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I N T R O D U C T I O N  



Depuis plusieurs dizaines d'.cnnées,de nombreux chercheurs se sont Pen- 

chés sur l'étude des relations homme-machine.Ces recherches ont en -onunun le 

but d'adapter la machine à l'homme par une connaissance plus approfondie des 

réactions humaines sur les lieux de travail. 

Cependant si l'étude sur le "terrain" p-met de tenir compte de tous 

les facteurs d'environnement de l'ouvrier( pkysiques,psychologi-ues*sociaux ), 

.la pléthore des paramètres ne permet pas une étude systématique de ces facteurs. 

C'est pourquoi on a souvent recours àla simulation des postes de travail et 

c'est ce qui nous a guidé dans l'établissement de notre dispositif expérimental 

exposé dans les chapitres 2 et 3. Celui-ci permet d'étudier les réactions d'un 

opérateur soumis à une double tâche. 

Les différentes études entreprisent tant en Francs qu'à l'étranger ont 

abouti à la réalisation d'un certain nombre de modèles fondés en particulier 

sur la théorie de l'information (2) (13) ou utilisant les méthodes de l'automa- 

tique (22) (23) (28).  association de ces deux approches de la réalité psycho- 

logique et physiologique de l'opérateur humain nous a semblé intéressant. c'est 

pourquoi des résultats exposés au chapitre 3 et des méthodes d'identifications, 

nous avons déduit au chapitre 4 un modèle du système visuomoteur. Le chapitre 5 

est consacré à une approche mathématique des phénomènes à partir de la théorie 

de l'information. C'est au chapitre 6 que nous tentons plus spécialement de 

faire la synthèse en nous appuyant sur la théorie des systèmes à commande 

hiérarchisée. 

La volonté d'aboutir à un modèle réaliste a impliqué la nécessité 

de nous fonder sur les connaissances actuelles en physiologie et psychologie. 

Le lecteur ne doit pas s'attendre â trouver un modèle global, absolu et 

parfaitement défini mais l'approche d'un système particulièrement complexe. 

La justification des modèles adoptés se trouvera ici non pas dans une identi- 

fication paramètrique classique -trop de paramètres restent encore inconnus- 

mais dans le fait que trois théories différentes aboutissent à des modèles 

cohérents et complémentaires. 



C H A P I T R E  1  

L E  D I S P O S I T I F  E X P E R I M E N T A L  



1,- INTRODUCTION 

Ce chapitre est consacré à la description du dispositif expérimen- 

tal qui a permis l'étude de la fonction de détection chez l'homme et ce 

d'un point de vue d'automaticien, c'est-à-dire en définissaat les entrées 

et sorties du processus étudié. 

Celui-ci est la réponse plus ou moins rapide d'un opérateur à un évè- 

nement surgissant de façon aléatoire dans son environnement par une réac- 

tion motrice simple, Nous en prdciat~ns les divers paramètres dans la pre- 

mière partie de ce chapitre, Nous exposons ensuite de qu'est la reaction 

motrice simple retenue et pourquoi elle l'a été. Puis nous indiquons la 

méthode de mesure du temps de réaction qui constitue la sortie principale 

de notre système. 

Ce sont 1% les éléments essentiels de notre 6tude ; ils constituent 

la "tâche secondairel1 de l'opérateur par analogie avec un poete de tra- 

vail ou de pilotage où l'individu ex6cute un travail tout en restant at- 

tentif à des signaux extérieurs & cette tâche. Nous exposons donc dans 

une deuxième pari;ie ce que sera la )'tâche principalew du sujet. 



Is- LA "TACHE S E C O ~ A I F B "  

I2.l - Choix de l'évènement 

I Pour des raisons matérielles de commznde e t  de programmation 

I nous avons été amené à choisir comme stiiïiulus, si,g~l lumineux 

l apparaiscant de manière aléatoire dans le champ vlsuel au sujet. 

I Une premihre solution était de placer le sujet devant une ma- 

trice de lampes situees sur une surface cylindrique dont l'axe 

cozncide avec celui de l'opérateur asais (fig. I~). Ceci nous por- 

I mettait de créer. un impact lumineux de manière pseudo-aléatoire 

l dans le temps et dans l'espace dont nous pouvions contrôler lumi- 

nosité, couleur, instant et durée d'allumage et position dans l'es- 

pace. 

Fig. Il Première solution expérimentale 

&U t.t*e. 

Cet ensemble pr6sentede lourdeur de maniemen-b, des diff icul- 

tés de dépouillement des résultats dans une optique d'automaticien. 

De plus oomme nous désirions dtudier les réactions du sujet en ré- 

gime dynamique ; il noua fallait introduire un paramètre supplé- 

mentaire ; la vitesse do déplacement du stimulus à ddtecter. C'est 

pourquoi nous avons choisi de faire apparartre en un point déter- 



mine5 de Xteap&ce wis de fqos  al6a-koire dans le temps un spot lu- 
mineux mobile x(t) sur ltécran d'un oscilloscope à tube cathodique ; 

l'influence de l'angle 0, d'apparition du mobile mesuré en prenant 

comme référence"llaxe du regardq9 est étudiée en modifiant entre 

deux tests la position relative du sujet et de llosciTloscope (fig. 

oscilloscope de 
prèsentation des signaux -AI 

Fig. I p  Solution expérimentale retenue - 

lampes 

". 

Les paramètres de l'entree x(t) de notre système seront d m  x 

? - l'angle 0, 
- la vitesse V de la cibfe (intensité et signe). 

- la luminosité L du test. 

Par convention une vitesse positive indiquera un mobile se dé- 

plagant vers le centre du champ visuel (vitesse centrale), une vi- 

tesse négative un mobile se deplaçant vers la périphérie du champ 

visuel (vitesse périphérique) g 

- 



Nous n'avons pas étudi6 l'influence de la longueur d'onde 

d'émission mais nous nous sommes contentés de la fixer dans les 

bleu verts (0, 500 /i environ) qui correspond B un maximum de sensi- 
bilité de la rétine en visio-L scotopique cfesç-&-dire à de faibles 

niveaux de luminosit6. 

D'autre part des expériences préliminaires nous ont montré 

que le sujet s'attend à voir apparaître le stimulu~ dans une région 

déterminée de son champ visuel et que cela modifie sensiblement les 

résultats. Pour pallier ce comportement adaptatif et prédictif du 

sujet qui n'intéresse pas directement notre étude, nous avons ajou- 

té des lnmpss "perturbatrices" qui s'allument, elles aussi de façon 

pseudo-aldatoire , en différents points de 1 'espace (fig. I*). Nous 

nous sommes en fait limités à deux lampes afin de réduire la durée 

des tests et minimiser ainsi les effets de fatigue chez l'opérateur. 

La séquence de presentation des différents signaux est préa- 
lablement enregistrée s?rr bande magnétique de manière à. préserver 

la reproductibilité des expériences nécessaire à la comparaison 

des résultats pour différents paramètres et différents sujets. 



I2 * 2- RBalisation de l a  commande du B d&tecteru (fig. I ) 3 

Fig. I Commande du spot de ltosailloscope pour la r6alisation 
3 

de la cible. 

11 s'agît de faire apparaftre en un point détexnin6 de l t B -  
oran d'un oscillosaoge un spot anime d'un mouvement lindaire hori- 
zontal. L1exp4rirnenta%eur est martre de l'instant e t  de la d u d e  

de l'allumsge par ltintermBdiaire de ltinterrupteux 1, de la vites- LILLE 

se par l e  potentiomhtre a e t  du signe pax l e  relais  Pj (fig. I~). 
O 



En effet à la fermeture de l'interrupteur I, la constante a 

est intégrée, VI Btant inferieure à Vo et P2en position (1) ainsi 

que Pldfoù 

VI = -) adt 

Lorsque V = Vo, P2 passe en position (2) ; P ne bougeant pas, 1 1 v1 
conserve donc la valeur Vo tant que 1 reste femé ; le condensateur 

C p  est al?rs charge sous une tension égale 8. VI = +Vo 

A l'ouverture de l'interrupteur 1, la tension de référence 
du comparateur Pl passe à O e n  a )  et la palette de Pl se par- 

te sur la position (2) appliquant une tension -VI à, 1 'entr6e de 

ltint6grateur Al dont la sortie passe zéro. Le reste du montage 

permet d'obtenir une tension symétrique et d'effectuer des change- 

ments du sens de déplacement au gré de l'expérimentateur. La figu- 

re 1 indique les diagrammes des différentes tensions du montage de 4 
la figure 1 3' 
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Fig. 1 Diagramc des temps des sorties analogiquea du montage de la fig.IJ - 4 



De plus nous voulions avoir.le contrôle de la luminosité du 

I spot et de eon point d8&pparition sur l'écran qui doit être le mê- 

l me pour les deux sens de déplacement. Nous avons choisi un oscillos- 

I tope à écran phosphore P 1 .;~...is rémanence à commande de luminosité 

I par tension continue afin de rendre la lwninosité dia spot indépen- 

l dante de la vitessa et la commande aisée (fig. 1 ). 
5 

- Commande 

de Zumlnoef t 6  

Fig. 1 Commande de l'apparition du- spot et de sa luminosité 5 

La tension ~s(t) (fig. 1,) varie entre -& et +& (fig. 1 ) 
3 4 

correspondant B la largeur totale de 1 'écran. zorsque %s(t) devient 

supérieure à 4 , la palette du comparateur P passe de (1) à (2) et 4 
le spot apparait au milieu da 1 'écran. Les potentiomètres h et L 
permettent alors un réglage du point d'apparition et de la lumino- 
sité du spot. 



'2.3 - Choix de la réaction du sujet 
Nous venons de définir "l'entréew du système à étudier, il 

nous fdut donc maintenant dé-inir ses sorties. Elles peuvent être 

de deux ordres : électrophysiologiques et iesues de réactions mo- 

trices volontaires. 

a) Les réactions électrophvsioloériaues 

L'idéal serait de détecter directement à l'aide d'élec- 

trodes derrière la rétine par électrorétincgramme ou sur le 

nerf optique, ou enfin dans les aires visuelles 17, 18 et 19 
de Brode- le passage de l'influx nerveux dfi à l'excitation 

des cônes et batonnets de la rétine par le spot mobile, La 
subjectivité de l'opérateur n'intervient alors pas ; ceci re- 

vient à éliminer dans notre étude les facteurs psychologiques 

(anxiété, disponibilité, etc., .) qui sont, du moins actuelle- 
ment, éminemment qualitatifs et donc non quantifiables et qui 

sont vraisemblablement B la base de la dispersion des résul- 
tats obtenus. PIalheureusement il est difficile pour de telles 

experiences de trouver des sujets acceptant de se laisser po- 

ser des électrodes in situ d'une part et d'autre part de dis- 

criminer les signaux ainsi obtenus. Mous n'aurions pas pu en 

garticulier dissocier le spot cible, des: lampes "perturbatri- 

cesv et du spot simulant la "t%che principale". La seule tech- 

nique à notre disposition restait alors l~éleotroencéphalo- 

gramme par 11interm6diaire des potentiels évoquds visuels. 

Mais le "messagen est noyé dans le bruit de fond du cerveau 

et on ne peut actuellement l'extraire que par des méthodes 

de moyennage incompatibles avec nos expériences. 

b) Les réactions motrices volontaires 

Le sujet peut évidemment indiquer lui-même s'il a ou 

non détecté le spot. Nous pouvons par exemple lui demander 

de nous le aignaler oralement (par un mot simple comme s "vuw). 

Cependant on conçoit aisément les difficultes d'exploitation 

d'une telle sortie. Nous verrons plus loin que cette "sortie 

oralew peu& se révéler très utile néanmoins lorsqugil s'agit 

dtélucider des comportements "anormaux" d'op4rateurs en expd- 

rience. 



Nous nous aommea alore tournes vers les mouvements 

volontaires. 

- - - Mouvement du eied o Le sujet doit appuyer sur une ------------- --- 
pédale à la &erception du stiuulus (analogie avec 

la reaction de freinage d'un automobiliste). Cette 

méthode n'a pzs ét6 retenue car elle ne permet pas 

1s comparaison avec des résultats antérieurenent 

obtenus au laboratoire sur des réactions manuelles 

(temps de latence par exemple) L31 &JCQ 

- Mouvements des zeux r Nous demandons au sujet de 
--------------c --- 
diriger son regard vers la cible au moment où celle- 

ci apparait et nous captons le déplacement des yeux -. 
(cf annexe 1). Cette solution présente l'avantage 

de diminuer considt5rablement le 'schemin à paroourir" 

de l'influx nerveux et par 18 la disperaion des ré- 

sultats. De plus oette reaction pouvant parastre 

comme quasi rdflexe (passage de 1 'influx par les 

corps genouillés sans passer par le cortex) ( f i g . ~ ~ ) ,  

1'importa;nce des facteurs psycholo~iques pour l'in- 

terprétation des resultats se tmuve -nt mi- 

nimisée. Mais ce mode de sortie risque de perturber 

sensiblement l'éxécution de la t&che prizmipale. 

innervation 

oyaux moteurs 

rétine \f 

cortex visue 
aire 17,18et 
de Brodemann 

innervation W noyaux moteurs 
oeuf omotri ce 

Fig. I6 S&.ha sinplifi6 du syatème visuel 



- fiuvement manuel : Il s'agik pour le sujet d1effec- 
------oo-------- 

tuer un mouvement de la main lorsqutil perçoit la 

cible. Mous disposons pour de faire d'un diopositif 

de repdxage des mouvements manuels à deux degrés de 

liberté. Cependant de nanière à minimiser les inter- 

actions systématiques de la "tache principalew et 

de la "tâche secondairetq, nous avons préféré pren- 

dre l'appui du pouce sur un bouton poussoir. 

