et le “décrochage" du systéme visuel.

-~ une transmittance du second ordre de la forme (13)

G(p) = K {identifife par simulation)
p (1 + ap) *

- une chalne de retour délivrant un signal proportionnel 3 la
position et 4 la vitesse du mouvement visuel (paragraphe ITI.7.)
(identifiée par sirwlation) : R(p) =1 + Xp

Détaillons maintenant chaque &lément mentionné ci-dessus.

1V.1.2. Non-LinBardteé dynamigue

La poursuite automatique puis volontaire du systéme oculo-moteur

entraine, d'une part A partir de la fréquence £ , pour laquelle la réponse

e

[¢]

o
devient saccadée (forme carrée), un effet non linéaire de la réponse visuelle,
d'autre part pour des fréquences supérieures & la fréquence fd o’ le "décrochage"

(mouvement visuel inexistant lorsque la fréquence du mouvement de la cible est

de l'ordre de 1,8 BHertz).

On peut dans ces conditions, considérer que 1'Elément non-linfaire
N.L. de la figure 4.1. posséde un szuil croissant en fonction de la vitesse y°

du mouvement visuel.

Nous présentons, figure 4.2., 1'8&volution dynamique de 1'&l&ment
non linéaire en fonction de la fréquence du mouveument de la cible pour une entrée
supposéde sinusoidale (en vue d'une simplification de la figure, on suppose les
seuils accuité visuclle et temps minimum d'impression de la rétine négligeables

en régime linéaire).
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Figure 4.2. Evolution diynamique de £'dlément non-Linéaire
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Le comportement de la non-linZarité est fixé par la variation du

seuil Al en fonction de la fréquence du mouvement visuel (figure 4.3.).

A
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Figure 4.3. Vardation du seudl b, en fonction de La
frequence du mouvement visuel.

Les comportements linéaire et non~linaire sont définis par 1'in-
termédiaire d'une constante n qui déclenche & partir de £ le régime non~linZaire

du systéme oculo-~moteur. Lorsque A] est inférieur & n, le comportement visuel

aest lindaire.

Dans certains cas, asscz rares, 1'aspect saccadé de la réponse ocu-
laire est remplacé par une décroissance rapide de 1'amplitude du mouvement visuel.

Ce mode de fonctionnement correspond & la non linéarité précédente sans discontinuité.

Nous présentons figure 4.4. ‘le schZma analogique de simulation de

~ la non~linéarité@ oculo-motrice.
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Figure 4.4. Schéma analogique de La non-LAndariie
oculo-roinice. ; "

La variable y' &chantillonnée bloquée constitue 1'entrée de 1°'&lément

-

non-linéaire 3 seuil n définissant le comportement du systéme oculo-moteur.
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z <1 entraine Ay = 0 : comportement lindaire
z >0 entraine A, = z : comportement non-linfaire.

y et y' correspondant respectivement Z 1la position et 3 la dérivée du mouvement, la

tension A‘ apparait lorsque | z | > I n |

Nous avons représenté figure 4.5, 1'évolution du seuil Al 4 une

entrée donnée, compte tenu du paramétre n
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Figure 4.5. Evolution du seuid by en fonction de z

Pour la simulation des sujets rares mentionnés plus haut il suffit

de remplacer les comparateurs par des redresseurs.
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~ Pour un stinulus sinusoidal y,la sortie &chantillonnée bloqude

z est proportionnelle 3 l'amplitude de la vitesse y*

si y = A sin wt

z = Aw

Le comportement non-linéaire a lieu pour :

n = 2w fco A
£ - n
co 2 TA

et le décrochage a lieu pour f’o tel que ¢
ol

Al = 2 Wfdo A > e (figure 4.2.)
®n
£ >
do 2 TA

e @ erreur du systéme oculo imoteur.
La relation entre fréquence de dEcrochage fdo du systéme et

amplitude du stimulus A est probable d'un point de vue physiologique car plus

1'amplitude de 1l'entrée augmente, plus le décrochage est rapide.

1V.1.3. Echantibhonneun & §riguence variable

Comme nous 1'avons d&éja signal? nous considérons 1'attention

de l'opérateur liée i une suite d'échantillonnages dont le nombre varie en fonction

de la difficulté de la poursuite.

Dans ce but ,npous avons utilis? le modéle représenté figure 4.6,
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Edgune 4.6, Echantiffonneun b@oqueuﬁ d'ondne zéro
command? pan L' intégrateun impulsionnel

11 s’agit d'un échantillonneur bloqueur d'ordre zé&ro (BO) command@
par une fréquence variable obtenue 2 partir d‘un int@grateur impulsionnel. Lorsque
la sortie de cet intégrateur (Al) atteint le quantum qo,il y a d'une part remise
3 zéro de la tension de sortie de A1 par l'interm&disire des condensateurs Cl et CZ’
d'autre part émission d'une impulsion commandant 1'&chantillonneur BO. La palette

du comparateur Pl bascule de (1) en (2) lorsque :

= = = 1
g *+ z _J dt 9 (avec R =1 et C =1)

t=T




La charge du condensateur C_ se trouve reporte aux bornes du

i

condensateur C,, changée de signe et annule la tension de sortie de Al' La pa-

2’
lette revient en (1) et le processus recommence. Il y a alors &mission d'une suite
d'impulsions & fréquence variable d'une part en fonction de qo,d'autre part en
fonction de aq et de z (aO = constante, z proportionnel 3 la vitesse qui est
constante pendant une période du stimulus).

Nous montrons figure 4.7., la variation de la séquence impulsion-

nelle (I).

La constante a, définit la pé&riocde d'Echantillonnage du systeéme
obtenue lorsque 1'influence de la vitesse du signal de commande est nulle. Il

y a émission d'une impulsion lorsque

la période des impulsions

T=RC 2 = 0.2 seconde
a
0
RC = 1

traduit également le comportement du sujet lorsque celui-ci n'est pas coopérant

ou est fatigué lors d'un stimulus exigeant une grande attentionm.

i 4 Q,+ 2 gmm”"“““
| . o

Figure 4.7. Yaniation de La gréquence des impulsions
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Rappelons que la période d'échantillonnage peut Etre variasble & par-
tir d'une certaine vitesse y' correspondant comme dans la ncon-linéarité oculo-mo-
trice, 3 la fréquence non-linéaire fC o du systéme visuel. Il suffit pour cela

a

d'utiliser la variation de A] (figures 4.4. et 4.5.,dans ce cas z = A])

Introduction du temps de latence dans la séquence d’Echantillonnage

Introduisons 3 l¥aide de 1°intigrateur impulsicnnel (figure 4.6.)
le retard di au temps de latence oculaire. Le principe consiste & retarder 1'ins-

tant d'échantillonnage de B, d'une valeur correspondante 2 RO (retard visuel) par

0
1'intermédiaire du quantum g

En effet, si 1'on augmente g, de A qq on a :
L

0
T
f a_dt = q, + Aq, {(en suppcsant la vitesse nulle)
0 0 0 6
q, + A q. AQ
r-0 "% _ L, "
a a
aq 0 0
99
avec — = 0,2 seconde.
29

Nous réalisons le décalage de 1'instant d'échantillonnage par
1'intermédiaire de 1'erreur ¢ du systéme oculo-moteur. En effet lors du para-

graphe I1.1.6, on a constaté que le retard visuel R, est fonction de 1'amplitude

0
du stimulus ; par ailleurs, la notion de retaré variable peut se justifier d'un
point de vue physiologique, car aprés la misec en action du mouvement visuel,

1l'opérateur se trouve cn régime "“dynamique” et tend & rattraper son retard.

Lors de la sirulation,la quantité Aq, est fonction de ¢ (erreur
4 0

du systéme oculo-moteur ¢ = e-y, figure 4.1.).
z.

Nous présentons, fiugre 4.3, la nouvelle séquence impulsionnelle

et figure 4.9 le schéma analogique réalisé.
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Figuie 4.8. Elaboration du netard visuel R,

Pour les stimulus sinusoidaux en particulier, on peut considérer
que, la mise en mouvement du sygtéme bcuIO“mQteur, justé 4 l'instant de démarrage
de présentation de la sinusoide sur l*écrangyse fait de fagon analogue 2 celle
d'un stimulus en &chelon : le premier point captZ du stimulus sinusoidal est

identique au premier point du stimulus &chelon.
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Figuwe 4.9. Elaboraiion du netard visuel, fonction
de £'ewvreun ¢,

Néanmoins pour un bon fonctionnement de la simulation, il est
souhaitable que f(e) n'existe que durant la piriode correspondant & RO (figure 4.8),

c’est-i-dire lors des changements brusques de la position du stimulus.

La simulation est améliorée en intercalant entre les endroits
ol 1’on détecte les variables € et g, (figure 4.9.), un organe permettant de
réaliser 1'influence de f (g), seulement lorsquz € = e. La contribution de £ ()
est alors supprimée aprés le premier instani d°Gchentillonmmnage. Par ailleurs on
voit (figure 4.9) que l'on peut & volonté faire varier le temps de latence RO en

ajustant la valeur de f (e).
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I.4. Modete analogique du Sysiteme vau]e,?_
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Figure 4.10.

3 est commande par fa secuence drmoulsionnelle I, Le seuif Ay est
&labone a4 pantin de ¥y el i,

Schéma analogique du systime visuel effectuant une tache de
powsuite.
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En posant :

-I
a
D=c¢
a = constante du filtre

K

gain du filtre = 10
a(en) = sortie de 1'élément non—linlaire
Yo Ot Y4y = réponses aux instants nT et (n+1)T

y' et y' = vitesses aux instants nl et (n+l1) T
n ntl

On montre aisément que le modéle est régi par 1'Squation de récurremnce (41).

- - K . - -t - .
€ 42 (1+D) et D € a(en) ‘ A (1-D) (a = TD - aD){ +...

A(I-D) + (T« 2 + aD) l

... Kof(e

1]

- e +D
n+l) en+2 (1+D) n+1 ’ en

ciest-d~-dire :

Une condition pour que le systéme du second ordre réponde en deux

périodes d'échantillonnage est (42)

Conclusions

Nous n'insisterons pas davantage sur la simulation de la fonction
visuelle : néanmoins signalons que la disproportion entre le retard RO et le teuwps
de montée'tmo visuels a amené,lors de 1la simulation {figure 4.10), & effectuer
un changement d'@chelle des temps de rapport ¢ 5

De cette analyse retenons principalement les deux caractéristiques
essentielles de ia.vision : la non-lindaritd oculo-motrice (paragraphelV.1.2.) et
1'&chantillonneur commandé par une fréquence variable d'impulsions (paragrapheIV.1.3),

elles se retrouveront lors de la simulation du comportement de 1'opérateur humain
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réalisant une tdche de poursuite manuelle. Rappelons (paragraphe I1I.1.) que les
gléments capteur d'information et . iransmission sont communs aux deux boucles

des systémes visuel et manuel .

V.2, Simkation sur calewlatrice analogique du systéme manuel

Nous avons montr@ lors du chapitre précédent les différentes par-
ties que 1l'on pouvait dégager du systéme de cormande manuelle (figure 3.18). Aussi
allons~nous tout d’'abord examiner ces éléments afin de proposer une simulation
de l'ensemble (43). |

1V.2.1. Non-Lindandite dynamigue

La nécessité d'une caractéristique non-linaire présentant un
seuil s'est révélée impérative lovs de 1l'cxamen des tracés expérimentaux, La
recherche d'unc minimalisation de 1'erreur entre les réponses du modéle et du
sujet conduit au schéma de la figure 4.11. (¢t pour la clarté de 1'exposé nous

n'avons représenté que lo schéma analogique du quentifieur) :

~ N.L. non-linéarité oculo-motrice défimic au paragraphe IV.1.2.