Ainsi le paramètre sur lequel portera l'étude 

est la valeur du tvmps de réaction défini comme 

l'intervalle de temps séparant l'instant d'appari- 

tion de la cible et l'instant d'appui manuel de l'o- 

péra t eur humain. 



'2.4- Mesure des temps de réaction 

L'exploitation complète des résultats s'appuie d'une part 

Sar un système numérique de .riesure du t+?mps d v  réaction permettant 

une analyse quan-i;i.Ca;cive des phénomèiies étudiés (fig. 1 ) et d'au- 
7 

tre part un système d'analyse plus qualitative par enregistrement 

simul-cané sur papiir des évènements survenant dans la cabine d'ex- 

périmentation (f ig. I~). 

La mesure du temps de réaction se fait par comptage d'impul- 

sions d';.ne horloge de fréquence 1000 He en liaison avec une 
imprimante. Le début da comptage est commandé automatique- 

ment à partir du calculateur analogique, lorsqu'un des évè- 

nements de la "tâche secondairev survient (apparition de la 

cible mobile sur l'écran de l'oscilloscope, allumage des lam- 

pes perturbatrices). L'arrêt du comptage a lieu soit lorsque 

le sujet appuie sur le bouton poussoir, soit automatiquement 

après 1,5 seconde si le sujet n'a pas détect6 le stimulus; 
il y a alors sortie de la valeur du temps de réaction sur 

l'imprimante. La remise à zéro du compteur est commandée par 

l'extinction des différents stimuli. 

Il est à noter que lfambiguXté pouvant nartre d'un dis- 

fonctionner?cnt du bouton poussoir eat levée par le bruit du 

déclenchement de l'imprimante permettant un doub7.e appui de 

la part de l'opérateur. 

De plus nous avona facilité le dépouillement des résul- 

tats en adjoignant un dispositif permettant la sortie sur 

imprimante du signe de la vitesse de la cible à ddtecter. 



Temps de rdponee B une oible dirigée - + 093540 
vers l e  centre du ohmp virruel - 0 s 4690 

C i b l ~  dirig6e vers le oentre du ohaimp - + 0,4240 
vi eue1 - + 7,5000 "non vuw 

Cible d i r i d e  vera l e i ,  pésiph6rio du - - 0 ,  4840 
champ visuel 

I 0,5220 lampe perturbatrian 
# 

Pig. X7 Eremple.de sorties 0- imprimant6 - 

b) Pour l'earegietrenent en csontinu anr papier, le oalouleteur 
analogique delivra diffgxents niveaux de teneion craraot6rf- 

aant l e s  aibles et y ajoute l e s  impalaions aalibdes prove- 

nant de l'appui manuel, 

9 

Niveau A i  aîbla i (t)  

=- 
iîvoa1x 0s lu, I, 

Ffg. I8 Renple d*enregistrentent graphique es aontinu - 



La f i a r e  1 donne un schéma d'ensemble du dispositif de mesure 9 
autonatique des temps de réaction en relation avec le diagramme de temps. 

Commande 
de la cible 

I 1 Commande 
d'une lampe 

I perturbatrice 
î 

t 
l 

Appui 

du pouce 

F i g ,  1 Mesure automatique des  temps de réaction - 9 

Imprimante I 

GénBration du 

signal analogique 

permettant la 

sortie eur  

enregie treur 

graphique 

;> i: < 
L l i L i  

de 1 ' op6ra t eur 0 



I3- 
LA "TACHE PRINCIPALE" 

1, ,- Dispositif expérimental 

Le dispositif permettant de simuler le poste de travail gour - 

la tache principale se compose o 

- d'un oscilloscope de présentation de sigmux dont l'6cran est 

situé à 1 mètre devant llopérateur. Les plaques de déviation 

sont alimentees d'une part par une tension extérieure (spot- 

cible) déterminant la nature de la tache prinoipale et pr6a- 

lablement enregistrée sur bande magnetique pour preserver la 

reproductibilité de l'exp6rience et d'autre pert par une tan- 

sion provenant du dispositif de d6tection des mouvements ma- 

nuels. 

- d'un levier ( f i g . ~ ~ ~ )  du type t'manche B balaitt oommandant le 
curseur d'un potentiomhtre à point r6f6rentiel alimente par 

uae tension continue. Celui-ci delivre donc une tension 6 l e e  - 
trique en relation avec le d6plaoement de la main du sujet. 

Cette tension est mat6rialisée par un spot lumineux sur l'os- 

cilloscope (spot suiveur) qui renseigne 1 ' opdrateur sur la 
position de sa main, D'autre part c'est sur oe levier que 

nous avons place le bouton poussoir de la tache secondaire. 

Notre but n'est pas l'étude systématique du tracking en vision 

fovéale que nous considerons globalement, C'est pourquoi nous 

n6gligerons le fait que la relation tension de sortie du man- 

che à balai-deplaoemnt de la main n'est gias lineaire ; en ef- 

fet celle-oi se deplace sur une calotte sphérique, De plus les 

diff6rents parametres de la "tâohe principalew a luminosif6 

du spot, brillance de 116cran de lloscilloscope, longueur du 

bras de levier, sensibilité du potentiometre sont fixés pour 

aseurer un maximum de mconfortw au sujet, dans le but de mi- 

nimiser tes effets de la fatigue dus & la tache principale, 

Pour cette mQme raison, lors des tests, le sujet est assis 

et manoeuvre le maache à balai situé entre ses jambes (fig, 



4 
levier d l  

position 
de la u î n  

Big. 110 Soh6ma global du diapositif de prd~entation de la tbhe - 
principale 

Fig. Ill Le sujet en exphience - 



I,.p- Choix de la charge de travail 

AU cours d1exp6riences préliminaires avec des signaux cibles 

de trie cerneaux et dents de scie9 il nous ebt apparu que la struc- 
ture disoontinue du signe interferait avec celle de la tache secon- 

daire, elle aussi éminemment diecontinue, induisant une grinde dis- 

persion des résultats rendant leur exploitation mal ide. C'est 

pourquoi nous nous sommes restreints à des taches continues. 

D'autre part nous nous limitons & des tâches verticales ou 

ponctuelles afin de ne pas modifier en cours de test la valeur de 

l'angle 80 entre l'axe du regard et la direction d'apparition du 

mobile x(t) car le systhme visuel suit automatiquement une oible 

se deplaçant dans la région fovéale 

Enfin nous nous sommes attachés B ne simuler que des taches 
prdaentant une certaine analogie avec un travail r6el. Nous consi- 

ddrons donc 3 taches de nature différente. 

a) Tache de poursuite sinusoIdale (tracking) : 

Le sujet doit faire corilcider le mieux possible le spot 

suiveur et le spot cible, celui-ci &tant anime d'un mouvement 

sinusoPda1 de période2ûs et d'amplitude 8 cm. Un signal pseu- 

do al6atoire requiert beaucoup trop l'attention du sujet et 

entrafne une trop grande dispersion des r6sultats et un très 

grand nombre de non-réponses lorn de llél;udb aux limites du 

champ visuel. 

b) Tache de positionnement entre deux repères : 

Nous gén6rons deux lignes distantes de 8 mm sur l'écran 

de lloscilloscope. Le travail de 110p6rateur est alors de 

maintenir le spot suiveur entre deux repères. 

O) Surveillance d'une lampe 

Le sujet est inactif et doit uniquement fixer le point 

lumineux au centre de l~oscilloscope. 



=3 .3- Dispositif de surveillance du sujet 

Afin d'interpréter si possible la dispersion intra-indivi- 

duelle relativement grande das temps de réaction mesurés, il nous 

faut connartre les réactions du sujet vis à vis de sa tache prin- 

cipale. 

C ' est pourquoi nous avons enregistré graphiquement en binul- 
tan6ité avec les tracés de mesure automatique de temps de réaction 

la réponse de l'opérateur à la tache principale (fig. I ~ ~ )  et la 

signal cible ou la valem absolue de l'erreur commise (fig. 1 1. 13 
Cependant ce procédé n'est pas valable dans tous les cas, 

c'est pourquoi il nous a paru utile d'établir une surveillance au 

niveau des mouvements oculaires du sujet. Parmi les dispositifs de 

detection des mouvements oculaires opérationnels.dont nous dispo- 

sions (cf annexe 1) nous avons choisi 1 'Blectro-oculographie pour 

sa facilité de mise en oeuvre et sa maniabilité ; nous n'avons pas 

besoin en effet d'une précision ni d'une grande sensibilité. Nous 

avons donc enregistré graphiquement llélectro-ooulo@;ramme des su- 

jets (fig. 1 ). 73 



Fig. IA2 Ekemple de traces obtenus sur l'enregistreur graphique - 



le bruit iii: iorid l..irrLi.re Ic ga.j-n cie lti!l.et:?:r-t; ~:~c.:t~]~::,gx-~~~:z~~+~ 
Ori peut <:epe:ic?aPls c~l?sc~i^ \ rc~  qiie 1.i: sc,jef- iif-i ~~c:iux:ïe 7 2 .  

a-" 
& - :': 

les cihie:: é-t Le?:; 1~7i;)e:i '329. ap;:ii?:.ai.s~.i-:r-i 11 . ;a (j;<r:ive 
est 4 3.a m&"dioife a ' e,.r~cgistxe j e r i t  ci-,:: rfii,:iil\9w:en tc; 
oclilaires . 

fj i; 5 
LI:?i F i g .  I I 3  Exemple d e  t r . i c é s  obtenus s u r  L 'enreg i s t r e u r  gra::hiqrie moi i t r i inc  0 

l'erreur manuelle? du s u j e t  et son é lec r ru  ociilog;mrie 



14- CONCLUSIOW 

Dans se chapitre nous avons tenté de préciser les paramètres int6- 

reasants de notre étude et les raisona de leur choix. Eh résumé nous 

considérons les variations des temps de réaction d'un opérsteur à un 

évènement survenant dans son environnement, défini comme l'intervalle 

de temps aéparaxt l'instant d'apparition de la cible et l'instant d'ap- 

pui du pouce de l'opérateur. 

Parmi les paramètres possibles d'une telle étude nous avons retenu 

pour la cible l'angle d'apparition, la vite~se , le sens du deplacement, 
la luminosité, et nous tenterons de tenir compte de la charge de travail 

principal. Nous pouvons maintenant passer à l'expérimentation proxtament 

dite qui ne pourra être valable que si nous assurons une parfaite repro- 

ductibilité des tests par un protocole expérimental précis. C'est ce que 

nous développops dans le ohapitre suivant. 



C H A P I T R E  II 

P R O T O C O L E  E X P E R I M E N T A L  

N E T H O D E S  D ' A N A L Y S E  



II,- INTRODUCTION 

Le chapitre 1 nous a défini la nature des diffdrents stimuli et 

la façon de les engendrer ; il convient maintenant de les intégrer dans 

un processus global d'expérience. La première partie de ce chapitre est 

consacrée à ce problème. Nous avons d'autre part donné dans le chapitre 

précédent les sorties possibles de notre système nous exposerons dans 

une deuxiéme partie notre façon d'en tirer parti. 



II2- PROTOCOLE E X P E R m A L  

IIp.,- La cabine d1exp6rimentation (fig. II, et II*) 

La réalisation de la cabine expérimentale a répondu à detur 

soucis majeurs : d'une part assurer la continuité des recherches 

du laboratoire sur la vision (frontale, périphérique et de la pro- 

fondeurm t permettre une extension du domaine â ' expérimentation 
en particulier pour le contraste, d'autre part diminuer au maximum 

la dispersion des résultats aussi bien inter individuels qu'intra 

individuels. 

C1eet pourquoi le sujet est assis devant une surface trans- 

lucide cylindrique de 1 m do rayon d-nt l'axe corncide avec la ver- 

ticale médiatrice du segment joignant les deux yeux de l'opérateur. 

Les divers stimuli sont projetés sur la face arrière du cylindre. 

Ceoi permet d'uniformiser le fond sur lequel se déroule 11exp6rien- 

ce, en particulier de supprimer les images parasites (reflets, an- 

gle d~oscillos~o~e), tout en permettant une variation de la lumi- 

nosite de ce fond. Cependant nous limitons de ce fait le domaine 

de varaitions de la luminosité des stimuli malgré le choix d'ob- 

jectifs i% grande ouverture, les resultats restent cependant signi- 

ficatifs. 

D'autre part 1& tête du sujet est maintenue à une distance 

convenable de l'écran sur un appui postérieur par une sangle pas- 

sant sur le front et reglable suivant la morphologie du sujet. 