- K.V représentant l'amplificateur 3 gain variable, dé&fini au para-

graphe I11I1.5 (effet de¢ saturation)

|

e et o (e) = entrée et sortie de la non-linéarité dynamique
g

i

o (&)

variable avec la vitessc y') associée au gain variable KV

sortie de la non-lin@arité oculo-motrice (seuil Al

q, = quantun ("pas’ du quantifieur)

q=9q," Fm = valeur du quantum ay cours de l'apprentissage

Fn = fonction mémoire qui sera définie par la suite : elle est

H
i

~

fonction du nombre de stirmulus identiques présentés a 1'opérateur.
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Figure 4,11, Schéma analogique de La non-Linlarité

dynamique.,

Rappelons que 1'introduction d‘une quantification s'est révélle
nécessaire lors de 1'étude de 1l'apprentissage (ppragraphe 1II.4.).
Supposons un signal quelconque o (€) 4 1'entrZe du quantifieur. Lorsque la valeur
absolue de la tension le] | (figure 4.11.) atteint la valeur du quantum q, la palette
du comparateur P] qui se trouvait en position (1) vient en position (2). La charge
du condensateur C] est bloquée par 1l'emplificateur bloqueur (condensateur Cz)n La
contre~réaction négative raméne la palette en position (1) et le processus se
renouvéle 3 chaque guantum. Leicomparateur T

) cst destiné & éliminer 1'hystérésis

du quentifieur lorsque la dérivée de a (g} est négative.

Nous pré&sentons figure 4.12., 1z variation de la sortie dq ()

en fonction d'une entrée a (e).
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Figwie 4.12. Vaniation de La sontic agle) en fonetion
de afe)

Une particularité essentielle du quantifieur réside dans la facilité
de rendre le quantum q variable (tout en utilisant un nombre minimum d'organes de

calcul).

En effet on doit prévoir (paragraphe III.4.) une modification de

la caractéristique non~linéaire au cours de 1’entrainement du sujet si les tests
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présentés sont identiques. Dans ce cas la quantité Fm (fonction mémoire ou

faculté d'apprentissage, liée au nombre de tests identiques) s'approche de la
valeur du quantum qq (figure 4.11.). I1 en résulte un 'pas” du quantifieur décrois-—
sant en fonction du nombre de tests présentés & 1l'op&rateur (explicité au para-

graphe suivant 1V.2.3.).

Nous présentons, figurc 4.13. la caractéristique de la non-linCarité

dynamique (non-linéarité oculaire N.L, gain variable Kv et quantifieur).

;M’?{Ei

P

Sy
pe

Figure 4.13. Carnactinisiique de La non-Lintarnite

dynasmique (2 quantum variable).

Lorsque la valeur du quantum ¢ est &levée, on remarque une l&gére
hystérésis de la caractéristique aq (e). Ce rigime correspondant au début d‘une
suite de stimulus disparait au bout d'un certzin nombre de tests (influence de

1"apprenti§sage Fm).

Rappelons que le seuil A, . augmentant en fonction de la vitesse,

. 1°
peut engendrer une oscillation limite correspondant 3 la fréquence limite manuelle

de 1'opérateur.
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Soulignons enfin que le paramétre K s'est avéré fort important
. : v ;

lors de la minimisation de 1l'erreur entre les ré&ponses du mod&le et du sujet.

1V.2.2. Thawsmission echantilionnée

Elle est réalisée 3 partir 4’un échantillonneur bloqueur de
P >

premier ordre (Bl) délivrant 3 sa sortie g(i) : {figure 4.14.).

T (m)
, - + ) e
gé;lt fnT T fn ol <t
aver :
f=a (&)
q

g(i) : entrée et sortie de 1'Zchantillonneur

nT : instani d°'&chantillonnage période T

A i différence premiére = - £
n 61 n~1
k(m) ¢ estimation de la vitesse entre deux instants d'échantillon-

rage (pavagraphz II11.4);elle varie au cours de 1'apprentis-

saze on fornction du nombre de tests identiques.

L'amélicration des caractéristiques de 1'opérateur (paragraphe II1I.4)
peut s'interprater au moyen de 1a modification du deuxiéme terme de la transmission
&chantillonnée car le ccatribution ¢: la différence premidre A,élaborée par 1°‘8chen-

tillonneur Bl,peut varier en changeant la valeur de k(m) au cours de 1'entralnement.

Nous présentous figwre 4.14; le schéma analogique de 1'échantillon-~

neur Bl (BO échantillow cur bloqueur d'ordre zéro).
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Commande

de T

Figure 4.14. Schéma analogique de &'Echantillonneur B

1

Les dépassements réels pouvant Z2tre trés importants, k(m) est

susceptible d'atteindre des valeurs &levées telles que k = 2,3...

Le deuxidme terme de la transmission échantillonnd est fonction

-de 1'écart en position entre les deux instants ¢'échantillonnage nT et (n=1)T

et du coefficient k(m).

Générateur d'impulsions de commande de 1'échantillonneur B

1

La commande de la période d'échantillonnage est basée sur
1'utilisation de 1'int&grateur impulsionnel mentionné lors de 1'étude du

systéme visuel (paragraphe IV.1.3.).
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Rappelons la mise en mouvement de la réponse manuelle de 1l°opérateur
a4 un stimulus : le retard manucl RM est égal au temps mis par le capteur visuel
pour saisir 1'information, augmenté du temps de “calcul” et de "décision® AR,
d'estimation de la trajectoire, du délai de transmission de 1l'ordre enregistré.
On a montré@ précédemment que 1'apprentissage agit de maniére 3 réduire les temps
de "calcul” et de décision ARM ; remarque qui nécessite 1'introduction d'un autre
terme -ARM ayant pour but de diminuer AP4 au cours des tests effectués par lz

sujet (lors de la séquence impulsionnelle).

Nous présentons figure 4.15. le schéma analogique de commande de

1'échantillonneur B].

Ca

P i ]

+ (L f s2 .