L'ensemble de la cabine dlexpérimentation et des dispositifs 

de commande et de mesure peut se schématiser comme sur la figure 



1 signaux simulsst la \ 

I 

Lampes dtanbiesce Oscillosoope de 
presentation dee '"O 
tbohe principale 

Syethme de pro jection 

O 
\ 

Lampes p 'rtnrbatricee \ 7 
I 

Earan de projeotion tranaluoide 

projeotion I 

O~oillosoope de pzésentation 
da la oible B ddteoter (t8ehe eecondaire) 

Fie. II, Schéma du dispositif global dteq6rience - 

Fie. IIp La cabine experimentale 



Ecran aible 

Ehregis tzeur papier 

B : Cammande des lanpes du depart et  de l a  renies 
B s4ro du oompteur 



112.2 - Protocole expérimental 
Le sujet alors qu'il effectue une tache principale doit ap- 

puyer avec le pouce sur un bouton poussoir dès l'lipparition d'une 

cible x(t) . Nous lui demandons de réaliser en priorité et le mieux 
possible la tâche principale telle qu'elle a été définie au ohapi- 

tre 1 et de répondre le plus vite possible aux sollicitations de 

la tâche secondaire. 

Les tests préliminaires portant sur des sujets habitués à 

l'expérience et sur des sujets non habitués, nous ont permis de 

mettre au point la cabine d'expérimentation. Compte tenu des gran- 

des variations inter individuelles constatées (fig. II ), nous 
4 

avons choisi de concentrer notre étude s u  5 sujets faisan* partie 
du personnel du laboratoire et par conséquent habitués à llexpé- 

rience. La moyenne d'âge est de 25 ans. 

L'étude que nous présentons a été plus spécialement orientée 

vers la vision scotopique (faibles niveaux de luminosité). Le sujet 

est enfermé dans la cabine dlexpérimentation obscure pendant 20 mi- 

nutes afin de supprimer l'influence de l'adaptation visuelle du su- 

jet (au sens physiologique du terme). Les signaux lui sont alors 

présentés durant environ 30 minutes. La séquence de présentation 

des signaux (annexe II) a été préalablement enregistrée afin que 

chaque sujet soit placé dans les mêmes conditions d'expérience. 

Une des lampes perturbatrices (L,) est placée dans l'axe du regard 

en dessous de la tâche principale, l'autre (L~) est placée dans le 

champ latéral de vision opposé à celui de présentation de la cible 

x(t) à un angle de 40' par rapport à l'axe du regard. 



2 L=0,18 cd/m O =90° 
charge de travai1:poursuite sinuso?dale 

VITESSE *30 VITESSE - 100 

sujet 

F.D. 

B . P .  

B.W. 

R.D. 

Fig. II4 Mise 3n évidence des variations inter 

individuelles des sujets. 

Chaque sujet a été soumis à 25 expériences correspondant à 

l'exploration des divers paramètres, 

Pour chaque test les vitesses explorées étaient de 1 cm/e, 
10, 20, 30, 409 50, 60,7C,80,90,100 cm/s dans le sens central 

et dans le sens périphérique à raison de 5 mesures par vitesse, et 
2 ce pour 3 luminosités de la cible (0~18, 1 et 3,5 cd/m ), 5 angles 

(80 = 20°, 4509 80C, 90°, 950) et les 3 charges de travail définie8 
dans le précédent chapitre. 

Nous avons d'autre part entrepris de dégager l'influence de 

la luminosité du fond. Dans cette série dlexpérienae l'angle 80 est 

fixé à 90° et nous nous sommes limités aux vitesses périphériques 

et centrales de 10 cm/s, 30 cm/s et 100 cm/s mais nous avons inclus 

dans le test 1 'apparition d'un point immobile (V = O cm/s). 

A raison de 10 mesures par vitesse nous avons réduit à 10 mn le 

temps d'expérience, le protocole expérimental étant par ailleurs 

le même. 11 sera fait appel à quelques résultats de ce type dtex- 

périence àans les chapitres suivants. 

8 temps de 
réaction en s 

0 ,560 

0,420 

0,315 

O, 320 

nombrz de1'nonvu 
sur l0essais 

5 

4 

5 

3 

' temps de 
réaction en s 

0,505 

0,485 

0,375 

O ,326 

no& re de "nonvu" 
sur 10 essais 

4 

4 

3 

O 



IIj- SALYSE DES WSYaTATS 

IIjal- Analyss des temps de &action 

Comme nous ltavons signal6 plue haut le but de notre &tude 
ritest pas df8tablir un modale absolu de Sropérateur humain effec- 

tuaat une t%che particulière, mais de mettra en Bvidenoe par la  

moddlisation certaines relations structuxelJ.ea poseibles interve- 
nant dans lee problbaes d'action et do d6cision, c'os* pouquoi 

nous avone ohoiei dlerplorer un nombre important de p a r d f x e e .  

Cependant compte tenu du nombre faiblo de mesures et du man- 
que de connaissance B priori du systémc, il n'est pais possible 

dtenvieager ltutilisation dee methodes statistiques alaaeiquea. La 
représentation la plus probable est alors celle correspondant aux 

pointe appartenant h. un nuage compact, Lorsque noue eommee en pr6- 
seme de deux nuages noue ne pouvons trancher et les deux points 
sont reps6aent6s sur nos oourbes. 

Nais la deacripfion &e ltéchantillan no eerait pae oamglEte 
ef nous ne tenions pas cnmptc de la dispersion, Colle-ci n'est pas 

fortement oorr618s avec le ph6noméne 6tudi4 mais depend eseontiel- 

lement de 1'Qtat psycholog%qia~ et phJraique du crujet aussi bien 

global (fatigue, disponibilit6) QU' inetantané (attention ~erturbee). 
Notons toutefois que l a  diapersion est souvent t&s grande 

et que la oourbo de distribution des tempe de rdaotion est forte- 

mont tyrsym6trique comme l e  montre la f i g u e  II s 
- p i s  taG sinusoïdal 

répanse B LI  

u. . surveillance 
rldponse B L2 

* une lampe 

.IIg, Exsaple d.'hi$ topraina de temps da réaction pour un 

2- 



IIJo2- Analyse des faits marginaux 

- Les réponses incorrectes IIJ .2. 

Si itanalyse des résultats relatifs aux valeurs du temps 

de réaction constitue la partie essentielle de cette étude, 

il est apparu rzpidement au cours du dépouillement des mesu- 

res que nous deviocs prendre en compte les "non réponses" du 

sujet (1500 affiché au compteur et sur llimprimante). Encore 

fallait-il connaetre 1a raison réelle de la non-réponse. 

Nous avons demandé à llopbrateur lui-même de nous les expli- 

quer, en effet il est averti de ses non réponses par la bou- 

cle de retour sonore que constitue le bruit de déclenchement 

de l'imprimante lorsqu'il appuie sur le bouton ou au bout de 

1,5 s (arrêt automatique du comptage). ITous avons pu ainsi 

dégager 3 types de réponses incorrectes. 

a) Les erreurs systématiques 
- - - - - - - - - - - - O  

Elles sont dQes à un disfonctionnement du bouton pous- 

soir o le sujet a appuyé mais l'imprimante ne se déclenche 

pas. Elles se traduisent soit par 1500 affiché au compteur 

et les protestations du sujet, soit par un temps de réac- 

tion anormalement long dfi à un double appui sur le bou- 

ton poussoir. Ce c . . ~  est évidemment à écarter lors de l'a- 

nalyse des résultats. 

b) Les erreurs par 9fnon action" - - - - - . . . . - - - - - - - -  
1500 est affiché au comptears le sujet n'a pas appuyé 

mais dit avoir "vu quelque chose". La faible fréquence de 

ce type d'erreur n'a pas permis d'en faire une étude sya- 

tematique ni de déceler une corrélation significative en- 

tre leurs apparitions et les modifications de nos para- 

mètres. Cependant nous devons en tenir compte dans 1161a- 

boration du modèle. 

c) Les erreurs par .non percegtionw 
- - - - - - . . O - - - - -  - 0 

1500 est affiché au compteur et le sujet n'a pas vu 

le stimulus. Là encore le faible nombre de mesures dans 

notre première série d'expériences n'a pas permis d'étude 

statistique, nous nous sommes alors contenter de signaler 



leur fréquence (sur 5 mesures) par un chiffre sur les di- 
verses courbes que nous présentons. Une étude plus systé- 

matique de la fréquence d'apparition de cesqPnon réponsestt 

a été entreprise lors de la deuxième série d'expériences. 

Nous en présentons les resultats pour chaque sujet au cha- 

pitre III. 

- L'attention du sujet II3 2 .2 .................... 
Il ne s'agit plus ici à proprement parler d'analyse de r6- 

sultats mais d'une caractérisation d'un paramètre qtpsycholo- 

giquev déterminant du comportement du sujet. Ce paramètre 

essentiellement subjectif fait appel à deux notions intuiti- 

ves. 

a) La difficulté de la tâche, ou niveau de charge de travail, 

se traduit par une variation des performances de l'opéra- 

teur sur la tâche seoondaire (fig. II ). 
6 

Positionnement Surveillance Pis tage 

manue 1 d'une lampe sinusoZda1 

Fig. II Evolution du temps de réaction TE en secondes pour un 
b 

sujet du groupe A (luminosité L = j 9 5  cdlm2, vitesse 
V = 50 cm/s). 

Nous tenterons de la caractériser en étudiant la distri- 

bution des temps de réaction à l'allumage de la lampe Le. 



E h  effet les paramètres de ce stimulus sont fixes au cours 

des tests, ce qui n'est pas le cas pour la cible x(t), et 

d'autre part sa localisation dans le champ phériphérique 

permet de négliger l'imfluence du mouvement des yeux in- 

duit par la tâche de travail principale,ce qui n'est pas 

vrai pour la l a s p s  L 1 ' 

b) L'attention portée par le sujet à sa tâche devrait se 

traduire par une variation des performances du sujet sur 

la tâche. 



II4- COWLUSIONS 

Malgr6 un protocbSe expérimental aussi rigoureux que possible pour 

tenter de réduire au maximum la dispersion des résultats autant inter 

individuelle qulintra-individuetler 

Celle-ci pose un d6licat problème au niveau Be l'analyse des r6aulat;ats 

d'autant plus que les causes de oette dispersion paraissent être liees 

à des critères éminemment subjectifs. Nous tenterona de les degager au 

cours des chapitres suivants afin de les inclure dans notre mod8le. 





III,- INTRODUCTION 

Nous allons dans ce chapitre exposer les résultats des expériences 

précèdernment décrites et les données physiologiques concernant notre 

problème. 

Nous considérons donc successivement l'influence des différents 

paramètres de la tâche secondaire, puis nous analysons les variations 

du temps de réaction corr8lées B la tâche principale. 
Enfin nous dégageons les données physiologiques en nous appliquant 

à faire ressortir les points nous intéressant du point de vue de l'au- 

tomatique . 



II12.1- Influence de l'angle d'apparition 80 du mobile à detecter 

(fig. IIIl à III ) 
4 

Temps de rdaction 

poupe A : 3x5 essais 
V = 50 cm/seo 
sens = c 
L = 0,18 cd/m 2 

Cp " f% 

Angle latéral 
de vision 0 

'b k5 
-+ 

0 0  90 95 

Fig. III1 ; Variations de TB en fonction de lhgle 00 d'apparition - <a 
du mobile V = 50 cm/sec., sens = c, L = 0,18 cd/mL, 

C,p = % (pistage alternatif). 



Il est possible de constater une importante variation des 

temps de réaction à partir d'un angle d'environ 70°.  Cette diminu- 

tion des performances des sujets en fonction de l'angle 80 eat 

confi-mée par l'étude, pour un sujet donné, du nombre de "non vu'' 

préaent6 sous forme du tableau de la fig. III2. 

t Variations du nombre de l'non vu" pour diverses valeurs 

des angles d'apparition et des vitesses de la cible 

en pourcentage. 

Remaxquons dès à présent l'influence d'une modification de 

la vitesse du déplacement de la cible (fig. III ). 
3 



- I Temps de réaction 

= l cm/sec 
sens =: c 

V=30  cm/sec 
sens = c 

Angle latéral de vision 6' 

;to 
C 

kS Po 30 95 

Fig. III : Temps de réaction en fonction de l'angle - Influence de -3 
la vitesse du mobile. 

Groupe A L = 0918 cd/m 2 Cp = poursuite sinusoIdale 

15 essais - lois probables 
3 5 
LILLE O 



Fig. III r Temps de reaction en fonction de la vitesse (centrale) 
- 4  

Influence de l'angle 8 

L = 0,18 cd/m2 Cp = poursui te sinusoldale 
15 essais - lois probables 



Influence de la vitesse de déplacement de la cible 

L'examen des courbes obtenues (fig. I I T  ) révèle, pour une 4 
vitesse donnée et pour les cranas angles, une valeur minimum. 

D'autre part, pour des angles inférieurs à 80° ,  il semble que la 

vitesse n'ait plus grande influence excepté pour des valeurs fai- 

bles, inférieures B 20 cm/s. Cet optimum de performances est con- 

firmé par la courbe (fig. III ) donnant le nombre de "non vu" en 
5 

fonction de la vitesse dans notre seconde série d'expériences. 

Bombre de "pas vu" 
sur 40 essais 

'Vitesse 

00 4-700 

Fig. III o Nombre de "non vuf' sur 10 essais pour un même sujet :+ '- 
5 

. . 