A /é// Q —* Commande

des relais By

Z
wn
5(6) Valeur RM - Sommaleur
erreor  labsolue Bg (&)E 4 -
4

de | opérdl‘aur

1 ARy (T= 0,2 Hs)

Figure 4.15. Elaboraition de La séquence Ampulsionnelle
 (manuelle) .
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Fm est fonction du nombre de stimulus identiques et tend & diminuer le retard
manuel Ry
Lorsque 1l'intégrale f a dt est égale 34 z il y a émission
0
d'une impulsion (paragraphe IV.1.3.). La quantitZ z est fonction de la constante b
qui définit la période d'échantillonnage du systéme manuel

T = = 0,2 seconde.

b

a
On utilise par ailleurs l'erreour e(t) de 1'op@rateur entre la

cible et la réponse manuelle (comme dans le syst@me visuel) pour rctarder 1%imstant

d'échantillonnage nT et &laborer le temps de latence manuel RM

RM =T + AT ; forction de 1l'erreur e (t)

On interpréte alors une des facultZs d'apprentissage du sujet
(au bout d'un certain nombre de tests identiques) en simulant la décroissance

des temps de "calcul" et de "décision™ 4R .
L1

Nous présentons figure 4.22. le schéma analogique de 1'ensemble

de la transmission aprés l'étude de la foncticn mémoire.

Remarque :

L*&chantillonnecur B1 (figure 4.14.) tient compte 3 sa sortie de la

différence premiére A de son entrée

I1 est possible, en généralisant le schéma analogique présent?,
d'obtenir une transmission trés &lszborée et complexe (paragraphe I1I.4.) fonction

de la différence nleme’ A" de 1'entrde. On constate (figure 4.14.) qu'il est

facile d'ajouter un &chantillonneur bloqueur %, et d'cbtenir :
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Par ailleurs,nous avons mentionné précédemment (paragraphe IIT.3.4)
1'existence d'une période d'échantillonnage T variable avec la vitesse y' du
stimulus. Cette propriété, mise en &vidence dans le systéme visuel, n'a pas eu
d'influence sensible lors de la recherche de iz minimalisation de l'erreur entre

les réponses du modéle et du sujet.

Néanmoins on a pu observer une amZlioration pour les signaux de trés
faible vitesse, mais cette variation T (y') s’est révélée moins importante pour les

sujets habitués d 1l'expérience.

1V.2.3. Elaboration de La fornction memoine s 4ingluence de L£'appren-

tissage sun Les caractéiistigues de L'oplrateun

L'&laboration de la fonction mémoire Fm agissant sur les différents
paramétres du modéle : le "pas" q de la non-linéarité dynamique, le coefficient k(m)
du deuxiéme terme de la transmission &chantillomnZe et les temps de "calcul” et de

décision ARM ; est effectuée selon le principe indiqué ﬁigure 4,16,

-

Dagkrue-

—y R0
o Liberte (E__)

-

Perfec - . Choix F
Stimolwe | T | priomhemeq Extraction
1

TNE Y ‘.(C.): o (P)

Figure 4.16. Principe d’dlaboration do La 4nnetion
ménio Ane.,
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A : engendre une information proportionnelle au nombre de stimulus identiques
présentés au sujet, fournit des impulsions, et ne fonctionne que si les tests

sont identiques (commande par 1l'organe de reconnzissance des stimulus R)
B : définit le degré (ou la rapiditE&) de perfecticnnement de 1'opérateur,

C : est une mémoire capable de stocker les informations afférentes et de se
modifier en fonction de la reconnaissance des structures du stimulus par

1'intermédiaire de l'organe E.

D : €labore la fonction Fm 3 partir du choix du critére de perfectionnement

H

désiré.

R et E : fournissent le renseignement nécessaire & la reconnaissance des

stimulus aux &léments de comptage (A) et de mémoire (C).

La simulation de cette fonction mémoire met en oeuvre des circuits
trés complexes et exige une calculatrice hybride que le laboratoire ne possédait
pas. Néanmoins avec les moyens dont nous disposons nous réaliserons un dispositif
permettant de simuler les caractéristiques principales réviélées au cours de 1'ap-

prentissage de l'opérateur (paragraphe III.4.)}.

Réalisation de la fonction mémoire Fm
1.

Le principe de la fenction mémoire (figure 4.16.) est indiqué

figure 4.17.



% @ - e o A

(R)"-‘l
ie @

St'imulu;g ‘
. F%
o 3

€

bou - S - . - | - ) i
¥ N
(A) (B)C) (D)

Figure 4.17. Elaboration du critene de penfectionnement
du sujfei.

Les palettes des comparateurs 7. et P4 sont commandées par 1'or-— -

3
gane de reconnaissance des stimulus dont le prinmcipe est basé sur 1'utilisation
de deyx &échantillonneurs-bloqueurs placés en série, dont la fréquence d'échantil-
lonnage est synchronisée avec celle du stimulus. On peut alors se servir de la

différence de leur sortie e. et (11 étant le numéro d'ordre de la série iden-

e.
N N=1
tique de stimulus) afin de renseigner les &liments de comptage (A) et de mémoire (C)
sur 1'identité du stimulus (figure 4.18.). Signalons toutefois que cette simulation
ne donne des résultats satisfaisants que pour le wodéle &tudié (les moyens mis 2

notre disposition n'étant pas suffisants pour résoudre des problémes plus élaborés).
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Figure 4.18. Elaboration de £a commande des

comparateuns ?P3 el P4.

Lorsque la série de tests est modifiée, le dispositif de
reconnaissance des structures de 1'entrie décharge la mémoire (palette du compa-
rateur PA en position (2)) et annule la tension Vé (palette du comparateur P3
en position (2)).

La mémoire (B et ) est réalisfe par l'intermédiaire d'un con-
densatecur C2 dont la charge est fonction du degr? de perfectionnement du sujet ; ce

dernier étant défini par les valeurs attribuies aux condensateurs C] et Cz§

A chaque passage par zéro du stimulus de forme périodique, présenté
au sujet, le bloc mémoire est modifi& d'une cuantité, fonction du paramétre 3
améliorer (représenté figure 4.17 par Vé) et dé€finie par le degré d'auto-—-améliora-.

tion du sujet. La tension zux bornes du condensateur C, est :

2
V. =V, x
C2 v C1+C2
‘
le rapport < définit le degré mentionné.

12
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Si on lie Vé a q, on constate qu’d partir d'un certain nombre
de tests le quantum q = qq - Fm tend vers une valeur trés petite E;afin d'Gviter
un mauvais fonctionnement de la simulation (vitesse de commutation des relais
trop rapide) le quantum q n'est jamais rigoureusement &gal 3 z&ro mais tend vers

une grandeur £ trés faible (figure 4.19.)

e" Srimulus

5 \ \ [

VerbhFm ' ' .
e - - ) - i i i t
L
0 i -
q?quan\'um o , g ' ‘
el - - : k- - i )
i i
| bt
0 .o

Figure 4.19. Vardation dut quantum ¢ au cours de
L' apprentissage.

Notors que la charge du condensateur C2 n'est pas linéaire en
fonction du nombre de tests, nZanmoins nous avons conservé ce montage 3 cause de

sa simplicité,

Le bloc mémoire est suivi d'un &1l8ment d'extraction (figure 4.17.)

composé de comparateurs afin que l'information stockée soit disponible au moment
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voulu durant la période du stimulus. La palette du comparateur d'extraction P2

(figure 4.17.) est en position (1) lorsque Va st supérieur a VC ; dans ce cas on
. . . ~ . . . s 2 -
recueille 1'information mémorisée lorsqu’'une tension existe & 1'entrée du con-~

densateur Cl (Vé # 0) figure 4.20.

Entede & YA

delo

mameire

0
E xbracki

tintormal:
meémaerisd

t
9] -3
Tvca |
Perte de la memoire
“l T T
rnrarmr==1r~:~:r=r:rr“nﬁt : -hf.‘ ¥
>
dt Fm
r—:v:‘.-.j |
l ; ‘ l >
0 %

Figure 4.20. Variation de F,, pour Le stimulus donné

La perte d'information au cours du temps, consécutive 3 la
décharge des condensateurs ne peut pas &étre facilement compensée sur une calcu-
latrice analogique classique et dans notre cas, nous avons interprdté cette

perte d'information par une perte de mémoire du sujet considéré.
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Obtention de la fonction k (m) (paragraphe IV.2.2.)
La fonction k(m) peut 8tre considérie comme une perturbation du
systéme, provoquée par 1'élan que prend la main de 1°opérateur et corrigée au cours

de 1'apprentissage par sa faculté de mémoire.

- Afin de simuler cette fonction on utilise un servo-mécanisme ,
excité par la fonction Fm considérée, commandant le curseur dfun potentiométre

alimenté par la quantité.

I dt (se réflrer a la figure 4.14.),

deuxiéme terme de la transmission &chantillomnée du type Bl'

A chaque test, la fonction mémoire croit d'un "pas™ et entraine une

diminution du paramétre k (m) ~ figure 4.21. -

s M
‘ e kmoq__ _

'q—v

\ ' VWM | N

Figure 4.21. Relevé sun calewlatrnice de La sontie
- Echantillonnte powr un stimulus de
-, gorme carrée. o
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Nous présentons 1l'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-mécanisme et par conséquent de k. (NL = non-lindarité

oculo-motrice et N.L.D = non-linfarité dynamique définie au paragraphe IV.2.1.).

1V.2.4. Formulation mathematique du modele de R'opérateurn humain

Les &quations mathématiques représentant le comportement global
de 1'opérateur humain effectuant une tAche de poursuite sont difficiles i mettre
en &évidence. Aussi allons-nous simplifier le mod@le fonctiomnel de la figure 4.22.,

afin de dégager les caractéristiques principales de 1'opérateur humain (figure 4.23.)

e lxe)] d 9w 1 P K| Yaw
+ B, 1+2p p | Y

Tonp b

Figure 4.23. Modele simpligde de £'operateuwr humain

Relation entre la sortie du modéle y(t) et la sortie de la non-linéarité dynamique a(eY

‘;(e) - a(e) —1

en posant : g(i) = oc(e)nT + EEE' v |
nT = (o-1)T

nT+t

et en simplifiant les indices :

= o + s
EnT+t n T

- k t
= + e
n nnl_J *n T Aan

Ao, = a = a ¢ différence premiére
n n n-}
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Figure 4.22. Schima analogique de £'ensemble de La fomction manuelle

néalisant une tache de poursuite.
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On obtient les expressions suivantes liant des variables du systéme

-t/ . k Ao _
an X "X, © *a (1-¢ t/T)-l-—--*—2 (t -1+ ret/T)
T
~-t/t -t/T
2" Yore =V 7 Kt X (1 - e ) + K o (t=-1t+ 1 e Y 4+ e,
Kk Aa 2
2 om
ees + T 2« %— - Tt ~ 1 e t/ + 12)

Aux instants d'échantillonnages, ces &quations peuvent se mettre  sous la
~T/7

forme matricielle : (posons D = e )
- - ]
Vot 1 Kt (1-D) Yo K(T- t + 1D)
+ oo
xm_1 e D X 1 -D
— ) —
% ( . ™7 - T D + Tz)
oo+ 2 kAo
n
%» T -1+ D)
La relation entre y(t) et o(€) aux instants d'ichentillonnages est alors :
D T
! - = K . ren - - = coe -
(3" Yn+2 (1 +D) yn+1 * D yn Kok un~i 2 * T (x T D) *
= 2 12 Ko, -
coo KO (™= Tt ~-TD) - *~——~—— (1 - DY+ = (41 ~T - TD) + ceo
n 2
— T s
. ) 2|
... Ko (T -~ v + 1D) + k. (T2 + 2 T? -~ 21T =-2D1)
nt+l : 2T

Equation reliant 1'erreur du modéle e€(t) aux différents instants d'échantillonnages

En linéarisant le systéme et en posant :

a (e) = en
€ = e*yw)\vx ()\'.—.—}\-)
n n n M K
e = 4]
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I1 vient :
at3 f] Cne2 f2 Carl £3 2 C
f]=l+DwA"(1v-D)~K(Twr+rD)—...
k N T2 2 2
ses T AV (Tt D) + R (G T - TD )
f2=~D+A' (1 “ DY+ K {UD~-TD ~ 1) + +o0
k. N -
+ -T—(1“1:+TD) 2 AP ~X (1l - D) S
Kk v 2 2
t T (1 + D) ( 5 T -1 D+ 1)
k B KDT2-
f. == (T -~ 7+ 1) (Bt - A') - ——
3 T 2

Nous verrons dans le prochain chapitre l'utilisation de cette

équation lors de 1'identification des réponses du modéle & celles de 1'opérateur.