Ce fait n'a, à notre connaissance, jamais été signalé dans 

la littérature. Ceci est sans doute dfi au fait que les expériences 

faites antérieurement sont souvent statiques (le point à détecter 

ne bouge pas). Pourtant on peut sans doute rapprocher ce résultat 

du phénomène de BROCCA STnZPlR (fig. 111~) qui montre que, lors de 

la présentation de flaohs lumineux de luminance égale et de durée 

variable, il existe une durée pour laquelle la luminosité du point 

parait plus grande.C?] 

intensite perçue 
e.n n i t s  

- - a -  --- - - _  
- - - - - -  _ - - - _  

en secondes 

Fig. IIIa : Phénomène de Brocca Sulzer 

Les courbes présentent d'autre part une dissymétrie par 

rapport à l'origine des vitesses. 

Cette di~symétrie est encore plus nette sur la figure III 7' 
Ceci semble difficilement interprétable en termes physiologiques 

mais reste cependant en accord avec les résultats des psychologues[8] 

B propos de l'influenoe de la motivation des sujets sur la valeur 
des temps de réaetion. Cette motivation serait ici liée à la mena- 

ce réelle ou supposée que porte le stimulus se rapprochant ou s'é- 

loigaant de l'op8rateur. 



F i g .  III : Influence de sens du ddplaoernent du mobile eur lem temps 7 
de réaction , 

2 L r O , l 8 o d / m  8 = - 9 0 "  

15 essaie - lois probables Cp = poursuste d'une oible en 

d6plaoement .ai3u;rcJoltdal 



IIIgaj- Influence de la lwninosité 

Comme nous l'avons signalé dans le chapitre précédent, le do- 

maine !itétude de ce paranètr~ est fortement limité par notre dispo- 

sitif expérimental, c'est pourquoi nous ne présentons de résultats 

que pour 3 valeurs différentes de cette luminosité (fig. 111~). 

Charge de travail principale z p a w ~ u l d e  sfnuso%8ale 
0,w 

Fig. IIIs : Courbe de variation des temps de réaction en fonction 

de la luminosité. 

Sur les courbes le temps de réaction diminue quand la lumi- - 

nosité augmente. Ceci est en accord avec les études menées par les 

psycho-physiologistes sur l'influence de la luminosité sur les 

seuils de perception (fig. III ). 
9 



t 34 BOUMAN and KOBNDERINU: I'sychophysical bwis of coincictcticc tncclianisn~s 

Fig. 4 .  Frequency of seeing curves a3 a functioii of intcnsity at the intlicatecl wavc- 
lengths, for flashes of srnall visiial angle (3') and short duration (O.tr5 sec) Thc uppr 
graph reprcser~ts the frryucncy of smng at a11 (total) ancl the ircqucncy o f  sceing culor 
(color). 'i'he other graphs rcprc:seiit the frcqi~a.ncirs of sCLciirç: of the ~x~rticular colors 
intl~catetl. (Frcini W A L K A V ~ ~ N  L L I Z ~  HOUMAN, 1957b; \VALKAVICN, t 962.) The i~le:tsurenlenfs 

werc [>tsrforniecl on thc (lark-aclaptcrl fovc.a 

Fig. III o Variation des sauils absolus de vision en fonction de la 
9 

luminosité de la source en pourcentage de trvut1.c9] 

D'autre part aux faibles valeurs de la luminosité du mobile 

à détecter, le temps de réaction devient plus sensible à la vites- 

se du déplacement tendis que la ; tssymétrie vis à vis du seng de 

d6placement de la cible diminue pour les fortes luminosités, 



III3- INFLTIûNCE DE LA TACHE PRINC1PA.LE 

II13. 1 - La difficulté de la tâche 
Les résultats dans ce domaine doivent être interprétés avec 

prudence du fait de l'intervention de paramètres non contrôlables. 

Le tableau de la figure IIIlO montre llimpossibilité O& nous nous 

sommes trouvé de définir une relation d'ordre dans la difficultd 

de ces tâches pour tous les sujets. Cependant pour un sujet donné 

cette relation d'ordre est conservée quelque soient les paramètres 

de lal1tâche secnndaireI1 (fig. III, et 111~~). 



Hg. IIIIO : DiffBrento ldsultate du temps de rdaction TB (en seconde) 
en fonction de l a  nature de l a  charge de travail principale 

1. 

L 

I. 

e 
0, 35 

4 7  

0938 

- . - sujet. 
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V = 50 cm/eec (c) 
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0, 39 
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Temps de réaction 

sec 
T~ 

Cp = poursuite 
rr sirruso!f&le 

* u 
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'% F 8 

Cp J ~Usveil~ance 

-* s, , * drune lampe 
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Big. .III,, : Temps de r6action en fonction de la vitesee pour un sujet - 
Influence de la charge de travail 

L = 395 od/m 2 O =-80° 

9 i; 5 
LILLE O 



Fig. IIIl2 r Temps de rhaction Tg d'une cible mobile en fonction de 

l'angle latéral 80 d'apparition. Le ?aramètre utilisé est 

la nature de la tâche principale de travail en vision 

frontale. 

Notons le meme phénomène de translation verticale des 

courbes selon la nature de la charge de travail. 

: pistage manuel Vitesse du mobile 

(O : surveillance d'une lampe 

- r : positionnement manuel 
entre deux repères 

Loi probable pour 4 sujets 

Temps de réaction 

T~ sec 

0,6 

V = 50 om/sec 

Sens : central 

Angle lafisrel 
~e vision 0" 

l I 

&O 00 



IIIJa2- L'attention portde par l'opérateur à sa tâche 

Si la difficulté intrinsèque de la t%che intervient d'une 

façon ~articulière pour chaq-te sujet, l'attention que l'op6rateur 

porte à sa charge Ue ~ravail entraine des variations sensibles 

dans la valeur des temps de réaction. Nous en voulons pour preuve 

l'analyse des enregistrements graphiques des sorties de 110p6ra- 

teur (fig. III et III ) . 14 15 
Nos expériences préliminaires avec charge de travail discon- 

tinue semblent dans ce sens assez significatives (fig. III ). 14 
En effet la nature de la charge de travail elle-marne ne requiert 

l'attention de 110p6rateur qu'à des instants détermin6s entrainant 

une augmentation du temps de réaction lors d'une ~rpparition simul- 

tande du stimulus à détecter. 

Dans le cas d'une poursuite manuelle sinusozdale, il semble 

que l'attention du sujet puisse Ptre assimilée à la qualité de la 

réponse principale comme le montre l'examen du trac6 reproduit sur 

la figure III 
15' 

Cet examen suggère l'utilisation d'un critère bas6 sur la 

valeur absolue de l'erreur & vis à vis de la tache principale. 

Nous 9 reviendrons plus loin lors de l'identification du eystéme. 



1 seconde 

y--- $. 
-II__,UL_~L 'A , ~ J . L J L ~ L  ___4unn!~d~ 

Cp = charge de t r a v a i l  p r i n c i p a l e  
Y (t) = so r t i e  ma~iiel le 

TYI = temps de r éac t ion  

Fig. III h o 6  obtenu avec une charge de travail discontinue. 
14 ' 





III4- DONNEES ET HYPOTEESES PHYSIOLOGIQUES BETENUES 

III4 1 - La rétine (cf. Annexe III) 
La rétine est composée d'une mosaïque de photorécepteurs 

(les canes et les bâtonnets) qui transforment llénérgie lumineuse 

en impulsions nerveuses pas llintemnédiaire de mécanismes chimiques. 

C'est l'absorption par la rhodopsine d'un certain nombre de quanta 

d'énergie luminepse qui en la détruisant génère des spikes (impul- 

sions sur la fibre nerveuse) dont la fréquence oroft avec la quan- 

tité de rhodopsine transformée. Il faut un nombre de quanta mi- 

nimum pour déclencher le phénomène (seuil d'excitation) et la quan- 

tité de rhodopsine par cellule est limitée d'oh un phénomène de 

saturation (fig. 111~~). 

excitation physiologique 

Fig. IIIl6 Relation entre la fréquence des spikes et l'intensité 

de 1 excitation C443 

D'autre part l'action des quanta d'énergie se superposant 

dans le temps, il existe au niveau de la cellule réceptrice une 

sommation temporelle. Le temps d'impact du spot lumineux sur les 

cellules rétiniennes intervient donc. 



Cependant la rétine ne se réduit pas à une couche photosensible, 

il faut la considérer comme un véritable centre nerveux comme le 

montre la coupe schématisée de la figure III 
17' 

I Épithéiium pigmente 

2 C61,c.s et baionnets 

:J I,l:niiante externe 

4 Nucl6aire externe 

5 Plexiforme externe 

fj Nucltiaire interne 

7 Plexiforme interne 

9 Fibres optiques 

10 Limitante interne 

Vitre 1: 
Fig. IIIl7: Coupe schématisée de la rétine c?] 1 

Il existe déjà au niveau de l'oeil une organisation spatiale 

particulière an unités réceptrices, De nombreuses cellules photo- 

rdceptrices sont connectées à une seule cellule ganglionnaire d'où 

part la fibre nerveuse constituant le nerf optique, Le nombre des 

cellules (canes et bâtonnets) connectés à une seule fibre croft 

avec l'excentricité , par rapport à la fovéa, de la zone rdtinirn- 

ne considér6e comme le montre le tableau IIIls pour les cellules 

en cônes. 



Limite des zones Nombre moyen de cônes 1 

Tableau IIIls (LEGRAND op. cit. p 152) 

excentricité en degrés 

O -  5 
5 - IO 
10 - 20 
20 - 30 
30 - 40 
40 - 50 
50 - 60 
60 - 70 

1 

A cela s'ajoute le fait que le nombre des bâtonnets par unité 
réceptrice augmente avec l'excentricité CgZ). On peut alors con- 
sidérer la rétine comme une juxtaposition d'unité réceptrice de 

taille croissante en fonction de l'excentricité par rapport à la 

fovéa. C'est donc au niveau de ces unités réceptrices que se si- 

par fibres optiques 

1 

3 
6 

15 

30 

45 
7 0 
1 O0 

tue la sommation spatJale (fig. III ). 19 C 

I:ig. 3. 1ic.ctsptor rilo'iaics of 2lu111aii rctin;~, ~~il;irgc~iti<irtt ; ~ l > o t i t  g r ~ t i ;  i fovca, r d ,  /,. c .  ; i ~ i t l  it i , . ,  . 
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, I r t  ~xtt-ts 2 ,  3, ; i i i<l  f b is ;i n d  itrici <, i .rrirt .  t.lt,tii<*ii~. (I;rt~iii ~i~itt*i:i.zr.:,  ~ X ~ I O )  L j t ! . ~  

Fig. III MosaEque des champs récepteurs rétiniens 
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O 
selon BO- op. cit. p 932 



III La liaison sensori-notrice 

Nous considérons dans ce paragraphe la notion de délai de 

conduction. Un temps de réaction s'interprète en effet comme un 

temps de prise dtinformation dQ au seuil d'excitation et à la 

sommation temporelle déjà signalé. 

- Un temps de conduction de l'influx nerveux de la rétine aux 
centres visuels et des centres moteurs à effecteur. 

- Un temps de détermination de la décision, qu'à défaut de 
connaissances plus précisea on peut appeler temps de transit 

central. 

- Un temps de réaction d'effecteur à la commande motrice. 

III - Conduotion de l'influx nerveux 4.2.1 

a) De la rétine aux centres visuels 

L'information portée par le spot est à la fois Spa- 

tiale (localisation de la cible) et énergétique (lumino- 

sité, longueur d'onde, temps d'impact). Le support de 

transfert de ces informations n'est pas le même. En effet 

le support de l'information spatiale est la position de 

la ou des fibres nerveuses issues de l'unité réceptrice 

ou des unités réceptrices excitées elles-mêmes par rap- 

port aux autres fibres du nerf optique. Le canal de 

transfert de l'information spatiale est donc essentielle- 

ment discret, il est de plus en plus imprécis (bruité) 

lorsqu'on s'éloigne de la fovéa puisque la surface des 

champs récepteurs augmente. 

L'information energétique est transmise par la fréquence 

des spikes sur la fibre nerveuse considérée, du moins 

dans la zone d'excitation comprise entre le seuil et la 

saturation. Pour l'information énergétique, le canal de 

transfert est donc pratiquement continu à puisaance li- 

mitée pour une unité réceptrice déterminée. 

Elg résumé l'information spatiale ne peut parvenir 

aux centres concernés qu'avec l'information énergétique. 

C'est donc le transfert de cette information qui nous 

intéressera en premier lieu dans l'analyse des temps de 



réaction compte tenu du fait que le canal de transfert 

est modifié pour une localisation différente de la cible. 

b) Des centres nerveux à l'effecteur 

Les mouvements demandés par le srotocole expérjmental 

étant toujours les mêmes, la même quantité dtinfornation 

transite par les mêmes canaux, à savoir la voie pyrami- 

dale, En particulier il ne semble pas possible de faire 

appel à des aotions de recrutement de neurones. Ctest 

pourquoi nous adnettons que les variations du temps de 

conduction par ce canal ne puisse expliquer les variations 

des temps de réaction. Il en va de même pour le retard de 

l'effecteur à la commande. 

Transit central III4. 2- 

La notion de centre nerveux est prise ici dans un sens 

très large car elle englobe toute la partie de la voie visuo- 

motrice susceptible d'opérer un traitement des informations 

après la rétine. Ces centres sont sous le contrôle de la for- 

mation réticulée et comprennent en particulier le cortex 

moteur, le cortex associatif, le cortex visuel. Ils peuvent 

aussi s'étendre jusqutaux corps genouillés OB, d'après cer- 

taines observations faites chez le chat 0, il existerait 

déjà un traitement de :.'information. Ponr nous, au cours de 

ce transit cen-~ral, les interdépendances des tâches et l'at- 

tention du sujet intervj:~ndront, Il appartiendra à la simu- 

lation de préciser les hypothèses sur ce point. 

L'Annexe III donne de façon plus détaillée les éléments né- 

cessaires à une bonne compréhension de ces derniers paragra- 

phes. 



CONCLUSIONS 

Dans ce chapitre avons évidnece les variations des 

temps de réaction en fonction des divers paramètres de la tâche globale 

effectuée par le sujet et en particulier l'existence d'un optiaum des 

performances pour certaines vitesse3 du mobile à détecter. 

Nous avons montré d'autre part la dualité des informations trans- 

mises aux centres nerveux. L'information spatiale est discrète et impré- 

cise (d'autant plus que l'on stéloigne de la fovga), l'information éner- 

gétique elle, est continue (variations de fréquence) ent~e les limites 

physiologiques que sont le ~ u i l  d'excitation et la saturation des cellu- 

les nerveuses. 

&fin nous avons délimité la zone d'influence des paramètres peu 

quantifiables que sont l'attention et la difficulté des tâches pour la 

voie sensori-motrice. 

Il nous reste maintenant à faire une synthèse de ces données. Ceci 

sera llobjet des chapitres suivants où nous identifierons tout d'abord 

la structure d'un modèle puis ses différents paramètres. 





INTRODUCTION 

Après avoir,dans les chapitres précédents, dégagé les aspects Ca- 

ractéristiques du comportement de l'opérateur humain dans nos conditions 

expérimentales ; nous abordons maintenant la partie modélisation de notre 

travail après un rappel succint des résultats et des hypothèses de tra- 

vail, 



IV,- FAITS CABACTERISTIQUES 

L'expérimentation a mis en évidence : 

- Un temps de réaction à l'apparition de stimuli latéraux variant 

avec tous les paramètres de la tâche globale. 

- Une tâche principale entachée d'une erreur corrélée ii l'attention 

du sujet. 

- Des "non réponses" dues soit à une "non perceptionV,soit à une 

"non ac ti onn . 
Nous savons d'autre pert d'après des travaux antérieurs (zq), c2), 

(25) (24) que le comportement humain dans 1 taccomplissement d'une tache 

peut être assimilé à un système automatique. Il existe en effet, outre 

la transmission directe des informations (du capteur à 1 'effecteur), 

une liaison en retour assurant le contrôle du déroulement de ltaction 

et pouvant être de deux ordres s 

- interne ou proprioceptive , il s 'agit d'informationtsur la 
tension des muscles et l'angrilation des articulations essen- 

tiellement ; 

- externe, les informations sont issues de l'ervironnement du 
sujet. Dans notre cas ce retour est visuel dans la tâche 

principale et tactile dans la tache secondaire (sensation 

d'appui du pouce). 

Le système visuo-moteur dans ltaccomplissement d'une tâche manuelle 

a pu être schkmatisé ( 6 ) comme 1 'indique la figure IV, . 
Nous avons dans notre processus expérimental minimisé d'une part 

les problèmes liés à l'apprentissage, d'autre part l'interaction sys- 

tématique des tâches principales et secondaires au niveau de la prise 

dtinformation ; nous négligeons donc dans lléleb?ration de notre modè- 

le ces deux aspects du problème. 



Fig. IV, : Elaboration d'un modèle . . 

Nous avons deux sous systèmes indépendants du point de vue de la 

prise dinforrnation mais quJ réagissent l'un sur l'autre au niveau de la 

transmission. 

D'autre part dans un souci de cohérence du modèle, les blocs cap- 

teurs visuels et transmission de l'information doivent être de structure 

identique pour les deux sous systèmes. C'est pourquoi nous exposons tout 

d'abord ce qua nous entendons par capteur visuel et transmission de l'in- 

formation. 

Les paragraphes suivants de ce chapitre portent sur l'identifica- 

tion de la structure des organes effecteurs simulés et des liaisons exis- 

tant entre les différmts blocs. 



IVâ- LE CAPTEUR VISUEL 

Le modèle du capteur visuel doit satisfaire aux imperatifs suivants: 

a) Identité de structure pour lss deux sous systèmes. 

b) Traitement simultané de deux informations l'une spatiale (8) 

et l autre énergétique (L) . 
c) Codage différent pour ces deux informations 2 l'information 

spatiale est discrète et imprécise, ltinformation énergéti- 

. que est continue entre le seuil d'excitation et la saturation 

de la fibre nerveuse et doit tenia compte k la fois de la lu- 

minosité et du temps d'exposition du stimulus sur une unité 

réceptrice. 

d) Juxtaposition des zones réceptrices indépendantes dont la 

largeur croft avec ltexcentricité de la zone considérée vis 

à vis de la fovéa. 

e) Existence d'une sommation temporelle et spatiale au niveau 

de chaque zone réceptrice. 



A. Codage énergétiaue 
--II----------- -0 

Nous envisageons tout d'abord un champ récepteur excité par 

un stimulus de luminosité L. Mous ne tenons pas compte de la locali- 

sation de cette unité réceptrice et donc de ltinformation spatiale 

contenue dans le stimulus. D1cprès les impératifs (c) et (e) nous 

pouvons schématiser le processus de codage énergdtique comme l1in- 

dique la figure IV2. L'entrée est la luminosité du spot cible 

(correspondant dans nos conditions expérimentales à un échelon - 
allumage et extinction du spot) et la sortie la fréquence des "spi- 

kesv sur la fibre nemeuse,support de l'information énergétique IE 

transmise aux centres nerveux. Pour des raisons matérielles de si- 

mulation la fréquence est donnée par l'amplitude du signal de sor- 

tie. 

Fig. IV, : Schéma bloc du codage énergétique au niveau 
L 

- 

d 'un champ récepteur (cellule ganglionnaire). 

La composante énergétique est intégrée (intégration tempo- 

relle) puis le signal est soumis & la non linéarité NL, qui simule 

les seuils dtexcitation 4, et de saturation S de la fibre ner- 

veuse. La saturation ne dépend que de la fibre nerveuse elle-même. 

Par contre il est normal d'envisager une influence sur le seuil 

dfexcitation du temps d'impact de la lumière sur la rétine, nous 

y reviendrons dans le chapitre suivant. 



De même ce seuil est vraisemblablement sensible à la longueur 

d'onde de la lumière daise par le stimulus (notion dtefficacit6 

lumineuse fig. IV ). Ce paramètre toutefois n'intervient pas dans 
3 

le cadre expdrimental que nous nous sommes fixé. 

Fig. IV, : Courbe d'efficacité lumineuse (40) 
2 

de l'observateur moyen de la C.E.E. 

1 : Vision nocturne 

II r Vision diurne 

Nous n'avons pae considéré non plus dans ce modèle les effets 

d'illumination prolongée (adaptation) ou très intense (8blouisse- 

ments, aft* effect*) . 

* After effect : exietence d'une sensation inversée (négatif) après 

l'arrêt d'une stimulation intense. 



B. Codage spatial -------- ----- 
Il nous reste alors à élucider le probleme dela commande de 

lfintégrateur 1, (fig. IV~) B. partir de la localisation spatiale 

de la cible 8 .  La difficult~ de la modélisation de ce processus 

réside ici dans le fait que le support de l'information spatiale 

est la localisation de la (ou des) fibre(s) nerveuse(s) excitée(s) 

dans le faisceau de fibres. Ceci nécessite une répartition spatiale 

en mosafque des éléments précèdernment décrits, ce qui est impossi- 

ble &. réaliser en simulation. Pour une simplification de lfétude, 

nous nous placerons seulement sur une section plane de la r6tine 

car dans notre protocole expérimental les stimuli sont animés de 

mouvements soit horizontaux (tâche secondaire) soit verticaux 

(tache principale). 

Le codage spatial entraine donc la génération d'une impul- 

sion de commande de l'intégrateur 1, pendant tout l'intervalle de 

temps où le spot-cible reste dans une même unité réceptrice , soit 
lorsque r 

La localisation du champ récepteur proprement dit est alors 

réalisé par l'échantillonnage et le blocage de lfinformation d'en- 

trée continue D partir de l'information IE ainsi générée (fig.1~~). 

Cependant la néccnsiti fie discriminer deux signaux IE lors d'un 

changement de champ recepteur entre Bsi - , et eIi et entre BSi et 
%i+l nous oblig6 à env-isager une "zone morte'v permettant une re- 

mise à zéro de l'intégrateur. Ceci est d'ailleurs compatible avec 

la structure centrée des champs récepteurs (fig. IV ) telle que la 4 
décrivent les physiologi s tes (da). 



Fig. IV a Structure centrée des champs récepteurs rétiniens 4 
Réponse off a émission d'un signal à l'extinction du stimulus 

Réponse on : émission d'un signal à l'apparition du stimulus 

Je plus le diamhtre moyen des unites r6ceptrices est une 

fonction de 116cart du centre de ce champ recepteur à celui de la 

fovéa consid6rée comme référence de localisatbn. Cette fonction 

g(û) nous est donnée par les resultats de POLYACK (fig. 1 ~ ~ ) .  



Résultats obtenus par 4 Rochon-Duvigneaud 
O Osterberg 
e Polyak 

Courbe ,,*,représentative de g( 0 ) 

Fig. IV : Distance moyenne entre les canes en fonction de 
5 

1 'excentrictté (échelle semi-logarithmique) 

Si l'on accepte l'hypothèse de B0ïJiU.N selon laquelle un 

champ récepteur se compose de batonnets groupés autour des cônes 

(structure centrée) la courbe de la figure IV donne une relation 
5 

entre le diamètre du champ récepteur et l'écart de son centre par 

rapport à la fovéa. En effet cette courbe eput être identifiée 

par x 

en pointillés sur la figure IV avec d en microns et 8 en degrés. 
5 

Nous Etvons finalement défini un modulateur d'un type spécial 

émettant une impulsion calibrée pendant tout le temps où 8 appar- 

tient à l'intervalle compris entre deux seuils prédéterminés dé- 

pendant de 8 .  Ceci correspond sur le soh4ma de la figure IV6 au 

bloc Z 



Fig. IV6 : Schéma bloc du processus de codage spa;tial 

Cet élément peut être simulé en première app~oximation par 

un P.F.M. dont l e  seuil de déclenchement h est assujetti & 0 

de façon à avoir par exemple le temps séparant deux sauts du 

P.F.M. égal à t = 

En effet dans nos conditions expérimentales et pour la tkche se- 

condaire le mouvement de la cible est rectiligne uniforme de vi- 

tesse V. 

Ceci apparait sur la figure IV qui montre un dispositif de 7 
commande du codage énergétique lié à la structure discrète de la 

rétine et une prise d'information spatiale commandée par l1informa- 

tion énergétique conformément aux impératifs précèdemment fixés. 
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P, 
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sortie du 8 r 

P.F.M. ' 
- - - A ( 8 )  

sortie du - - c s t e  
modulateur Z 

Figure IV , Schéma de simulation du bloc Z dans nos conditions 

expérimeatales et diagramme des tempe. 



C. SohBma global du oa~teur visuel z figure IVs --"-"-.. *-------œ=- *--*IIIIIII 

Fig .  IV8 : SchBma global du cap beux vieuel - 
Pour un champ recepteur 1 defini par 

t 

l'infolmation spatiale Is e s t  donn6e par r 

Cette derniare qusntit6 uorreapond B l'impréaieion maximale lies 

au ohamp r6oepfeur et par 28 craraoterfse le oanal de transmiaeion 
de ltinfomstion. Si nous appelons tegl et le* h a t a n t a  de 

sortie e t  de p6n4trafion de ce ohamp récepte=, lfinformntîon Bner- 

&tique Ip entre les non llndaritd I . L . ,  est alors r 

53 " ( I V 5 1  
y < s  
LILLE O 



So i t  encore polir l a  teohe neoondai.rc où l e  spot  c ib le  est anime 

d'un mouvement r e c t i l o g e  u-ciforne : 



Le bloc de transmisatm représenté par le figure TV doit comporter 9 
un retard pur éventuellement variable (nous détennj.nerons sa valeur au 

chapitre suivant) et une possibilité de non transmission de l'informa- 

tion (non action ou retour d'appui du pouce). 

I commande aléatoire 
ou feedback 

L -L 

1 eortie de l'information 

e V  ver. t *org%e ei iec  teur 

i 

Fig. IV o Le bloc T de transmission 
9 

L'information à transmettre 1 est ici suivant le cas l'information 

spatiale (tâche de poursui te) ou 1 'information énergétique (appui du 

pouce). Elle subit un retard Tur variable dans le bloc R, puis passe 

dans le bloc P qui transmot normalement 1 'infornation (organe suiveur) 
ou qui l'arrête pendant un certain temps (organe bloqueur). Cette fonc- 

tion est rQalisée sur calculatrice hybride par une mémoire paire  r rack 
store). La commande de blocage est aléatoire avec une probabilité d'ac- 

tion corrél6e au retard comme nous l'avons montré au chapitre précédent. 