Conclusions

Les chapitres prédctdents ont r&vél& certaines corrélations entre
les systémes visuel et manuel (on peut &galement souligner quelques similitudes

entre les deux modéles visuel et menuel).

~ la fréquence d'&chantillonnage est identique T = 0,2 Hertz

les influx moteurs sont &labor@s au niveau du cerveau
- la transmittance des fonctions de transfert est semblable -

K

G (p) = -
p (1 + 1p}

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.
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- les deux systémes peuvent r&agir en vitesse. Ils comportent
un retour tachymétrique.

- la non-linéarité oculaire ne peut pas étre exclue du comportement
de 1'opérateur humain lors de 1'accomplissement d'une action

manuelle.

Afin de terminer cette étude et de vérifier nos hypothéses simpli-
ficatrices,le chepitre suivant va concrétiser notre simulation en comparant

les enregistrements simultanés de la répomse de 1'opérateur 3 celle du modéle

proposé.



Chapitre V

Comparaison des réponses du modele analogique

Aprés avoir simulé le modéle de 1'op€rateur humain réalisant une
tache de poursuite, nous allons compléter les chapitres précédents en compa-

rant les réponses du modéle proposé (figure 4.22.) a celles du sujet.

V.1. Protocole expénimenial d'Ldentification

Le schéma expérimental permettant d'identifier le comportement

du modéle 2 celui de 1'opérateur est pré@senté figure 5.1.

CHMREGISTREMENT  STIMULUS
) %'Nﬁf‘m : E:‘ ! i ok

- o s o
EEpe————————R AR RS o

r
.
i " G OPERATEUR
i mﬂ@ﬁ“f“@'@”“ ,,,,,,, O e e e e e ¢ i 0 e+
E Humain | MODELE
| E g . ERREUR
| | " el
stirmulus i "%Jq:x%mr = am»
e . absolue

ﬂ Modele /
Z.

Figure 5.7. Protocole expenimental d'identification.
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e = Stimulus quelconque

S¢ = réponse manuclle de 1l'opérateur

Sy = réponse du modéle

CoM - différence entre les réponses de 1'opérateur et du modéle
laOM | = | SO = SM | : critére de qualitd du mod&le

Le stimulus est envoyé d'une part 3 1'écran de présentation des
signaux, d'autre part & 1'entrée du mod&lc, réalisé sur calculatrice analogique.
L'ajustement des paramétres de la simulation est fonction de la valeur absolue
de 1'erreur 'EOM 5

Dans ces cenditions, on peut, au cours de l'expérience, modifier la
valeur du paramétre le plus sensible du modéle de fagon 3 diminuer au maximum

l'erreur |e critére de qualité du modéle (44).

oM l’
Notons que, pour une méme série de stimulus, 1'opérateur ne ré&pond
pas toujours avec une égale précision. Il convient alors de ne pas insister
outre mesure sur l'importance d'une erreur instantanée due par exemple 3 une

légére variation du temps de latence R, du sujet au cours de 1'expérience.

1
I1 est, d'autre part difficile d'identifier 1'opérateur en rigime
perturbé (lorsqu'il se trouve dans la période d'adaptation), car il n'est

alors pas possible de prévoir toutes les rdactions du sujet.

Dans ces conditions il est donc nécessaire, d'une part que 1'opé-
rateur soit le plus "fideéle" possible 3 des stimulus de forme identique,
d'autre part que le modéle soit suffisamment &laboré, et contienne les
principaux caractéres fonctionnels du sujet, ce qui exige des sujets habitués

d l'expérience et une mise au point préliminaire du modéle.

V.2. Mise au point des parametnes du modéle

Lors du chapitre III (identification de 1'opérateur humain) nous.
avons relevé certains paramétres du comportement de 1l'opérateur (période
d'échantillonnage T, gain K, constante de temps T ...) et défini la non-
linéarité dynamique du mod&le. Il est intéressant de rappeler ici les con-
clusions de 1'analyse des enregistrements obtenus sur soixante sujets

(paragraphe III.3.5.) : nécessité d'un orgeme non-linaire présentant des



seuils, aspect "prédictif" de la réponse manuelle, séquence successive de
"travail" interprétée par une suite d'Zchantillonnages (T = 0,2 secondes),
transmittance de 1l‘opérateur du second ordre, constante de temps T de 0,05

i 0,1 seconde.

5.2.1. Modele simplifil

Le modéle proposé figure 5.2, posséde une non-linéarité 2 seuils.

Ba S\,

N. L.D. f. | p(1+2p)

§ =€)
My brom mm = e
Mol T
5 £
- B
Bg Do
N.L.D.

Figure 5.2, Premien schma-bLoc du modele

L’enregistrement de la figure 5.3. représente la réponse du modéle

lorsque :

Amplitude du signal d'entrée : e = 1 Volt (forme en &chelon, sinusoidale ou en

dents de scie)

Premier seuil de la non-linéarité a(e) ¢ Al = 0,5V et M] = 0,5
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Deuxiéme seuil de la non-linéarité o (g) : A, = 0,9 et M, =1
Période d'échantillonnage : T = 0,2 seconde

Paramétre k (définition du bloqueur d‘ordre un) : k = |

Gain statique de la transmittance : K = 10

Coustante de temps : 1T = 0,05 seconde

Temps de latence (introduit dens la séquence d‘&chantillonnage)

RM = 0,4 seconde.

Les réponses du mod@le carvactérisent les propriétés du comportement
de 1l'opérateur Z un stimulus en &chelon

. Temps c¢e latence RH = 0,4 sec {que 1'on peut faire varier en

agissant sur 1’'intégrateur impulesionnel, figure 5.3 a)

. Temps de montée t_ . = 0,2 sec
mh
temps d'ajustement B = 0s8 sec
tAM = Rw * tr” + 9,2 sec, avec un seul dépassement que
AL fiss alict

1'on peut rendre variable par modification du paraméire k (figure 5.3 a).