Prdcisons toutefois que ce blocage peut aussi provenir directement des 

centres sup6rieurs9 par exemple aprhs un appui du pouce les informa- 

tions successives provenaat du capteur d'information à partir d'un mê- 

me stimulus (passage possible sur des sones contifles de la rétine) ne 

doivent plus déclencher d'appui. Il en est de même lors d'un test de 

poursuite en vision extra fovéale oit il est demandé au sujet de ne pas 

bouger les yeux, 



MODFLE DE U TACHE SECONDAIRE (fig. IVl0) 

A partir du schéma global du comportement visuo-moteur élaboré dsns 

les précédents paragraphes, le modèle de la tache secondaire concerne la 

mise en forme de l'information énergétique et le retour somesthésique 

(appui du pouce) inhibant la transmission de llinformation. Flappclons que 

les conditions expérimentales nous permettent de négliger la réaction 

oculo-motrice. 

Fig. IVl0 : Modale de la tache eecondaire 

L'information +ransmise par le bloc T est mise en forme par une 

bascule monostable dont la sortie représente l'impulsion issue du bou- 

ton poussoir. Ce signalest d'autre part confronté au signal d'entrée par 

l'intermédiaire d'une bascule bistable pour la commande du track store P 

du bloc T ($XE3] 
Remarquons it ce sujet le paradoxe apparent de la combinaison dans 

le modèle d'une infomation extérieure et d'une information intérieure 

(retour kiaesthésique de la main). C'est là 1 'effet de la continuité des 

perceptions viauelles malgré la transmission aux centres nerveux de mes- 

sages discontinus, ph6nomène que l'on retrouve par exemple dans l'illu- 

sion cinématographique. 



IV5 - MODELE DE la POURSUITE NANüELLE (fige IV1 ) 

Le modale de la figure IV,, tient compte des deux spots signifîca- 

tifs-dans cette tllcheecr d e  ln pénération de l'erreur entre l e s  deux stimulus 

a partir des infornarf.on~ issues de-la rStlse. .. 
Enfin il doit tenir compte des mo~-.ements oculairee. Sur le s c h h  

bloc de la figure IV1, ne sont repr4sentBes que les informations spatia- 
les, l'information Bnergétique n'intervenant que dans le calcul des re- 

tards et des probabilites d'action. Le stimulus cible est symbolisB par 

c(t) et le stimulus poursuiveur par p(t). 

~ ( t )  : stimulus cible 

p(t) : stimulus auiveur 

go ( t ) ,ym(t) : mouvements oculaires et manuels 
Go, Gm : transmittance des organes effecteurs oculairee et manuela 

To, lia : blocs de transmission oculaire et manuc 1 

(0-yo)i : information discontinue transmise par 1 'oeil relative au sti- 

mulus oible sur la zone i 

(p-yo) j : inf ormrttion tramhise relative au stimulus poursuiveur sur 

la zone 3 
K : seneibilit6 du manche B balai. 

Pjg. IV1, : Nod8le de la poursuite manuelle et visue l le .  - 



Les informations extérieures p(t) et c(t) sont estimées par la ré- 

tine relativement & une origine mobile ~o(t) qui est le centre de la fo- 

véa pris comme référence. Ces valeurs relatives ~ ( t )  - ~o(t) et c(t) -yo(t) 

sont traitée3 par le capteur visue-. S.V, tel que 

( P - y0 )j =OZj+ E~ avec O - 
S j 

OIj'E > O  ( I V 9 )  
j 

entre les instants tO et tO 

S j 1 j 
De méme ( c - y , I i  =O .+ E. avec O - O > E > O ( IV 10) 

Ii 1 S i  Ii i 

entre les instants tg et ro . 
L, i Ii 

Cette informati,n est transmise d'une part à l'effecteur oculaire 

de transmittance Go (P) par 1 'organe de transmission I o. Etant donne le 

caractère automatique du mouvement oculaire de poursuite, nous admettons 

que la probabilité de passage de l'information est ici tres voisine de 

1 et que le retard R est constant. Nous sommes en effet, du point de vue 

des liaisons sensori-motrices, dana le cas particulier de région fov6ale 

où la transmission est très peu bruitée. Cette simplification donne des 

résultats satisfaisants. 

L'inforr:;-tion sur la posiYCion de la cible (c-yo)i est d'autre part 

comparée à 1 ' informa tion su2 la position du poursuiveur (p-yo) j pour 
donner l'erreur & (t), essentiellement discontinue. Cette 'Ierreurft rela- 

tive est transaise u;~;;;uD 6Lîecftars manuels ~ m ( ~ )  par ltinterm6- 

diaire du bloc de transmission Tm. Les paramètres de ce bloc, Rm retard 

manuel et Pm probabilite ae passage de l x i n f o ~ t i o n  sont corrélés 

ceux du bloc 'ï' Be la tache secondaire < chap . VI ) . 
Ce modèle permet d'inclure les mouvements oculaires nysta@niques 

car l'existence d'un seuil autour de l'origine mtraine une oscillation 

limite pour L'oeil autour de cette position. Il peut également s'appli- 

quer aux expériences de tracking extra-fovgal où l'oeil est immobile 

dans la position O (yo(t)=0) (le track store du bloc To est bloqué) et 

o?~ le signal excitant l'effecteur manuel est d'autant plus imprécis que 

le signal c(t) est grand de par la structure du capteur visuel. 

Cette façon d'envisager la fonction visuo-motrice met en avant le 

r81e privilégié diune zone de la rétine que nous avons placé, faute de 

connaissances plus précises, au centre de la fovéa. Celle-ci sert ainsi 

de référence aux informations transitant par le système visuel. Ce modèle 



fait ressortir le caractère relatif de llinformation transmise aux centres 

supérieurs permettant ainsi une approche plus réaliste des problèmes liés 

à l'intégration corticale des messages spatiaux (stabilité de l'espace 

perceptif, acuité visuelle etc.. . ) , Cependant d'un >oint de vue cyberné- 

tique, ce modèle pose un problème délicat au niveau de la, discrinination 

entre les points cible et suiveur pour le mouvement de 1 'oeil (informa- 

tions arrivant sur le bloc GO). Il aurait fallu envisager un schéma stric- 

tement symétrique en ce qui concerne le transfert de l'information vis à 

vis des organes effecteurs Go et Gm. Ceci expliquerait les moments d'in- 

decision du sujet lorsque les spots se recouvrent au cours de la pour- 

suite (fig. IVl2). 

Pig. IVl2 : Tracé montrant la repense manuelle et les instants oh 
le sujet ne sait plus discriminer le signal cible du 

signal poursuiveur. 



En réalit6 ce fait intervient dans nos expériences comme un facteur 

d'erreur "aléatoire9' sur la tâche principale. Il est donc pris en compte 

dans le calcul de la probabilité de transmission du message. Il nfinter- 

vient pas en cours d'identification puisque pour celle-ci nous nous som- 

mes appuyés sur d'autres résultats de poursuite d6jA publiés o?~ les si- 

gnaux cible et suiveur &aient distincts par leu* couleur. 



IV6- CONCLUSIONS 

Les modèles proposés dans ce chapitre pour les deux sous systèmes 

permettent donc de décrire un certain nombre de propriétés essentielles 

du comportement de l'opérateur humain effectuant certaines tâches, Tout 

d 'abord 1 'information transmise par la rétine est double (énergétique et 

spatiale) et échantillonnée. Cet échantillonnage dépend de l'amplitude et 

de la vitesse du stimulus. Nous rejoignons par là les modèles précèdem- 

ment élaborés par d'autres auteurs. L'information spatiale est essentiel- 

lement relative ; la référence étant le centre de la fovéa et est d'autant 

plus imprécise qu'on s'éloigne de cette origine. Enfin ce modèle permet 

d'ajouter une dimension probabiliste aux structures de transfert de l'in- 

formation que nous proposons 

Cependant nous n'avons pas abordé dans ce chapitre un point impor- 

tant q v t  porte sur les variations des retards et des temps de réaction. 

Nous allons y consacrer la suite de ce travail en nous appuyant sur les 

notions de théorie de ltinfomation et de structure hidrarchisée. 



C H A P I T R E  V 

I D E N 2 a F I C A T I O N  M A T H E K A T I Q U E  

Y A R I A T I O N  D E S  T E M P S  D E  R E A C T I O N  



Le modèle du chapitre précédent a permie de mettre en évidence cer- 

taines propriéhés fonctionnelles de la liaison sensori-motrice. Nous 

avons en particulier mis en valeur l'existenoe dbn retard variable et 

d'une probabilité de passage de l'information corrélée à ce retard. 11 

nous faut maintenant,& partir des hypothèses adoptées,tenter d'élucider 

le mode de variation des temps de réaction.Nous donnons tout d'abord un 

modèle global de la transmission des informations visuo-motrices puis 

nous tentons d'exprimer mathématiquement la variation du tempe de r6ac- 

tion en fonction des caractéristiques physiques (luminosité, vitesse) de 

la cible B d6tecter. Noue n'utilisons pas une étude polynomiale des 

courbes obtenues expérimentalement mais une approche analytique à partir 

de la th6orie de l'information et des résultats du chapitre précédent. 

Cette presentation du phénomène nous est suggérée par les travaux de 

FITTS puis de WELFORD sur la notion de difficulté de tache de travail, 

L'identification polynomiale des courbes, certes plus simple, nleat en 

effet pas compatibleavec la volonté que nous avons de cerner au plus 

pr6s la réalité physiologique. Enfin la dernière partie de ce chapitre 

porte sur la comparaison des propriétés de la fonction obtenue et des 

résultats expérimentaux. Un ajustement numérique très fastidieux de la 

formule trouvée, n'apporte rien étant donné la multiplicité de8 parama- 

tres. 



VI- ESTIMATION ANALYTIQUE DU TEMPS DE REACTION 

v1 .1 - Schéma global (fig. v,) 

La voie visuo-motrice, lors d'un acte déterminé peut être 

considérée comme une prise d'information extérieure au niveau de 

l'oeil suivie d'un codage et d'un transfert de l'information sur 

les voies optiques vers les centres de traitement. Le message doit 

alors être de nouveau détecté  i ire 17 de ~rodemann), puis trans- 
code en termes moteurs  ires 18 - 19,cortex associatif et oortex 
moteur) pour enfin 'être transfdré vers les effecteurs (activit6 

musculaire). Lors d'une double tâche et en accord avec les donnees 

physiologiques, nous pouvons donc schématiser le système visuo-mo- 

teur comme sur la figure VI : 

TRANSCODAGE 

u u u 

Fig. VI : Schhma global du transfert d'information dans la voie 

visuo-motrice pour une double tâche. 

Le bloc unique de transcodage rend compte de 11hypoth8se, 

avanc6e par les psychologues, de canal unique de transfert des 

informations . 



Dans le canal O -  tic.uii le temps de transfert dépend exclusivement 

des caractéristiques physiques de la cible. Le temps de transfert 

dans le canal moteur ne doit pas varier de façon essentielle puis- 

que les actes demandés sont toujours les mêmes. Cependant la détec- 

tion et le traitement du signal issu du canal optique au niveau des 

centres nerveux sont influencés par la présence de deux tâches et 

par le bruit global de l'organe de détection et de transcodage. 

Le temps de réaction global est donc la somme d'un temps de prise 

d'information optique tI qui apparaît dans le modèle de capteur 

visuel du chapitre précédent, un temps t de transfert optique, II 
un temps tIII de détection "centrale9' et un temps tIV de transfert 

moteur . 
Soit s tB= tI + tII .t tIII + tIV (v 1) 



.2 - Le canal optique 
Le temps de transfert peut être en première approximation 

interprété comme le rapport de la quantité dfinformtion à v6hicu- 

ler sur la capacité maximale du canal par lequel elle doit transi- 

ter, 

Or nous avons vu dans les chapitres précédents que, pour une 

localisation déterminée de la cible, la voie optique pouvait être 

considérée comme linéaire continu à puissance limitée. La capacité 

d'un tel canal est donnée par la théorie de l'information. 

S étant la puissance maximale du slmal et 

B la puissance moyenne du bruit du canal supposé gaussien, 

Ceci revient à dire que la puissance maximale est une fonction 

du seuil de saturation S défini au paragraphe IV2. Le bruit est 

lié au canal et donc à la localisation. Il est lié à lfexcentrici- 

té 8 de l'impact de la cible par rapport à la fovéa. Soit f(8) sa 

puissance moyenne, la formule V 2 s'écrit finalement. 

D'où l'expression de la capacité du canal quq nous retiendrons 

Il reste à estimer la quantité d'information à faire transi- 

ter. Elle est d'ordre énergétique, et vraisemblablement liée & la 

difficult6 de la tache, c'est-à-dire au rapport ZEest l'infor- 
IE ' 

mation énergétique issue de la rétine définie au paragraphe IVp 

Pour respecter l'homogénéité des formules et par analogie 

avec la formule de FITTS, nous prenons l'écriture : 

Q S = A log2( 1 + - ) ( V 5 )  
'bits IE 

A étant une constante à déterminer 



- 86 - 
D'où la formulation du temps tII 

S 
log 2 ( 1  + ) 

J. I s sL 
log 2 ( 1  + -) f(e) 

soit encore r 
S 

log  ( 1  4 - )  

=: A "  *E 51 
8 



V1 . 3  - Transfert central 
Des raisons anatomo-physiologiques font qu'à ce niveau la 

charge principale de travail intervient sur les temps de réaction 

à la tâche secondaire. Et si notre étude a négligé l'influence de 

la tâche secondaire sur la tâche principale, il est logique de pen- 

ser qu'elle existe cependant. 11 faudrait faire intervenir là des 

notions de priorités que nous ne pourrons approfondir faiite de ré- 

sultats expérimentaux. 

D'autre part en ce qui concerne l'information, llopékation 

réalisée à ce niveau est un transcodage, ce qui nécessite une dé- 

tection du signal, Nous lions donc le temps de transfert & ce ni- 
veau ainsi que la probabilité de transmission de l'information à la 

notion de rapport signal sur bruit. 

Le signal est ici le signal rétinien à transcoder en termes 

moteurs, le bruit étant le bruit global des centres résultant de la 

somme des bruits : du canal optique, de la tache principale et de 

l'activité permanente du cerveau. 

Soit B = a f(8) + b h ( ~  ) + A 
P (v 8 )  

a et b étant des indices de priorités 

f ( 8 )  est la puissance moyenne du bruit du canal optique déjà utili- 

sé dans lléquation V 2 

h(cp) est celle du bruit impliqué par la tâche principale 

A représentant alors le bruit de fond global des centres nerveux. 

Le passage de l'information est lié lui aussi au rapport 

signal sur bruit, en effet s'il est trop faible, la dgtection de- 

vient impossible, c1est le cas de "non réponse" du sujet. 



La tâche principale n'intervenant sur les temps de réaotion que 

pour expliquer la dispersion des résultats, nous pouvons tenter drajus- 

ter la relation mathématique (V 9) donnant 1 'expression de tr en fonction 
des caractéristiques de la charge secondaire 

3 Log 1+ - f(e) 

On reconnait dans cette formule le temps tII de transfert optique 

(équation V 2), A et B étant des constantes. L'expression du temps tI de 

prise d'information n'est homogène que si le seuil A est une fonction fn- 

verse de la vitesse. Ceci est compatible avec les données de la pbysiolo- 

gie. En effet, si jusqu'ici nous avons exclusivement tenu compte de l'in- 

tégration spatiale et temporelle au niveau de la totalité du champ &cep- 
teur, elle existe cependant déjà au niveau de chaque cône ou batonnet de 

la retine, d'où l'expression finale du temps de réaction x 

S Log 1 + 7 

Log 1 + r (6) 

avec (0)L 

avec 
IE = 

a : constante ayant les dimensions d'une longueur représentant le 

diamhtre moyen de l'aire réceptrice d'un cane ou d'un batomet 

A : seuil d'excitabilité de la fibre nerveuse 

S : seuil de saturation de la fibre nerveuse 

L o luminosité du spot cible 

8 : excentricité du spot cible par rapport à la fovéa 

/ V I :  valeur absolue de la vitesse de déplacenent du spot cible. 

Enfin nous avons pris arbitrairement (g(e)]2 = f(8) puisque la 

surface du champ récepteur pouvait être un indice de l'imprécision de 

lfinformation et donc du bruit sur le canal. 



v3- 
EToDE ANALYTIQUE 

Pour l'étude analytique de la formule (V 10) rappelons brièvement 

les principales caractéristiques des courbes obtenues expérimentalement. 

La fonction n'est pas définie pour V = O , ce qui est en accord 
avec les résultats expérimentaux du chapitre III. 

VJ. - 4 a ~ ~ a ~ ~ ~ t i o n ~ i ~ ~ 4 e m ~ 8 ~ ~ e ~ ~ ~ a ; c t , i ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ c t i ~ ~ ~ i ~ ~ P a , ~ 1 ~ i ~ ~ 8 i ~ ~ ~ ~ ~  
la cible se caractérise par une asymptote à llaxe des Y lorsque la -...--- --- 
luminosité tend vers O et une asymptote parallèle B l'axe des X 

lorsque la luminosité tend vers l'infini avec une cancavit6 positi- 

ve unique. 

Tous les autres paramètres ( ~ ~ € 9 )  étant constants, la formule 

(V 11) s'écrit t 

D 
C Log 1 + - 

t œ - + A  
L E + B  (V. i l )  

C, D, E étant alors des constantes. 

Cette équation est bien représentative de la courbe exphi- 

mentale. 

Remarque --- O- $ Lors de cette étude, nous serons amen6 à parler d'infini, de 
branche infinie, d'asymptote, il est bien entendu qu'ils'agit 
alors d'une extrapolation mathématique des courbes obtenues ex- 
périmentalement et que pour cette étude nous ne faisons pas in- 
tervenir les limitations et seuils inhérents aux systèmes vivats. 



V L'influence de la vitesse V de la cible est caractérisée tout d'a- 3.2- ....................................... 
bord par une Cideynétrie par rapport à l'axe vertical ; nous n'étu- 

dions pour notre part que l'influence des vitesses positives,es 

effet nous avons montré au chapitre IV qu'il devait exister des 

informations sur le sens du mouvement (signe de la vitesse) qui 

peuvent modifier les constantes de la fonction étudiée mais non les 

caractéristiques fondamentales r existence d'un minimum et d'une 

branche infinie. 

La luminosité L et l'excentricité 8 étant constântes, l'ex- 

pression (V 10) devient r 

Log 1 + GV 
+ 

E (V. 12) 

E, F, G sont des constantes. 

Lorsque Vprend de grandes valeurso t prend lui aussi de gran- 
des valeurs. 

D'autre part la dérivée admet un zéro positif 
dV 

V Enfin les vafiations du ternes de réaction en fonction de l'excentri- 3.3- ------------------O-------- ..................................... 
cite peuvent être caractérisées par une branche infinie et une ----- 
valeur finie pour 8 = O. De plus il n'existe pas de minimum dans la 

région des 8 positifs. 

La fonction à étudier est alors t 

J Log 1 * - 
t = E + A  g(e) + B (V.13) 

s2 Log 1 + - 
g2 (9) 

où E et J sont des constantes. 

Cette fonction a bien une valeur finie pour 8 = O. D'autre 

part lorsque 8 tend vers l'infini g(~) tend lui auesi vers l'infini 

et le second terme de la somme devient équivalent & l'expression : 

(V. 14) 

L'expression de t~ a donc une branche infinie. 



Vh CONCLUSIONS 

Nous avons montré dans ce chapitre que les hypothèses du chapitre IV 

sur la nature de l'information peuvent, par l'intermédiaire de la théorie 

de l'information, expliciter les vakiations des temps de réaction au moins 

dans leurs caractéristiques principales. D'autre part cette façon d'aborder 

le problème peut permettre d'introduire les notions de difficultés de tâche 

et d'attention. Ceci pourrait constituer un outil intere~eant en ergono- 

mie. Cette étude demanderait cependant un ajustement numérique des cour- 

bes que nous n'avons pu envisager faute de résultats numériques suffisants. 

De plus il semble nécessaire d'envisager cette étude A partir des poten- 

tiels 4voqués visuels (P.E.v.) afin d'éliminer les aleas de la réponse 

motrice. 



C H A P I T R E  

C O M P O R T E M E N T  D E  L ' O P E R A T E U R  H U M A I N  

S T R U C T U R E S  E I E R A R C H I S E E S  



Un grand nombre de problèmes restmten suspens dans la modélisation 

et l'interprétation au comportement hwnain pris dans nos conditions expé- 

rimentales. Il ne s'agit pas dans ce travail de définir un modèle dans 

l'absolu, mais d'approcher au plus près la réalité physiologique. A ce 
titre il nous semble que la théorie des systèmes à commande hiérarchisée 

(25) peut permettre d'accéder à une compréhension plus élaborée. C'est 

pourquoi nous posens dans un premier temps un modèle synthétique et in- 

tuitif de l'organisation du muvement. Puis aprbs avoir exposé les rudi- 

ments de la th60rie9 nous tentons de l'appliquer à notre situation expd- 

rimentale. 



VI1- ORGANISATION DU NOUVEMENT ET STRUCTUBES HIERBRCHISBES 

Il est du langage courant de parler d'actes volontairea, d'actes 

automatiques, d'actes réflexes, d'apprentissage. Ces actes, au niveau le 

plus élémentaire, peuvent être symbolisés (fig. VI~) comme une prise d'in- 

formation (visuelle, tactile, auditive, voire qui agit par 

l'intermédiaire d'une commande sur un effecteur. Celui-ci est considéré 

ici comme l'ensemble des muscles concourant à une même action, c'est-à- 

dire les groupes agonistes-antagonistes, qui compte tenu de l'innervation 

réciproque peut être supposé régi par une même commande. 

Organes sensitifs Système nerveux MUSGL- ? 
central alades en=-. ,+ries 

ntr4e 
I_) 

r- 

Fig. VI, : Schéma élémentaire d'une action simple 

Cependant ce schéma ne permet pas de rendre compte de l'existence 

de plusieurs entrées possibles (auditives et visuelles par exemple) ou de 

conflits surgissant entre des consignes extérieures et des actes mémorisés 

Nous avons da introduire (fi@;. VI~) un étage ltorganisation structurellett 

dans notre modélisation. Cet étage détermine les structures de passage de 

l'information (processus élémentaire) et les modes de oommande. Cette or- 

ganisation ne saurait être quewfiouen. On imagine mal, en effet, un bïo- 

cage synaptique efficace à 10@. C'est pourquoi nous avons fait interve- 

nir un transfert llaléatoirew de l'information. Il faut( d'autre part; 

faire intervenir les facultés d'appsentissage et de prédiction de l'homme 



(23) (26) que nous pouvons interpréter comme une optimisation des perfor- 

mances de l'individu en réponse à des évènements survenant dans son envi- 

ronnement. Cet étage nouveau de commande (fig. VI~) se place nécessaire- 

ment sous le niveau "organisation structurellefl car c'est lorsque la na- 

ture de l'acte a été vdécidéele qu'une modification des paramètres de la 

structure permet une optinisation de la performance. 

I 1 sorties 

Fig. VI2 : Schéma global représentatif d'une action simple de l'opérateur 

humain. 

Ceci fait donc apparaetre le caractère hiérarchisé d'une action 

humaine. Ce phénomène est encore renforcé en présence de plusieurs tâches 

comme dans notre situation expérimentale. Il peut alors apparartre des 

conflits en cas d'optimisation simultanée. C'est pourquoi l'étage d'opti- 

misation de la figure VI2 se scinde en un ni~eau~~d~optimisation localen 

surmont6e par un étage llcoordinationll. 



VI2- LES SYSTEMES HIERARCHISES 

v12. 1 - Généralités 
Dans les théories classiques de l'automatique on envisage le 

plus souvent le problème de la commande d'un système de façon glo- 

bale, c'est-à-dire qu'on le considère comme un processus unique 

possédant une ou plusieurs entrées et une ou plusieurs sorties pi- 

loté par une unité de commande unique (fig. VI ). 
3 

Commandes 

Fig. VI : Système automatique à un seul niveau 
3 - 
Cependant ltappoche de systèmes très complexes par ces mé- 

thodes,et ce travail en est un exemple, ne saurait rendre compte 

de tous les phénomènes. C'est pourquoi dans la théorie des systè- 

mes à commande hiérarchisée on tente de parcellisede processus à 

commander de façon à ce que chaque sous système ait une commande 

indépendante. Il peut cependant y avoir des couplages entre les 

entrees et sorties des processus de fase. Cette méthode d'approche 

permet de mieux cerner les phénomènes, mais peut entrainer cepen- 

dant l'apparition de conflits entre les différents sous systhmes. 

En effet une unité de commande fixe un objet au sous système asso- 

cié pour la réalisation de l'objectif global du processus. Les ob- 

jectifs des différentes unités de commande peuvent parfois être 



contradictoires. 

Ces conflits sont résolus par l'adjonction d'un niveau supplé- 

mentaire de coordination qui donne une commande hiérarchisée à deux 

niveaux ( fig. VI ) . 4 

P B O C E S S D ' S  

Yig. VI, : Structure de commande à deux niveaux 

Cette structure de commande est le cas le plus simple des 

commandes multiniveaux où 1 'on distingue habituellement (fig. VI ) o 5 - la régulation par commande directe, 
- 130ptimisation pour la détermination des consignes, 
- l'adaptation de la loi de commande, 
- l'auto-organisation pour la modification de8 structures. 



Fig. VI, o Schéma d'organisation multiniveaux 



VI, ,- Les différents types de coordination dans les systèmes à deux niveaux 

Nous nous plaçons ici dsns le cas le plus simple des structu- 

res hjérarchisées car il co~respond assez bien à l'analyse de notre 

phénomène. 

Soit un problème global P revenant en général à extrémaliser 

un critère associé au système, nous le décomposerons en n problè- 

mes Pi tel que x 

la résolution des Pi...& implique la résolution de P. 