Toutefois le gain K = !0 est trop important si 1'on considére la
courbe de variation cxpérimentale du gzin (peragraphe III.5 : KV variant entre
5 et 10) en fornction de l'amplitude ~ stimuluc. Par ailleurs, les réponses

s |

5 J 17 = = # * S
obtenues 4 partir ¢'nne catrée de forme sinuscidale ne correspondent pas &

celles du sujet : 1'aspect saccadé est trop accentué.

Néanmoine pour un signal de caractéristigues données (fréquence,
1

s voisin de celui de l'opédrateur

{7

amplitude), on peut obtenir un comportement tv

)

(figure 5.4.), & condition de modifier les paramdtres du moddle : en particulier

en diminuant les valeurs du seuvil A] de 1la non-linéarité et du gain K de la

transmittance :
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Notons alors que la réponse de ce modéle est trés sensible &
1'amplitude et 3 la forme du signal d'entrée, (consécutive 2 la structure

fixe de la non-linéarité).

5.2.2. Modele deginitig

I1 convient alors, afin de r&duire ces inconvénients, d'effectuer
des essais avec un quantifieur et un gain variable (figure 5.5.) résultant de
1'identification expérimentale (paragraphes III.4 et III.5). La caract@ristique
de la non-linéarité dynamique présente alors une infinité de seuils Ai’ Mi
(valeur du seuil importante en régime perturbé) et une "courbure' du type
saturation (gain variable). On introduit en outre un retour tachymétrique

(paragraphés IIT.5: et 1I1.7.).

1%

N.L.D 1 |
1+ 3P
f o ()
ﬂ‘ 3
¢ i . i bE
&1 E’ Aq .
PERTURBEE NON|PERTURBEE
qgﬂ()/s," q,=0
N.L.D

N.L .Biguwre 5.5. Modele de 2'operateun néalisant une tache
de poursuite.



= Bl -

Amplitude créte & créte du signal d'entrée e = 3,5 Volts (e, forme quelconque)

Al = 0,2 Volt
T = 0,2 seconde
k = 1
K = 4,5 (Kv variant de 6,3 3 3,2 pour e de 1 3 3,5 Volts)
3 = 0,1 sec
RM = 0,2 a 0,3 seconde
9 = 0,5 a 0 volt (qC = ()
(quantum)
A = 0,03

Les valeurs dc ces paramétres en particulier la variation du gain KV
(figure 3.16), correspondent i celles releviZes lors des chapitres précédents
(IT et III), il est alors nécessaire de présenter les enregistrements simultanés

de 1'opérateur humain et du modéle (non perturbés).

V.3. Comparaison simulianie des néponses de 2'operateurn humain et du wodéle

Les sujets choisis ne connaissent pas la succession des stimulus
mais sont habitués 4 l'expérience. On peut donc considérer un régime non per-
turbé de 1'opérateur (q = 0, pas de quantifiecur). Les signaux présentds au
sujet (et au modéle) sont ceux utilis@s lors de 1'analyse corrélative du

chapitre II.

Rappelons que l'entraTnement a pour cffet d''optimaliser® 1z
PP q P P

mouvement, sans exclure pour autant les variations aléatoires de 1'opérateur
durant 1'expérience. Les paramétres du modile (figure 5.5.) sont les mémes,

quelle que soit la forme du stimulus.

Stimulus en &chelon de position

L'enregistrement simultané des réponses de l'opérateur SO du mo~
= S

et le stimulus e gont

déle S ainsi que 1'erreur absolue |e

OH‘ } SO M ‘
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On remarque sur les enregistrements une diminution du dépassement

transitoire pour de grandes amplitudes du stimulus ainsi qu'une erreur| €0
relativement faible. Il est toutefois difficile d'obtenir au cours de 1l‘expérien-
ce des retards et des formes de répcnses exactement identiques. Signalons que,
contrairement 3 ce que pcnsent certains auteurs, la réponse manuelle posséde

assez souvent une légére erreur permanente.

Stimulus sinusoidaux

La réponse S du modéle est ici considérablement améliorée par rap-
port & celle présentée figure 5.3. (modé&le sans gain variable). On recomnait les

o

petites saccades d'ajustement de la répomse SO de 1'opérateur et du modéle 3

Toutefois, il arrive que ces mouvements de précision ne se fassent pas simultané-

ment, entrainant une errcur | | (figures 5.7. et 5.8.).

oM
Notons que les différents couportements de 1l'opérateur (mouvements

de précision, réponses "harmoniquc' et “limite” (paragraphe 1I1.2.)) sont

reproduits par le modéle : les saccades disparaissent dans les réponses SG et SM’

lorsque la fréquence du stimulus ¢ atteint un Hertz (fa,M)’ et les fréquences

limites manuelles fL du sujet et du modéle sont de 1l ordre de deux Hertz

M

(figure 5.7.)

Les sujets étant habituds A 1'expérience, on constate parfois une
anticipation du mouvement manuel pour des fr@quences assez &levées (1,5 3
2,5 Hertz). Ce comportement trés difficile & identifier entralne une augmenta-

; P 2
tion de 1l'erreur ] oM

Stimulus en dents de scic

Sur les cnregistrements ecffectuds figures 5.9 et 5.10 il convient9
de remarquer 3 nouveau les petites saccades de "précision', accentuées lors
d'un changement du sigrne de la dérivée du stimulus, aussi bien dans la réponsc
de 1'opérateur que dans celle du modéle (se référer aux paragraphes II.3 et

II1.3). L'erreur | |entre les réponses SG et Sy est relativement faible (par-

“om
fois uniquement liée au fait que les saccades d'ajustement ne se font pas tou-

jours simultanément ),
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De plus, les fréquences caractZristiques de 1l'opérateur (fréquence

pour laquelle la réponse manuelle devient harmonique faI et fréquence limite

i
i

manuelle fL M) se retrouvent dans la réponse S, du modéle : faﬁ égale & un
ol 15 4

Hertz et fL.M égale 3 deux Hertz (figure 5010.35 Remarquons encore figure 5.10
le comportement du mod@le lors d'une variation brusque de la fréquence du sti-
mulus e. Comme pour la réponse manuelleyavant de répondre & la nouvelle solli-
citation, le modéle continue 3 répondre pendant une période 3 la fréquence

d'excitation antérieure.

Ajoutons que, pour ume amplitude différente du signal d'entrée,

nous constatons un comportement qualitatif du modéle identique.
V.4, Conclusions

Le compertement du modéle reproduit les propriétés essentielles
de la réponse manuelle de 1'opérateur et les tracés des répomses obtenues

vérifient 1'étude expérimentale du chapitre III.

Le modéle de la figure 4.22 est selcon notre critére,représentatif

du comportement du sujet effectuant une tache de poursuite.

Les caractéristiques révélées lors du chapitre II : fréquence harmo-
nique manuelle, frZquence limite manuelle, mouvement de précision aux vitesses
lentes, ré8gime harmonique aux vitesses rapides, temps de latence, de montée et
d'ajustement manucls... sont reproduites par le mod@le, et le phénoméne d’an-—

ticipation est &vident lors d'une réponse & un stimulus en dents de scie.

Dans ce dernier chapitre nous avons illustré le comportement du modé-
le lors de la totalité des tests de l'opérateur, sans aucune modification des
paramétres de la simulation (quel que soit le stimulus présenté au sujet).

Bien que la simulation ne soit pas parfaite, elle met en &vidence 1'idée du

modéle unique, ind&pendant des signaux d'entrée.

I1 est néanmoins fort possible qufun régulateur plus &laboré et une
transmittance dont la constante de temps serait variable,aboutissent & une

meilleure simulation du mod&le autodidactique de 1'opérateur humain.
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Conclusions

Le protocole expérnimental, pewneitant L'étude sdmulianée des mou-
vements des yeux et de La main (en bidénensionnel) a contribud @ L'analyse
du comporntement de L'optrateun humain riokisant une tache , et a mis en
euddence Les notions de "prédiction”,d' adaptotion et d'apprentissage du sujet.

L'analyse de £'action manuelle chez L'horme montre que celle-ci
est néeessainement cornélée avee d'auires fonctions intermes & L'onganisme
et qu' il est difgicile d'isolen une foncticn parnticuliene de L'opérateun
realisant un Lest domné., Aussd avons-nous modifde au maximunm Le protocole
expénimental du sujet afin de proposer un modele unique permettant La 54-
mulation de La fonction de thansfert de L'cwerateurn humain Lons de Zoufe
une sérnie de tests digférents.

L'etude du sujet aux stinmulus visuels a wds en rnelief un certain
nombre de différences entre Les systemes visuel ef manuel, et a permis £'iden-
Lification de L'ondre de La transmittance de £'opérateurn humain.

Les differentes "sontes” de niponses{avec ot sans dépassement, it dans
La montee manuelle),  ont ¢4¢ en grande pontic expliquiées :fe mode, sans
depassement ni awnet, comespondant & La réponse "optimale” de 2'operateur
(Zemps d'ajustement mindmum) .

12 est toutedois difficibe, mime avec des stimubus psoudo-aléatoires
d'eviten £'effet de La memoirne du sufet qui se manifeste dans Le comportanent
manuel . ‘
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Bien des auteuns utilisent des Aximulus sinusoldaux pour trafectoire
du point cible, mais nous n'avons pas eu de r2sultats conséquents Lors de
2'étude des néponses visuelle et manuelle & ces signaux. Les courbes de Bode,
thacées expérimentalement, ne nous ont pas pernis d'apporter des eLéments
Aintenessants pour L'identification de 2'opérateun ; celui-cd Eiant sensible
a La vitesse du stimulus qud dans ce cas,vaiie constanment.

Bien plus Amportante & notre sens esl £'analysc des nZponses du
sujet @ un stimulus en dents de scle can eflfe met en €uddeace certaines
proprittis essentielles de L'opdrateun ainsi que son egfet "pridictif”.

L'étude Zons de £'apprentissage, de La Recturne, d'une moddfication
de La sensibilite de La commande manuelle ot du protocole expirimental,
montrne La nécessite d'une structure variabie ot auto-adaptotive du sujelt,
effectuant un fort donne.

On peut entreprendre & partin de cetie étude, &'analyse du componte-
ment de £'homme dans Les thois dimensions de L'espace a £'aide d'une cowmande
manuelle a thois dirnections. De plus, L'analyse binoculaire perwmetinais dfa-~
bonden Ze probléme de La recomnaissance des fommes et d'approfondin Les |
connelations existant entrhe La main et 2'ogeil.

Parn allewrs, on peut egalement analyser Le systeme visuel en
"poursuite néelle” (deux points suwt £'8cran) el en "compensation néelle? :
(en utilisant Les signaux repriésentatiqs du mouvewent de £'oedl) co'est-d-dinre
déterminer un compontement de La fonction visuelle Ldentique a celud de £a fone-
tion manuelle.

On peut entrevoin Egalement de vastes recherches du 4ystéme humain
sous £'aspect multivariable, elles déboucheralent sun £'étude complexe du
rnegulateun central : Le cerveau. Pourn cela il conviendralt d'efdfectuer
des stimulus sononcs, sensitifs ou cod®sd’une fagon appropiile ainsi que des
connelations entre Les differentes fonctions iniernes et externes de £'opdrateun.
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Les physiologistes et Les automaticiens peuvent netiren de cette
Gtude, 404t une connaissance meilleune du systeme humain, 204t un exemple
d' automatisation tnes elabonle : sysieme & sitructure vardable, aufo-adaptatif,
non-Lintaine et & thansmission complexe.,

Sur Le plan clindque, cette analyse peut Cthe & La base d'examens
suns et efficaces destinés & La détection de nombreuses maladics newrofogi-
ques et opntaliologiques.

En conclusion dans ce mémeine nous avons tenté de fairne Le point des
nechenches actuelles ot d'apporter notrne comtribution aux Gtudes effectudes
a4 propos adu régulatewr humain.
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