Pour éviter les conflits éventuels il est néeessaire de faire 

intervenir un parsmètre de coordination~tel que z 

la solution des ~i(h ) entraine pour X = A++ la solution P. 
Le problème est donc de choisir et de définir l'algorithme 

permettant d'obtenir k *. 
Trois méthodes de coordination sont envisageables. 

- La coordmation par le critère g le paramètre d1interven- 

tion nlapparait que dans la formation des critères par- 

tiels. Cette méthode est dite "non admissibleg9 car dans ?i:$ 
LI ; L i  

ce cas la contrainte d'interconnexion entre les sous sys- 

tèmes n'est pas vérifiée à chaque instant. 

O 
- La coordination par le modèle ; la paramètre d1interven- 
tion apyarait dans les équations du modèle, Dans cette 

méthode les contraint2s sont constamment satisfaites, 

elle est dite "a~issible", Cependant elle impose des con- 

ditions sur la dimension des vecteurs d'entrée et de sor- 

tie des processus. 

- La coordination mixte associant les méthodes précédentes. 



VI3- MOEZLE EIEKARCHISE DU COMPOrlTENi3MT EXPERIMENTAL DE L'OPERATEUR EFFEC- - 
TUANT üi""  DOWLE TACRE 

Résumons tout dDabord rapidement les hypothèses utilisées qu'il 

nous faut intégrer dans ce modèle de synthèse. 

a) Le su jet effectue deux tâches indépendantes .l'une, dite principale, 

qui consiste en une tâche continue en vision fovéale. La performan- 

ce demandée au sujet est: soit de suivre le mieux possible une ci- 

ble animée d'un mouvement sinusoïdal, doit de maintenir un point 

entre deux repères (positionnement), soit de fixer une lampe. 

L'étude qualitative des tracés de la réponse manuelle obte- 

nue a suggéré un critère de performance basé sur une minimisation 

de 1 'erreur 2 . 
L'autre, dite secondaire, consiste à appuyer le plus rapidement pos- 

sible sur un bouton poussoir. Le critère d'optimisation locale est 

alors une minimisation du temps de réaction, 

b) Le sujet se trouve dane des conditions expérimentales bien précises 

et doit obéir à un certain nombre de consignes. Dans le cadre du 

modèle hiérarchisé global proposé au paragraphe YI, nous nous trou- 

vons dans le cas où lW'organisation structurelleqT est fixée puisque 

les giestes demandés sont stéréotypés et que les consignes donn6es 

impliquent une défini-Lion des priorités entre les tâches. Il reste 

donc à identifier le niveau "optimisation" et plus exactement, puis- 

que nous sommes en pr6sence d'une double tâche, le sous niveau 

"coordinatiorft. 

c) DU chapitre V il résulte que l'étage de coordination doit répartir, 

de façon optimale dans le canal unique du schéma Vp à, capacité li- 

mitée Cs le passage des informations provenant des deux tâches 

(A et )r ) en fonction de priorités inhérentes aux consignes ( d et (3 ) . 
Nous présentons (fig. VI~) le modèle du comportemant humain en ter- 

mes de structure hiérarchisée. 



Fig. VI6 r Schéma hiérarchisé du comportement humain dans nos 

conditions expér&mentales 

s :v. : système visuel 
Pi, Ri: probabilité de passage et mtour des transmissions 

~i(p), ~2(p)r transmittance des processus de bases 

8 ,  VI, Li9 E V29 L2 : composantes spatio-énergétiques des informations 

contenues dans les s timul i ' cibles 

h etf~: quantité d'information transitant vers le systgme nerveux 
central 

Ci t part du canal unique alloukà chaque tâche 

O( et@ t priorités accordées aux taches de par les consignes LI :CE 

C z'capacit6 globale du canal unique. 



VI4-- APPROCHl3 DE L'ALGORITHME DE COORDINATION 

VIqel- Expression mathématique du problème 

Tout d'abord exprimons mathématiquement le problème d1optimi- 

sation posé. 

- Pour la tâche secondaire l'entrée est un vecteur à 3 dimeneions 
fe 1 

oh 8 eat l'angle d'apparition du stimulus par rapport au centre de 

la fovéa, VI la vitesse de déplacement de la cible et 11 la lumino- 

sité de cette cible. 

La sortie est un temps de réaction T R ~  qui est une fonction de l'en- 

trée et de la capacité Cl du canal allouée à la tâche 

TRI = T ( Xq9 Cl 
La quantité Cl tient donc lieu de variable de commande (2 7). 
L1ob jectif de ce sous système est dtextrémaliser un critère F ~ ( T ~ ~ )  

- L'approche mathématique du sous système "charge principalet' 
est simplifiée par l'hypothèse qu'une erreur dans un système en 

mouvement continu est dQe à un retard pur. Ainsi le problème pose 

est strictement symétrique da premier o soit donc l'entrée 

x2 = (f 1 
avec E erreur manuelle du sujet, Vz et 12, la vitesse et la lumino- 
sité du spot cible. Ces deux dernières composantes n'interviennent 

pas spécifiquement dans notre étude cependant d'autres auteurs ont 

montré leur importance (26) (30). 
La sortie est definie par E = E ( Xp, C2 ) et l'objectif de ce 

sous système est ici dtextrémaliser un critère F p  ( E ) .  
Le problème global est alors d'imposer la contrainte 

f (a,@ Cl, cp) (C en extrémalisant la somme +  p. 



Nous cherchons à identifier llalgorithme de coordination de ce 

système, or la théorie des syrtèmes à commande hiérarchisée donne 

comme contrainte à la r6aolution de ce problème que les vecteurs de 

commande soient indépendants, ce qui n'est pas le cas ici puisque ce 

sont les C l .  

Cependant nous pouvons déjà affirmé que, puisqulil s'agit de la 

description d'un m6nomène biologique réel, toutes les contraintes 

sont réalisées à chaque instant donc le mode de coordination est cer- 

tainement un mode admissible. 

D'autre part nous avons tente une autre formulation thdorique 

du probléme sans aboutir, le modèle obtenu ne donnait plus d1inter- 

prétatiom physiologiques. 



Ainsi donc l'application de la théorie des structures hiérarchisées 

s'est soldée dans cette recherche par un échec au niveau de llappmche 

de llalgorithme. On pourrait avancer comme raison de cet échec que nous 

postulons une optimisation chez ltop8rateoir hwnain mais que nous igno- 

rons tout de la finalité de cette optimisation. Cependant la formulation 

en termes de commande hiérarchisée a permis de séparer les notions de 

décisions liées B l'organisation structurelle des processus, et donc à 

un choix de stratégie, et celles flouesw liées à un con- 

flit d'optimisation entre différentes tâches. 



C O N C L U S I O N  



Le protocole expérimental que nous venons d'exposer à permis 

de mettre en évidence certaines propriétés intéressantes de la voie 

visuomotrice et en particulier l'existence d'un obtimum de perfor- 

mances pour cti~Lairie paramètres de la cible. Ces résultats peuvent 
CI 

etre particulièrement importants dans l'établissement d'un poste 

de travail ou de pilotage dans la mesure où ils permettent d'augmen- 

ter la fiabilité du système homme-machine. 

Nous avons aussi mis en évidence certains cas de non trans- 

mission des informations. Ceci confirme l'hypothèse du canal unique 

faite par les psychologue et permettrait d'éviter la saturation de 

l'opérateur. 

La modélisation a permis de confirmer les hypothèses sur la 

dualité de l'information visuelle transmise au cerveau. Celle-ci 

est d'une part discrète et entachée de bruit lorsqu'elle est 

spatiale, elle est d'autre part continue entre les limites physio- 

logiques du seuil d'excitation et de la saturation lorsqu'elle est 

énergétique. L'approche d'un niveau supérieur de commande n'a pas 

amené les résultats excornptés, à savoir l'expression d'un algo- 

rithme probabiliste de décision.. Il semblerait à ce propos que la 

théorie des "sous-ensembles flous" encore à ses débuts puisse 

être d'un grand secours et offrir de nouvelles bases aux recherches 

sur l'opérateur huuain. 



A N N E X E S  



1 - lrIESURE DES MOUY5MENTS OCULAIRES (1  1 ) 

On distingue 4 méthodes de mesure des mouvements oculaires x 

- mécaniques, 
- exclusivement électriques, 
- opto-électroniques qui utilisent un rsrère sur l'oeil, 
- opto-électroniques sans repère Gur l'oeil, 

Nous ne citerons que pour mémoire les méthodes mécaniques car elles 

ne sont plus employées maintenant du fait de la trop grande inertie 

qu'elles conféraient à l'oeil et de la gêne qui s'ensuivait pour le sujet. 

Il s'agissait d'un stylet monté sur une lentille cornéenne qui, directe- 

ment ou par poulie et bras de levier, inecrivait les déplacements du glo- 

be oculaire. 

Par contre les méthodes dlélectro-oculographie sont parmi les plus 

employées de par leur maniabilité pour l'opérateur et la faible &ne 

qu'elle engendre pour le sujet, Ces méthodes s'appuient sur la différence 

de potenthls existant entre la cornée (positive) et la rétine (négatif) , 

Elles consistent à recueillir par deux électrodes oonvenablement dispo- 

sées (aile du nez et bord externe de l'orbite) les variations de poten- 

tiels induites par la rotation de l'oeil. Cependant la réponse obtenue 

est très bruitée , en général par l'électromyogramme des muscles oculo- 
moteurs de l'oeil, et la linéarité de ce procédé n'est pas assurée. D'au- 

tre part si pour les mouvements horizontaux, la réponse a de toute façon 

une signification qualitative, pour les déplacements verticaux cette si- 

gnification peut disparaftre à cause de l'apparition des réflexes palpé- 

braux (clignements). 
8, 

Viennent ensuite les méthodes dites opto-électroniques. 

Il s'agit de traiter électroniquement une information lumineuse provenant 

de l'oeil et de caractériser ainsi sa position. On distingue tout d'abord 

les méthodes par réflexion d'une source. 

La première utilisée a été celle dite du reflet cornéen que traite 

électriquement le déplacement de l'image d'une source lumineuse se reflé- 

tant sur la cornée, mais si le procédé est relativement sensible, la 



relation entre la réponse électrique obtenue par un photo-élément et le 

mouvement de l'oeil n'en est pas noins non linéaire de par la forme même 

de la cornée qui donnerait une réponse du type miroir convexe en rotation 

en admettant que cette forme soit parfaite, ce qui n'est pas le cas, 

On a cherché à améliorer ce procédé en projetant symétriquement 

deux sources et en recueillant les réponses en différentiel, cependant 

la linéarisation ainsi obtenue n'est valable que pour les petits angles 

de rotation horizontale. 

Pour pallier à ce-tte difficultd, on tente d'analyser l'image d'une 

source se réflétant sur un miroir plan collé sur rine lentille cornéenne, 

ainsi on peut compenser la non linéarité induite par la forme de la oornée 

(globale cette fois, les imperfections ne sont plus prises en compte) soit 

optiquement, soit électroniquement mais cela allourdit considérablement 

le prooédé surtout lorsque l'on désire des tracés binoculaires et la &ne 

infligée au sujet est alors trop importante pour ne pas ' .. modifier à 

la longue des tracés. 

Viennent ensuite les méthodes par repérage d'un point fixe de l'oeil 

que l'on suit Qlectriquement, ce qui fournit une indication sur la rota- 

tion de l'oeil. Sur ce chapitre les solutions ont été très nombreuses : 

- ~gp$;,a.&~_d_u-~~~~-$~--i,~~;~: par illumination en infrarouge des 
deux bords opposés sur llhorizontale de l'iris et r6cupération 

différentielle de l'information. Ce procddé ne peut être valable 

que pour des mouvements horizontaux du fait de la forme circulaire 

de l'iris, 

- repéra= d'un vaisseau caractéristique de la rétine, C'est la mé- -- --- ............................................. 
thode la plus sensible sans doute, mais elle nécessite ltutilisa- 

tion d'une caméra qui interdit pratiquement les mesures en temps 

réel. 

- E ~ ~ $ _ - ~ ~ _ B ~ ~ - ~ O ~ _ O A O ~ ~ ~ ~ - O ~ E - R O ~ L % $ ~ ~ ~ & ~ ~ - U ~ , ~ ~ ~ - ~ ~ > ~ - ~ . ~ ~ ~ ~ ~ - - ~ -  
lentille cornéenne. C'est la méthode qui a déjà été employée dans --------...----------- 
nos laboratoires (18) (4) mais qui s'avère trop encombrante lors- 

qu'il s'agit d'obtenir simultanément les réponses des deux yeux, 

Restent les méthodes d'analyse glols3le de l'image de l'oeil obtenue 

sur un tube de prise de vue télé mais celles-ci ne sont pas encore opéra- 
tionnelles, 
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Intervalle de temps approximatif séparant les appuis sur le bouton-poussoir . - - - - - - - - - - - - - -~---- - -~~---- - - - - - - - - - - - -  ---.--- 

Fig. II2 r Intervalle de temps séparant 

les appuis sur le bouton- 

poussoir tenu par la main du 

sujet. 

On remarque un temps plus im- 

portant au début de chaque sé- 

quence ; ceci afin de séparer 

davantage l'influence des dif- 

férentes vitesses de la cible 

x(t) 
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